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Forord

Foreliggande rapport visar resultat frin Ryaverket 1 Boris. Dessa experiment hade inte varit
méjliga utan insatser fran ett antal personer. Projektledaren riktar ett stort tack till
driftpersonalen fran Dalkia, didr Anders Gunnarsson varit kontaktperson och Joakim
Norberg skott programmeringen i Cactus. Géran Gustafsson pa Boris Energi och Miljo
AB har tagit hand om installation av nya temperaturgivare. Ett varmt tack dven till andra i
projektgruppen for diskussioner och stod:

Anders Victorén Metso Power

Julia Freding Dalkia

Anders Johnsson Boras Energi och miljé
Peter Lundblad Renova
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Sammanfattning

Okad anvindning av retur- och avfallsbrinslen samt alternativa biobrinslen har medfért att
manga anliggningar fatt problem med beliggningar och korrosion pa virmedverférande
ytor. A ena sidan ger kraftig sotning rena ytor med héga virmedverforingstal, men 4 andra
sidan kan erosion ge upphov till ett 6kat materialslitage. Behovsstyrd sotblasning innebir
att varje individuellt tubpaket bara sotblises ndr det dr motiverat fOr att avligsna
belaggningar pa just dessa tuber. Ett dylikt behovsanpassat system forutsitter att det gar att
detektera graden av beligegningsbildning pd de olika tubpaketen.

I detta projekt undersoks forutsittningarna for ett behovsstyrt sotblasningssystem i
avfallspannorna 1 Bords genom att studera uppmitta fléden, temperaturer och tryckfall
relaterat till sotblasningsintervaller. Nya kompletterande temperaturgivare har installerats
to6r att mita vattentemperaturen mellan och efter tubbankarna i ekonomisern. Givarna har
anslutits  till  befintligt logg- och styrsystem. Fran dess mitningar berdknas
virmegenomgangstal vars variationer 6ver tiden beror pa beliggningstillvixten pa tuberna.
En tryckgivare har dessutom dndrats sa att den for dessa fors6k miter tryckfallet Gver
kokytan.

For de tva Overhettarna visar mitningarna en tydlig uppging av virmegenomgangstalen
efter sotblasningarna. Direfter faller virmegenomgangstalen ganska kraftigt under nagra
timmar innan de bérjar avta mer laingsamt och nirmast linjart. Métningarna tyder pa att de
bidda 6verhettarna har ungefir samma beldggningstillvixt och resultaten motiverar inte
individuella sotblasningar av de tva 6verhettarna.

Uppmiitt tryckfall dver kokytan visade sig vara en alltfér okinslig indikator pa férsmutsning
for att anvindas till att styra sotblasning 6ver detta tubpaket i denna specifika anlidggning.

I ekonomisern visade virmegenomgingstalen hur snabbt olika paket férsmutsas. Det
framkom att de &versta tubpaketen, som forst moter rokgasen, generellt har betydligt
snabbare beliggningstillvixt 4n nedstroms paket. Férs6k med att riktat sotbldsa det 6versta
tubpaket oftare dn de efterféljande Okade virmegenomgingstalet for detta paket, men
samtidigt 6kade beliggningstillvixten for nedstréms paket, antagligen beroende pa att en
del av den bortblasta beldggningen fastnar pd tuber nedstréms. Att sotbldsa det Gversta
paketet oftare dn Ovriga jimnar ut beldggningarna i ekonomisern, men sker pa bekostnad
av Okat erosionsslitage pa det 6versta tubpaketet.

De Dberiknade virmegenomgangstalen skulle kunna anvindas f6r att styra
sotblasningssekvenser under forutsittning att pannan gir med jimn last och utan
storningar. Férstken visade dock att de beriknade virmegenomgangstalen varierar kraftigt
med lastindringar och driftstorningar, vilket ett behovsanpassat sotblasningssystem maste
kunna ta hidnsyn till. I sitt nuvarande skick kan virmegenomgingstalen anvindas av
driftoperatérerna som ett hjilpmedel att studera beldggningstillvixten pa tuberna i bade
langt och kort tidsperspektiv.

Nyckelord: Avfallsférbrinning, Sotblisning, Angsotning, Virmegenomgangstal
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Summary

The increased use of alternative and waste fuels has resulted in an increased number of
plants having trouble with fouling and corrosion on boiler banks and superheater tubes.
Frequent sootblowing will keep the surfaces relatively clean, but on the other hand, it may
erode the tube material. An intelligent sootblowing system will initiate sootblowings on
individual tube banks only when needed for that specific tube bank. Such a system depends
on the detection of the degree of fouling of specific tube banks.

In this project, the conditions for an intelligent sootblowing system at the waste fired
boilers in Boris are investigated from measured flows, temperatures and pressure drop.
New thermocouples at the water tubes between the banks of the economiser have been
installed and connected to the control and monitoring system of the boiler. From measured
temperatures and flows, heat transfer coefficients are calculated and used to detect the
fouling on the heat exchangers. A pressure transducer has been altered to measure the
pressure over the boiler bank.

At the superheaters, the measurements show a significant improvement of the heat transfer
coefficients immediately following sootblowing. Thereafter, the heat transfer coefficients
decline more slowly, almost linearly. The measurements indicate that the fouling rate is
almost same for the two superheaters and do not motivate individual sootblowing
sequences of the two superheaters.

The pressure drop over the boiler bank was found too insensitive a measure to be used as
an indicator for an intelligent sootblowing system, at least in this specific boiler.

In the economiser, the decline of calculated heat transfer coefficients showed a relative rate
of fouling on individual tube banks. The results show that the fouling rate is significantly
higher in the top tube banks, which comes first in the direction of the flue gas, compared
to downstream banks. Experiments by sootblowing the top tube bank more frequently
than the others improved the performance for the specific bank, but at the same time, the
fouling on the downstream banks increased, probably because particles released from the
top tube bank stuck to downstream tubes. An increased sootblowing rate on the top tube
bank thus evens out the distribution of dust between the tube banks, but it may also
increase the erosion on the top tube bank.

The calculated heat transfer coefficients may be used as control parameters in an intelligent
sootblowing system while the boiler operates without disturbances at a constant load. The
tests, however, also showed that the heat transfer coefficients vary significantly with load
changes and disturbances of boiler operation, which an intelligent sootblowing system
must be able to handle. In its current condition, the routines added to the control and
monitoring system of the boiler show the heat transfer coefficients on screen and may be
used as a tool to monitor the fouling rate of different tube banks under both short and long
periods.

Key words: Waste combustion, Sootblowing, Steam, Heat transfer coefficient
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1 Inledning

1.1 Problemdiskussion

I stérre pannor for kraft och virmeférsorjning tas virme upp fran de heta rokgaserna till
pannans vattensida 1 ett flertal tubpaket placerade 1 rOkgasstriket efter
forbranningsrummet. Med rékgasen foljer dven en hel del stoftpartiklar som fastnar pa
tubpaketen, varvid beliggningar bildas och vixer med tiden. Dessa beliggningar ger
upphov till férsimrat virmeutbyte mellan pannans gas och vattensida, vilket medfér en
forsimrad verkningsgrad for pannan. Om tuberna sitter titt ger kraftiga stoftbelaggningar
upphov till 6kat tryckfall (och dirmed fliktarbete) och kan i virsta fall leda till att
rokgaskanalen sitts igen. Beldggningstillvixten motverkas vanligtvis med sotblasning, oftast
med 6verhettad anga.

I dagsldget bestims tidsintervallet mellan sotblasningarna i avfallspannor antingen manuellt
(erfarenhetsvirden) eller si kan sekvensen starta automatiskt vid ett tréskelvirde for till
exempel rokgastemperatur eller tryckfall 6ver konvektionsstraket. Vanligtvis sotblases da
alla tubpaketen under samma sekvens, aven om vissa tubpaket inte skulle beh6va rengoras.

Nackdelen med att sotbldsa f6r mycket 4r att angan eroderar tuber och pannviggar, vilket
bidragit till flera kostsamma driftstopp i avfallspannorna i Boras. En annan nackdel ar att
sotbldsning med anga ger en energifdrlust med den trycksatta Gverhettade dngan som
sprutas in i rokgasstraket. Att sotblisa onddigt mycket medfér siledes en obefogad
kostnad.

Det finns en del arbeten gjorda inom behovsstyrd sotblasning, exempelvis en inventering
av Anders Kjork [1]. Dir framgir att behovsstyrd sotblisning anvinds vid flertalet
sodapannor i Sverige idag. Beldgeningsbildningen i dessa pannor uppskattas fran férindrad
virmeoverforing, vilket anvinds for att styra sotblasningen. Kjork papekar dock att det
styrsystem som anvinds dr specifikt utvecklat £6r sodapannor och deras relativt konstanta
driftférhillanden. Féreliggande projekt syftar till att utvdrdera om en liknande metod ir
tillimpbar ~ f6r de  mer  varierande  driftsférhillanden  som  rdder  vid
avfallsférbrinningsanliggningar, sisom den i Boras. Dir dr det méjligt att pa motsvarande
sitt folja hur virmeoverforingen varierar med tiden foér specifika tubpaket genom
mitningar av in- och utgiende vattentemperaturer. Aven tryckfallet 6ver tubbankarna (pa
gassidan) studeras da det kan paverkas av 6kad beliggningsbildning.

En behovsstyrd sotning skulle kraftigt kunna reducera risken for onddigt slitage och
oplanerade driftsstopp samtidigt som pannverkningsgraden héjs.

1.2 Problemformulering och mal

Den Overgripande malsdttningen 4r att minska 4dngférbrukningen samt minska
erosionsslitaget pd tuber i 6verhettare, kokytor och ekonomiser i en avfallseldad panna
genom att anvinda ett styrsystem med individuellt behovsanpassad sotblisning.
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Mer specifikt ska detta projekt utvirdera om uppmitta vatten- och dangtemperaturer och
tryckfall vid Overhettare och ekonomiser kan anvindas for att styra sotblasning av
individuella tubpaket.

Utvirderingen ger information om hur beliggningsbildningar férdelas mellan tubpaketen,
vilket kan anvindas direkt genom att justera sotblisningsintervallen manuellt. 1
férlingningen ger ett optimerat behovsanpassat styrsystem firre driftstopp och minskad
energiforlust.

2
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2 Bakgrund

I stort sett alla fasta branslen som anvinds for kraft och virmeproduktion innehéller en
viss mingd obridnnbara bestindsdelar som blir kvar som en askaterstod efter utbrinning. 1
forbrinningsanliggningen blir en del aska kvar i botten av eldstaden och foljaktligen
benimns bottenaska medan den sd kallade flygaskan foljer med gasflédet ut ur eldstaden.
Till flygaskan hor dven de partiklar som bildats av dmnen som fériangats i de hdéga
forbrinningstemperaturerna men som senare kondenserat till sma partiklar (oftast under en
mikrometer). Férdelningen mellan botten- och flygaska beror bade pa brinslets egenskaper
och pi foérbrinningsanligeningens utformning. I storskaliga pannor f6r kraft och
virmeproduktion tas en stor del av forbrinningsvirmen upp frin rékgasen i tubbankar
placerade i rokgasstraket efter eldstaden. Flygaskor som foljer med rokgasen kan fista pa
dessa tubbankar genom olika processer (impaktion, diffusion och termofores). Allteftersom
temperaturen sjunker med rokgasflodet forandras askans egenskaper, framforallt dess
klibbighet och korrosivitet.

