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WASTE REFINERY

Sammanfattning

Syftet med fluidbdddpannor dr huvudsakligen att genom bidddynamiken och den
ackumulerade virmen i1 biadden skapa en bra omblandning av brinsle och syre sa att god
torbrainning kan erhallas med lag stkiometri och laga emissioner. Trots detta dr det inte
ovanligt att avfallseldade FB-pannor pa luftéverskott pa 6-8 % syre (O,), vilket motsvarar
ca 30-40 % storre rokgasfloden dn teoretiskt optimum, och de gentemot rosterpannor héga
tryckfallen som erhalls 6ver dysor och bottenbddd leder till stora kostnader i fliktenergi.
Detta arbete har dirfor tagit sikte pd att Oka forstaelsen kring hur biddynamiken paverkar
luft-/brinsleomblandningen. Metoder for att forklara och karaktirisera de fotlopp som
sker har tagits fram. Resultat fran dem visar bland annat pa:
e fordelningen av syre i en biadd for nagra olika driftsfall samt inverkan av tryckfall,
biddhojd och fluidiseringshastighet
e cn semi-empirisk metod att berdkna en jimn fluidisering
e forhallandet mellan  fluidisering och  brinsletransport for ndgra olika
fluidiseringsfléden och brinslen
e Dispersionskoefficienter f6r olika branslen
e hur flyktavgangen ser ut for nagra avfallsbrinslen gentemot andra typer av
biobrinslen

Resultaten kan anvindas for att optimera omblandningen i befintliga anliggningar, t.ex.
genom att skapa jimn fluidisering vid sa laga tryckfall 6ver dysbotten och bidd som
mojligt. En jimn fluidisering leder ocksa till minskad risk for sintringar och en jimn
luftférdelning, vilket i sin tur leder kan leda till ligre emissioner och moijliggbra ligre
luftoverskott. Projektet har dirmed natt sitt specifika mal med att skapa generisk kunskap
om avfallstérbranningsférloppet i fluidbaddpannor.

Nyckelord: Bubbelfordelning, Branslespridning, Dispersionskoefficienter, FB-pannor, Avfallsforbranning

iii
Forbittrad forbranningsprestanda vid avfallsférbrinning i FB-pannor



WASTE REFINERY

Summary

One of the key benefits of fluidized bed combustion is that the bed — through mixing of
fuel and air and accumulated heat — facilitates combustion at low stochiometri and with low
emissions. Even so, it is not unusual that waste-fired FB-boilers are operated at 6-8%
oxygen that corresponds to 30-40% higher flows of gas than theoretically needed. In
addition to that and in comparison to grate furnaces, FB-boiler can cause high pressure
drop losses because of the fluidization of the bottom bed, which in turn are associated with
high costs for power (fans). This work aims therefore at increasing the knowledge for how
the dynamics of the bed affects the air and fuel mixture. Methods to explain and
characterize the phenomenon have been derived within this work showing:
e Distribution of air in a bed for various cases and the influence of pressure drop,
bed height and fluidization velocity
e A semi-empiric method to calculate an even bubble distribution
e The relation between fluidization and fuel distribution for various fluidization flows
and fuels
e Dispersion rates for various fuels
e Volatilization rates for waste in relation to biomass

The result can be useful when optimizing units, for instance through finding as low
pressure drops as possible with an even bubble distribution, low risk for sintering and
unwanted emissions. The work has thereby reached its ultimate goal of increasing the
generic knowledge about waste combustion in FB-boiler.

Key words: Bubble distribution, Fuel distribution, Dispersion rates, FB boilers, Waste combustion
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1 Inledning

1.1 Problemdiskussion

Alla férbranningsprocesser styrs av det ingdende brinslets egenskaper, samt av luft- och
brinsleomblandningen. En betydande del av en f6rbrinningsanligening syftar darfor till att
uppna optimal omblandning eller for att kompensera for variationer 1 brinslet och att
omblandningen inte dr optimal. Brinslets fordelning i tid (inmatning) och rum (eldstaden)
varierar mer eller mindre alltid och ofta tillsitts det betydligt mer luft 4n vad som teoretiskt
ar nédvindigt for att kompensera f6r variationerna och sikerstilla att det i alla delar finns
tillrickligt med luft for att branna ut brinslet. Om lufttillforsel dr for lag finns det risk for
CO, TOC, dioxiner, oforbrinda partiklar i askorna, sintringar, 6kat materialslitage och 6kat
behov av additiv i nedstréms reningsutrustning (t.ex. aktivt kol). For hég lufttillforsel
medfor 4 andra sidan Okat tryckfall och behov av fliktenergi, 6kade emissioner av NOx
och/eller 6kat behov av additiv f6r NOx reduktion (t.ex. ammoniak och urea).

I en fluidbaddpanna styrs omblandningen av luft och brinsle dels av anliggningens design
men ocksa av hur biddynamiken och bubbelménstret ser ut. Bubblorna och 6vriga rérelser
1 badden kan hjalpa till att fordela luft och brinsle 6ver eldstadens tvirsnitt, men det kan
aven motverka detsamma. Bildandet av bubbelstrak kan medféra att luft kanaliseras utan
att komma 1 kontakt med brinslet och dessutom skapa barridrer mot bransletransport.
Avfluidiserade zoner, dir biddsanden inte lingre ir fluidiserad, och medféljande sintringar
kan ocksd uppsta om bubblorna inte férdelas jamnt éver baddens tvirsnitt. I Figur 1 ges en
principskiss pa hur bubbelfléden och biddynamik hinger ihop med férbrinningsprocess
och pannprestanda.

Detta arbete har bland annat studerat parametrar som styr fordelningen av bubblorna i
bidden och visat pa deras inbérdes relation. Resultatet fran denna studie har gett ny
kunskap och dr ett virdefullt bidrag till hur det med hjilp av utliggning av pannan och
driftinstallningar gar att astadkomma god luft- och brinsleomblandningen med laga
tryckforluster. Arbetet har ocksa tagit fram verktyg och metoder som underlittar
forstaelsen for hur bubblande biaddar beter sig. Metoderna har ocksa lett till att
spridningskoefficienter for olika brinslen har kunna tas fram. Projektet har dven studerat
flyktavgang fran olika avfallsbrinslen och relaterat dessa till biobrinslen f6r att kunna
uppskatta relevanta uppehallstider och andel av branslet som brinner i sjalva badden.

Med denna kunskap foljer ledtradar till hur en anliggning skall koras for att astadkomma en
hég prestanda och verkningsgrad samtidigt som driftsstorningar, emissioner och fliktenergi
hélls laga. Dirtill féljer en 6kad forstdelse for hur bottenbiadd och bransleinmatning skall
designas i nya anliggningar.
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Figur 1. Principskiss over parametrar som paverkar férbranningsprocessen i en FB-panna
samt vilka konsekvenser forbranningsprocessen har pa anlaggningens
pannprestanda

Figure 1. Principal sketch of the governing parameters for the combustion process in a FB-
boiler as well as the consequences from the combustion process on the
performance of the boiler

1.2 Problemformulering och mal

For att astadkomma en effektivare avfallsférbrinning med hogre verkningsgrad och
drifttillednglighet krivs mer kunskaper om hur och var avfallsbrinslen brinner i eldstaden.
Detta arbete har syftat till att detaljstudera forbrinningsférloppet for avfall i en fluidiserad
bidd med avsikten att mojliggora effektmalen:

e optimal férbehandling

e aktiv styrning av luft/brinsleférhéllandet

e okad forbranningskontroll

e Okad el- och pannverkningsgrad

e ldgre emissioner

Resultaten frin projektet forvantades ge underlag at framtagandet av sensorer samt at
ekonomiska utvirderingar av olika driftinstillningar. Det specifika malet har varit att skapa
generisk kunskap om avfallsforbrinningsférloppet med fokus pa fluidbiddpannor.
Projektet har dven syftat till att utbilda forskare, vil limpade f6r att arbeta inom Waste

2
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Refinery verksamhetsomrade, samt for att ge en 6kad forstaelse och mervirde at projekt
som dr av en mer kortsiktig och tillimpad karaktir och som frimst riktar sig mot
fokusomradet ”Termisk behandling av avfall”.

Exempel pd mitbara mal:

1) Framtagande av mitsond med inbyggd ljuskilla och videokamera f6r filmning av
brinslespridningen i Chalmers forskningsreaktor. En teknik som praktiskt kan
tillimpas dven i andra applikationer dir man efterfragar visuell information fran
forbrannings- eller forgasningsreaktorer och dir det saknas ljuskallor i form av
flammot.

2) Framtagande av bildbehandlingsmetodik for att faststillande av brinslespridning.

3) Okad kunskap kring brinslespridning i fluidbiddpannor. Detta efterfrigas av
frimst panntillverkare men dven operatorer och anlidggningsigare ir — for att kunna
sikerstilla en optimal lufttillférsel — direkt hjilpta av att bittre forstd hur t.ex.
partikelstorleken paverkar forbrinningsforloppet.

4) Semi-empiriska modeller f6r luft- och brinslespridning och férbrinningstérlopp
for olika avfallsfraktioner.

1.3 Avgrinsningar

Arbetet dr riktat mot anligegningar med fluidbdddteknik och arbetet har i denna fas varit
inriktad pa att utveckla verktyg och angreppssitt for att forstd och karaktirisera lateral
brinsletransport samt de fenomen som styr brinsletransporten. Arbetet har av denna
anledning huvudsakligen utforts i labb- och forskningsreaktorer under kalla tillstand.

Arbetet kan bidra med grundliggande kunskap som kan medverka till att utveckla befintliga
anlidggningar och design av nya anliggningar men arbetet syftar inte till att ta fram ritningar
eller dimensionera nya anliggningar.
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2 Bakgrund

Termisk omvandling (férbrinning/férgasning) av olika fasta brinslen i fluidiserade biaddar
ar en teknik som tillimpbar inom ett brett omrade och ér en teknik som dr dominerade for
fasta branslen 1 storleksintervallet 20 till 200 MWth. Principen bygger pa att det i botten av
en eldstad finns en bddd av fina sand- eller askpartiklar som fluidieras, dvs far egenskaper
som en fluid nir luft eller annat fluidiseringsmedia strémmas igenom. En av de stora
fordelarna med tekniken ar att bidden fungerar som en virmeackumulator och medfor att
torbrainning kan sikerstillas dven vid foérhallandevis laga forbrinningstemperaturer. En
annan fordel dr att biddynamiken hjilper till att férdela luft- och brinsle 6ver eldstaden.
Bubbelflodet 1 en fluidbadd styrs pa en makroskala av parametrar si som gashastigheter
och tryckfall 6ver biadd och dysbotten. Pd en mikroskala styrs det av parametrar si som
partiklars sfiriskhet, densitet, friktion mellan partiklar och mellan partiklar och gas.

Forbranning av avfall 1 FB-pannor dr utmanande av flera orsaker, inte minst pa grund av
branslets heterogenitet [1]. Avfallsbrinslets varierande virmevirde och styckestorlek samt
risken f6r emissioner av t.ex. CO, TOC och dioxiner tvingar fram hoga luftéverskott som
kompenserar for tillfillen med héga brinslekoncentrationer i eldstaden. Hoga luftéverskott
ar dock forknippade med lag verkningsgrad och hoga emissioner av NOx. For de tillfillen
da brinslekoncentrationen i eldstaden ér ligre dn det fOrvintade maste stodbrinnare
aktiveras i enlighet med avfallsférbrinningsdirektivet for att halla eldstadstemperaturen
over 850 °C i 2 sekunder. Dessa stodbrinnare drivs vanligtvis med olja eller gas och
anvindande av dem ér vanligtvis forknippat med oonskade kostnader. Varaktiga tillfillen
av hoga eller liga brinslekoncentrationer kriaver dessutom édndrade driftsparametrar och
ofta sker en stor del av utslippen av CO och TOC vid dessa forindringar.

