BioEld

PANNDESIGN

Praktisk forbranningsteknik
-branslen och pannor



Oversikt

*Forbranningstemperatur
*Uppehallstid —
Virmebalans dngsystem 5 ey 502, HCl, dioxin

|
SNCR

| l
Bransle 1l Kalk, aktivt kol
Fukthalt, | i 1
vdrmevdrde, i L ;
sammansdttning | \ L
1

¥

3 1 eUtbranning/medryck
§#—> <Sintring
*Tryckfall

Primarluft

eVarmebalans forbranning

B[bf/% o *NOx optimering
orden AB



BrioEld.

‘w

go

Hojd 4

H20, Oz

nslebddd pa Rost

(forenkhng)

CxHy, €O, Hz, NH3, 0,

Torkning

Férbrdnning av char

Aska

1

ELC

1T 1

Primdrluft

Tvdrstroms

— brdnsle



Tidskala

Utbrdnning av Char

Pyrolys

w  Begrdnsande
N/

» Omgivande temperatur > s oo ngr'a.nsar(\jde
" N o *Vdrmedverforing vo . Ymgivande temperatur
'\,  +Vdrmeledning i partikel co — * Masstransport
Forbranningshastighet
Pyrolyshastighet 10 I I
11 —0,
10— | | 997 ——CO,H,0
] 8
9_7
8-.7 A= 2500 [1/s] / 7 /
7_-7 E:e?soo[l[/J/]mou / 6 /
= o // E°
E S < 4
£ o] ; /
3: // 2 /
‘] / 1 // -
1 /] / _—
] 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

0 200 400 600 800 1000 1200 o
. Temperatur [ C]
Temperatur [ 'C]

. -E
ﬁ%—? = AeRT  [1/s] . =(AT)RRT  [m/s]

BioEld ... 4



Tidskala brdnsleomvandling
Pyrolys
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Granser: Konstant densitet / diameter
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0,; A=0,658 ms" K", E 74,8 ki/mol
CO,;A=347ms" K, E 130 ki/mol

Sliphastighet = 1 m/s

Utbranningstid for char [min]

Penr = 150 kg/m®
Oz.medel = 13 9 ' Coz,mede\ = 8 %
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Rostbelastning P,
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A0

m = 210 kg/MWh m = 440 kg/MW

P, = 650 kg/m3 P, = 350 kg/m3
h,=0,15m h,=0,8m
tomy €@ 10 min tomy €@ 40 min

P, = 1390 kW/m? P, =715 kW/m?

I praktiken 10-20 % ldgre for marginal och ej optimal instdllning

-Erarenhetsvarden
BioE ...



Eldstadsbelastning (P A) eroende pa overbdring
For att uppr'a’r‘rhalla Totalt stok luftbehov ~900-1000 m

temperatur krdavs normalt o
en luftfaktor i Primdrluft: 450-700 m3,/MWh,,

primdrzonen (SR;) mellan . _
05-07 *Bildad rékgas: 1550 - 1750 m3n/MWh

(50 % fukt)

Primdrzon Slutférbradnning
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Ex: Typisk FB-panna
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Medryck av partiklar

Exempel FB-badd

Minsta fluidiseringshastighet; ca 0,2 m/s

Ackumulerad — - =fri fallhastighet
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Ackumulerad andel mindr an dp [%)]

[s/w] 0,058 piA 18yBnsey)re) L4

Partikeldiameter bagdmaterial [um]

Max hastighet ca 1,1 m/s (1300 kW/m?2)
Min dp ca 200 um

Stdmmer bra med storleksférdelning i
anvdnd bddd
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Exempel branslebadd

Normaliserad hastighet = VP,

Char [p, = 150 kg/m’]

10 o
g | Grdns [for medryck
E 14 , —— A — Y
g T / A 2
5 oA 0a 3000 kW/m
g AL Smsmssssbe ca 1300 KW/M?
'8 01 S ca 700 kW/m
g s 5=
g p IR —400:0 !
. ——s600°C |
. i i = 800°C v
= 1000°C
0,01 T —— T —————
0,1 1 10

Partikeldiameter [mm]

Finfraktion blir begrdnsande om det
finns en stor andel fint material.

Svart att parera med eldstadsbelastning.
Byt forbrdnningsteknik:

PULVERBRANNARE »



Slutforbrdnningszon

Volymsbelastning P,, (kW/m3)

Snabb reaktion:
Kolvaten -> Koloxid
(C,H, + O, > CO + H,0)

1012

Langsam reaktion
Koloxid -> koldioxid
(CO +0,->C0,)