Generellt forvirras askans egenskaper med Okande temperatur. Om inte tubbankarna
regelbundet reng6rs (t.ex. med sotblasning) sa vixer beliggningar av flygaska pa tuberna.
Detta kan efter hand leda till att gaskanalen blockeras eller att klumpar som bildats blir si
stora och tunga att de lossnar av gravitationen varvid de kan skada underliggande tuber.
Det finns dock exempel pia halmeldade anliggningar i Danmark dir man utformat
Overhettare f6r denna typ av sjilvrening [2]. Beliggningarna som bildas frian askan ir
isolerande och sinker virmeoverforingstalen mellan rékgas och tubbankar. Dessutom ir
askans bestandsdelar ofta korrosiva vid héga temperaturer. Det dr denna
temperaturberoende korrosiva egenskap som begrinsar vilka materialtemperaturer som dr
praktiskt anvindbara i tubpaketen, vilket i sin tur begrinsar utgdende angtemperatur.
Askor frin olika Dbrinslen uppvisar mycket olika egenskaper vad giller
partikelstorleksférdelning, smilttemperatur och korrosivitet. Till exempel ar flygaskan fran
bituminésa kol avsevirt mindre korrosiva dn askan frin biobrinslen och avfall
Korrosionsforloppet kan férdrdjas genom att vilja mer hoglegerade material, men det kan
fordyra tubpaketen avsevirt. Materialvalet blir ofta en avvigning mellan materialkostnad
och uppskattad livslingd.

For att undvika problem med beliggningar sd lingt som mojligt sd rengérs tubpaketen i
térbrinningsanlidgeningar regelbundet. Typiskt kors f6r biobrinslen en stor sotblisning
vatje dygn, dir man sekventiellt sotbliser &verhettare, kokytor och ekonomiser (eventuellt
dven luftférvarmare) yta for yta 1 rokgasflodets riktning. Darutéver kors vanligtvis ett
mindre program nagra ganger per dygn dir bara ekonomisern sotblises. Vanligt dr att
sotbldsningarna ir schemalagda, och att ekonomisern sotblises om rékgastemperaturen
tenderar att bli hog. Sotblasningar kan ske med flera olika metoder som listas nedan. En
forbrinningsanligegning kan anvinda olika metoder for olika panndelar.

Sotblasningens syfte

Okad eldning av retur- och avfallsbrinslen samt alternativa biobrinslen (till exempel salix,
rorflen, spannmal och halm) har medfort att mianga anldggningar fitt problem med
beliggningar och korrosion pa virmedverférande ytor. Dessa brinslen stiller héga krav pa
sotningen. A ena sidan ger kraftig sotning rena ytor med héga virmeéverforingstal, men

3

Behovsstyrd sotblasning i avfallspannor



WASTE REFINERY

kan 4 andra sidan ge ett 6kat materialslitage frin erosion. Angsotning ger dven en férlust av
hogvirdig energi [3].

Sotningsmetoder och deras anvindningsomraden illustreras i Figur 1. De wvanligaste
sotningsmetoderna ir [2, 3]:

Angsotning, varvid dnga sprutas med hégt tryck (10-30 bar) mot ytan som ska
rengoras. Beligeningen bryts ddrmed upp mekaniskt. Kan ocksa ge upphov till
materialslitage, sarskilt om det finns kondensat i 4ngan.

Vattensotning, dir vatten sprutas pa ytorna. Detta ger hdgre anslagsenergi och
effektivare rengéring, men ocksa ett 6kat materialslitage. Anvinds frimst pa mycket
harda beldggningar som bildats vid hég temperatur i anslutning till eldstaden. I
pannans senare delar anvinds inte vattensotning under drift, till skillnad fran
vattendusch enligt nedan.

Luftsotning, dir luft anvinds istillet f6r dnga ger en ldgre rengéringseffektivitet och
kriver ett ansenligt tryck och fléde f6r att uppna en acceptabel rengéring. En férdel
ar att eventuell erosion p.g.a. vattendroppar undviks.

Vattendusch, dir vatten sprayas med ett ldgt tryck 6ver hela tubbankar. Vattnet
tringer in 1 hygroskopiska avlagringar dir en snabb volymo&kning vid féringning ger
sprickbildning 1 beliggningen som dtminstone delvis faller av. Denna metod limpar
sig enbart for vissa typer av beliggningar.

Kulsotning, dér renskulor eller clips av stal eller aluminium slapps ner 6ver de ytor
som ska sotas (frimst i konvektionsdelar och ekonomiser). Metoden limpar sig bist
for torra och harda (spréda) beliggningar. Renskulorna samlas under draget och
aterfors till panntoppen antingen pneumatiskt eller mekaniskt. Oversta tubraderna
kan slitas hart om kulorna triffar dessa med hog energi, men det kan undvikas med
tubskydd. Anvinds oftast inte vid rékgastemperaturer 6ver ca 550°C eftersom
stalet i tuberna mjuknar Gver denna temperatur.

Slag- och springsotning ger upphov till mindre materialavverkning 4n ang- och
luftsotning. Vid slag- och springsotning lossnar beliggningen frin ytan genom att
ett brott uppstar mellan beldggning och virmeoéverférande yta da
accelerationskraften fran tillslaget ér storre dn vidhiftningskraften. De
aterkommande vibrationerna kan dock leda till materialutmattning och eventuellt
sprickor 1 murverk. Slagsotning anvinds for eldstadsvigar, skidrmar och hingande
paket. Springsotning anvinds mest som ett komplement till 6vrig sotning och
anvinds i de flesta fall ett fital ginger per eldningssisong for att ta bort
belaggningar som inte lossnar med konventionella metoder.

Ljudsotning, ddr tryckluft anvinds for att skapa ljudvagor vid ytorna som ska
rengoras, fungerar bist for torra och 16sa beliggningar, och ir en relativt billig
metod. Horbart ljud och infraljud anvinds.

Vid hérbart ljud (sma ljudsotare) anpassas ljudets frekvens till egenfrekvensen hos
belaggningens partiklar. Det ger begransad rickvidd och kraver flera ljudsotare.
Vid infraljud (ca 20 Herz) anpassas ljudets frekvens efter egenfrekvensen hos gasen
och gaskanalens geometri, varvid normalt endast en ljudsotare kravs.

Angsotning ir den vanligaste metoden. Den kan anvindas for de hirdare beliggningarna
pa 6verhettare med roterande utdragbara lansar och i ekonomisern med fasta roterande
lansar eller “krattor” med flera dysor.
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—1 judsotning——o—9
@———Kulsotning———m—m—m————e

[ Slagsotning L
o Angsotning o
@—Vattensotning—@
Anga/vatten Temp. - 550°C 350°C 275°C 120°C
Eldstad ) Overhettare ) konv [—) Ekonomiser ) Luftférvarmare =) Rokgasrening
900°C 130°C -
Rékgas Temp. > 1300°C 450°C 300°C 200°C 160°C

Figur 1. Grov indelning av anvédndningsomrade for olika sotblasningsmetoder. Typiska ang-,
vatten- och gastemperaturer anges [3].

Figure 1. Coarse division of applicable areas for different sootblowing techniques. Typical
temperatures of steam/water and flue gas are indicated [3].

Styrning

Vanligtvis utfors sotblasningen sekventiellt i rékgasflédets riktning eftersom sot som blases
bort fran en tubbank riskerar att delvis fastna pa nedstréms tuber. Mojligtvis dr en del
virmevixlare utformade eller placerade pa ett sidant sitt att denna effekt dr forsumbar.
Det ar darfor av intresse att fa ett matt pa hur stor virmeoverforingen ér i olika tubpaket,
och att studera forindringen 6ver tiden. En studie 6ver enskilda virmed&verforingstal kan
ge viktig information om hur dngsotningssekvenser bist bor utformas.

I vissa fall sker sotningssekvensen uppifrain och ned, trots att det kan vara motstroms
gastlédet. En sidan sekvens motiveras med att frigjorda avlagringar dr sa stora de faller
nedat, trots gasflodet, samt att risken minskar for att riktigt stora lossnande klumpar av
askbeldggningar ska skada utdragbara sotblasningslansar.

Behovsstyrd sotblisning

Behovsstyrd sotblasning innebir att varje individuellt tubpaket bara sotblises nir det idr
motiverat fOr att avldgsna beliggningar pa just dessa tuber. Ett dylikt behovsanpassat
system forutsitter att det gar att detektera graden av beliggningsbildning pa de olika
tubpaketen. Detta kan ske genom uppmiitta fléden, temperaturer och tryckfall vid pannas
olika delar [1]. Mitvirdena maste dock forst behandlas, mer eller mindre avancerat, for att
kunna uppskatta graden av fOrsmutsning. Ett exempel pa alternativ metod under
utvirdering idr att studera hur egenfrekvensen hos tuberna beror av beliggningen [4].

Fran mitningar pa pannans vattensida kan effektupptaget berdknas fér de enskilda
tubpaketen (férutom kokarytorna). Ett minskat effektupptag kan vara ett tecken pd Skad
belaggningsbildning, men kan ocksa bero pa dndrad last och rékgastemperatur. Saledes
maste dven pannans drifttillstind tas med i berdkningen. Det dr inte heller trivialt att mita
héga rokgastemperaturer pd ett tillférlitligt sdtt eftersom temperaturgivare paverkas av
stralningsforluster mot kallare membranviggar och tubpaket. Dessutom kan givarna bli
tickta av beldggningar, vilket paverkar mdtningen. For att inte vara beroende av
otillforlitliga mitvirden kan gastemperaturerna istillet berdknas med hjilp av matematisk
simulering av pannan. Att utforma en sidan simuleringsmodell dr dock ett mycket storre
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arbete 4n vad som ryms inom foreliggande projekt. Har utgar vi istallet frin uppmitta
temperaturer, men beriknar rokgasflédet utifrain uppmatt luftfléde, rokgasiterféring och
syrekoncentration i rékgasen. Eftersom gastemperaturen inte mits mellan tubpaketen
beraknas dessa mellanliggande gastemperaturer utifrin upptagen virme i respektive
tubpaket och uppmitta temperaturer fére och efter hela ekonomisern.

Om ett automatiskt system appliceras utgdende frin beriknade individuella
virmegenomgangstal si bor ett sadant system ha en viss inbyged felhantering, exempelvis:
® Sotningssekvens bor initieras efter en viss férbestimd tid 4ven om
systemet inte har triggats automatiskt
® Automatiken méste kunna stingas av ifall den initierar f6r tita sotningar
® Ge moijlighet till manuell sotning som initieras av operatorerna

Avfallsfoérbranning ger upphov till stérre askpartiklar dn exempelvis trabrinslen. Dessa
storre partiklar Okar risken for erosionsskador vid dngsotning dia de dras med av
sotingflédet och triffar tubmaterialet med hog hastighet. Det dr ddrfor extra viktigt att inte
sota for mycket i denna typ av pannor. Angsotning medfér dessutom generellt en kostnad
for beredning av matarvatten och bortfall av angproduktion. Vinsten fran sotningen ir att
rena tubpaket kan ge ett storre elutbyte, mindre tryckfall pa gassidan och dessutom undviks
tjocka beliggningar som kan blockera gasflodet eller falla ned och skada underliggande
tubbankar.

6
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3 Material och metoder

Utvirderingen baseras pa mitningar av temperaturer, tryckfall och floden under drift av
avfallspannorna i Bords. Nya kompletterande temperaturgivare (5 st. Pt100) har installerats
to6r att mita vattentemperaturen mellan och efter tubbankarna i ekonomisern. Givarna har
anslutits till befintligt logg och styrsystem. En tryckgivare har dessutom dndrats sa den for
dessa forsok miter tryckfallet endast 6ver kokytan. Virmeupptaget beriknas fran
temperaturgivare pa vattensidan fore respektive efter tubpaket i Overhettare och
ekonomiser. Genom att studera uppkomna temperaturvariationer relaterat till
sotbldsningsintervallerna ~ utvdrderas  fOrutsittningarna  f6r  ett  behovsstyrt
sotblasningssystem.

