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Stoftbildning vid olje-
eldningsanlaggningar

Folke Peterson & Kurt Skoog

Byggforskningen



Stoftbildning

vid oljeeldningsanlaggningar
Folke Peterson & Kurt Skoog

Med ekonomiskt stod fran Statens rad
for byggnadsforskning har en serie mat-
ningar av stoftbildningenfran olika eld-
ningsoljor genomforts. Matningarna
har utforts i stora och medelstora var-
mecentraler och vid drift med olika
brannartyper. Syftet med undersdkning-
arna har varit att ndrmare studera stoft-
emissionen fran de olika oljorna under
varierande betingelser, men i samband
medprovningarna har &ven en rad vikti-
ga iakttagelser betréffande maétforfa-
randen gjorts. Ett forslag till prov-
ningsmetodik for bestdmning av oljors
stoftbildning harframlagts. Vidare dis-
kuteras olika mojligheter att minska
stoftbildningen vid oljeeldning.

Oljekvalitetens inverkan pa stoftbild-
ningar har visat sig vara av vida storre
betydelse &n vad som tidigare varit ként
| FIG. ! visas resultat fran drift med tre
olika oljor under identiska forhallanden.
Matningarna har utforts vid en mindre
anlaggning. Samtliga oljor faller under
samma SlIS-standard (eldningsolja EO
4) men de uppvisar sinsemellan helt
olika stoftbildning. Kvoten mellan séms-
ta och basta oljans stofthildning ar sa
hég som 30! | rapporten redovisas lik-
nande resultat bade frdn andra faltan-

laggningar och frdn laboratorieun-
dersdkningar.
Brannarens  forstoftningsegenskaper

inverkar dven, om &n i mindre grad.
Skillnaden mellan olika brénnare &r
knappast storre an att den mojliggdr en
sénkning av stoftbildningen med en fak-
tor 2 a 3 vilket skall jamforas med ovan

Stoftbildning g/kg olja

0,5

Presslufts- Rotations-
brénnare brénnare
B

angivna varden for skillnaden mellan
olika oljor. I FIG. 2 visas forsoksresul-
tat med en och samma olja i olika brén-
nare men i 6vrigt under lika betingelser.
Det bor papekas att olika brannare
synes ge storre skillnader &n de har
ndmnda vid drift utanfor det normalt av-
sedda belastningsomradet.

Stoftemissionen g/nrr s

Olja nr

Olja nr

Olja nr

0 Kanalcentrum 44 cm.

FIG. 1. Stofthildningen fran tre olika
oljor fallande inom klass EO 4. Som
framgar av bilden kan stoftbildningsten-
densen for olika oljor variera inom vida
granser.

Presslufts-
brénnare
A

FIG. 2. Stoftbildning frdn en olja (EO 4) vid drift i tre olika brannare
Olja 411, C02 =10 %, ladpanna markeffekt 3,5 MW (3000 Mcal/h), ol-

jefléde =250 I/h.
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Belastningens inverkan, se FIG. 3, vid
en bestdmd panna-brannare-kombina-
tion har i allménhet visat sig folja en
exponentialfunktion. Detta innebdr att
stoftbildningen, S g/kg olja, kan approxi-
meras med S=3S() exp (P—P0) dar P
ar den aktuella effekten, P0 pannans
markefTekt och Ss stoftbildningen vid
markeffekten. FOr stoftemissionen, E,
som kan skrivas E = konst1 S1P, blir
darmed E =konst+P+S0 exp (P—P0).
Inverkan av lufttillforseln har &dven
undersokts, varvid det visat sig att
stoftbildningen for en given panna-
brannare-kombination far ett minimum
for ett luftoverskott av 30 a 40 %, se

Stoftbildning g/kg olja

FIG. 4.

Unders6kningen har omfattat oljor
frdn samtliga storre oljebolag, vilka i
vissa fall bidragit med bestdmning av
oljornas sammanséttning och egenska-
per.

De genom sadana analyser erhéllna
resultaten pekar pa att oljor med ho-
ga halter av htgmolekyldra foreningar
ger vésentligt hogre stoftbildning &n
andra. Ett samband mellan oljornas
asfaltenhalt och  deras  stoftbild-
ningstendens har &ven angivits.