Tidskala utbranning av CO
1 sekund

10 ___‘__L—x_J P, (kW/m3 450-500 225-250
10 0 ] 5 3 v( / )
1000/T (K'1)
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Vaggbelastning P, (kW/m?)
.e . .. 20 _h‘?jd ' ' ' —volyms'belastning 400
Vdggbelastning dr beroende ] ]
av effekt och geometri: R :
— 15 \ —1 300
E _— 177§
P RiP E \\ gl
; Asgg 2(1+X)\/P—A ‘,’g 0] / '200§
El / N | 2
X = bredd/djup 2 \\ o
T _/ Exempel: ] g
.- 5 P, = 2000 kw/m* 100 5
e Okar med Cffek'l' (P) ] P, =350 kw/m’® =
* Minskar ju mer rektanguldart (x) 1 bredd,'d?j’f o _
OO ' 20 ' 4IO ' 6IO ' 80 ' 10(())
Ps = Vdggbelastning [kW/m?] Nominell effeket [MW, ]
P, = Rostbelastning [kW/m?]
Py = Volymsbelastning [kW/m3] . o .
Zv chiem i) }/olym Styrs av ulfpleralls’r!:d ’r(PV )
vigg = Area vdggar [m ) .
="Forhéllande bredd/djup [-] or Smda pannor. KylyTor maste
begrdnsas

* Volym styrs av vdarmeupptagning

Bro&ld . ... (Ps) for stora pannor. 12



mbr
Qbr = mbr X Cp X Tbr

Bransle

Rokgasaterforing

Forbranning
Qs = Mpr X Hegr

.

rnRG = mluft + mbr + mrec

O~RG = Qfé')rb + O~qut+ O~br+ Q

Tre = Qgg / (Cp X M)

rec

13



Adiabatisk temperatur

Temperatur efter forbranning om rékgaserna inte kyls

Exempel: Flis
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Vdrmeoverforing i eldstad
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Rokgasaterforing (eller luftoverskott) paverkar vairmebalansen:
Flyttar avgiven viarme fran eldstad (kokarytor) till 6verhettare/konvektion

Ex: 80 bar 500°C
Inkommande MAVA (135°C) [kJ/kg] 573
Mittad vitska (295 °C) [k)/kg] 1317 26%
Mattad anga (295 °C) [kJ/kg] 2758 51%

B[.ofld . Overhettad &nga (500 °C) [kJ/kg] 3399 23% 15



SNCR

NH; maste tillforas vid rdtt plats, beroende pa temperatur i eldstad,
for att effektivt kunna reducera NO, utan ammoniakslip

Influence on Temperature Window

100 = - o
N H3 4 "B" G -
y Bildande av NH-radikal 1
+ z 80 50
l OR  kervid T> 800° | | = |
. 3 40 T
. . NH, g a2 NH: <— g
Reakf{onsvay_ +NO +NO Reaktionsvig B 3 a0 &
favoriseras vid favor » .§ | =
T<ca 950°C avar’.-‘semg Vi o 40 2
N 1-2 NO T>ca 950°C 5 20 ag_)
: - g :
Onskad véig: En NH; Ger | varsta fall nettotillskott av NO. i 10
reducerar en NG Gynnas av hdg temp. Och férbréanning
0 : : ; . ;
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Temperature (°C)

E= Range for NOx/NH;-optimised operation
"A"- Optimal temperature for SNCR alone (low ammonia slip)
"B"- Optimal temperature for SNCR + SCR (high ammonia slip)

BroEld ... 16
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En ny 10 MW FB panna (hetvatten) ska dimensioneras for att klar av att elda RT-flis
med en fukthalt mellan 20 -50%

£
1L

Slutférbranningszon ska dimensioneras for minst 2 sekunders uppehallstid 6ver 850
°C.

Eldstaden ar kvadratisk. Samma tvarsnittsyta i hela eldstaden. Eldstadsbelastningen
ar 1300 kW,,/m2. Pannverkningsgrad antas vara 91 %.

BFE Bottom Supported

BioE ... .



Ovningsuppgift 1
Bestam luft, bransle och rokgasflode och rokgasaterforing
for konstant adiabatisk temperatur

FOrutsattningar Hjalpmedel:

1) Bf)rja omed"dfat fu.ktlgaste bransle och satt Combcalc flik nyckeltal
rogasaterforing till 0 %

2) Berakna ovriga fukthalter genom att anpassa
rokgasaterforings sa att adiabatisk temperatur blir
konstant

BrioEld
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] 20 % fukt 30 % fukt | 40 % fukt | 50 % fukt

Adiabatisk [°C] 1255
forbranningstemperatur

luftfaktor [-] 1,34
Bransleflode [kg/h] 5144
Luft [m3 /MWh] 15221
Bildad rokgas [m3, /MWHh] 19 942
Recirkulerade rokgaser [m3, /MWAh] 0
Total rokgasmangd [m3, /MWAh] 19 942
P 11 11 11 11

BroEld ... 19
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Forutsattningar

1) Antag kvadratiskt tvarsnitt och 1300 kW, /m?