3.1 Forsoksanliggning

Pa Ryaverket i Borés finns tva avfallseldade bubblande fluidiserade biaddpannor pa vardera
ca 20 MW; med édngdata 50 bar och 405°C, se Figur 2. Pannorna levererades av Metso
Power AB och togs i drift 2005.

Rokgasrecirkulation Cyklanavekijam

Bef. turbin och
generator (el) Skorsten

i)

Tipphall kommunait
P Fjarrvarme

]

Magnet-
avskiljare

Fran
brénsle-
beredning

1400 m® Slangfilter

system

. = D
\ "Slackt kalk Rokgasflakt
Retursand

container

Flygaska silo

Figur 2. Schematisk bild éver en av de tva 20 MW, avfallsférbrdnningspannorna.

Figure 2. Sketch of one of two 20 MW}, waste incinerators used for the experiments.

Brinslet som eldas dr vanligtvis en blandning av 70 % verksamhetsavfall och 30 %
hushéllsavfall. Brinslet bereds pa Sobacken utanfor staden och transporteras med lastbilar
till en tipphall vid Ryaverket. Fran tipphallen férs brinslet till tva matarfickor med hjilp av
en stor gripklo. Brinslet transporteras fran matarfickornas botten med skruvar och band
(via en magnetavskiljare) in till brinsledoserare i pannhuset. Dir doseras brinslet in till
pannorna med Metsos s.k. Feeding Master som 4r en volymdoserutrustning med bl.a.
avrivarvals for att 4stadkomma ett jimnt briansleflode. Brinslet faller ned 1 eldstaden via en
cellmatare som ska forhindra bakitbrand. Varje panna har en brinsleinmatning. Eftersom
det dr ett inhomogent brinsle som kriver ansenlig hantering intriffar ibland stérningar i
brinsletillférseln. For att uppritthalla produktionen (och avfallsdirektivets krav 850°C/2 s)
dven under sadana storningar dr pannorna foérsedda med varsin oljeeldad stodbrinnare pa
12 MW. I luftlidan finns dven en startbrinnare pa 6 MW.
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Forbrinningsluften som tas fran tipphallen (och eventuellt frain pannhuset) transporteras
via en totalluftflikt genom tva luftférvirmare varefter flodet delas upp mellan primiarluft
och oOverluft, dir det senare flodet fordelas mellan sekundir-, tertidr- och tvirluft.
Primarluften gir via en luftlida under eldstaden in i eldstaden genom ett stort antal dysor i
pannbottnen. Vid biddtemperaturer 6ver 870°C botjar temperaturen regleras med hjilp av
rokgasaterféring som blandas in med primirluften under dysbotten. Over bidden finns en
fortringning av eldstadens fraimre och bakre viggar (s.k. nisor) ifran vilka sekundir och
tertidrluft tillférs. Ovanfoér dessa tillfors dven tvirluft fran pannans sidoviggar. Ammoniak
sprutas in i eldstadens 6vre del for att minska emissionerna av NOx.

Rokgasen gar ut frin eldstadens &vre del genom en Sppning i bakviggen och vinder ned
igenom ett tomdrag innan flodet vinder uppat genom ett bakre drag dir sekundir- och
primiréverhettare ir placerade, foljda av en kokyta, se Figur 3. Gasen har en temperatur av
ca 350 °C nir den passerar cyklonen uppstroms de sex tubpaketen i ekonomisern dir gasen
kyls ned emot 150 °C. Slutligen foljer ett system f6r rokgasrening innan gasen gar ut genom
skorsten via rokgasflikten.

En del av rokgasen aterfors till eldstaden med en separat rokgasaterféringsflakt. Detta flode
reglerar forbrinningstemperaturen. Grova askpartiklar och annat obrinnbart material
matas ut tillsammans med biddmaterial via ett vertikalt vattenkylt utlopp centralt beldget i
eldstadens botten. Det grova materialet limnar anldggningen som bottenaska medan det
fina materialet transporteras till en behdllare f6r retursand, gemensam f6r bigge pannorna,
varifrin materialet aterfors till pannorna. Ny sand tillférs regelbundet fran en gemensam
sandsilo for att uppritthalla biddhéjden och omsitta biddmaterialet.

Matarvattnet trycksdtts mot dngpannan med matarvattenpumpar. Matarvattnet kyls i
luftférvirmaren uppstréms ekonomisern. Vatten leds fran angdomens botten ned genom
falltuber till férdelningsrér i pannans botten. Fran de nedre férdelningsréren gar vattnet
upp genom viggtuberna dir vattnet successivt foringas. Den densitetsskillnad som
uppkommer driver vattnet mot de vre samlingsladorna dir anga separeras frin vitska
innan de dterférs till domen pd olika nivder. Den producerade dngan limnar pannan via
primir- och sekundiréverhettare placerade i bakre rokgasdraget. Matarvatten sprutas in i
angflédet mellan 6verhettarna for att hélla konstant utgiende angtemperatur.
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Figur 3. Skiss 6ver pannan och tubpaket i rékgasstraket. Sotbldsare markerade med réda
cirklar.

Figure 3. Sketch over boiler and heat transfer tube bundles. Sootblowers marked by red
circles.

Ett foto av ovansidan av sekundiréverhettaren visas 1 Figur 4, efter det att nya tubskydd
satts pd plats for att motverka erosionsskador pa tubmaterialet frin dngsotningen. Innan
fotot togs hade pannan rengjorts manuellt, men trots det syns spar av harda belaggningar
pa tubernas undersida (mot rékgasflodet). Motsvarande foto frin ovansidan av
primiréverhettaren visas 1 Figur 5 och en bild ned genom kokytan visas 1 Figur 6. Ovanpa
kokytan finns ingen sotblasningslans och dirfér behovs inga tubskydd. Det syns tydliga
spar av beldggningsskal pa tuberna i kokytan dven efter den manuella rengdringen. Figur 7
visar en fast installerad sotlans mellan tva paket i ekonomisern (mellan varje paket finns tva
lansar installerade). Under revisionen som genomférdes i oktober 2008 behovde ett antal
tubrader (6verst och underst i paketen) bytas i ekonomiserns tre Gvre tubpaket, vilket tyder
pé betydande erosion fran dngsotningen. Inne i tubpaketen fanns en del beldggningar kvar
dven efter den manuella renspolningen.
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Figur 4. Tuber pa ovansidan av sekunddréverhettaren, tuberna manuellt renspolade och
nyligen monterade tubskydd.

Figure 4. Tubes on the top of the secondary superheater, after that the tubes have been
manually washed and tube shields recently mounted.

Figur 5. Tuber pa ovansidan av primdréverhettaren, tuberna manuellt renspolade och nyligen
monterade tubskydd.

Figure 5. Tubes on the top of the primary superheater, after that the tubes have been manually
washed and tube shields recently mounted.
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Figur 6. Tuber pa ovansidan av kokytan, tuberna manuellt renspolade.

Figure 6.  Tubes on the top of the boiler bank, after that the tubes have been manually washed.

i

Figur 7. Fast monterad sotblasningslans mellan tva tubpaket i ekonomisern. Nyligen utbytta
Oversta tubrader i underliggande tubpaket.

Figure 7. Permanently installed sootblowing lance between two tube banks in the economiser.
The tubes on top of the below tube bank have recently been replaced.
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4 Berikning av virmegenomgangstal

Rokgastemperaturerna mats inte foére och efter alla enskilda tubpaket i rékgasstriket, men
for att kunna berikna tubpaketens virmegenomgangstal behévs dessa temperaturer. Darfor
beriknas mellanliggande rokgastemperaturer utifrin en uppmitt gastemperatur och en
energibalans for varje enskilt tubpaket som rokgasen passerar. For att relatera rékgasens
temperaturfall med effekt méste dven rékgasflédet och dess virmekapacitet beriknas.

41 Rékgasflode

Det totala rokgasflédet (G,) ges av brinslefléde (Br) och gasfléde (g,) per massenhet
brinsle enligt

G =Br-g, (1)

Motsvarande luftfléde (L) in till pannan blir da
L =Br-l,=Br-m-l, (2

Dir [, dr verkligt luftbehov per massenhet brénsle, m ir luftfaktorn och ly 4r det
stOkiometriska luftbehovet per massenhet brinsle. Dessa ckvationer ger att r&kgasflédet
relateras till luftflédet som

G =2Svp 3)

v v
lym

Detta kan utnyttjas hir eftersom luftflodet mits och loggas (till skillnad mot rokgasflodet).
Det specifika rékgasflédet g, (vit gas) ges av det stokiometriska rékgasflédet go, genom
sambandet

g, = &y, H(m=1), )

Dir go, och lp beriknas frin brinsleanalyser medan luftfaktorn mdste beriknas frin
uppmitta gaskoncentrationer 1 rékgasen. Eftersom pannans styrsystem anvinder uppmatt
syrekoncentration pa vat gas sa dr det praktiskt att basera berikningen av luftfaktorn pa
samma matning enligt

m=1480 Con —14 80 Co, (5)
l()t 21_C02; l()t 21 1_CH20 -C
100 o

Dir Cp, och Cppo dr volymkoncentrationerna av syre respektive vattenanga i rokgasen.
Ekvationer (3) till (5) ger att rokgasflodet kan beriknas ifrin det uppmitta luftflédet L,

som
+(m—-1)I
GV:iLmeF l(&—ljﬂ L 6)
lom l()m m 0
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I ekvation (6) anvinds uppmitta (tidsvariabla) virden pa L, medan konstanta virden pa goy
och [y beriknas utifrin en brinsleanalys. Nedan anvinds medelvirden frin ett antal tagna
brinsleprover atergivna i Tabell 1. Luftfaktorn m beriknas frain uppmitt Oz och konstanta
virden pid godlp. Tidsvariabla mitvirden kan anvindas dven for fukthalten i gasen, Cioo,
men for att erhalla en stabilare algoritm anvinds ett medelvirde till att bérja med. Tabell 1
nedan visar ungefirliga spann for brinsleanalyser tagna vid Bordspannorna. Dessa virden
anviandes for att beridkna stokiometriska gasfloden i Tabell 2.

Tabell 1. Spann fér sju tidigare brdnsleanalyser fran Bordspannorna.

Table 1. Range of seven analyzed fuel samples from the Boras plant.
Min Medel Max

Effektivt virmevirde [M]/kg] 9,38 10,94 12,06
Fukthalt [vikt %, som mottaget] 28,40 33,64 42,10
C [vikt %, torrt prov] 43,10 45,09 46,60
H [vikt %, torrt prov] 5,40 5,83 6,00
N [vikt %, torrt prov] 0,71 1,02 1,20
Cl [vikt %, torrt prov] 0,31 0,66 1,26
S [vikt %, torrt prov] 0,27 0,42 0,60
O (by dift.) [vikt %, torrt prov] 26,56 29,62 32,61
Aska [vikt %, torrt prov] 14,10 17,34 22,60

Tabell 2. Specifika gas- och luftfléden utgaende fran Tabell 1.