En annan utmaning for att undvika emissioner och astadkomma effektiv drift dr att sprida
ut brinslet jimnt 6ver eldstadens tvirsnitt (vilket till exempel har belysts i referenserna [2]
och [3]). De flyktiga bestindsdelarna i brinslet avgar emellertid mycket snabbt 1 jamforelse
med den tid det tar att sprida ut brinslepartiklarna 6ver tvirsnittet och resultatet blir darfor
att en stor del av brinslet brinner upp i ett strak upp genom pannan i bransleinmatningens
niromride [4].

I litteraturen finns en stor mingd publikationer inom omradet férbrinning av fasta
brinslen och brinsleférdelning, men dessa har frimst varit fokuserade pa traditionella
brinslen som kol och pa senare tid dven biobrinslen. En del arbeten behandlar
samfoérbrinning av utsorterade avfallsfraktioner [5-7] och en det finns ytterligare ndgra
arbeten som berdr brinsleférdelning och foérbrinningstérlopp i FB-pannor [8-13], men
mer kunskap behovs.

Avfallsbrinslens varierande sammansittning, tillsammans med den ofta hoga andelen av
oorganiska komponenter, forsvarar aven moijligheten att halla virmeoverférande ytor rena
fran (ofta korrosiva) beliggningar. Detta leder till kostsamma konsekvenser, till exempel
kompliceras hég elproduktion da den korrosiva miljén férhindrar hog angdata, och gor
energidtervinning frin avfall olonsam i minga omriden/linder dir virmebehov och
fiarrvirmendt  saknas. Konsekvensen dr att det pa dessa platser byggs
avfallsférbrinningsanligeningar utan energiatervinning, d.v.s. enbart for destruktion av
avfall, p.g.a. att elproduktionen inte kan bara upp kostnaderna for turbiner, generatorer etc.

4
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For att optimera avfallsforbrinningsprocessen, astadkomma en aktiv styrning och kontroll
av forbrinningen, samt for att bittre forsta bildandet av oorganiska foreningar krivs en
Okad forstaelse for hur olika avfallsfraktioner inverkar pa férbrinningsprocessen. Detta
kriver i sin tur information om hur olika avfallsbrinslen utifrain egenskaper som storlek,
densitet samt flykt och kokshalt uppfor sig i eldstaden.

5
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3 Material och metoder

Arbetet med att forbittra forbranningsprestanda ér inriktat pa att forstd hur brinsle- och
luft bést kan samspela i syfte att erhalla laga: emissioner, luftoverskott, tryckfallsférluster
samt fa driftsstorningar. Metoderna for att na syftet dr att Oka forstaelsen f6r hur olika
brinslen brinner med avseende pé specifika egenskaper och, framférallt, pa hur lufttillférsel
paverkar dynamiken i bottenbidden samt den efterfoljande tvafasstromningen. Specifikt
har arbetet bestatt av att:

e Modellera bubbeldynamik

e Ta fram metoder fOr att karaktirisera bubbeldynamik och brinsletransport
o Tryckmitningar och digital bildanalys (DIA)
o Kamerasond

e Verifiera metoder 1 2D-rigg

o Verifiera metoder i fullskala under kalla och varma f6rsok

e Studera flyktavgang hos olika brinslen under varma f6rsok i labbskala

3.1 Modellering av bubbeldynamik

Det dynamiska beteendet i fritt bubblande baddar har klassificerats i tre grupper [14]; Single
bubble regime (SBR), Exploding bubble regime (EBR) och Multiple bubble regime (MBR).
Figur 2 visar de tva forstnimnda. For  driftférhallanden  typiska  for
torbranningsanldggningar uppkommer oftast SBR vid ldga gashastigheter och EBR vid
hoga gashastigheter. I EBR stricker sig bubblorna ofta fran bottenplattan och genom hela
bidden till baddytan vilket resulterar i att en stor andel av gasflodet tar sig igenom bidden
utan att komma i kontakt med emulsionen (ddr det mesta av brinslet befinner sig). Detta
avspeglas i form av stora fluktuationer i gasfléde, vilket syns pa tryckvariationen. Den
begrinsade kontakt som uppstir mellan syret och brinslet styr forbrinningen, och darfor
har denna typ av bubbeldynamik tagits som utgangspunkt i modelleringsarbetet.

Det har visats i storskaliga enheter att bubbelflédet bildar ett geometriskt stabilt moénster
med sa kallade bubbelstrak omgiven av emulsion [15]. Modelleringen av bubbeldynamiken
ar grundad pa antagandet att bidden kan delas in i likvirdiga och representativa sektioner
om ett bubbelstrak med omgivande emulsion. I och med detta kan modellen fokusera pa
att beskriva en sadan representativ sektion av badden (se Figur 3). I bubbelstriket sker i
huvudsak uppatriktad transport av biddmaterial medan nedatriktad transport sker
framférallt i emulsionsfasen kring bubbelstraket och genom kollaps av bubbelstraket.
Bubblorna bildas intill bottenplattan och vixer tills de nar baddytan dir de briserar. En
stigande bubbla knuffar framfor sig en emulsionsmassa vilket kriver en kraft som antas
komma frin gasens 6vertryck i bubblan. Videoinspelningar frin 2-dimensionella biddar
visar att under driftvillkor representativa for fluidiserade biddpannor dr bubblorna inte
runda (d.v.s. sfiriska i en 3-dimensionell geometri) utan uppvisar en oregelbunden form likt
vertikala jets. For enkelhetens skull har en rektangulir utformning av bubblorna antagits
vara representativ. I enlighet med experimentella studier som visar en full dominans av
genomflédande gas i1 bottenbiddden antas inget gasutbyte mellan bubblan och intilliggande
emulsionsfasen.

6
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Figur 2. Tidsserier av tryckvariationer i bottenbadden och foto frdn a) Single bubble regime b)
exploding bubble regime [16] [17]

Figure 2. Time series of the pressure in the bottom bed and photo from a) Single bubble
regime b) exploding bubble regime [16] [17]

Tryckfallet som en gasstrom genom en pords struktur upplever bestims av friktionen
mellan gasen och det fasta materialet. I en fluidiserad badd dr den pordsa strukturen aldrig
statisk utan dndras kontinuerligt nir bubblor och gas strémmar genom bidden. Partiklarnas
packningstithet (d.v.s. den lokala porositeten), packningsarrangemanget och partiklarnas
ytegenskaper paverkar tillsammans friktionen mot gasstrommen. I denna modell har
ansatsen forenklats genom att anta att tryckfallet genom respektive emulsionsfas,
emulsionen intill bubbelstraket och emulsionen ovanfér den stigande bubblan, kan
beskrivas av Erguns ekvation fér stromning genom pordst material.

2
150(1-&)° u - 1.75@1-¢)p 42

AI:)Bed = L gsdg i 83dp i [1]
dar L=H, f6r emulsionsfasen

L < H, f6r bubbelstraket

P = tryck

€ = porositet

U = gashastighet

dp = partikeldiameter
P = densitet
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M = viskositet

Varje sektion av biddden antas genomstrommas av sa mycket gas att kravet pa
genomsnittlig fluidiseringshastighet uppfylls. Den lokala porositeten i emulsionen beskrivs
som en funktion av den lokala gashastigheten, u (se Bilaga A):

& =0,2104u + 0,37325 (2]

Modellen skiljer sig fran andra i litteraturen i det att den tar hinsyn till tryckfallet genom
luftdysorna, vilket 4r en nyckelparameter i bestimmandet av bubbelflodet [14]. Tryckfallet
genom luftdysorna (exempel visas i Figur 6c) kan uttryckas som en funktion av
gashastigheten, u, enligt:

Applatta = k.u2 [3]

Om partiklarna i emulsionen ovanfér bubblan antas jamnt férdelade erhalls 1 berdkningen
orealistiskt hoga tryckfall 6ver biadden vid hoga gashastigheter. Av den anledningen antas
partiklarna strukturera sig i en mesostruktur likt kluster, som ddrmed ger 6kat porositet och
dirmed ldgre tryckfall.

Gasen som strémmar genom bidden stiger antingen genom bubbelstriket eller genom
intilliggande emulsion. Fordelningen av gasflodet mellan de tva faserna beror pa
tryckfallsbalansen mellan dem. Effekten en bubblas nirvaro 1 bidden har pa gasflédet kan
jamforas med en elektrisk krets, se Figur 3b dir de bada faserna dr parallell kopplade. I
liknelsen utgdr gashasticheten strémstyrkan, trycket spanningen och flédesmotstandet
resistorer 1 kretsen. Analogt med hur en strém som flédar genom en parallellkopplad krets
fordelar sig sa att spanningen Gver resistorerna blir lika stor, kommer gasflédet genom de
bada faserna fordela sig sd att det totala tryckfallet genom béada faserna ir lika stort.

Om tryckfallet 6ver bottenplattan dr mycket storre dn tryckfallet 6ver bidden kan
flodesmotstindet i badden férsummas och gasflédet kommer fordela sig jimnt mellan de
tva faserna, resulterande i en jimn fordelning av bubblor och gasfléde 1 bidden. Om
tryckfallet 6ver biadden idr stérre dn det 6ver bottenplattan kommer nirvaron av en bubbla
kraftigt paverka gasfordelningen da gasen soker sig mot lagtryckskanalen som bildas dar
bubblan befinner sig. Den effekten dr rapporterad i litteraturen och kallas preferred
bubbles paths” eller bubbelstrdk [15].
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Figur 3. a) Schematisk bild 6ver bdddsegmenten i den teoretiska modellen b)Schematisk bild
Over resistansen i en fritt bubblande badd

Figure 3. a) Schematic representation of the modeled bed segment b) representation of the
flow resistances in a freely bubbling fluidized bed

3.2 Digital bildanalys f6r att karaktirisera bubbeldynamik och
brinsletransport

Digital bildanalys (DIA) ér en teknik som anvinds for att studera och kvantifiera synliga
fenomen och har i detta arbete anvints for att studera bubbeldynamiken och
branslespridningen i fluidiserade baddar. DIA baseras pa att ett fenomen dokumenteras
med hjilp av en videofilm som analyseras for att generera mer information om fenomenet.
Den data som genereras via DIA beror dels pa vilket fenomen som studeras men ocksa
beroende pa hur de olika stegen i bildanalysen genomférs.

Generellt sa dr de inledande stegen 1 DIA lika oavsett vilket fenomen som studeras. Innan
analysen kan inledas klipps videofilmen till separata bildrutor. I varje bildruta identifieras de
olika delarna representerade i bilden utifran bildpunktens ljusintensitet i férhallandet till ett
valt troskelvirde. Hur tréskelvirdet viljs har stor betydelse f6r den fortsatta analysen men
valet av troskel avgors samtidigt av hur fenomenet som ska studeras har valts att
representeras i experimentet.

3.21  Digital bildanalys (DIA) och tryckmitningar for karaktirisering av
bubbelflode

Studier av bubbeldynamik med digital bildanalys (DIA) baseras pa att bubbelflodet ska vara
visuellt observerbart och emulsionen ska kunna skiljas fran bubbelfasen med tydlighet. For
denna typ av studier anvinds vanligtvis 2-dimensionella baddar dir bubblorna stricker sig
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genom hela djupet pa bidden vilket medfér att de kan skiljas fran emulsionen
(biddmaterialet) baserat pa bildpunkternas ljusintensitet.

Tillsammans med tryckmitningar har DIA anvints for att underséka hur férdelningen av
bubbelflédet i bottenbidden paverkas av forindringar i driftparametrarna baddhojd,
fluidiseringshastighet och tryckfall Gver bottenplattan. Fran tryckmitningarna erhlls
bottenbiddens tryckprofiler, fran vilka biaddporositet och bubbelfraktioner riknas ut [18].
DIA ger information om fordelningen och flédesménstret av bubblorna. I férlingningen
ger denna typ av studie en indikation pa hur brinslets omblandning, spridningsmonster och
gasflodets fordelning i bidden paverkas av olika driftinstallningar.