2) Uppehallstid ska var 2,2 sekunder, Antag 1000°C i

Ovningsuppgift 2

Bestam slutforbranningszonens storlek

1) Bestam tvarsnitt: bredd och djup
2) Bestam hojd (antag 10 % marginal)
3) Bestam total vaggyta

Hjalpmedel:

medeltemperatur. 3600 273

3) Dimensionera efter rokgasflode for 20 % fuktig RT-

flis

BrioEld

21



Facit i Hand \_?\

\

ﬁ 20633 m3 /h A7

A =11000/1300=8,46 m?=2,91x2,91 m

Vo, (273+T,) . 20633 (1000+ 273)
_ _ ) V =t 5/~ 22 —588m’
A,=4%2,91%6,95 =80,9 m 3600 273 3600 273

h=V/A=58,8/8,46 =6,95 m

p, = o _HO0 350 wymz B =B J1900_gerpyyme p =P 11000

X - —123KW / m?
A 846 V 588 A (8,46+80,9)

BioEld ... -



Ovningsuppgift 3

Kontrollrakna temperatur, Anpassa kylyta

1) Bestam utgaende rokgastemperatur utan tillaiggsmurning
2) Bestam kylyta for 950 °C utgaende rokgastemperatur

FOrutsattningar Hijalpmedel:

[ERY

Data fran uppgift 2

Konvektiv varmeoverforing = 18 W m2 K1
Vattentemperatur 250°C
Partikelbelastning = 0,0025 kg/m?3

Antag adiabatisk temperatur vid inlopp
Antag logaritmiskt avtagande temperatur

Combcalc flik varme

w N

92

(@))] ~
N N ' — “— “—

BrioEld
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Facit i Hand %‘g\

-
{r} BioEld Norden AB

CombCalc ver 1.70

m@ﬂh‘

(Boo Ljungdahl 2010-04-10)

Arkiv  Redigera Berdkna

Grunddata
Tatalt tilford effekt

Recirkulerad rokgas
Luftfdryrmning
Adiabatisk temperatur
W armedvergang Yatten
Tiocklek tub
Fonduktivitet tub

Tiocklek keramik,
Fonduktivitet keramik

Gas-konvektion
Emisivitet wagg
Effektivitetsfaktor vagg
Renhetstaktar vagg

‘W attentemperatur in

W attentemperatur ut

Hialp

Grundfﬁlutséttningar] Bra'ns\e] kugaser] Luftregister | Panna  Wame ]SNCH] Nyckeltal] Wal av modleller]
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Gaskioppens Wolym
Gaskioppens Y'a
Exponerad wagayta
Effektiv vaggyta

[mz]
[m2]
[ma]

Mede stridllEngd

[m]
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E
[0
[m3] [58.8
378"
9.4~
B34
e
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Berdknad temperatur flamma

{s" Anpassad sluttemperatur

" Ingen anpassning

" PSR-temperatur

" Logaiitmizk medeltemperatur
= Manuel temperatur

Flammtemperatur ['C] 954

Temperatur ['C]  Effekt [Mw]

Fare Kylning 1256 11.01
Efter Kylning TES E.32

47
‘Y aggtemperatur ['C] 306,04
Kyleffekt [d] a7
K gaskany. + strélning [wifm2 K] FEE
Kydog + vatten [w//m2 K] 9375
Krmedel [w//m2 K] 7153

e[ ol

COZ+H20 0,32 0,47
Acka 01

Char ’D—
Sot ,g—

Kombinerad strélning 0,37 052

r
{r} BioEld Norden AB

CombCalc ver 1.70

(Boo Ljungdahl 2010-04-10)
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Arkiv  Redigera Berdkna

Grunddata
Total tillford effekt

Recitkulerad rokgas
Luftfaryarmning
Adiabatisk temperatur
‘aEmedvergang Vatten
Tiocklek tub
K.onduklivitet tub

Tiocklek keramik
Kaonduktivitet keramil

Gas-konvektion

E mizivitet wagg
Effektivitetsfaktor vagg
Renhetsfaktor vaag

W attentemperatur in

WVattentemperatur ut

Hiélp

[
[
[htiad]
['C]
[wdém2 K]
]

[t K]
[m]

[t K]

Gaskroppens Yolym
Gaskroppens vta
Exponerad wagayta
Effektiv vaggyta

Medel strdlldngd

Grundfﬁrutséttningarl Brénsle] Hﬁkgaserl Luftregister | Panna  ame ISNEH] Nyckella\] Wal av modleller]

Berdknad temperatur flamma

(s Anpassad sluttemperatur

" Ingen anpasshing

" PSR-temperatur

{* Logaritmizk medeltemperatur

" Manuell temperatur
Flammtemperatur ['C]

1034

Temperatur [*C]  Effekt [Miw]

Fare Kylning

1256 11.m
Efter Kylning 952 8.03

MEggtery

Fyleffekt [fd] 298
Shing  [W/m2K] 97,96

Knedel

COz+H20 0,47
Bk
Char

Sot

Kombinerad strilning 0,35

052

I Azka Char ot Azka Char
Partkehelastning  [ka/m3]  [p,002 [0 0 OBS! Valj Stralhingsmodell under flik. Partielbelastring - [ka/m]  |0,002! [0 DB5! V&l Strélringsmodel under ik
Partkeldiameter  [um] 17 75 Vi gy el Partikeldiameter  [um] 17 75 Vaf gy o
RRASB foideling [ s [is RRSE fordeling [ s[5
Partikeldensitet kom3 Partikeldensitet g
lka/m3] [2200 [1o00 lka/m3] [z200  [1000
—— ¢

BrioEld

769°C

952°C

Reducera yta med ca 50 %
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