Table 2. Specific gas and air flows calculated from values in Table 1.
Min Medel Max

lo; [mol/kgBt] 121 135 145
8or [mol/kgBr] 118 132 141
8ov [mol/kgBr] 159 170 179
Ch20 [vol.-%] 20,6 22,3 25,6
gollo 1,23 1,26 1,31
godlo 0,97 0,98 0,98

Medelvirden fran Tabell 2 ger att uttrycket for luftfaktor och gasfléde kan férenklas till

m=1+098—C02 %
17.8-C,,
G, = (0'_26+ 1) I ®)
m

Eftersom dven flédet fran rokgasiterféringen (R,) strémmar f6rbi dverhettare, kokyta och
ekonomiser ska det adderas vid berikning av gasflodet.

2
G, = (gﬂj L +R, 9

v
m

Det aterférda gasflédet mits och loggas av styrsystemet och behéver inte berdknas.
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Driftdata frin december 2007 visade i medeltal en uppmatt syrekoncentration pa ca 6 %
(vat gas) vilket blir ca 7 % i torr gas och motsvarar en luftfaktor (m) pa 1,49. Utgaende frin
medelanalysen av brinslet ger det en volymbaserad rokgassammansittning av de storsta
bestandsdelarna enligt Tabell 3.

Tabell 3. Typisk rékgassammanséttning.

Table 3. Typical flue gas composition.

Gas  Volymandel

CO2 0,11
H20 0,16
N2 0,67
02 0,06

Utgiaende fran rokgassammansittningen 1 Tabell 3 uppskattas den specifika
virmekapaciteten ¢, r, for rokgasen som

¢,,, =1.339+3.708-1077 [kI/Nm’] (10)

Dir T idr rokgastemperatur i °C och ¢, ges i kJ/Nm3 eftersom gasflodena anges i
normalkubikmeter i loggsystemet. Vid rékgastemperaturer under 800°C ger lineariseringen
av ¢, endast sma fel. Virmekapaciteten for rokgasen dndras ocksa med sammansittningen
(uftdverskott och brinslesammansittning), men siadana variationer negligeras tillsvidare dé
de paverkar berikningsresultaten relativt lite samtidigt som det skulle krivas betydligt
utférligare berdkningsrutiner £6r att ta hinsyn till sidana variationer.

4.2 Entalpier f6r vatten och anga

Eftersom temperaturerna pa vattensidan mits och inte behover beriknas anvinds entalpier
istallet for virmekapacitet vid berdkning av upptagen virme i pannans olika delar. For
ekonomisern anvinds vattens entalpi enligt

h,=1.119-107T7 +4.004T +6.267 +0.07313p, [kJ/kg] (11)

Dir T ges 1 °C och py dr vattentrycket i bar, relativt atmosfarstryck. Detta uttryck ger fel
under 1% vid vattentemperaturer frin 20°C upp till féringningstemperaturen (hir ca
260°C). For 6verhettarna uppskattas vattenangans entalpi med uttrycket

83.6545p,  1.624075-107 p]

T+273.16\""  (T+273.16)"
100 100

h, =4.19| 0.495T +585.5—

[Ki/kg] (12)

vilket ger en uppskattning med fel mindre dn 1% sa linge man inte kommer f6r nira
mittnadstemperaturen.
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4.3 Balans Over sekundiroverhettaren

Den forsta 6verhettaren i rokgasflodets riktning dr sekundiréverhettaren och dir anvinds
virden fran givare i vindschakt som ingiende gastemperatur (Tgs7). For efterféljande
primiréverhettare  beridknas gastemperaturen med hjdlp av  upptagen virme i
sekundiréverhettaren. Virmeupptag till 4nga i sekundéréverhettaren (Psys) beriknas enligt

PSHS =mss(hs(ps’7;,s4)_hs(ps’T;',sf#)) (13)

dir my, dr det uppmitta dngflodet, hy dngans entalpi som beriknas med Ekvation (12).
Angtrycket i 6verhettaren (ps) approximeras med domtrycket (Paom) medan ingiende och
utgdende dngtemperaturer T3 och Tge 4dr mitvirden. Rokgastemperatur efter
sekundiréverhettaren (T),,2) beriknas med hjilp av en virmebalans dir avgiven virme
fran rékgasen sitts lika med upptagen virme till angan enligt

PSHS = GvEp,rg (T'rg,sl _T”é’,é'z) (14)
vilket ger
P
Tvrg,sZ = Trg,sl - sz—'l—:‘rg (15)

dir egentligen medelvirdet fér gastemperaturen i Gverhettaren borde anvindas vid
berakning av cpe. Men fOr att underlitta berikningsgingen anvinds temperaturen for
ingdende rokgas vid berikning av virmekapaciteten. Detta ger ett fel pd uppskattningsvis
1%, vilket dr mattligt i forhdllande till Ovriga osidkerheter. Da felet dessutom ir
systematiskt paverkar det inte utvdrderingen. Frin uppmitta och beriknade temperaturer
beriknas ett effektivt virmegenomgangstal UA (sekundiréverhettarens funktion
approximeras med en medstréoms kopplad virmevixlare)

(T, ~T)/(T, 0 -T...) ] (T,M,f J (wa j

(T'rg,sl _7;,53)_(7:’5',5'2 _7;,54) T G

rg,sl v

UAgys = Pyys (16)

Dir de tva sista faktorerna kompenserar for variationer i gastemperatur och gasfléde som
kan ske vid till exempel lastindringar, frin referens [5]. Som referensvirden anvinds hir
T',re=570°C och Gy, y=13,5 Nm?/s.

4.4 Balans 6ver primérdverhettaren

Ingdende angtemperatur beriknas som mittnadstemperatur vid aktuellt domtryck (py).
Domtrycket ges relativt omgivningen och 1 bar liggs dirmed till fér att erhilla
absoluttrycket fran vilket méttnadstemperaturen (7 47) beraknas enligt

)04237

T,,=104.4(p, +1 (17)
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Den maittade dngans entalpi uppskattas med

h, .. =0.000384p° —0.0706 p> +3.359p, +2755.5 [kI/kg] (18)

s,sat

Varefter virmeupptaget till angan i primaroverhettaren ges av

Pop=m, (b, (poT.0) =By (P.)) (19)

Flédet av dnga efter sekundiréverhettaren (m,,) mits kontinuerligt, men inte flédet genom
primdroverhettaren (mg,) som dr mindre eftersom matarvatten sprutas in mellan primar-
och sekundiréverhettaren f6r att styra utgiaende angtemperatur. Inte heller det insprutande
matarvattenflodet mits. Diremot mits temperaturen efter primiréverhettaren (T ),
matarvattentemperaturen (Tpqe) och temperaturen fore sekundiréverhettaren (T 3), se
Figur 3. Fran dessa temperaturer och dngflodet genom sekundirdverhettaren beriknas
flédet genom primiréverhettaren med en kombinerad mass- och virmebalans enligt

h T .)—h(T,
— s(p’ s,s3) v( Muva)m (20)

m
v hs (p’ T;,SZ ) - hv (TMuva ) .

Rokgastemperatur efter primiréverhettaren (T4,3) kan beriknas med virmebalans pa
samma sitt som vid sekundiréverhettaren:

Pop =G,C, (Trgﬂ _Trg’ﬁ) ey
och
P
T, =T, ~ - sur (22)
vCp.rg

Precis som for sekundaréverhettaren borde egentligen ett medelvirde f6r gastemperaturen
anvindas vid berikning av ¢p,. Men for att underlitta berikningsgangen anvinds
temperaturen for ingdende rokgas. Fran framtagna temperaturer och effektupptag beriknas
virmegenomgangstal UA med (primiréverhettarens virmevixlare dr kopplad motstréms)

ln[(T,gM—TS,“)/(T,g,Sz—TM)] T, : G, s "

rg.ref

(T .83 _Ts,sl)_(Trg,sz _Ts,sz) Trg GV

r8

(23)

UAsyp = Poyp

Som referensvirden anvinds hir T, ,,/=520°C och G,,;/=13,5 Nm?3/s.
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4.5 Kokyta

For kokytan mits varken vattenfléde in eller dngfldde ut. En metod som Metso anvinder
fér sodapannor bygger istillet pa maitningar av gassidans tryckfallsférindringar Gver
kokytorna. Metoden bygger pa det faktum att dragkraften frin en fluid pa en fast kropp
Okar med arean hos den fasta kroppen. I det hir fallet Okar arean ifall betydande
beliggningar borjar byggas upp pa kokytan. Kraften av en strommande fluid pa en fast
kropp kan beriknas utifran

deg = CD _pvac (24)

Dir Cp idr dragkoefficienten, p gasens densitet, v gasens fria stromningshastighet och A,
den karaktiristiska arean f&r kroppen. I det hir fallet kan gasens strémningshastighet
beriknas fran rokgasflédet G,, som i sin tur berdknats enligt ovan, och rékgaskanalens fria
tvirsnittsarea Ar enligt
v:&273+Trg 25)
A, 273

Densiteten f6r gasen berdknas fran en typisk gassammansittning som korrigeras £6r aktuell
rokgastemperatur (typiskt p,=1.25 kg/Nm?)

273
_ 26
P=PiieT (26)

Gasdensiteten beror givetvis dven pa gasens absoluttryck, men eftersom tryckvariationerna
ar relativt sma har denna term férsummats hir. Sammantaget ger detta att kraften ovan
beskrivs med ett samband av typen

273+T
rag = 15 QA" LG 27)
T2 A2 273

ky'

Eftersom kokytan bestdr av ett antal tuber per tvirsnittyta i rOkgasstraket si ger dragkraften
pé tuberna upphov till ett tryckfall i r6kgaskanalen som dr proportionellt mot dragkraften
per tub. Detta leder till att tryckfallet i rdkgaskanalen dr proportionellt mot koetficienten
ki som kommer att Oka vid beliggningstillvixt pa ytorna. Det dr osdkert om
tryckfalls6kningen frin 6kande beliggning blir tillrickligt stor f6r att kunna anvindas som
indikator. Den parameter som studeras beridknas fran loggade parametrar enligt

dP,

k — ks
© (273+1,)G? 29

(kg hir dr inte exakt samma som k; i ekvationen ovanfor, men de dr proportionella mot
varandra). Hir anvinds loggade virden fran tryckgivare for dPy, och den uppmitta
rokgastemperaturen efter kokytan ger 7.
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4.6 Ekonomiser

Ekonomisern bestir av sex stycken tubpaket vilka hir behandlas som motstrdms
virmevaxlare. Tubpaketen numreras (index i) frin 1 till 6 rdknat 1 vattenflédets riktning
(motstroms rokgasflédet). Ekonomiserns totala virmeupptag beriknas som

P =m,(h(T,,)-h(T,.)) (29)

v,etot v,e7

Dir m,, ir vattenflédet genom ekonomisern (samma genom alla tubpaket) och h, ir

vattnets entalpi som beridknas enligt Ekvation (11). For tubpaket i beridknas virmeupptaget
enligt

Pv,ei =m, (hv (Tu,e(i+1) ) —h, (Tu,ei )) (30)

Dir vattentemperaturerna 7, ,; mits och loggas av styrsystemet. Rokgastemperaturerna
mellan tubpaketen mits inte men kan beriknas frin ingdende rékgastemperatur och
upptagen virme 1 respektive tubpaket. Genom att anta konstant virmekapacitet for
rékgasen genom hela ekonomisern kan temperaturerna mellan paketen uppskattas med

T

rg.ei

=T;'g e(i+l) _i(j‘rg e7 _Y;g el) (31)

v,etot

for index 1 < i < 6 som hir refererar till rokgastemperaturen efter paket i och Ty .7 ir
rokgastemperaturen innan paket 6. Ekonomiserns paket ir motstroms viarmevaxlare varvid
virmegenomgangstalen kan berdknas som

UA =P ln|:(Trg,ei =T, )/(Trg,e(wl) _Tv,e(im)] T o - G, 08 )

ci v,ei
(T;'g,ei - T:z,ei ) - (T;'g,e(iﬂ) - 7—:/,e(i-*-l) ) T'rg,Ei GV

tor 1 <i < 6. Korrektionsfaktorer har lagts till for att motverka effekter fran forindringar i
r6kgasens temperatur och fléde. Korrektionsfaktorernas —referenstemperatur  har
uppskattats separat for varje tubpaket.