Bildanalysen i detta arbete utgar fran en 2min videoinspelning av det synliga bubbelflédet
med en bildfrekvens pa 25Hz (se Bilaga B f6r mer detaljer). Bilderna behandlas med hjalp
av Matlabs bildprocessor. Det forsta steget i bildbehandlingen Overfor firgbilderna fran
videon till graskala. For att inte behandla stérre mingder information dn nodvindigt
beskirs bilderna sa att bildytan endast motsvarar den del av bidden som dr av intresse.
Varje beskuren bild bestir av ungefir 470x380 bildpunkter.

Bubblorna skiljs fran emulsionen genom att utnyttja ljusintensiteten i respektive bildpunkt.
En hog ljusintensitet motsvarar biddmaterial medan en lig ljusintensitet motsvarar en
bubbla, eller snarare den bakre viggen i utrustningen som ar klidd med en svart film. I
bildanalysen tillskrivs bildpunkter med en ljusintensitet Gver angivet troskelvirde till
emulsionsfasen medan bildpunkter med ljusintensitet under troskelvirdet tillskrivs
bubbelfasen. Genom att identifiera och sortera alla bildpunkterna i alla bilder fran filmen
erhillas en serie av bindra bilder som sedan analyseras. For respektive bildpunkt giller ett
individuellt tréskelvirde som satts sa att den genomsnittliga biddporositeten erhéllen frin
DIA motsvarar den erhallen fran tryckprofilsanalysen.

Genom DIA kan t.ex. den genomsnittliga bubbelférdelningen askadligbéras med en bild i
gra skala (se Figur 4 och bakgrundsfilm i Bilaga C). Mérka omraden i denna bild indikerar
lig férekomst av bubblor medan en ljusare nyans visar pa hogre férekomst av bubblor.
Fran denna information kan jimnheten i bubbelférdelningen bestimmas med den
statistiska variansen i den lokala bubbeldensiteten (se Figur 4d). I FB pannor orsakar en
dalig lateral bubbelférdelning bristfillig brinsletransport och férsimrad kontakt mellan syre
och brinsle. Dirfér har analysen av bubbelférdelningen endast tagit hinsyn till den laterala
riktningen.
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a) Bild fran videoinspelning b) Bubblorna identifierade med
troskelvirdet

»

Bindriserad bild

d) Genomsnittlig bubbelférdelning

Figur 4.

Figure 4.

3.2.2

Steg for att digitalisera bubbelfloden i videofilmer 1) Dela in videofilm i separata bilder och
overfora dem till graskala 2) identifiera bubblorna med ett kalibrerat troskelvarde 3) éverfora
bilderna fran graskala till binara (svartvita) bilder 4) analysera varje binar filmruta och darifran
berékna egenskaperna hos badden

Steps taken in order to digitalize bubble flows in video films 1) Split video into separate frames
and transfer to gray scale images 2) ldentify the bubbles using a calibrated threshold value 3)
Turn the gray scale image into binary images 4) Analyze each binary frame and calculate the
properties of interest

Digital bildanalys (DIA) for partikelsparning

Sparningen av brinslepartiklar med DIA utgar fran att partikeln som ska sparas signifikant
skiljer sig fran Ovrigt material i baddden, t.ex. genom firg. I detta arbete sirskiljs
sparpartikeln fran Ovrigt material genom att bidden morkliggs och partikeln som ska
sparas kombineras med kapslar innehéllande en sjilvlysande farg. Partiklarnas rorelse
dokumenteras med hjilp av videofilmning som utgér grunden for den efterféljande
bildanalysen. I fOrsta steget i analysen beskirs bilden sa att bildytan som analyseras endast
utgors av biaddytan. Detta steg baseras pa bilder tagna pa bidden da den ar fullt belyst med
en extern ljuskilla. Identifiering av sparpartiklarna utgar fran ljusintensiteten i respektive
bildpunkt. En bildpunkt med hog ljusintensitet motsvarar en sparpartikel (eller dess
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nidrmaste omgivning). En bildpunkt med lig eller medelh6g ljusintensitet motsvarar
resterande utrymme i biadden.

Det térekommer till viss man storningar i videoinspelningen (bl.a. brus pa grund av daliga
ljustérhallanden for kameran, partiklar fran tidigare kérningar som fortfarande har lyskraft
och sand som fastnar pa linsen). For att sortera bort dessa dr valet av troskelvirdet
avgorande. Ett for lagt troskelvirde tillater att falska registreringar av partikeln férekommer
i analysen (se Figur 5b). Ett for hogt troskelvirde gor att tillfillen dd partikeln delvis ar
tickt av eller skyms av skvalpande biddmaterial eller nir ljusstyrkan fran kapseln avtar inte
registreras. Valet av tréskelvirdet optimeras manuellt genom att testa nagra olika och
genomfoéra en utvirdering av hur vil troskelvirdet foljer partikeln via en videofilm, se Figur
5. Analysprocessen dr hirifran olika beroende pd om analysen dr for ett fall med en enda
brinslepartikel eller en batch.

a) b)

Figur 5. Resultat av val av troskelvarde i DIA for utvardering av partikelsparning av en ensam
partikel a) fall med godkéant val av troskelvarde b) fall med daligt val av tréskelvarde

Figure 5. Results from selection of threshold value in DIA for evaluation of particle tracking of
a single particle a) case with approved threshold value b) case with a poor selection
of threshold value

I fallen med en enda brinslepartikel motsvarar varje observation av partikeln en tidpunkt
och ett koordinatpar (tyngdpunkten for det storsta upplysta omradet i bilden) som
sammanstills 6ver tiden. Frin sammanstillningen bestims sparpartikelns koncentrations-
och hastighetsfilt liksom den lokala spridningskoefficienten.

For en grupp brinslepartiklar kan flertalet sparpartiklar synas samtidigt och olika manga
sparpartiklar syns vid varje observation. I de hir fallen kan inte analysmetoden spira
individuella partiklar mellan bilderna. Upplosningen pa kameran och bildkvaliteten
forhindrar dessutom 1 vissa fall urskiljning av individuella partiklar ur en grupp partiklarna
om de befinner sig nira varandra. Av den anledningen registreras observationer av brinsle
som antalet bildpunkter som lyser. Frian datasammanstillningen beridknas sedan
koncentrationsprofilen och spridningskoefficienten.

3.3 Forsoki2D-rigg for att karaktidrisera bubbeldynamik

Forsok for att karaktirisera bubbeldynamiken i bottenbddden och underséka hur
tordelningen av bubbelflédet i bottenbiddden paverkas av férandringar i driftparametrarna
baddhojd, fluidiseringshastighet och tryckfall over bottenplattan har utforts 1 en 2
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dimensionell rigg. Tillsammans med tryckmitningar har digital bildanalys (DIA) utgjort
basen i detta arbete. Den 2-dimensionella rigg som har anvints visas 1 Figur 6 och ar 1,2 m
bred, 2,05 m hog och endast 0,02 m djup och har en transparent frimre vigg som tilliter
visuell observation av bubbelflédet i badden. Trycken mits i de punkter som markerats
roda 1 Figur 6a. Badden belyses med 4st halogenlampor (300 W) och férses med luft vars
flode regleras manuellt med en kulventil pa tillflédesroret. For lufttillférsel har tva olika
halplattor (i.d. 2 mm) med en hdlarea pa 2 % respektive 9 % anvints. Dessa ger
tryckkonstanterna, £, 50 respektive 1 046 (Pa*s®)/m’ GV k7). De bada plattornas
karaktaristiska tryckfallskurvor visas 1 Figur 6c.

120 cm

—k = 1046 (Pa,s?)/m?
g k=50 (Pa,sHm?

205 cm
S

AP iy [kPa]

s e

o

Y
e [soe

1 2
Fluidization velocity [m/s]

a) b) )

Figur 6. a) 2D-rigg med tryckuttag markerade (réda prickar) och b) foto av riggen samt c)
karaktaristiska tryckfallkurvor fér bottenplattorna anvanda i experimentet

Figure 6. a) 2D-rig with pressure taps marked with red dot and b) a photo of the rig and c)
characteristic pressure drop curves for the distributor plates utilized in the
experiment

Bidddmaterialet som anvindes var glaspartiklar med en densitet och medelstorlek som ar
typiska for baddmaterial 1 foérbrinningsanliggningar. Partiklarna har en densitet pa 2500
kg/m> och en medelstorlek runt 330 um (Geldart B) med en relativt smal
stotleksfordelning. Minsta fluidiseringshastigheten  berdknas tll  0.12 m/s och
terminalhastigheten till 1.76 m/s vid rumstemperatut.

I Tabell 1 visas matrisen 6ver de faktorer som varierades under férséken i 2D-riggen. For
de hogre hastigheterna har det varit svart att genomfora f6rsok med partikelldset blockerat
da massforlusten via cyklonen medfér forindrad materialmingd i1 badden, dessa fall har da
korts med partikellaset Oppet och aktivt som i en cirkulerande badd.
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Tabell 1. Parametervariation i férsoken i 2D-riggen

Table 1. Parameters variation during the tests in the 2D-rig

Biddhojd Gashastighet Tryckfall bottenplatta Partikellas
0,2 0,3 Lig (50 Pa,s2/m?2) Oppen
0,3 0,5 Hog (1046 Pa,s2/m2) Stingd
0,4 0,75
0,5 1,0
0,6 1,5
2,0
2,5
3,0

3.4 Kallforsok i Chalmers forgasningsreaktor for att karaktirisera
briansletransport

For att studera brinsleomblandningen i en fluidiserad biadd har en serie experiment
genomforts 1 Chalmers forgasningsreaktor. Forgasaren har en bubblande fluidiserad badd
dir munstycken dr monterade pa gasstammar i botten av bidden. Sparningen av
brinslepartiklarna utnyttjar DIA och bygger pa att forgasaren morkliges vartefter
brinslepartiklar  tillférs  forgasaren  och  en  videoupptagning  dokumenterar
brinslespridningen under 6nskad tid. For att brinslepartiklarna ska vara synliga har
plastkapslar innehéllande en sjilvlysande firg fists vid branslepartiklarnas yta innan de
tillférs forgasaren. Nir partiklarna nér till ytan syns ljuset och positionen dokumenteras
med hjilp av videofilmen. For dndamalet har en skyddskapslad och kyld CCTV kamera
(6vervakningskamera) med vidvinkellins monterats i taket i férgasaren och filmen sparas pa
en dator med en bildfrekvens pa 25Hz.

Brinslematning

Figur 7. a) Skiss av reaktorutrymmet i Chalmers foérgasningsreaktor b) Chalmers
forgasningsreaktor fran utsidan

Figure 7. a) Layout of reactor area under investigation (fuel feeding point marked with arrow)
b) Chalmers gasifier from the outside
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Experimentet genomfors 1 kallt tillstind med luft som fluidiserande medium och med en
konstant biddh6jd pa ca 0,4 m. Brinslepartiklarna matas genom en av testportarna som
finns tillgéngliga i brinsleinmatningsschaktet (se Figur 7).

I varje testfall tillférdes for tre olika brinslen antingen en enda branslepartikel eller en
batch (bestiende av mellan 14 och 20 brinslepartiklar). Férsoksmatrisen visas 1 Tabell 2
och exempel pa bilder fran férséken med enstaka partiklar och en batch av partiklar visas i
Figur 8. Biddmaterialet har i samtliga fall varit sand med en densitet pa 2600 kg/m”’. T de
senare fallen har medelstorleken varit pa 150 um, med en minsta fluidiseringshastighet pa
0.02 m/s och terminalhastighet pa 1.08 m/s vid rumstemperatur. Anledningen tll vald
partikelstorlek dr att det i de inledande férséken uppmirksammades svirigheter med att,
under kalla forhallanden, fluidisera de partiklar som normalt anvinds (330 um) 1
forgasningsreaktorn trots maximal flikteffekt. Detta paverkade spridningen av
brinslepartiklarna negativt men har inkluderats som referens. Genom den mindre
partikelstorlek uppnaddes jaimn fluidisering. Filmer 6ver fluidiseringen i de olika fallen visas
1 Bilaga D.