Mojligheterna till en minskning av
stoftbildningen  vid oljeeldning har
diskuterats, och sammanfattningsvis

kan fyra végar till en forbattring
anvisas:

— Forbattrade oljebrannare, varvid
bl.a. mindre droppstorlekar &r ett pri-
maért krav.

— Forbattrad  sampassning  mellan
panna och brannare, varvid flamform
och kastlangder &r av storsta bety-
delse.

— Forédndring av oljornas samman-
séttning.

— Hénsyn till kundens mdjlighet att
handha och forbréanna olja med kri-
tiska egenskaper pa ett tillfredsstallan-
de satt

Stoftbildning g/kg olja

Olja nr
0 1 2 4 5
Tillford effekt Gceal/h
! !, I | 1. |
1 2 3 4 5 MW

FIG. 3. Stoftbildningen som funktion av tillférd effekt (oljeflode)
vid en anlaggning. Pannans méarkeffekt 4 MW (3500 Mcal/h).

Olja nr 441

FIG. 4. Stoftbildningen uppvisar vanligen ett minsta
varde vid ett luftdverskott av ca 40 % motsvarande en

CO02-halt av omkring 11 %.
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Formation of solid matter

in oil-fired plants

Folke Peterson & Kurt Skoog

With financial supportfrom the Swed-
ish Council for Building Research, a
series of measurements have been car-
ried out to determine the quantities of
dust formed from various fuel oils.
These measurements have been per-
formed in large and mediumsized boil-
ers operating with different types of
burners. The object of the studies has
been to examine in detail the dust emis-
sion from the different oils under vari-
able conditions, buta number ofimportant
observations have also been made dur-
ing tests concerning the measurement
procedure. A proposal has been putfor-
ward regarding the testing method to be
used in determining the dustformation
in oils. The various ways of reducing
dust formation in oil-fired installations
are also discussed.

It has been found that oil quality has a
far greater influence on the formation of
solid matter than had been thought be-
fore. FIG. 1 shows the results of opera-
tional tests with three different oils
under identical conditions. These mea-
surements were made in a small plant
All the oils conform to the same Swed-
ish Standard (Fuel Oil EO 4) but their
dust formation characteristics are quite
different, the ratio of the dust formed in
the worst oil to that in the best being as
much as 30! The report describes simi-
lar results from other field tests and also
from laboratory tests.

The atomization characteristics of the
burner also exert an influence, although
this normally is of lesser importance.
The difference between burners is only
enough to enable dust formation to be
cut by a factor of 2—3, which is much
less than the effect due to the quality of

Dust formation g/kg oil

Pressure jet Rotary cup
atomizer atomizer
B

the oil. FIG. 2 shows the results of tests
on one and the same oil using different
burners, conditions being otherwise
identical. It must be pointed out that dif-
ferent burners seem to cause greater dif-
ferences than the ones described in the
report when the plant is operating at
loads outside the normal range.
Generally speaking, it has been found
that the influence of the load for a given

Emission g/m2 s

Oil No.

Oil No.

Oil No.

0 Centre of flue 44 cm.

FIG. 1. Quantities of solid matter formed
from three oils which come within Class EO
4. As may be seen, the dust formation ten-
dency ofdifferent oils may vary within broad
limits.

Pressure jet
atomizer
A

FIG. 2. Quantities ofdustformedfrom an oil (EO 4) when atomized in three
different burners. Oil 411; CO02 =10 %; Packaged boiler, rated output 3.5
MW (3000 Mcal/h); Oil supply 250 Hh.
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boiler-burner combination is in the form
of an exponential function. See FIG. 3.
This means that the quantity of dust
formed, S g/kg of oil, may be approxi-
mately expressed by S = S0 exp (P—P0),
where P is the actual output, P0 the
rated output of the boiler, and S0 the
quantity of dust formed at the rated
output. The expression for dust emission
E, which may be written as

E = constant1 S1P, therefore becomes
E = constant P1 S0 exp (P—P0).

The influence of air supply has also
been studied, and it has been found that
dust formation for a given boiler-burner
combination has a minimum value when

DUST FORMATION g/kg OIL

there is 30—40 % excess air. See FIG. 4.