4.7 Nomenklatur

Parametrar med uppmiitta virden

Cho volym %, vat gas Koncentration av vatteninga i rokgasen

Co volym %, vat gas Koncentration av syre i rokgasen

dPy, kPa Tryckfall 6ver kokyta

Mg Kg/s Angflsde genom sek. OH

My Kg/s Vattenflode EKO

Ds bar Angtryck (approximeras med domtryck)

L, Nm3/s Luftfléde till pannan

R, Nm?3/s Flode rokgasaterforing

Trtava °C Matarvattentemperatur

Trgsi °C Temperatur rokgas in sek. OH — mits i vindschakt

T o7 °C Temperatur rokgas fére EKO (paket 6)

Thyer °C Temperatur rékgas efter ekonomisern
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Temperatur vatten in till paket 1 EKO
Temperatur vatten in till paket 2 EKO
Temperatur vatten in till paket 3 EKO
Temperatur vatten in till paket 4 EKO
Temperatur vatten in till paket 5 EKO
Temperatur vatten in till paket 6 EKO
Temperatur vatten ut fran paket 6 EKO
Temperatur anga ut prim. OH
Temperatur anga in sek. OH
Temperatur anga ut sek. OH

Brinsleflode till pannan

Virmekapacitet rokgas

Luftfléde per massenhet brinsle, torr gas
Stokiometriskt luftfldde per massenhet brinsle
Stokiometriskt torrt rokgasflode
Stokiometriskt vétt rokgasflode

Aktuellt rékgasfléde per massenhet brinsle (vét gas)
Entalpi for dnga, beror pa tryck och temp
Luftfaktor (=1,/1y)

Angfléde genom prim. OH (beriknas)
Gasflode fran pannan

Effekt i prim. OH

Effekt i sek. OH

Effekt EKO

Effekt EKO, paket i

Temperatur rékgas in till primédréverhettaren
Temperatur rokgas efter prim. OH
Temperatur rékgas efter paket 1<i<6 EKO
Temperatur anga in prim. OH
Virmegenomgangstal, EKO paket i
Virmegenomgangstal, prim. OH

Tyer °C

T2 °C

T3 °C

Tv,e4 OC

Tv,e5 OC

Tv,e6 OC

Tv,e7 OC

Ts,sZ °C

Ts,sj’ OC

Ts,s4 OC
Parametrar med beriknade virden
Br Kg/s

Cp,rg kj/(Nm* OC)
I, mol/kgBr
Iy mol/kgBr
8ot mol/kgBr
8ov mol/kgBr
g mol/kgBr
hy k] /kg

m _

my, Kg/s

G, Nm?3/s
Psup kW

Psys kW

PV,@tOf k\x/

P v,ei k\X/

Trg,sZ °C

Trg,sj’ °C

Trg,ei °C

Ts,x] OC

UA,  kW/°C
UAsup  kW/°C
UAgys  kW/°C

Virmegenomgangstal, sek. OH
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5 Resultat

5.1 Implementering i Cactus

Styr och Gvervakningssystemet som anvinds i kontrollrummet vid pannorna hos Boris
Energi och Milj6 dr utvecklat av Cactus Automation. De berikningar som presenterades
ovan har implementerats 1 systemet med rutiner skrivna i C-kod for att kunna félja
utvecklingen av de beriknade virmegenomgingstalen i realtid. Det har varit en del
problem med att det inte finns ndgon inbyged felhanteringsrutin i programmiljén. Detta
har medfért att berdkningsprogrammet ibland héinger sig och maste startas om manuellt.
Problemen uppkommer i samband med storre driftstérningar och omstarter av pannan. Vi
har forsokt fanga sidana fel med fler och fler villkorssatser i koden men den skulle behéva
utvecklas ytterligare.

De beriknade virdena pa effektupptag, temperaturer och virmegenomgingstal presenteras
péa en operatdrsbild som kan nds fran kontrollrummet, se Figur 8. Genom att klicka pa de
olika virdena pa skdrmen kan en historisk kurva erhallas. I sitt nuvarande skick anvinds
inte dessa berikningar till att automatiskt styra sotblasningssekvenserna, utan ir tinkt att
anvindas som ett hjilpmedel f6r att f6lja beliggningsbildningen.
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Figur 8. Qperatérsbild som visar temperaturer, effektupptag och vdrmegenomgéngstal i
pannans individuella tubpaket.

Figure 8. Qperator's screen showing temperatures, power uptake and heat transfer
coefficients of individual tube banks in the boiler.
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5.2 Overhettare

Uppmiitta temperaturer av angan vid Sverhettarna visas 6verst 1 Figur 9 under en typisk
femdagarsperiod med stabil last. Angan in till primiréverhettaren bestir av mittad dnga
vars temperatur ir ganska konstant da den bestims av domtrycket. I primédr6verhettaren
virms angan till en temperatur runt typiskt 380°C (gron linje). Utgdende dngtemperatur
frain sekundiréverhettaren halls konstant fér att anvindas i dngturbiner (ljusbla linje).
Regleringen av den levererade dngtemperaturen sker med hjilp av matarvatteninsprutning i
angflddet mellan Gverhettarna. Det innebdr att angflédet 1 sekundirdverhettaren dr storre
dn 1 primidroverhettaren. Insprutningen av matarvatten sinker dngtemperaturen in till
sekundiréverhettaren, rod linje 1 Figur 9. Sotblasningarna syns tydligt som plotsliga
sinkningar av denna temperatur, vilket beror pa att mer virme tas upp i
sekundaréverhettaren efter rengéringen. Eftersom styrsystemet arbetar for att halla en
konstant temperatur ut frain sekundiréverhettaren behover angtemperaturen in sinkas nir
virmeupptaget Okar. Precis vid sotblasningarna syns ett svagt rippel pa utgiende
angtemperatur innan reglersystemet hunnit justera matarvatteninsprutningen.

Allt eftersom Gverhettarna férsmutsas mellan sotblasningarna tas en allt stérre andel av
virmen fOor Gverhettning av dngan upp i primiréverhettaren, men sa linge som dngan ut
hiller den faststillda temperaturen si paverkas inte pannans elverkningsgrad av
foérsmutsningen mellan sotbldsningarna. Virt att notera i Figur 9 dr att den berdknade
rékgastemperaturen efter primaréverhettaren dr ligre dn den uppmitta efter kokytan.
Eftersom virme dven tas upp i kokytan dr det verkliga foérhallandet det motsatta.
Forklaringen till detta dr att den uppmatta rokgastemperaturen innan sekundéréverhettaren
ar for lag. Det vill sdga att den verkliga, genomsnittliga, rékgastemperaturen 1 vindschaktet
ir avsevirt hogre dn den uppmitta. Mitfelet dr troligtvis orsakat av att temperaturgivaren
kyls genom stralning mot kallare virme&verforande ytor, men dven beliggningsbildning
eller strakbildning av kallare rékgaser kan tinkas spela in. Tyvirr har inte tiden medgivit
kontrollmitningar med sugpyrometer.

De beridknade virmegenomgangstalen (UA) under samma tidsperiod som ovan visas i Figur
10. Vid sotblasningarna, som genomférs en ging per dygn, 6kar UA-virdet med ca 50 %
for att sedan avta nidrmast exponentiellt. Nir driften av pannan ir sa pass jimn som den
varit under tidsperioden i Figur 10 skulle ett troskelvirde kunna anviandas for att initiera
sotbldsningen (exempelvis nir UAgy < 10 kW /°C). Tyvirr varierar virdena tidvis mycket
mera vid instabila driftférhallanden.

Den relativa forbattring som erholls vid sotblasningarna av 6verhettarna som funktion av
tiden sen senaste sotblasning visas i Figur 11. Under férutsittning att tuberna rengors till
samma renhetsgrad efter varje sotblasning sd speglar den relativa férbittringen av UA-talen
i Figur 11 beldggningstillvixten, som verkar likartad f6r primir- och sekundiréverhettarna.
Figur 12 visar hur virmegenomgangstalet for sekundiréverhettaren forhaller sig till
primiroverhettaren under fem dagar. Figuren visar att under de férsta timmarna efter en
sotblasning stiger kvoten vilket indikerar en snabbare beldggningstillvaxt pa
primiréverhettaren initialt. Men efter ytterligare ndgra timmar (ca 10 timmar efter
sotbldsning) bérjar kvoten sjunka, vilket betyder att sekundidréverhettaren nu férsmutsas i
raskare takt dn primiréverhettaren. De utférda matningarna ger ingen fysisk férklaring till
detta beteende. Men det ir i alla fall ingen dramatisk skillnad i beliggningstillvixt (kvoten i
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Figur 12 haller sig mellan 0,25 och 0,30) och Figur 10 visar att beliggningstillvixten ir
relativt langsam 10 timmar efter senaste sotbldsning.

Dessa observationer ger ingen indikation pa att det skulle vara ndgon driftférdel att
sotbldsa Overhettarna individuellt. I det korta tidsperspektiv som studerats hir verkar det
som att 6verhettarna blir vil rengjorda efter varje sotblasning. Det kan dock inte uteslutas
att det plotsligt dyker upp en besvirlig brinslefraktion som ger upphov till mer och
besvirligare beliggningar som inte rengdrs tillrickligt vil med detta sotningsintervall. Om
en uppbyggnad av hirdare beliggningar vil startar kan det tinkas att beliggningstillvixten
borjar accelerera. Detta skulle direkt avspeglas pd en sjunkande basniva for UA-talen.
Sdledes kan det vara virt for driftpersonalen att studera utvecklingen av UA-talen for
Overhettarna i samband med sotbldsningarna som en indikator for att i ett tidigt skede
detektera svirare beldggningsbildningar och eventuellt f6rstka dtgirda detta genom att 6ka
sotningsfrekvensen periodvis. Man maste dock vara observant pa att UA-talen i dess
nuvarande utformning ér last- och temperaturkinsliga och inte direkt kan anvindas under
perioder med instabil drift. Foér att bestimma limpligt sotblasningsintervall racker det inte
med att studera virmegenomgangstalen veckovis, utan det behdvs utvirdering 6ver lingre
tidsperioder.
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Figur 9. Temperaturer vid dverhettarna, vattendnga dverst och gas underst.

Figure 9. Temperatures at superheaters: top) steam, and below) gas.
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Figur 10. Vdrmegenomgangstal fér éverhettarna; éverst) primdr och underst) sekundér.

Figure 10. Overall heat transfer coefficients for super heaters; top) primary and below)
secondary.
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Figur 11. Relativ forbéttring av UA vérdet vid sotbldsning av éverhettarna som funktion av tiden
sen senaste sotblasning.

Figure 11. Relative improvement of UA at sootblowing as a function of duration from last
cleaning.
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Figur 12. Vdrmegenomgangstal fér sekunddrdverhettaren relativt primédréverhettaren. Gréna
vertikala linjer indikerar tidpunkter fér sotblasningar av éverhettarna.

Figure 12. Heat transfer coefficient values of secondary superheater relative to primary.
Sootblowings of superheaters indicated by vertical green lines.