Tabell 2. Forsoksmatris for kallférsdken

Table 2. Matrix for the experiment in cold conditions

| Traflis | Barkpellets | Plaststavar

K1
Partikelstorlek: 330 um
Flnidiseringshastighet: 0,20m/ s

Enstaka partiklar

lls

Batch X X

K2
Partikelstorleke: 150 um
Fluidiseringsflide: 350 kg/bh (0,057m/s)

Enstaka partiklar

lkel

Batch

K3
Partikelstorlek: 150 um
Fluidiseringsflode: 525 kg/ b (0,088m/s)

Enstaka partiklar

X
X

lls

Batch

Tabell 3. Bréanslepartiklarnas egenskaper (genomsnitt)

Table 3. Characteristics of the fuel particle (on average)

Brinsle Form Dimensioner [mm] | Volym [m?3] Densitet [kg/m?3]
Flis Ritblock 325x325x 44 4.5 e-6 460

Pellets Cylinder 21 x 8,0 1,1 e-6 1303

Plaststav Cylinder 40x 4,5 6,4 e-7 970

Den inspelade videon analyseras med DIA dir brinslets hastighetsfilt och
koncentrationsprofil bestims. For berikningen av dispersionskoefficienter, som ar ett matt
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pa brinslet férméga att sprida sig 6ver biadden, 1 f6rsok med ensamma partiklar och med
batch anvinds ekvationerna 4 resp. 5.

_ ax?
T 2dt

AL?

Dy [4] D, = 2 5]
Under antagande att en sparpartikel r6r sig helt slumpmissigt i diskreta steg eller hopp
lings reaktorns lingdriktning med lika stor sannolikhet att ta ett steg i positiv som 1 negativ
riktning kan dess dispersionskoefficient representeras av en fullstindigt stokastisk process.
De diskreta stegen dr ett resultat av kollisionerna med 6vriga partiklar 1 bidden, 1 huvudsak
biaddmaterial, och sker med en konstant frekvens. Genom att mata tiden, 47, det tar for en
partikel att transporteras en specificerad stricka, X, kan dispersionskoefficienten i
intervallet, (x, x+dX) bestimmas enligt ekvation 4. For att antagandet om att representera
partikeln rorelse i den fluidiserade bddden som en stokastisk process ska halla maste
strackan som partikel ska transporteras vara betydligt lingre dn strickan som partikeln tar i
ett steg. Eftersom en sparpartikel som ror sig i en fluidiserad badd inte alltid tar steg av
konstant lingd eller stegar med konstant frekvens maste ett flertal matningar éver samma
intervall gbras for att ett statistiskt stabilt virde f6r dispersionskoefficienten ska erhallas.

a)
--
b)

Figur 8. Sekventiella bilder av a) en ensam sparpartikel fran omgang Il (flis, anga = 350 kg/h) b)
en batch spérpartiklar fran omgang 1l (flis, &nga = 350 kg/h). Bilder frdn:t=0s, 20 s, 193
s

Figure 8. Sequential pictures of a) single fuel particle (wood chip) b) a batch of wood chips.
Picture from:t=0s,20s, 193 s

For en grupp med partiklar kan inte individuella partiklars rorelser sparas utan strickan
som studeras ér partiklarnas utbredning fran deras initiala position. Eftersom en grupp med
partiklar kan ockupera flera positioner samtidigt tas ett medelvirde for samtliga positioner
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ockuperade av partiklar i varje tidssteg. Eftersom sparpartiklar i en fluidiserad badd inte
alltid syns kommer den beridknade dispersionskoefficient variera i varje tidssteg for att
slutligen ndrma sig noll da partiklarna uppnatt fullstindig utbredning i reaktorn. Att alla
partiklars position inte alltid dr kind medfér att gruppen som tillférs reaktorn maste
utgoras av ett ganska stort antal partiklar for att spridningen ska kunna féljas.

3.5 Varma f6rsok i Chalmers férgasningsreaktor for att karaktirisera
brinsletransport

For att undersoka fluidiseringen och branslespridningen i en fluidiserad bddd under varma
torhallanden har en kamerasond utvecklats. Forloppen studeras i en forgasare, vilket
innebdr att det inte férekommer nagra flammor fran férbrinningen av flyktimnena och
erhillna bilder kan darfér ge information om béddden och férloppen inne i utrustningen
med battre klarhet 4n under férbrinningsmiljo.

3.5.1 Kamerasond

Kamerasonden innehéller en 6vervakningskamera med vidvinkellins som skyddas fran den
varma och kemiska miljon inne i forgasaren med en vattenkyld mantel. I frontinden av
sonden sitter ett glas monterat som tilliter visuell inblick 1 férgasningsutrymmet. Glaset
skyddas fran gasmiljon i forgasaren, bla. tjaror, med ett dynamiskt skydd i form av ett
konstant flode av kvive som leds framfor glaset. Forutom utloppet for kvivet ar sonden
helt sluten 1 frontinden och alla sladdar och slangar till kamera och kylning leds genom en
gastit platta 1 bakre dnden pa sonden (se Figur 9). Under normala driftférhallanden (mellan
800°C och 850°C) visar det sig att virmestralningen fran bidden ir tillricklig for att en
synlig bild ska uppfattas av kameran, da badden avger ett rédaktigt sken (se Figur 10).

WELDED

WELDED

9
4 HOLES ¢8.2

Figur 9. Skiss Over kamerasondens bada &andar med initial design for skyddsglasets
dynamiska skydd langst till vanster.

Figure 9. Drawing of the camera probe
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Figur 10. a) Kamerasond b) Port for kamerasond c¢) Bild frdn kamerasonden efter nagra
minuters drift

Figure 10. a) Camera probe b) Port for camera probe c) Photo from camera probe after a few
minutes operation

Figur 11. Foto pa kamerasond efter initiala forsok i Chalmers férgasningsreaktor

Figure 11. Photos of the camera probe after initial exposure in Chalmers gasification reactor

Bilden frin kameran férsimras under drift p.g.a. paslag pa skyddsglaset i sondens spets (se
Figur 10c¢) trots det dynamiska skyddet. Paslagen pa glaset gor att efter en driftdag dr det
svart att overhuvudtaget se badden. Trots detta bedoms det dynamiska skyddet nédvandig
och relativt effektiv, da paslagen blir mycket kraftigare utan det.

Den ursprungliga designen av det dynamiska skyddet uppdaterades med avsikten att
forbattra renhallningen av glasytan genom att inte bldsa kvavet i kanaler utan jamnt férdelat
i en ring runt skyddsglaset. Aven frontglaset byttes till en klarare glaskvalitet. Trots de nya
torindringarna halls inte glaset rent pd grund av den for héga kyleffekten fran
vattenmanteln, vilket leder till angkondensering pa glaset nir férgasaren fluidiseras med
anga.
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3.5.2  Experiment under varma forhallanden i forgasaren

Kamerasonden har anvints nir férgasaren fluidiserats med rokgas, anga och gradvis
overgang fran rokgas till anga (Tabell 4). Videofilmning med och utan brinsletillférsel har
ocksa utforts. Olika brinsletyper (flis och tripellets) har anvints under videoinspelningarna.

Eftersom bilden baseras pa virmestrilningen fran biadden kan olika partiklar skiljas fran
varandra baserat pa temperaturskillnader. Firska brinslepartiklar som tillférs bidden syns
som morkare omraden (p.g.a. ligre temp) dn omgivande badd. Brinslespridningen kan
foljas 1 realtid fram till dess brinslepartiklarna uppnir samma temperatur som omgivande
biadd eller till dess de limnar forgasaren (vilket tar ungefir 1-3 minuter, beroende pa

brinsletyp och fukthalt).

Pa grund av problemen med paslag pa skyddsglaset som uppstar vid fluidisering med dnga
inkluderar den experimentella matrisen experiment da férgasaren fluidiserats med rékgas.
Rékgasen innehaller till viss del (3-4%) syre vilket medfér att kokspartiklarna som undergar
forbranning syns som glédande punkter i bilderna. Brinslet som matas in farskt (blotlagt
tor att forlinga dess sparningstid) registreras fortfarande som moérka omraden i bilderna.

2) - b)

Figur 12. a) Foto fran kamerasonden med forgasningsreaktorn fluidiserad med a) anga (200
kg/h) b) rokgas (240 kg/h). Fyllda roda pilar indikerar branslepartiklar (flis), 6ppna roda
pilar indikerar paslag pa skyddsglaset

Figure 12. a) Photo from the camera probe from the gasification reactor when fluidized with
steam b) flue gas. Filled red arrows indicate fuel particles (wood chips) and open red
arrows indicate deposits on the front glass
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Tabell 4. Forsoksmatris for varma forsok i forgasaren

Table 4. Matrix for the experiment at hot conditions

| Traflis | Tripellets

Partikelstorlefe: 330 um
Fluidiseringsmedie: anga
Fluidiseringsflide: 200/kg/ b

Batch X X

Partikelstorlek: 330 um
Fluidiseringsmedie: rokgas
Fluidiseringsflide: 300 kg/ b

Batch X

Partikelstorlek: 150 um
Fluidiseringsmedie: rikgas
Fluidiseringsflide: 240 kg/ b

Batch X

3.6 Flyktavgingsfors6k

Flyktavgangstorsok har utfort for att studera hur blandat avfall uppfor sig i jaimférelse med
andra brinslen vid olika miljéer och temperaturer. Flyktavgingen édr en funktion av
brinslets sammansittning och den upphettningshastighet som brinslet utsitts for i en
konverteringsprocess, samt brinslepartikelns virmeledningsférmaga. Dirmed dr ocksa
flyktavgangen beroende av virmedverféringen i eldstaden samt partikelstorlek. For att
undvika en gigantisk matmatris, valdes att relatera hur blandat avfall med en given storlek
presterade 1 relation till andra biobrinslen. Forséken utférdes i en FB-labbreaktor med
varierande virmedverféring och med pellets gjorda av blandat avfall. Dirtill gjordes f6rsok
med nagra biobrinslen salix och halm som referens. Avfallspelletsen gjordes utav de prover
som har utférts inom det pagiende VOKAB-projektet (se www.hb.se).

Labbreaktorn som férsoken utférdes i (se Figur 13) bestar av ett kvartsglasror med en
innerdiameter av 60 mm och en lingd av 1.2 m som ir innesluten 1 en ugn, vilket medfor
att omgivningstemperaturen kan kontrolleras mycket noggrant. Mitt i réret finns en poros
platta som en fluidiserad biadd vilar pa. Bidden har fér experimenten i detta arbete
fluidiserats med luft respektive kvivgas och fyra olika brinslen har testats vid olika
temperaturer och milj6er (se Tabell 5).

Brinslena forbrinns i egenskap av enstaka partiklar och halter av olika dmnen mats med
hjilp av en ICP-MS som ir kopplat till rokgasrena utlopp frin reaktorn. Metodiken ger en
kvalitativ bild 6ver flyktavgangen och dr utforligt beskriven 1 [19].
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Tabell 5. Forsoksmatris for flyktavgangsforsok

Table 5. Matrix for the volatilization experiments

Halm Salix Avfall (BEM) Avfall (Renova)

Temperatur/milj6

850 °C/0,0% O2

slkel
lkel

X
750 °C/0,0% O2 X

750 °C/0,0% O2

Sltslisiksl

650 °C/0,0% O2

<l
<l

550 °C/0,0% O2

850 °C/2,5% O2

750 °C/2,5% O2

650 °C/2,5% O2

PR A A A

550 °C/2,5% O2

850 °C/5,0% O2

M| A
slts

750 °C/5,0% O2

750 °C/5,0% O2

650 °C/5,0% O2

sitslisitslls

A
A

550 °C/5,0% O2

Tabell 6. Bransleanalyser, fukthalt angiven innan torkning.