5.3 Kokyta

For kokytan kunde inte virmeupptaget beriknas, utan istillet mittes tryckfallet pa gassidan
fran vilket en tryckfallskoefficient k; (Ekvation 28) beriknas. Virden for denna koefficient
visas 1 Overst 1 Figur 13, som ocksa visar rOkgasens temperatur efter kokytan.
Gastemperaturen efter kokytan faller betydligt efter varje sotblasning vilket tyder pé att de
virmeoverférande ytorna 1 Overhettare och kokyta verkligen har rengjorts. Den
framriknade koefficienten ky Okar i virde med Okat tryckfall, vilket skulle vara en naturlig

foljd av kraftig beliggningsbildning. Figur 13 visar dock att k; inte paverkas betydligt av
den belidggningsbildning som trots allt kan antas ske mellan sotblasningarna. Detta pekar pa
att fortringningen fran beliggningar av den 6ppna vigen for rokgaserna genom kokytan ér
tor liten f6r att menligt paverka tryckfallet under normala férhillanden. Koefficienten
skulle dock fortfarande kunna anvindas som en indikator for kraftiga igensattningar men i
detta fall inte fOr att styra sotblasningsintervallerna.
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Figur 13. Tryckfallskoefficient och temperatur efter kokyta.

Figure 13. Drag coefficient and gas temperature after boiler bank.

5.4 Ekonomiser

Typiska vatten och rékgastemperaturer i ekonomisern visas i Figur 14 under fem dygn med
stabil drift vid full last; Gverst visas vattentemperaturer dir index 1 ger vattnets temperatur
in till ekonomisern och index 7 ger vattentemperaturen ut frin ekonomisern. Eftersom
ckonomisern i princip fungerar som en motstroms virmevixlare motsvarar index 1 och
index 7 utgiende respektive ingiende rékgastemperatur (se Figur 3). Tidpunkter fran
sotblasningar syns tydligt som plotsligt fallande rokgastemperaturer i den undre grafen i
Figur 14. Gastemperaturen in (i=7) paverkas endast av Gverhettarnas sotbldsning en gang
per dygn medan utgiende gastemperatur (i=1) ocksd paverkas av riktade sotbldsningar i
ckonomisern, vilket sker ungefir tre ganger per dygn utéver den stora sotbldsningen som
innefattar ekonomisern.

Hur de framriknade virdena pa UA och effektupptag i ekonomiserns olika delar varierar
visas i Figur 15 f6r samma tidsperiod som i Figur 14. I det 6versta diagrammet, som visar
UA, ligger linjerna ovanpa varandra vilket gér det svért att sirskilja paketen, men det
illustrerar att virdena for de mellanliggande tubpaketen inte varierar si mycket sinsemellan.
Det som sticker ut dr frimst ekotubpaket 6 som ligger f6rst i rékgasens och sist i vattnets
riktning. Detta paket fir ta emot storst stoftbelastning och férsmutsas mer an Gvriga
tubpaket, vilket diskuteras mer nedan. Det andra UA-virdet som tidvis sticker ut dr for
ckotubpaket 1, som ligger sist i rékgasens riktning. Att UA-virdet for detta paket tidvis
faller kraftigt beror inte pa férsmutsning utan péd att ingdende vattentemperaturen mits
innan luftférvairmaren, vilket resulterar i ett for lagt utraknat virde de tidsperioder nir
luftférvarmaren anvinds, se avsnitt 6.2. Detta fel skulle kunna atgirdas genom att fysiskt
flytta givaren eller genom att ta med en virmebalans 6ver lufttérvirmaren i berdkningen.
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Sotningen av ekonomisern sker idag manuellt kontrollerat frin kontrollrummet, normalt 3-
4 ganger per dygn, eventuellt mer eller mindre beroende pa rokgasens temperatur efter
ckonomisern. Om sotningsfrekvensen dras ned sia Okar pannans genomsnittliga
rokgasforlust (sinkt totalverkningsgrad) och risken finns att beliggningarna pa tuberna
vixer sa mycket att de blir svara att avligsna med ordinarie angsotning. Vid revision
oktober 2008 fick ett antal tubrader éverst och underst i ekopaket 4-6 bytas ut pa grund av
slitage frin angsotarna. Att de Ovre paketen far ett hogre slitage dn de 6vriga beror
antagligen pa att dir finns mer stoft som dras med angflédet och eroderar tubmaterialet.
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Figur 14. Typiska vatten- och rékgastemperaturer i ekonomisern.

Figure 14. Typical temperatures of water (top) and flue gas (bottom).
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Figur 15. Typisk femdagarssekvens éver UA och effektupptag av olika paket i ekonomisern.

Figure 15. Typical behaviour of UA end power uptake of banks in economiser during 5 days.
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Eftersom ekotubpaket 6 generellt uppvisar ett ligre virmegenomgingstal dn Gvriga,
provades under nagra dagar att sotbldsa detta tubpaket frekventare dn Svriga paket. Vid
dessa riktade sotblasningar anvindes de tva Gvre nivaerna av sotlansar (se Figur 3) vilket
medférde att dven Gverdelen av paket 5 blev sotblast samtidigt. Figur 17 visar hur UA f6r
ekopaket 6 forhaller sig till medelvirdet av tubpaket 2-4 under en femdagarsperiod. De
vertikala linjerna indikerar sotbldsningar: ljusbld dr sotning av Overhettare och hela
ekonomisern, grona linjer visar sotblasningar av hela ekonomisern och de réda linjerna
visar nir endast ekopaket 6 sotblastes. Figuren visar tydligt att virmegenomgangstalet for
paket 6 ndrmar sig de Ovriga efter individuell sotblisning av endast detta paket (r6da
vertikala linjer) vilket beror pa den kombinerade effekten av att paket 6 rengdrs men
samtidigt fastnar en del av det bortblasta stoftet pa nedstroms tubpaket. Vid sotbldsning av
hela ekonomisern (gréna och ljusbla linjer) dr virmegenomgangstalet relativt 6vriga paket i
stort sett oférandrat. Figuren visar ocksa att det relativa virmegenomgangstalet for paket 6
faller snabbt fran 1 efter riktade sotbldsningar, vilket indikerar att tubpaket 6 forsmutsas
snabbare dn 6vriga paket. Det dr ganska naturligt dd detta paket férst méter gasflodet.
Paket 6 behover alltsa sotbldsas oftare dn 6vriga for att det ska hallas lika rent. Figur 17
visar att virmegenomgangstalet for paket 4 tenderar att sjunka nir enbart paket 6 sotbldses.
Virmegenomgingstalen f6r 6vriga nedstrdms paket sjunker pd liknande sdtt. Nedgangen
kan férklaras med att stoft som blivit bortblast fran paket 6 fastnar pa nedstroms tuber.
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Figur 16. Femdagarssekvens dver UA fOr paket 6 relativt paket 2 till 4. Sotblasningar indikerade
med vertikala linjer: Ljusbld) dverhettare och hela ekon, Grén) hela ekon och Réd)
enbart ekopaket 6 och halva paket 5.

Figure 16. Sequence of UA for bank 6 divided by average of tube banks 2 to 4 during 5 days.
Sootblowings indicated by vertical lines: Light blue) superheaters and eco, Green)
whole eco and Red) only bank 6 and top of bank 5 in eco.
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Figur 17. Sekvens éver UA for paket 4 under samma tidsperiod som Figur 16. Sotblasningar

indikerade med vertikala linjer: Grén) hela ekon och Réd) paket 6 och halva paket 5.

Figure 17. Sequence of UA for bank 4 during same period as in Figure 16. Sootblowings
indicated by vertical lines: Green) whole eco and Red) bank 6 and top of bank 5.

380 T T
370}

360} /”ﬂw
350
340}

320} Rg Innan eko R H H H
185 —— = ———

180
175}

170}
165 /
160

155}
Rg Efter eko
150

12/01 12/02 12/03

Temp. [C]

Temp. [C]

12/04 12/05

Figur 18. Sekvens éver rékgasens temperatur innan (6verst) och efter (underst) ekonomisern
under samma tidsperiod som Figur 16, sotblasningar indikerade med vertikala linjer:
Grén) hela ekon och Rdd) ekopaket 6 och halva paket 5.

Figure 18. Sequence of flue gas temperatures before (top) and after (bottom) the economiser
during same period as in Figure 16. Sootblowings indicated by vertical lines:
Green) whole eco and Red) bank 6 and top of bank 5.
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En annan indikator pd beliggningsbildningen i ekonomisern dr rokgasens utgiende
temperatur, vilket visas i Figur 18. Hir syns att rokgastemperaturen endast piverkas
marginellt av riktade sotblasningar av ckotubpaket 6, vilket betyder att en O&kad
sotningsfrekvens av detta tubpaket kanske inte kan motiveras med forbattrad
verkningsgrad pa pannan, atminstone inte i ett kort tidsperspektiv. Men frekventare
sotbldsningar i ekonomiserns évre del kan eventuellt f6rhindra lingsiktig uppbyggnad av
hirda beliggningar. A andra sida &kar risken fér erosionsskador pa tuberna om
sotningsfrekvensen 6kar. Dock krivs utvirdering 6ver ling drifttid £6r att faststilla sidant
samband.

Figur 19 visar relativ f6rbittring av virmegenomgangstalen f6r ekonomiserns tubpaket som
en funktion av tid sedan senaste sotblasning. Det dr en ganska tydlig trend att forbittringen
okar med tiden, vilket betyder att en tjockare beldggning avligsnas. Figuren visar ocksa att
den relativa forbittringen dr ungefir lika stor f6r ekopaket 6 som for de Gvriga paketen.
Spridningen ir relativt stor, vilket kan ha flera orsaker, till exempel brinslevariationer.
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Figur 19. Relativ forbéttring av UA vérdet vid sotbldsning av ekonomisern som funktion av tiden
sen senaste sotblasning. Réd) Ekotubpaket 6, Bla) Ekotubpaket 2-5.

Figure 19. Relative improvement of UA at sootblowing of the economiser as a function of
duration from last cleaning. Red) Tube bank 6, Blue) Tube banks 2-5.

I Bilaga A, Figur 28, visas diagram &ver hur virmegenomgangstalen faller som funktion av
tiden for de olika tubpaketen i ekonomisern under en treveckorsperiod efter revisionen.
Virdena anpassades med en kombinerad linjir och exponentialfunktion som ocksa ritats in
i diagrammen. De funktionerna visar att virmegenomgangstalen initialt efter sotbldsningen
faller tre ganger sa fort for de tvd Gversta tubpaketen jimfort med de tvd nedersta, i
genomsnitt.  Efter denna  forsta  exponentiellt  fallande  trend  fortsitter
virmegenomgangstalen att falla mer lingsamt linjart med relativt likartad hastighet for alla
tubpaket. Mitvirdena som representeras av punkter i Figur 28 dr tiominutersmedelvirden
som uppvisar en stor spridning, vilket aterigen illustrerar svirigheten med att sitta
gransvirden dér det vore limpligt att automatiskt initiera individuella sotblasningar.
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5.5 Langtidstrender

Pannans drift frdn det att de nya termoelementen kopplats in till loggsystemet (Cactus) 1 juli
fram till tidpunkten f6r rapporteringen i bérjan av december dskadliggors grovt i Figur 20,
som visar att pannlasten var ganska lag och ojimn fram till mitten av september. Pannan
stannades for arlig revision i bérjan av oktober. Sedan kom den inte igang férrin 1 borjan
av november. Tyvirr blev di inte de nya Pt100 givarna i ekonomisern dterinsatta vid
starten och gav inte ritt virden igen forrin i mitten av november. Under november och
december har lasten dntligen varit sa stabil som dr 6nskvirt for att studera sotblasningens
inverkan pa virmegenomgangstalen. Eftersom projektet ska avrapporteras i december har
detta medfort en utvirderingsperiod som tyvirr blivit kortare dn férvintat.

En observation fran Figur 20 ir att rokgastemperaturen in till ekonomisern (T}, .7) har en
okande tendens fran borjan av augusti fram till revisionen. Detta skulle kunna vara orsakat
av en langsam beldggningstillvixt pa Gverhettare och kokyta. Efter revisionen har dock
temperaturen legat pd jamn basniva med det rippel som uppkommer fran sotblasningar av
Overhettare och kokyta.

Figur 21 wvisar hur vatten och rokgastemperaturer 1 ekonomisern varierat under
testperioden. Vattentemperaturen ut frain ekonomisern var hogre innan jaimfort med efter
revisionen. Det beror antagligen pa att rékgastemperaturen in till ekonomisern har sjunkit
efter revisionen, vilket nimnts ovan.

Figur 20. Pannlast, baddtemperatur och rékgastemperatur fére ekonomisern under driftperioden
juli till bérjan av december.

Figure 20. Boiler load, bed temperature and flue gas temperature in to the economiser from July
until beginning of December.
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Figur 21. Vatten- och rékgastemperaturer i ekonomisern under driftperioden juli till bérjan av
december.

Figure 21. Water and flue gas temperatures in the economiser from July until beginning of
December.

Som diskuterats ovan har tubpaket 6 i ekonomisern haft en kraftig beliggning som tydligen
inte lossnat vid ordinarie sotblasningar. Denna lingsamma tillvixt av hardare beliggningar
askadliggors fran hur virmegenomgangstalet £6r tubpaket 6 f6rhallit sig till medelvirdet av
6vriga tubpaket i ekonomisern i Figur 22. Dir syns att kvoten sjunkit fran slutet av juli
fram till revisionsstoppet i borjan av oktober. Efter revisionen och det att loggsystemet
kommit igdng nirmade sig virmegenomgangstalet for paket 6 de andra, men trenden ir
sedan dess avtagande, vilket tyder pa att paket 6 aterigen lingsamt byggs pa med mer
beliggningar dn 6vriga paket.

Den lingsiktiga trenden for virmegenomgingstalen i 6verhettarna visas i Figur 23. Det
verkar dven hir som att tuberna foérsmutsats lingsamt fran borjan av augusti fram till
revisionen. Det dr dock stora fluktuationer som fOrsvarar sikra slutsatser. Den beriknade
tryckfallskoefficienten kg fér kokytan visas under samma tidsperiod i Figur 24. Virdena f6r
denna koefficient uppvisar kraftiga fluktuationer som inte hirror frin beliggningar. Under
tiden efter revisionen har koefficienten en svagt stigande trend som skulle kunna indikera
en langsam beliggningstillvixt, men det syns ingen 6kning av rokgasens temperatur efter
kokytan, vilket ocksa borde vara en konsekvens av kraftig beliggningstillvixt.

31

Behovsstyrd sotblasning i avfallspannor



WASTE REFINERY

av

UA/UA

Figur 22. UA fér paket 6 relativt paket 2 till 4 i ekonomisern under hela testperioden.

Figure 22. UA for bank 6 relative tube banks 2 to 4 in economiser during the whole test period.

UAg, (KW/C]

Ao KW/C]

Figur 23. UA for primdr- och sekundéréverhettare under hela testperioden.

Figure 23. UA for primary and secondary superheater during the whole test period.
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Figur 24. Tryckfallskoefficient for kokytan och efterféljande rékgastemperaturer under hela
testperioden.

Figure 24. Drag coefficient for boiler bank and the succeeding flue gas temperature during the
whole test period.
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6 Resultatanalys

6.1 Diskussion av resultat

Under hela driftperioden som studerats har férhallandena varierat avsevirt och
virmegenomgangstalen dr under orolig drift lingtifrdn sd jimna och fina som i exemplet i
Figur 10. En sammanstillning éver timmedelvirden av UA {6r verhettarna visas i Figur 25
mot tiden sedan senaste sotblasning. Frin exemplet i Figur 10 kan tyckas att sotbldsning
skulle kunna initieras automatiskt vid ett grinsvirde, exempelvis om UA faller under 38
kW /°C for primiroverhettaren. Emellertid visar Figur 25 att UA har en stor spridning och
att detta grinsvirde ibland underskrids timligen omgaende efter sotbldsningen men under
andra perioder har virdet inte underskridits efter 40 timmar. Denna stora variation beror
pa forindrade driftbetingelser, antagligen framst lastindringar och driftstorningar.
Spridningen blir mindre i de undre graferna i Figur 25 som visar UA relativt virdet
omedelbart efter senaste sotblasning. Men problemet kvarstir om det sker driftférandring,
eller driftstérning, under tiden sedan senaste sotblasning. Det betyder att framriknade UA-
virden inte kan anvindas som enda villkor fOr initiering av sotblasarna. Exempel pd andra
villkor som samtidigt ska vara uppfyllda f6r automatisk start av sotblasningar kan vara:

® En specificerad minsta tid ska ha gatt sedan senaste sotblasning

® Rokgastemperatur efter tubpaketen ska vara 6ver ett minsta virde for att

sotning ska starta
® Pannlast Gver visst virde
® Sotbldsning initieras automatiskt dven om UA inte gatt under grinsvirdet
om specificerad maxtid gitt sedan senaste sotbldsning
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Figur 25. Overst) Timbaserade medelvdrden av UA fér primdréverhettaren (A) och
sekunddréverhettaren (B) som funktion av tiden sen senaste sotblasning, Underst)
samma vérden relaterade till UA direkt efter sotblasningen

Figure 25. Top) Hourly averages of UA for primary superheater (A) and secondary
superheater (B) as a function of time since last sootblowing. Bottom) same values
divided by UA measured the first samples after each sootblowing.
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6.2 Osikerhet i mitning av vattentemperatur in till ekonomiser
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Figur 26. Overst) Berdknade vdrmegenomgangstal fér de tva férsta paketen i ekonomisern,
Mitten) Uppmétta ingdaende och utgdende vattentemperaturer till paket 1,
Nederst) Lufttemperatur uppmatt efter luftférvdrmaren.

Figure 26. Top) Calculated heat transfer coefficients for the two first banks in the economiser,
Middle) Measured in and outgoing water temperatures of first tube bank,
Bottom) Primary air temperature measured after air preheater.

Virmegenomgingstalet (UA) for forsta paketet i ekonomisern fdljer oftast det andra
paketet, men periodvis dyker det ned till avsevirt ligre virden, se skuggade omriden 6verst
i Figur 26. Detta verkar inte bero pa ndgon nedsmutsning och en nirmare analys visade att
de ligre virdena korrelerades mot de perioder di férbrinningsluften blivit f6rvirmd, se
underst i Figur 26 som visar temperaturen for luften efter luftférvirmaren.
Forbrinningsluften virms med matarvattnet innan det gar in till fOrsta paketet i
ekonomisern. Perioder med férvirmd luft borde siledes resultera i en sinkt temperatur f6r
matarvattnet in till ekonomisern, men sa ir inte fallet for den temperatur som anvints
(Tye1), vilket visas i den mellersta grafen dir den ingiende temperaturen dr nirmast
konstant. Diremot uppmits en ligre temperatur ut frin forsta paketet (7).2) under de
petrioder nir luften f&rvirms. Baserat pid uppmitta vattentemperaturer erhalls ett ligre
virmegenomgangstal under de perioder nir luften forvirms, men det dr troligen fel orsakat
av att givaren som miter ingiende vattentemperatur T,.; antingen dr placerad innan
luftférvirmaren eller pd annat sitt dr olyckligt placerad. Detta bor utredas ytterligare infor
fortsatt anvindning av beridknat virmegenomgingstal f6r ekonomiserns forsta paket.

35

Behovsstyrd sotblasning i avfallspannor



WASTE REFINERY

6.3 Ekonomisk kalkyl

Nedan beskrivs nettokostnader, d.v.s. kostnader och intikter, som uppstir p.g.a.
dngsotning av virmedverférande tuber i en forbrinningsanligening. Specifikt dr det Boras
Energi AB:s avfallseldade panna som betraktas.

1. Kostnadsorsaker
Foljande kostnadsorsaker tas hinsyn till i kostnadsmodellen:

kostnad for utebliven elproduktion frin den dnga som anvinds till sotningen
kostnad for Okad brinsleitging p.g.a. férsimrad virmedverféring mellan tva
sotningar; d.v.s. nir rokgastemperaturen ut héjs si kompenseras den lingsamt
6kande rokgasférlusten med Okad brinsleférbrukning da levererad effekt regleras
mot en konstant niva

kostnad f6r avjoniserat vatten som atgar vid sotningen

Utover ovanstdende finns kostnadsorsaker som inte tagits med darfor att de antingen ér
sma eller 4r svara att kvantifiera:

kostnad fér virmeforlust genom momentant Okad rokgastemperatur efter
ekonomisern vid sotning

kostnad for fliktarbete om beliggningarna paverkar tryckfallet

kostnad for korrosion orsakat av beliggningar eller korrosion/erosion orsakat av
angsotningen

2. Kostnadsmodell
De beteckningar som anvinds i modellen anges i Tabell 4.

Tabell 4. Beteckningar i kostnadsmodell.

Table 4. Parameters used in cost model.

Beteckning Innebo6rd Enhet
Kot totala kostnaden per tidsenhet kr/s
K4 kostnad for utebliven  kt/s
elproduktion per tidsenhet
K, kostnad for okad brinsledtging kr/s
per tidenhet
K, kostnad for forbrukat avjonat kr/s
vatten per tidsenhet
P pannans totala effekt W
m; atging dnga vid en sotning kg
Miprod total angproduktion kg/s
n pannans elverkningsgrad -
Del elptis kt/]
Mg rokgasflode kg/s
t tid mellan tvi sotningar s
Cpore virmekapaciteten 1 rokgasen J/K kg
dT rokgasernas  temperaturokning  K/s
dr efter eco mellan tvd sotningar
Db nettobrinsleptis kt/]
ke, Specifik vattenkostnad kt/kg
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Totala nettokostnaden 4r summan av kostnaderna fér utebliven elproduktion, &kad
brinsledtging p.g.a. simre virmeupptag och kostnaden for avjonat vatten. Dessa beriknas
per tidsenhet dir tiden dr den mellan tva sotningar. Denna tid inkluderar sjilva sotningen
och tiden fram till nista sotning:

Ktot = Kel + Kb + Ka~ (1)

Kostnaden for utebliven elproduktion beridknas si att den totala eleffekten divideras med
angproduktionen. Da fir man dngans elproduktion per massenhet. Denna multipliceras
med forbrukning av anga vid en sotning och divideras med tiden mellan tvd sotningar. Da
far man den uteblivna elproduktionen mellan tva sotningar:

K= Pel mé(nPtot/m éprod)/t (2)

Kostnaden for 6kad brinsledtgang beriknas genom att temperaturokningshastigheten hos
r6kgaserna nir de limnar pannan betraktas som konstant och multipliceras med tiden
mellan tva sotningar. Da fir man temperaturdkningen mellan tva sotningar. Denna svarar
mot en virmeforlust som man erhaller genom att multiplicera med rékgasflodet och dess
virmekapacitet. Nettobrinslepriset inkluderar alla intdkter och kostnader som uppstar i
samband med brinsleinkép och hantering. I det aktuella fallet fair man betalt for att
forbrinna brinslet och detta minskar nettobrinslepriset. Hanteringen 6kar priset och bestar
av sortering, lagring, krossning, askhantering m.m.

dr
Ky =pym rgCP’rgE t/2. 3)

Det forangade matarvatten som forsvinner ut med rokgasen fran dngsotningen kostar
ocksa att képa in och behandla (avjonisera). Denna kostnad blir per tidsenhet:

K, = k.my/t “)

3. Resultat

Figur 27 a och b visar kostnaden per dygn 6r liten respektive stor dngsotning mot tiden
mellan tva sotningar for olika nettobrinslepris. Berakningarna baseras pa de
parametervirden som anges 1 Tabell 5. For olika brinslepriser (inklusive
hanteringskostnader) intriffar kurvornas minimum vid olika tider mellan tva sotningar. For
jimforelse kan det vara bra att veta att bulkpriset for tripellets dr ca 500 kr/MWh (2008).
Vid hoéga brinslepriser I6nar det sig att sota ofta for att minska virmeforluster med
r6kgasen. A andra sidan visar denna krasst forenklade modell att om man far mer betalt for
brinslet in det kostar att hantera sa 16nar det sig att sota sa sillan som det dr mojligt utan
att riskera att tubbankarna sitts igen. Da spelar det mindre roll att pannverkningsgraden
forsimras.  Vid ett ligt brinslepris (50 kt/MWh) visar Figur 27 att det optimala
sotblasningsintervallen dr ca 8 timmar for ekonomisern och ca 24 timmar fér 6verhettarna.
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Dock idr kostnadskurvan vildigt flack, si ekonomiskt dr det inte kritiskt om
sotningsintervallerna dndras nagra timmar.