Table 6. Fuel analysis, moisture content given prior to drying

Brinsle BEM REN Salix Halm
Fukt 29,5 343 29,2 12,7 Vikt-% (inkommet)
Aska 16,2 28,2 1,4 4.4 Vikt-% (torrt)
S 0,26 0,63 0,02 0,07 "
Cl 0,53 0,49 0,01 0,13 "
C 452 40,6 49,5 46,9 !
H 5,8 5,2 6,0 5,9 !
N 1,0 1,1 0,19 0,4 !
O 31 238 429 422 "
Heff 18,0 14,6 18,4 17,1 M] /kg torrt brinsle
Metaller
Al 8473 8600 35 238 mg/kg torrt brinsle
Si 29160 314500 155 11704 !
Fe 4099 7200 32 167 "
Ca 23976 28300 3528 3115 "
Na 5670 3100 71 62 "
K 3110 2500 1610 4884 "
P 891 880 627 405 "
Pb 75 220 0 n/a "
Cr 79 96 0 n/a "
Zn 454 1000 52 n/a "
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2
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Figur 13. Forsoksuppstallining for flyktavgangsforsoken i SPs labbreaktor

Figure 13. Experimental set-up for the release of volatilize test in the labreactor at SP
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4 Resultat och diskussion

4.1 Modellering av bubbeldynamik

Modellen som presenteras mer ingiende i Bilaga A dr i sig ett resultat av detta arbete.
Modellen ar unik i det avseende att den dven tar hinsyn till tryckfallet 6ver dysorna. Med
modellen kan inflytandet pa bubbeldynamiken av tre nyckelparametrar undersékas. De
egenskaper modellen uppskattar dr bubbelfrontens position, den lokala gashastigheten i
respektive fas, tryckvariationen i vindboxen och forhillandet mellan emulsion och
bubbelstrik 1 det aktuella segmentet. Modellen ger inga kvantitativa uppskattningar av dessa
egenskaper utan mer en indikation pa det relativa inflytandet olika parametrar har under
dessa forutsittningar.

Specifika resultat fran de simuleringarna som gjordes i projektets inledande fas visade bland
annat pa att hoga kvoter mellan tryckfall 6ver bottenbiadd och dysbotten ger kraftiga
fluktuationer 1 bottenbidden samt att det motsatta erhalls vid laga kvoter. Detta ir helt i
linje med de fenomen som kan observeras fran experiment med motsvarande férhallanden
som de simulerade (Figur 2 och Bilaga A). Diaremot visade sig modellen inte lamplig for att
simulera driftsfall dar tryckfallet 6ver dysbotten kraftigt dominerar Gver tryckfallet i
bottenbiddden. Exempel pa resultat fran berdkningar 6ver omgivande gashastighet och
tryck kring en bubbelcykel f6r olika tryckfall 6ver bidden och dysbotten visas i Fel! Hittar
inte referenskilla..

Modelleringsarbetet gav dven insikt i det enorma tidsatgangen som krivdes for att na lingre
i modellerandet av bubbeldynamiken. I ett relativt tidigt skede i projektet gjordes darfor en
bedomning av att inte fortsitta pa modellering som huvudspar for att forsta och
karaktirisera de fenomen som sker i en fluidbadd. Istillet valdes en ansats som i storre
utstrickning var experimentellt inriktad.

@05 .|—Case Ref - . —=—quota = 2.4
=) —=—Case 7 20l i ——quota = 0.74
204 - —>—Cage 8 = *—quota = 14
8 —=—Case 9 Q
2 X, 15+
>03 : ]
= o
o ?
goz @ 10 ...........
o o
'§_0‘1 | AUUOROURORRORRTIN UORTVROTOTIOOS DUUPRRRRIe. . SOOI . S
>
2 Y . ; : e 0 ‘ ‘ ; ‘

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Time [s] Time [s]

Figur 14. a) Modellerad gashastighet i emulsionsfasen b) modellerade trycknivaer i vindboxen

Figure 14. a) Modeled superficial gas velocity through the emulsion phase b) Modeled
pressure levels in the windbox
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4.2 Digital bildanalys f6r att karaktirisera bubbeldynamik och
briansletransport

Under arbetets gang har saval kunskap och erfarenheter som konkret utveckling av en
tillgdnglig digital bildanalysteknik utvecklats och testats. Den rutin och erfarenhet som
erhallits under detta projekt ger ett fortsatt virde for liknande framtida undersékningar och
fortsatt utvecklingsarbete inom programmeringsteknik och bildhantering fortsitter att
forbattra analysmetoden och utéka maojligheterna att tillimpa digital bildteknik.

4.2.1 Forsok i 2D-rigg for karaktirisering av bubbelflode

1 —0.5 —>=05m/fs
208 04
=
S
306 0.3
B
5 0.4 0.2
@
a
30 0.1

%Y 02 04 06 08 1 12
X [m]

Figur 15. Jamforelse mellan a) lateral bubbelférdelningsprofil (vit kurva) och genomsnittlig
bubbeldensitet (graskala) med b) en sparpartikels hastighetsfalt (vektorfalt) och
koncentrationsfalt (graskala) [9]

Figure 15. Comparison of a) the lateral bubble distribution profile (white curve) and average
bubbled density (gray scale) b) a tracer particles velocity field (vector field) and
concentration profile (gray scale) [9]

Figur 15a visar ett exempel pa resultat fran digital bildanalys. Bilden visar ett medelvirde
over hur bubblorna har passerat bottenbadden under ett forsok. Ljusa falt i figuren
indikerar omraden med hég bubbelfrekvens, mérka omriden tyder pa lag bubbelfrekvens.
Det dr frimst i omradena x = 0,2 m respektive x = 1,0 m som bubbelfrekvensen ir hog,
dvs. ca 20 cm fran riggens viggar. I zonerna nirmast viaggen dr bubbelfrekvens som lagst.
Nirvaro av bubblor kan direkt 6versittas med tillgang pa syre i de olika zonerna och bilden
visar dirmed dven pa en ganska kraftig snedfordelning i syretillgdng Gver tvirsnittet, trots
en till synes vil fluidiserad badd (se dven film i Bilaga C).

I Figur 15b visas resultat fran ett tidigare fOrsok, utfort i samma 2D-rige under
motsvarande fluidiseringsférhallanden, med en ensam sparpartikel med simulerade
egenskaper likt en brinslepartikel [9]. I dessa fors6k har brinslepartikeln sparats och
analyserats med digital bildanalys. Figuren visar brinslepartikelns hastighetsvektorer som i
huvudsak ar kraftiga och uppatgaende i zonerna x = 0,2 m och x = 1,0 m samt ldga och
nedatriktade i omriadena nirmast viggen. Det vill siga, omraden med tydlig uppatriktad
transport av sparpartikeln sammanfaller med zoner med hég bubbeldensitet medan zoner
med ldgre bubbeldensitet motsvarar regioner med en sparpartikeltransport nedat i badden.
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Figur 16. a) Exempel pa hur bubbelférdelning varierar 6ver tvarsnittet som funktion av tryckfall
och fluidiseringshastighet b) bubbelférdelningens varians som funktion av
fluidiseringshastighet

Figure 16. a) Examples of how the bubble distribution depends on the governing parameter
pressure drop and fluidization velocity b) variance in the bubble distribution as a
function of fluidisation velocity

Figure 15 visar siledes att den artificiella brinslepartikeln tenderar att réra sig langsammare
genom omraden med lag bubbelfrekvens, dvs. i omraden med lagre tillgang pa syre. Detta
fenomen skulle i en verklig forbrinningsanliggning, med motsvarande fluidisering och
brinsle, motverka moijligheten att reducera luftoverskottet dd brinsletillging och
syretillgang blir omvint proportionella. I sammanhanget bor det papekas att segregeringen
av luft och brinsle skulle avhjilpas om bubbelflédet jimnades ut Gver tvirsnittet, vilket
understryker vikten av att vara medveten om biaddynamiken.

Figur 16a visar ndgra exempel pa hur bubbelflédet kan variera 6ver ett tvirsnitt beroende
pa driftférhallandena. Figuren visar ett referensfall, ett fall med en 6kad baddhojd (Hp), ett
med Okad fluidiseringshastighet (U) och ett med okad tryckfallskonstant (£). Resultaten
visar att en 0kad baddhojd inte jamnar ut det snedférdelade bubbelflodet i referensfallet,
utan forvarrar det. Bubbelflédet tycks didremot jamnas ut av 6kad fluidiseringshastighet och
Okat tryckfall. Figur 16b wvisar att en Okad fluidiseringshastighet jamnar ut
bubbelférdelningen i samtliga fall, eftersom jimnheten i bubbelflodets fordelning kan
beskrivas med dess statistiska varians. En ojimn fordelning motsvarar en hog varians
medan en jaimn férdelning motsvarar en ldg varians.

Ett okat tryckfall o6ver bottenplattan och Okande fluidiseringshastigheter dr starkt
torknippade med okade driftskostnader medan en siankt baddhojd édr forknippad med sinkt
tryckfall och didrmed sidnkt driftskostnad. Trots att detta uppenbara samband frestar med
att sinkt baddhojd bade okar jimnheten i bubbelférdelningen och samtidigt sinker
driftskostnaden finns det indikationer pa, bland annat i [9], att sinkta baddh6jder har
negativ inverkan pa den laterala brinsletransporten. Ett behov av balans mellan de bada
fenomenen och optimering av driftldget 4r dock uppenbart.

Jamnheten i bubbelflodets fordelning uppvisar ett starkt beroende av framfoérallt
gashastigheten (Figur 16b) men dven biddh6jden och tryckfallet 6ver bottenplattan har
betydelse som diskuterat ovan. For att utvirdera hur jimn bubbelférdelningen fér en
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onskad driftpunkt (design) kan férvantas bli har en semi-empirisk korrelation tagits fram,
baserad pa mitvirden fran experimenten, som uttrycker bubbelférdelningens statistiska
varians som funktion av fluidiseringshastigheten enligt:

2 —
o° = ﬁ-l_ c [6]
Dir
u= Fluidiseringshastigheten
a= empirisk parameter (funktion av H och £)
= empirisk parameter (funktion av H och £)
¢= empirisk parameter (funktion av H och £)
Vilket ger att:
Dar:
_ 011 all = 0,0019
o= aHta [ M=t e 7al 12 = 00113
- 2 a :@_I_ a [7b] a2l = 0,0005
2 k 22 aZ2 = 0,0058
711 = 3,29
B1 = Biik + Biz [8a] p _ _
p12 = 7,8e-8
b=pH+  [8 _
8, = Ba1 L p 18] B21 = 2,49
27k 22 p22 = 2,58
11 = 2,12e5
Y1 =Yuk+ v12 [9a] r _
yl2 = 9,25
c=nH+y. D 21 = 24e-3
= vk +y [9b] yel = 2
V2 =V 22 y22 = 898e-11
LPD: Modelitest HPD: Modelltest
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15 T
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Figur 17. Jamforelse mellan modellens estimering, Ekvation [6] (streckad kurva), och
experimentellt varde (punkter) for a) lagt tryckfall over bottenplattan. b) hdogre
tryckfall 6ver bottenplattan.

Figure 17. Comparison between estimated values using Equation [6] (dotted line) and empiric
data for a) low pressure drop over distributor plate b) high pressure drop over
distributor plate
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4.3 Digital bildanalys (DIA) f6r partikelsparning

4.3.1  Kallférsok i Chalmers fé6rgasningsreaktor

4.3.1.1 Forsok med enstaka partiklar
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Figur 18. Positioner i badden dar en branslepartikel har varit synlig ovanfér baddytan a) ett fall
med en undermaligt fluidiserad badd (omgang K1) b) ett fall med en relativt jamnt
fluidiserad badd (omgéng K3). Pilar indikerar var bransle matas in

Figure 18. Position in the bottom bed where an inserted fuel particle has been visible a) a
case with poorly fluidized bed b) a case with a fairly well-fluidised bed. Arrows
indicate position for fuel feeding

I Figur 18 visas resultat fran forsok fran Chalmersforgasaren dir enstaka brinslepartiklar
har tillf6rts badden (punkt for tillférsel markerad med pil). Reaktorn har filmats ovanifrin
och med hjilp av digital bildanalys (DIA) har partikelns position sparats.

I fallet med en undermalig fluidisering (Figur 18a) sa har brinslepartikel observerats
betydligt firre ganger, vilket dven framgér av Figur 19, och framforallt tycks partikeln ha
fastnat 1 hornet X = 0, Y = 0 vilket saknar nagon annan fysikalisk forklaring 4n att omradet
ar daligt fluidiserat eller t.o.m. ofluidiserat. I fallet med en forhallandevis jamnt fluidiserad
biadd (Figur 18b) sa fordelar sig brinslet emellertid mer som foérvintat. Den position som
motsvarar hogst koncentration i Figur 18b ar troligen i narheten av ett blockerat partikellas
som inte fluidiseras, vilket innebdr att nar partikeln hamnar pa kanten av materialpelaren i
partikelldset moter den ett motstand nér den ska forflytta sig fran denna position i form av
skvalpande material frain bidden och gasstrommen frin dysorna nidrmast partikellaset.
Detta kan oméijligt intraffa vid normal drift i forgasaren och detta fenomens inverkan pa
analysen maste tas i beaktande.

En konturplott 6ver férdelningen av observationerna (antal observationer i punkten i
térhéllande till totala antalet observationer [%0]) dr ett annat sitt att dterge
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Figur 19. Exempel pa branslefordelningen 6ver baddytan under ett fall med a) en undermaligt
fluidiserad badd och plaststav (omgang K1) b) en relativt jamnt fluidiserad badd och
flispartikel (omgang K3)

Figure 19. Example of fuel distribution of a single fuel particle for a) a case of a poorly
fluidized bed b) a case of a fairly well-fluidized bed

brinslefordelningen. Figur 19 visar en sidan konturplott dir nirvaro av en partikel
registreras nir en bildpunkt ar upplyst, dvs. flera nirliggande positioner kan belysas
beroende pa hur vil brinslepartikeln syns och dess lyskraft. I fallet med en undermalig
fluidisering (Figur 19a) sa mirks en tydlig snedférdelning av observationer mot reaktorns
fraimre vinstra horn medan fallet med en férhallandevis jamnt fluidiserad badd (Figur 19b)
har en jimnare men dnda nagot snedfordelad tendens for observationer mot reaktorns
bakre hégra hérn som tidigare diskuterat.

Sparpartikelns rorelsebana under experimentet kan dskadliggoras genom att knyta samman
positionen for partikelns tyngdpunkt i de sekventiella observationerna (0). Att betrakta
partikelns rérelsebana utdver koncentrationsprofilen ger en tydlig bild 6ver hur partikeln
transporterats 6ver badden. I ett fall med undermalig fluidisering (Oa) syns tydliga omraden
dit partikeln inte nar och att det tydligt upptrader barridrer mot jimn brinsleférdelning
over tvirsnittet. I fallet med relativt jimnt fluidiserad badd (Ob)

> 0.5;

01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 0:2 03 05 0.7 0.9 1
X
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Figur 20. Sparpartikelns rorelsebana for ett fall med a) en undermadligt fluidiserad badd och
plaststav (omgéang K1) b) en relativt jamnt fluidiserad badd och flispartikel (omgang
K3)

Figure 20. Tracer particle trajectory in the bottom bed a) a case with poorly fluidized bed b) a
case with a fairly well-fluidised bed
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Figur 21. Antalet observationer (normaliserade) &éver tiden fér en ensam a) plastpartikel
(omgéng K1) och b) flispartikel (omgang K2)

Figure 21. Number of observations (normalized) over time for a single a) plastic rod b) wood
chip

tycks det som att brinslepartiklar tenderar att fastna mellan dysorna. Trots att
koncentrationen dr jimnare i detta fall ar det ocksa tydligt att partikelns rérelsebana kraftigt
styrs av fluidiseringsregimen i bidden. En kraftigt fluidiserad baddyta ger nédvindigtvis
inte en jamnare brinsleférdelning (se dven [9] dir den hogsta koncentrationen av brinslet
uppskattas mellan bubbelgangarna som i detta fall motsvaras av dysornas positioner).

Det bor papekas att 1 forséken som utférdes under kalla férhallanden sa var partiklarna
ovanfoér baddytan och synliga i ca 5 % av den totala experimenttiden. Ett exempel pa hur
observationerna fordelar sig 6ver tiden visas 1 Figur 21 som normaliserade kurvor Gver
antalet observationer av en flispartikel. Majoriteten av observationerna sker under de forsta
15-30 minuterarna. Orsaken till denna avklingande effekt dr dnnu okidnd men bottnar med
storsta sannolikhet i att lyskraften 1 den flourescerande vitskan avtar, trots att den i
rumsmiljo klarar betydligt lingre tidsperiod utan att lyskraften forsimras. Oavsett
torklaring ger Figur 21 en bra indikation Over hur linge en partikelsparning bor paga
alternativt hur stor del av en filmsekvens som bor analyseras.

For fall med sparning av en ensam partikel kan den lokala dispersionskoefficienten
berdknas (se Figur 22) enligt ckvation [4]. Fran det totala antalet observationer
dokumenterade under experimentet valjs slumpvis 7 stycken unika startobservationer, d.v.s.
en tidpunkt da partikelns position dr kind, och fran dessa positioner beraknas tiden, 47, det
tar fOor sparpartikeln att transporteras strickan, 4X, och dispersionskoefficienten beridknas
dirvid i punkten som ligger pa halva strickan ZX frin startpositionen. Det innebir att den
lokala dispersionskoefficienten inte kan beraknas nirmare viggarna dn halva strickan 4X.
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Valet av antalet startobservationer, #, och strickan, J4X, dr av stor betydelse for den
statistiska validiteten for beriknad koefficient. Eftersom observationerna som utgor
grunden for berikningen av dispersion koefficienten dr av en ensam partikel som rér sig
inom ett stort omrade dr antalet observation inom respektive intervall begrinsat, vilket
ocksa syns tydligt i koncentrationsprofilerna. For att ett statistiskt tillforligt virde for
dispersionskoefficienten ska kunna bestimmas maste sparpartikeln passera intervallet av
intresse ett flertal ganger. UtOver att antalet ganger partikeln maste passera respektive
intervall sa 6nskas den lokala dispersionskoefficienten dven berdknas 1 ett flertal intervaller
for att ett tillforlitligt resultat f6r den lokala variationen av dispersionskoefficienten ska
kunna erhallas. Darfér maste antalet startobservationer (7) som viljs f6r denna berikning
hallas hogt. Detta dr speciellt viktigt for att motverka att tillfilliga och gynnsamma (eller
missgynnsamma) forhallanden f6r en specifik observation kraftigt paverkar analysresultatet.
Ett hogt antal startobservationer medfor att observationerna som inkluderas 1 beridkningen
av den lokala dispersionskoefficienten inte kan viljas helt slumpmissigt (p.g.a. begrinsat
antal observationer under experimentet) vilket negativt paverkar den statistiska
tillforlitligheten 1 resultatet.

Valet av strickan, 4X, ska spegla det konvektiva fenomen som driver brinsletransporten i
bidden. Ar strickan for lang, t.ex. om den motsvarar avstindet mellan tvé eller fler dysor,
kommer partikelns rorelser inte speglas korrekt i berdkningen. Viljs strickan f6r kort
kommer tiden, d#, for partikeltransporten inte heller korrekt spegla den takt med vilken
partikeln ror sig genom reaktorn da partikelns observerbarhet dr som bist nir den
genomfor en ballistisk rérelse ovanfor baddytan inducerad av en bubbeleruption. Figur 22
visar en kinslighetsanalys f6r hur den beriknade lokala dispersionskoefficienten fér en
ensam flispartikel beror pa vilket avstand, £X, dispersionen raknas ut ifran (I motsvarar har
reaktorns lingd 1 x-riktningen) och antalet startobservationer som berikningen baseras pa.

Den globala dispersionskoefficienten berdknas som ett medelvirde av den lokala
dispersionskoefficienten. Figur 23 visar en kinslighetsanalys for hur den globala
dispersionskoefficienten for en ensam flispartikel paverkas av avstindet, dX resp. 4Y, och
antalet startobservationer, #, som tillimpas 1 berdkningen av den lokala
dispersionskoefficienten (L motsvarar hir reaktorns lingd i x- resp. y-riktningen). Tillfalliga
och gynnsamma forutsittningar for nagra observationer kan starkt paverka bestimningen
av den globala dispersionskoefficienten nir endast ett fatal observationer inkluderas i
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Figur 22. a) Lokala dispersionskoefficienten i x-riktningen som funktion av den laterala
positionen i x-riktning for olika strackor dX. b) Antalet passeringar som den lokala
dispersionskoefficienten baseras pa i respektive koordinat. (exempel taget fran
omgang K3)

Figure 22. a) Local dispersion coefficient as a function of lateral position for various distances
(dX) b) The number of passing the local dispersion coefficient is based upon
(example from case K3).
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Figur 23. En kanslighetsanalys for den globala dispersionskoefficienten for ett fall frAin omgang
K3 i a) x-riktning och b) y-riktning

Figure 23. A sensitivity analysis of the global dispersion coefficient for a case from K3 in a) x-
direction b) y-direction

berikningen (lagt #) men att inverkan av avstandet (4X) dr svagt pa den globala
dispersionskoefficienten i detta fall. Bortsett frin detta sa blir reproducerbarheten i
berikningarna av den globala dispersionskoefficienten mycket god, se tabell 8. Trots att en
partikel kan ta valdigt olika vigar i reaktorn vid olika forsok, sa blir det genomsnittliga
spridningsbeteendet av brinslepartiklar snarlikt vid konstanta driftsinstillningar. Det bor
papekas att underlaget fOr att bestimma dispersionskoefficienten for framfoérallt
plastpartiklarna ér kraftigt begrinsat.

En kraftigt skvalpande badd argumenteras ofta som bittre for den laterala transporten av
brinsle over biaddens tvirsnitt. Med DIA erhills en mojlighet att mita den genomsnittliga
transportstrickan for sparpartikeln mellan tvd observationer, bade i och ovanpa bidden,
vilken redovisas i Tabell 7 nedan. Partikelns synlighet syftar pa hur mycket av den totala
experimenttiden som partikeln syns pa biddens yta, en indikation pa hur flytbara
partiklarna dr. Utbredning syftar till hur stor andel av biaddytan som partikeln observeras i
under experimentet och dr en form av koncentrationsmitning. Partikelns utbredning
baseras pa partikelns tyngdpunkts position. Denna skulle bli betydligt hégre om
berikningen istillet baserades pa det upplysta omridet som dokumenteras varje gang
partikeln observeras. Det skulle 4 andra sidan inte korrekt representera partikelns verkliga
position da dven det nirliggande omradet belyses av partikeln i borjan av experimentet
eftersom lyskraften dr betydligt hogre i borjan av experimentet 4n mot slutet. Jamfors
resultaten mellan de olika forsoken K2 och K3 syns ingen tydlig Okning av varken
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utbredningen, synligheten eller transportstrickan mellan tva observationer med Okande
gashastighet.

I Tabell 8 visas dispersionskoefficienten for olika brinslen och fluidiseringsférhallanden.
Under de testade driftsfallen paverkar brinslet spridningen mer 4n 4ndringar i
fluidiseringen. Bakgrundsfilmer till de framtagna dispersionskoefficienterna visas i Bilaga
F1 och Bilaga F2.