Extra driftstopp for att byta ut eroderade tuber eller fOr att rensa igensittningar i tubpaket
kan ge en avsevird kostnad, dven utslaget per driftdygn som 1 Figur 27. Sambandet mellan
sddana kostnader och dngssotningsintervall dr emellertid vildigt svart att uppskatta och har
dirfor inte behandlats hir.

I praktiken, for avfallsbrinslen med laga eller negativa brinslekostnader, férefaller det som
att lampliga sotningsintervall blir en avvigning mellan att inte sotblasa for ofta for att
minska risken f&r erosionsskador och samtidigt sotbldsa tillrickligt ofta for att férhindra
uppbyggnad av beldggningar som blir sa stora eller harda att de inte lossnar vid ordinarie
sotblasning. Kostnaden av angsotning jamfoért med vinsten av okad verkningsgrad har har

underordnad betydelse.
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Figur 27. Uppskattad kostnad for angsotning per tidsenhet avsatt mot tid mellan tva sotningar
fér olika nettobrdnslepris. A) Sotning av endast ekonomisern. B) Sotning av
Overhettare och ekonomiser.

Figure 27. Estimated cost for steam sootblowing per day vs. time intervals between
sootblowings for varied effective fuel prices. A) Sootblowings of economiser, B)
Sootblowing of superheaters and economiser.
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Tabell 5. Vérden pa ingaende parametrar.

Table 5. Values used for parameters.
Beteckning Viirde Killa

ky 0,015 kr/kg Dalkia och [5]

Py 20 MW Driftdata

ms 371 och 1411 kg for liten resp. beriknat fran loggade data

stor sotning

Miprod 27.5t/h Driftdata

n 0.25 Uppskattning
Del 0.8 kt/kWh Gbg Enetgi, Bords Energi
Mg 15 kg/s Driftdata

Cpre 1200 J/kg Ekvation (10)

dT

7 5.555e-4 K/s Beriknat frin loggade data

!
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7 Slutsatser

De beraknade virmegenomgangstalen uppvisar generellt tydligt fallande trender med 6kade
belaggningar, men virdena uppvisar samtidigt stora fluktuationer vilket fOrsvarar
anvindandet av dessa tal for en styrautomatik. Eftersom brinslet till pannorna till storsta
delen bestir av verksamhetsavfall sa varierar brinsleegenskaperna kraftigt éver tiden, vilket
ocksa paverkar beliggningstillvixten pa de virmedverférande ytorna. Ett behovsanpassat
styrsystem av sotblasningen baserat pi UA-talen skulle dia kunna initiera frekventare
sotbldsningar nir det behovs. Problemet som kvarstir dr hanteringen av fluktuerande
virden for att undvika att sotblasningar initieras av “falsklarm” som uppkommer vid
driftstorningar och lastdndringar.

De korrektionsfaktorer f6r varierande gasfléde och temperatur som anvints i detta arbete
har visat sig otillrdckliga for att korrigera for driftstorningar och storre lastvariationer. For
bittre korrigeringar skulle en mer sofistikerad analys eller en utforlig matematisk modell av
pannan behdéva anvindas.

Resultaten fran projektet tyder dnda pa att det skulle vara moijligt att anvinda de berdknade
virmegenomgangstalen for att automatiskt starta olika sotbldsningssekvenser. Men de stora
fluktuationerna medfor att det inte 4r trivialt att utforma ett s pass robust system som
krivs. Det kvarstar alltsa en del arbete f6r att utveckla och prova ut ett sidant system innan
det skulle kunna anvindas i praktiken.

Vid sotblasningar av 6verhettarna 6kar UA-talen i genomsnitt med ca 50 %. Nir driften av
pannan dr jaimn skulle ett troskelvirde kunna anvindas for att initiera sotblasning av
Overhettarna. Tyvirr varierar virdena mycket vid instabila driftférhillanden. Det dr ingen
storre skillnad i belaggningstillvaxt mellan primar- och sekundaréverhettaren vilket inte ger
nidgot motiv f&r att sotblasa Overhettarna individuellt. I det korta tidsperspektiv  som
studerats hir verkar det som att 6verhettarna blir vil rengjorda efter varje sotblasning.

De beriknade UA-virdena kan anvindas som indikatorer av driftpersonalen for att
detektera om det sker en onormalt kraftig beliggningstillvixt vilket direkt skulle avspeglas
som en sjunkande basniva fér UA-talen. Om de uppticks i ett tidigt skede kan svarare
beldgeningstillvixt eventuellt motverkas genom att 6ka sotningsfrekvensen under en
period.

For kokytan kunde inte virmeupptaget berdknas, utan istillet mittes tryckfallet pa gassidan
med vilket en koefficient berdknades. Denna koefficient paverkas dock inte synligt av den
beliggningsbildning som trots allt kan antas ske mellan sotblasningarna. Detta pekar pa att
fortringningen orsakat av beliggningar i kokytan dr fér liten for att menligt paverka
tryckfallet under normala forhallanden. Koefficienten skulle dock fortfarande kunna
anvindas som en indikator for kraftiga igensittningar men i detta fall inte for att styra
sotbldsningsintervallerna.

Vad giller ckonomisern si visar mitningarna att de 6vre tubpaketen férsmutsas i raskare
takt 4n nedstréms paket. For att jimna ut beldggningarna 1 ekonomisern och kanske
undvika lingsam hdrd beliggningstillvixt kan de Svre paketen sotbldsas oftare 4n Gvriga.
Sadana riktade sotblasningar skulle kunna initieras automatiskt genom att studera
virmegenomgangstalet for detta paket jamfort med oOvriga. Nackdelen med ett sidant
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forfarande édr frimst den 6kade risken for erosionsskador fran askpartiklar som dras med
sotingan och ”blastrar” de ytterliggande tuberna. Erosionsslitaget frin dngsotningen ir
redan i dagslidget betydande. Kanske dr ljudsotning ett anvindbart komplement som skulle
minska behovet av angsotning.

Den ekonomiska kalkylen visar att kostnaden f6r dngsotning jaimfért med vinsten av dkad
verkningsgrad har liten betydelse sa linge som branslepriset dr ldgt, vilket 4r fallet med
avfallsbrinslen. Istillet bestims limpligt sotningsintervall som en avvigning mellan att
sotblasa tillrickligt ofta for att undvika langsiktig uppbyggnad av beliggningar, men inte
oftare in nédvindigt eftersom det medfér onodigt erosionslitage pa tuberna.
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8 Rekommendationer och anvindning

Mitningarna som genomférts inom foreliggande projekt ger en grund f6r eventuell
utveckling av ett automatiskt behovsanpassat styrsystem av sotblasarna. Det aterstar dock
en del utveckling av limplig databehandling (filtrering) och styrlogik innan ett sadant
system skulle kunna implementeras. Om styrsystemet ocksa ska kunna hantera onormala
driftférhillanden (sasom laglast och driftstorningar) krivs antaglicen en mer sofistikerad
modell av pannan.

Eftersom man vid revisioner har observerat att det finns beliggningar kvar pi
ckonomiserns dvre tubpaket som inte avldgsnats vid ordinarie sotblasningar dr det virt att
overviga om dessa paket skulle sotblasas nagon extra gang per dygn. Eventuellt kan antalet
sotbldsningar av hela ekonomisern samtidigt minska till tre ganger per dygn. Lingsiktiga
konsekvenser (minskad langsiktig beliggningstillvixt eller erosionsskador) av ett sidant
forfarande gar dock inte att forutsiga frin de driftdata som loggats inom féreliggande
projekt.

For att minska risken av erosionsskador kan ljudsotning provas. Erfarenheter av sidana
system varierar, men om det fungerar skulle det minska behovet av dngsotning och minska
slitaget. De temperaturgivare och berikningsrutiner som installerats och anvints inom
foreliggande projekt dr ypperligt limpade for utvirdering av funktionen av ett
ljudsotningssytem om det installeras. Det enda som skulle behévas f6r en utvirdering,
utéver vad som redan finns, dr en signal till pannans loggsystem som indikerar nir
ljudsotarna ir igang.
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A Virmegenomgangstal i ekonomisern

Loggade virden pa UA-talen f6r de olika paketen i ekonomisern har plottats mot tiden
efter senaste sotblasning i Figur 28, f6r data insamlade under tre veckor med relativt stabil
drift. Varje bla punkt representerar ett tiominutersmedelvirde. Avtagandet med tiden har
dven anpassats med hjilp av linjir regression till de r6da streckade linjerna.

Ekopaket 1
UA = 6.85 + -0.12t + 0.555%exp(-0.1181)

2
2
=
;u
S
3
o
4 h fo s
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tid efter senaste sotblasning [tim]
10
.
.
S9°% o)A = 6.83 + 0.0334 440.866"exp(-0.281)
okl Zos . . .
3 3
g
E
=
)
&
S
4 s ! s s N s s
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tid efter senaste sotblasning [tim]
. .
Ekopaket 5 . .
o .. .
38y 0 332 4,-0.065¢ + 1.19%exp(-0.6021)
g
=
=
)
L
S ol
. ® .
5
.
.
4 N N N N N N N
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tid efter senaste sotblasning [tim]

Ek'opawe( 2

B o o

ol .‘E_su -0.0473¢ + 0.681*exp(-0.1650)
2 o8 :

2
Z J
Y
©
S ~~e,
4 L N L N s s L
0 2 4 6 8 10 12 14 16
2
E
=
=
©
S
5 . : E
4 L N L N L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tid efter senaste sotblasning [tim]
10
Ekopaket 6
9 UA = 6.34 + -0.0537¢ + 1.03%exp(-0.5241)
g
=
=
©
@
S

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tid efter senaste sotblasning [tim]

Figur 28. Loggade UA-vdrden mot tiden efter senaste sotblasning fér individuella ekopaket.

Figure 28. Logged UA-values vs. time since last sootblowing for individual banks in the

economiser.
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