Tabell 7. Jamforelse av resultat for sparning av en ensam partikel for nagra olika driftsfall

Table 7. Comparison between various tracking results for a single fuel particle

Flis Flis Plast Plast
0,057 m/s | 0,088 m/s | 0,057 m/s | 0,088 m/s
(K2) (K3) (K2) (K3)
Synlighet 8,5 % 10,0 % 0,6 % 1,2 %
Utbredning 2,0 % 3,0 % 0,4 % 0,6 %
Avg transportstricka i bidden:
x-riktning 1,44 mm 1,87 mm 1,98 mm 1,02 mm
y-riktning 1,45 mm 1,97 mm 0,87 mm 1,31 mm
total stricka (L) 2,05 mm 2,73 mm 2,16 mm 1,66 mm
Avg transportstricka pa bidden:
x-riktning 2,87 mm 7,47 mm 6,30 mm 7,87 mm
y-riktning 3,01 mm 6,89 mm 5,69 mm 6,41 mm
total stricka (L) 4,16 mm 10,16 mm 8,49 mm 10,15 mm

Tabell 8. Global dispersionskoefficient for olika branslen och driftférhallanden (for ensam
partikel)

Table 8. Global dispersion coefficient for various fuels and experiments (single particle)

Global Flis Flis Plast Plast Plast

dispersionskoeff. | 0,057 m/s | 0,088 m/s | 0,057 m/s | 0,088 m/s | (K1)
(K2) (K3) (K2) (K3)

Dx [m?/s] 0,0010 0,0009 0,0002 0,0001 0,0002

Dy [m?/s] 0,0007 0,0007 0,0002 0,0002 0,0002

4.3.1.2 Batchforsok

I Figur 24 visas en konturplott 6ver observationsférdelningen for batchférsoken av
partiklar (se dven Bilaga F3 och Bilaga G). I samtliga fall syns en tydlig snedférdelning mot
reaktorns hogra sida dir inmatningen sker, vilket 4r naturligt dd experimentet inte pagar i
oandlig tid. Intressant att podngtera i sammanhanget dr ocksa partiklarnas synlighet, d.v.s.
hur stor andel av experimenttiden det 4r maojligt att observera en eller fler partiklar i bild,
samt utbredningen, d.v.s. hur stor andel av bildytan som partiklarna ticker in. Dessa
parametrar redovisas i Tabell 9. For dessa forsok har beriakningen av utbredningen baserats
pa det omrade som sparpartiklarna belyser vilket kan medféra att férdelningen gynnas av
starkt lysande partiklar, d.v.s. direkt efter brinsleinmatning (se dven filmer i Bilaga F).
Tabellen pekar pa att det finns en proportionalitet mellan utbredning och volym pa

brinslepartiklarna samt en omvind proportionalitet mellan synlighet och densitet (jimfor
med Tabell 3).
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Figur 24. Branslefordelning utifrdn upplysta bildpunkter for en batch med sparpartikel fran
forsok K1 a) flis b) barkpellets c) plaststavar

Figure 24. Fuel distribution for a batch of tracer particles from case K1 a) wood chips b) bark
pellets c) plastic rods

Tabell 9. Synlighet och utbredning ovan och i b&dden for olika batchar av branslen

Table 9. Visibility and distribution above and in the bed for various fuels

Flis Pellets Plast
Synlighet 60 % 41 % 72 %
Utbredning 80 % 72 % 52 %

I Figur 25 visas hur dispersionskoefficienterna for nagra olika batchar av brinslepartiklar
varierar 6ver tiden. Den initiala spridningen av en batch av brinslepartiklar 4r hég men
avtar nir partiklarna spridit ut sig fran startpunkten. Detta dr kopplat till sannolikheten f6r
en partikel att flytta sig i riktningen bort fran startpunkten, liksom gasmolekyler i ett slutet
kirl som minskar med avstandet. Dispersionskoefficient minskar fram till dess att brinslet
ar relativt jimnt fordelat Gver tvirsnittet. Tiden det tar for batchens dispersionskoefficient
att bli stabil blir dirmed ocksa ett matt pa hur lang tid det tar for brinslet att fordela sig
jamnt Over ett tvirsnitt.

Forbittrad forbranningsprestanda vid avfallsférbrinning i FB-pannor
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Figur 25. Global dispersionskoefficient for en batch av a) flis b) plastpartiklar och c) pellets som

funktion av tid

Figure 25. Global dispersion coefficient for a batch of a) wood chips b) plastic particle and c)
bark pellets as a function of time
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4.3.2  Varma fo6rs6k i Chalmers férgasningsreaktor

Under experimenten under varma foérhéallanden i forgasaren har batcher om 10
branslepartiklar tillforts forgasaren genom brinslematningsschaktet och som sparats till
dess de inte lingre gar att utskilja fran 6vrigt innehall i férgasaren. Frian dessa f6rsék har en
global dispersionskoefficient uppskattats genom att mita tiden fran inmatningségonblicket
till dess en eller flera branslepartiklar har passerat halva reaktorns lingd, se tabell 10. Fallet
med tripellets som dokumenterats visar sig vid ndrmare granskning vara extra
problematiskt att analysera da pelletens begrinsade storlek medfér att de dr betydligt
svarare att skilja fran 6vriga flickar 1 bilden. Inget resultat har darfér kunnat beriknas for
detta fall.

Vid en jaimforelse mellan varmférsdken och resultaten i kallférséken i forgasaren framgar
det fran filmerna (se Bilaga E) ganska tydligt att branslepartiklarna i hogre utstrickning
aterfinns flytande pa baddytan under varma férhallanden. Atminstone initialt si linge
flykten avgar. Observationerna minskar dérefter kraftigt. Detta beteende simuleras till viss
del dven i kallférsoken eftersom ljusstyrkan avtar men kopplingen mellan ljustyrkans
avtagande och brinslets omvandling finns dnnu inte framtagen. Dirtill sa dterfinns
branslepartiklarna under de kalla f6rsoken 1 hogre utstrickning i badden.

Pa grund av paslag pa skyddsglaset och att dessa filmer da kriver kraftig filtrering sa har
filmer som i Figur 12 (se dven Bilaga E) dnnu inte analyserats med DIA. Dessa filmer ger
dock redan i dagsliget en tydlig uppfattning om brinslespridningen och férdelningen i
forgasaren och ger en grov uppskattning av spridningskoefficienten under varma
drifttérhallanden.

Under varm drift av férgasaren finns ett konvektivt nettofléde av biddmaterial som driver
pa forflyttningen av brinslepartiklar genom foérgasaren (dirav de betydligt hogre
spridningskoefficienterna 1 Tabell 10). Trots detta samlas partiklarna i en position vid den
frimre viggen (strax under kamerans position). Det visade sig vid en senare genomgang av
forgasaren att nagra av dysorna intill den viggen blockerats under drift. Dysornas position
sammanfaller ganska tydligt med den position som partiklarna samlades i, vilket ytterligare
demonstrerar hur ojamn fluidisering negativt paverkar den laterala brinsletransporten.

Tabell 10. Dispersionskoefficienten fran foérsok under varma forhallanden och for olika
fluidisering

Table 10. Dispersion coefficient for various experiments at hot conditions

Anga, 200 kg/h Rokgas 300 kg/h Roékgas 240 kg/h
Flis [m?/s] 0,007 0,02 0,02
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4.4 Flyktavgang
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Figur 26. Flyktavgang hos pellets under olika konverteringsmilijoer och temperaturer.
Avfallpelletsen ar gjord av blandat avfall fran Bords Energi och Miljo (BEM) samt
Renova (REN)

Figure 26. Volatilization experiments with pellets made from mixed waste from Bords Energi
och Miljo

Figur 26 visar utfallet av flyktavgangsforsoken beskrivna i Tabell 5. Figur 26a visar
medelvirdet for respektive brinsle for de olika temperaturerna och Figur 26b visar samtliga
resultat. Generellt sa minskar flyktavgangen med minskade virmedverforing, vilket 1 det
hir fallet har orsakats genom en ligre omgivningstemperatur. Detta ér 1 linje med vad som
kan forvintas men det kan inte uteslutas att trenden byggs pa av att de ldgre
temperaturerna medfor en 6kad tjir- och sotbildning och en 6kad nedsmutsning av viggar
lings vigen till ICP-MS instrumentet. Det finns ocksd en pataglig spridning i de fall dar
flera prov har gjorts vid samma temperatur vilket ocksa blir ett matt pa mitosidkerhet
och/eller variation mellan partiklar.

Oavsett spridningen sa presterar avfallspelletsen i niva med de Gvriga biobrinslena, vilket
signalerar att omvandling av avfall inte beh6ver modelleras annorlunda dn biobrinslen.

I Figur 27 som ér hamtad fran [19] sa visas exempel pa gaskoncentration under férbrinning
av en avfallspellets. Figuren visar att under flyktavgangen som pagar i ca 2 minuter och dar
ca 80% av kolet avgir renderar i tillfilliga spikar dven i CO, CO2 och TOC. Under
flyktavgangen sjunker halten syre och biddtemperaturen i reaktorn Okar tillfilligt f6r att
sedan langsamt, under koksférbrinningen, aterga till sin initiala temperatur.
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Figur 27. Exempel pd uppméatta gaskoncentrationer fran ett forsok med avfallspellets vid
750°C.

Figure 27. Example of measured gas concentrations from a test with waste peelet at 750°C.
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5 Resultatanalys

Ambitionen fér detta projekt var att 6ka forstaelsen av var och hur olika avfallsbrinslen
brinner i en FB-panna 1 syftet att aktivt kunna kontrollera foérbrinningsprocessen. Och
dirmed dven kunna erhalla liga emissioner och en foérbittrad anliggningsekonomi och
dirmed mojliggora en 6kad elverkningsgrad. Forhoppningen har dven varit att kunna uttala
sig. om vilken styckesstorlek olika brinslen bor ha for att na en jaimn forbrinning. Det
senare prioriterades dock ner pa grund av lagt intresse fran problemigarna i projektet.

De fragestillningar som har adresserats i projektet i syfte att na den uttalade ambitionen var
foljande:
1. Oka forstaelsen for, och karaktirisera hur, bubblor férdelas 6ver ett tvirsnitt samt
hur detta kan styras
2. Oka forsticlsen for, och karaktirisera hur, bubblor paverkar den laterala
bransletransporten
3. Oka forstielsen for, och karaktirisera hur, avfallsbrinslen brinner i termer av
flyktiga bestandsdelar och koks

Samtliga fragestillningar har till del besvarats inom arbetet. Svaren dr givetvis inte
heltickande och fler fragor har vickts under arbetets gang. De forsta tva fragestillningarna
angrips frimst i avsnitt 4.1 och 4.2 och hir har arbetet gjort det tydligare Over vilka
parametrar som styr bubbelfoérdelning och vad som krivs for att erhalla en jimn
bubbelférdelning. Vidare sa har arbetet visat att bestaende snedférdelningar i bubbelfl6den
kan uppstd som en konsekvens av att bottenbiddden dr ojimnt férdelad vid uppstart. Detta
ar ett problem som kan avhjilpas genom att endera tillfalligt kraftigt 6ka lufttillférseln sa att
biddytan jimnas ut eller genom att fluidiseringen kontrolleras genom till exempel statistiska
analyser av trycket i bottenbiddden. Arbetet har dven visat pa korrelationer mellan omraden
1 bidden med en hog bubbeldensitet och en uppatgaende brinslepartiklarrorelser och vice
versa for omraden med lig bubbeldensitet (se Figur 15). Detta indikerar att en ojimn
tordelning av bubblor Gver tvirsnittet kan leda till att brinslen diffunderar till de omraden
dir det dr minst syre tillgdangligt. En 6kad baddhojd (dvs. ett Okat tryckfall Gver biadden)
kan avhjilpa detta om man dirmed jimnar ut bubbelflédet men beroende pd design,
tryckfall 6ver dysor och bottenbidd sa kan dven det motsatta férhallandet uppstda som i
exemplet i Figur 16. Det vill siga, en 6kad biddhojd leder till en 6kad segregering av luft
och brinsle med forluster 1 tryckfall, verkningsgrad samt okade emissioner av CO och
NOx som konsekvens.

Figur 19 visar ocksa hur fluidiseringen paverkar den laterala fordelningen av en
branslepartikel i en kommersiell anldggning (drift under kalla férhéallanden), vilket pavisar
betydelsen av en jamnt fluidiserad badd. Trots en koppling mellan fluidiseringsdynamiken
och transporten av brinslepartiklarna 6ver baddens tvirsnittyta indikerar de genomférda
experimenten, atminstone under kalla forhallanden, att dispersionen beror mer pa
branslepartiklarnas egenskaper dn fluidiseringstorhallandet i sig, se t.ex. Tabell 8 och Figur
25.

Den laterala brinsletransporten kvantifieras ofta med en dispersionskoefficient. For att
bestimma dispersionskoefficienten antas branslepartiklarna representeras av en fullstidigt
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stokastisk process och koefficienten kan dirmed beriknas med ekvation 4 respektive 5. 1
syfte att studera dispersionen av olika brinslen har sparningsférsok med ensamma och
grupper av partiklar genomférts. Det antal observationerna som kan samlas genom att
spara en ensam partikel ger inte tillrdckligt med data fO6r att bestimma lokala
dispersionskoefficienten med god tillférlitlighet. Den experimentella metoden dr testad och
fungerar vil for denna typ av studier men det finns utrymme f6r forbittringar. Metoden for
att bestimma dispersionskoefficienten genom partikelsparning dr robust och den digitala
bildanalysprocessen fungerar val vilket innebdr att f6r att uppna statistisk tillférlitlighet 1
berikningen av den lokala dispersionskoefficienten maste antalet observationer utokas.
Antalet observationer dr med den valda spartekniken, som pavisat, tyvirr svar att paverka
da tidsrymden som sparning av partikeln dr mojlig dr valdigt begrinsad, orsaker till detta
undersoks fortfarande. Antingen maste en langvarigare sparsignal utvecklas, t.ex. genom att
vilja en annan vitska, eller si maste en annan typ av sparteknik anvindas, t.ex. strilning.
Bestimningen av dispersionskoefficienten for de olika brinsletyperna maste goras utifrin
den information som kan samlas fran batchférsoken.

En semi-empirisk modell for att uppskatta jamnheten i bubbelférdelningen (Ekvation [6])
for olika driftférhallanden har tagits fram. Modellens goda 6verensstimmelse med mitdata
visas 1 Figur 17. Det bor understrykas att de maitdata som modellen jimférs mot ar
desamma som har anvints for att ta fram de empiriska konstanterna 4, & och ¢. Det aterstar
att se om dessa behover korrigeras for andra geometrier och partikelegenskaper.

I syfte att studera och mita brinslespridningen under varma férhallanden har en sond for
visuell 6vervakning av baddytan i Chalmers forgasare utvecklats. Sondens nuvarande design
har begrinsad anvindbarhet da den information som kan samlas med sonden dnnu ér for
brusig for att genomga den typ av digital bildanalys som utvecklats under projektet. Mer
arbete for att forbattra dels kvaliteten pa bilderna fran sonden och dels filtreringsprocessen
i bildanalysen beh6vs innan denna metod ger fullt tillforlitliga resultat. Trots dessa brister
har arbetet med sonden och den information som samlats gett tydliga indikationer pa
vilken potential bade sonden och den digitala analysmetoden har i denna applikation. Det
finns dven framtagna dispersionskoefficienter for olika driftsfall under varma férhallanden
fran initiala matningar.

Den uppenbara svagheten i ovan beskrivna resultat dr att merparten ar gjorda under kalla
torsok, vilket medfoér att partikel inte defragmenterar och brinner upp lings vig. 1
praktiken skulle en brinslepartikel under de inledande minuterarna avge merparten av den
energi som ér bunden i de flyktiga bestindsdelarna, varefter koksaterstoden sonderdelas av
de mekaniska krafterna i badden. Trots detta ger forséken en inblick i problematiken, da
dven brinslen med mycket liten koksaterstod har en ling utbrinningstid och trots allt
innehdller uppemot 20 % av den bundna energin (jimfér med resultaten frin
flyktavgangsforsoken i Figur 206).

I samtliga delar har nya metoder, i och med digitalbildsanalysen, modelleringsarbetet och
kamerasonderna, tagits fram for att karaktirisera de studerade foérloppen, vilket 1 sig ar
viktiga leverabler fran projektet.
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6 Slutsatser

Detta arbete har tagit fram metoder for att karaktirisera branslespridning och
bubbelfordelning 1 fluidbiddspannor. En av metoderna inbegriper en framtagen
kamerasond som i samband med digital bildanalys (DIA) kopplar visuell information till
fysiska fenomen. Kopplingen ger en helt ny dimension nir det giller forstielse for
biddynamiken och brinsletransporten 1 badden jamfért med tidigare metoder for
karaktarisering.

De framtagna metoderna har gett nya insikter i hur bubbelflédet genom en badd ser ut och
hur detta kan styras sa att en jamn bubbelférdelning uppnas. Resultaten visar ocksi pa
bubbeldynamikens koppling till den laterala brinsletransporten. Sammantaget fortydligar
dessa resultat bland annat vikten av att hédlla en jimn bubbelférdelning f6r att erhalla en
jamn syreférdelning. En till synes jimnt fluidiserad biadd kan innehalla lokalt héga strak av
bubblor och syr som kan initieras av t.ex. ojamn baddhojd vid uppstart, cirkulation av sand,
karaktaristiska dimensioner, gashastigheter etc. Ojamnheter kan dock undvikas genom att
t.ex. eliminera storningar samt 6ka gashastigheten. En 6kning av biddhéjden leder diremot
inte nédvandigtvis till ett jimnare bubbelfléde.

Dispersionskoefficienter och flyktavgangskaraktiristik for nagra brinslen som kan
anvindas for design av nya, och drift av befintliga, anldggningar har tagits fram. Nir det
giller flyktavgang sa uppvisar pelleterade avfallsbrinslen i stort sett samma férdelning
mellan andel kol som aterfinns i flykt respektive koks som andra pelleterade biobrinslen.
Detta har i sin tur sitt ursprung i att upphettningshastigheten ar &verordnat kolets
ursprung.

En ny modell f6r berakning och simulering av bubbelflodet har tagits fram som tar hinsyn
till tryckfallet 6ver dysorna och som ger god 6verenstimmelse med experimentiell data vid
laga tryckfall Gver dysor gentemot biadd. Diremot visade sig modellen inte limplig f6r att
simulera driftsfall dir tryckfallet Gver dysbotten kraftigt dominerar Gver tryckfallet i
bottenbidden.
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7 Rekommendationer och anvindning

Resultaten fran detta arbete ar i sin linda och det dr for tidigt att dra alltfor langtgdende
slutsatser. Tendensen s langt dr dock att biddynamiken dr mer central for luftférdelningen
an for brinsleférdelningen.

Som exempel; i den aktuella reaktorn tog det under kalla forhallanden nistan 10 minuter
innan en batch av pellets stabiliseras i sin spridningshastighet, vilket grovt innebar att de
blir jamnt fordelade Over en specifik yta. Som jimforelse kan det nimnas att en
avfallspellets limnar ca 80 % av sin energi under de forsta 2 minuterarna och resterande
under de kommande ca 20 min (ungefirliga virden vid FB-férhéllande och 850 °C). Med
en over tid linjir koksférbranning si innebdr ovan siffror att ca 10% av en batch med
avfallspelletsen hinner bli jamnt férdelad 6ver den aktuella reaktorn innan de har brunnit
ut. Procentsatsen dr 4n mindre f6r avfall som hettas upp snabbare dn en pellets, vilket bor
vara fallet for en betydande del av det avfall som forbrinns.

Detta vicker foljdfragor som:
e Kan kompaktering av avfall till exempelvis pellets och briketter vara en metod for
att lugna ner forbrinningsférloppet och hinna med att sprida ut brinslet med hjalp
av baddynamiken?

e Om brinslet med hjilp av biddynamiken inte hinner spridas Over eldstadens
tvirsnitt; 1 vilken utstrickning skall det strivas mot att med hjilp av inmatning
fordela brinslet bittre 6ver tvirsnittet vs, 1 vilken grad gar det att styra luften dit
brinslet dterfinns?

e (I vilken utstrickning) skall en hég biddhéjd, med héga tryckfall som konsekvens
och/eller hoga tryckfall 6ver dysor tillimpas som metod for att jimna ut
bubbelflédet? Vad dr optimalt for olika applikationer?

e (I vilken utstrickning) skall det strivas mot att na en jamn bubbelférdelning i syfte
att astadkomma en jimn syretillférsel Gver tvirsnittet om inte branslet dr jamnt
fordelat Over tvirsnittet? Syftet att undvika sintringar i avfluidiserade zoner kvarstar
visserligen men maste da luft vara fluidiseringsmediet? Vad ir optimalt for olika
applikationer?

Dessa foljdfragor borde vara intressanta att utreda for alla anliggningsagare som vill minska
tryckforluster (fliktenergi) och emissioner som hirror fran bubbeldynamiken. Samma sak
tor pannleverantérer och sensortillverkare som vill dstadkomma optimal luft-
brinsleomblandning vid si laga emissioner och drift-och underhallskostander som méjligt.

Det foreliggande arbetet ger ledtradar, information och verktyg for att adressera dessa
toljdfragor.
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A A Modeling of Bubble Flow in Fluidized Bed Combustion

B Digital image analysis of bubble flow distribution -
influence of operational parameters

C Bubbelfléde i 2D-rigg

Visar ett exempel pa den obehandlade filmen fran ett av férséken i
2D bidden (samma f6érs6k som bilderna i rapporten kommer
ifran).

D Se filmer p4 WRs webbsida om fluidisering

D.1 Fluidization Ki:

Forgasaren fluidiserad med luft och en partikelstorlek pa 330
mikrometer.

D.2 Fluidization K3:

Forgasaren fluidiserad med luft, partikelstorlek 150 micormeter,
525kg/h

E Se filmer pa WRs webbsida om brinsletransport

E.1 Flue gas wood chips:

Forgasaren ar fluidiserad med rokgas (240 kg/h) och matas med
flisbitar (10st)
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E.2 Steam wood chips:

Forgasaren dr fluidiserad med anga (200 kg/h) och matas med
flisbitar (10st)

F Se filmer pa WRs webbsida om sparning av partiklar

F.1 Tracer Particle Single:

Sparning av en ensam partikel (flis) i férgasaren, endast bilder
med partikel synlig inkluderade. Identifiering av partikelarea
(upplyst omrade) markerad med réd linje. (fran omgéng IT)

F.2 Tracer Single:

Partikelns aktuella position makeras med en vit fyrkant och dess
tidigare positioner med en fyrkant med avtagande nyans av vitt.
(frin omgang II)

F.3 Tracer particle Batch:

Sparning av en batch i forgasaren, endast bilder med partikel
synlig inkluderade. Identifiering av partikelarea (upplyst omrade)
markerad med r6d linje. (omgang I)

G Se film pa WRs webbsida om en koncentrationsprofils
utveckling for en batch av flispartiklar

Concentration Batch K3:

Koncentrationsprofilens utveckling fér en batch med flispartiklar,
525 kg/h

45

Forbittrad forbranningsprestanda vid avfallsférbrinning i FB-pannor


http://www.wasterefinery.se/SiteCollectionDocuments/Publikationer/Rapporter/WR01_Bilaga E2 - Steam Wood Chips.wmv
http://www.wasterefinery.se/SiteCollectionDocuments/Publikationer/Rapporter/WR01_Bilaga F1 - Tracer_particle_single.wmv
http://www.wasterefinery.se/SiteCollectionDocuments/Publikationer/Rapporter/WR01_Bilaga F2 - Tracer_single.wmv
http://www.wasterefinery.se/SiteCollectionDocuments/Publikationer/Rapporter/WR01_Bilaga F3 - Tracer_particle_batch.wmv
http://www.wasterefinery.se/SiteCollectionDocuments/Publikationer/Rapporter/WR01_Bilaga G - Concentration_batch_K3.wmv




WASTE REFINERY

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
Box 857, 501 15 Boris
wasterefinery@sp.se

Waste Refinery www.wasterefinery.se