The investigation has comprised oils
from all the major oil companies which
have in some cases assisted in determin-
ing the compositions and properties of
the oils. The results obtained by means
of such analyses indicate that oils which
contain large proportions of compounds
of high molecular weight produce consid-
erably larger quantities of cenospheres
than others. An emperical relationship
between the asphalt content of the oils
and their tendency to form dust is also
given.

The ways in which the formation of
solid matter may be reduced have also

been discussed, and it is suggested that
an improvement can be accomplished
by the following four methods:

— Improvement of atomizers, smaller
droplets being one of the primary re-
quirements.

— Improved fit between boiler and
burner, in which connection the shape
and throw of the flame are of the great-
est importance.

— Changes in oil composition.

— Consideration of the facilities which
the customer has for handling and burn-
ing oil of critical characteristics in a sat-
isfactory manner.

DUST FORMATION glkg OIL

OIL No.
0 1 2 4 5
POWER SUPPLIED Geal/h
! | t | ! 1
1 2 3 4 5 MW

OIL No. 441

C09 CONTENT

FIG. 3. Quantity of dustformed as afunction of the power supplied
(oil supply) in aplant. Rated output ofboiler 4 MW (3500 Mcal/h).

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

FIG. 4. The quantity of dustformed usually has a mini-
mum value for excess air of approximately 40 %, corre-
sponding to a CO: content ofabout 11 %.
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FORORD

Foreliggande arbete avser att belysa de faktorer som paverkar
och bestammer stoftemissionen vid oljeeldningsanlaggningar. For
att ge en fran borjan oinitierad lasare den nodvandiga bakgrund-
en har i nagra avsnitt stoftets egenskaper, droppbildning, for-
branningsmekanism och oljebrannares egenskaper berdrts. De lasa-
re vilka ar val fortrogna med dessa egenskaper och foreteelser

torde utan oléagenhet kunna hoppa Over avsnitten 1-3.

Betraffande nomenklaturen vill vi papeka att ordet "stoftbild-
ning” i allmanhet d& det galler matresultat i det foljande avser
nettobildningen, saledes i oljeflamman bildat stoft minus det i
flamman forbranda stoftet, saledes ungefar 'stoftemissionen'.
Termen "sotbildning” syftar sdledes pa den tekniskt, miljo-

hygieniskt intressanta delen av det vid forbranningen bildade

stoftet.
F Peterson K Skoog
tl Institutionen ing Svenska Nu-Way AB

N N _ Stockholm
for uppvarmnings-

och ventilatgions-
teknik, KTH, Stock-

holm.
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I rapporten har det aldre sortsystemet med Mcal/h, 1I/h och kg/h
anvants. Enligt beslut av Sveriges Standardiseringskommission
bor numera det internationella Sl-systemet anvandas och motsva-
rande sorter vara kW, m”/s och kg/s. Fdéljande omréaknings faktorer

galler ungefarligen.

1 Mcal/h 1,16 kw
1 I/h 16,7 x 10 6 m3/s = 16,7 cm3/s

1 kg/h 16,7 x 10-3 kg/s = 16,7 g/s



1. STOFT FRAN VARMECENTRALER

Vid forbranningsprocesser dar olja eller fasta branslen anvéands
erhaller man forbranningsprodukter, vilka naturligt ej ingar i
atmosfarisk luft -"luftfororeningar’- och som foljer forbran-
ningsgaserna ut i lufthavet. FOroreningarna kan vara gasformiga
eller partikuldraj/asta. Gaserna, framst svaveldioxid, SO”™men
aven kvaveoxider, NO och NOMNjverkar kraftigt forgiftande pad sa-
val djur som vaxter. Med anledning hdrav har numera de flesta
lander maximerande granser for de utsldpp - emissioner - som
tillats.

For partikelformade fororeningar har aven sadana granser, vilka
avser att minska risken for ohadlsa i allmadnhet, foreslagits. Det
stoft man i forsta hand riktat uppmidrksamhet mot &ar "sot" fran
varmecentraler och industri. Detta "sot" ar sammansatt av rena
kolpartiklar, ofdrbranda kolvaten, och mineraliska produkter. De
sistnamnda harror fran oljans halt av metaller och bestar huvud-

sakligen av metalloxider se tabell 1:1.

TAB 1:1 Sammansattning av nagra oljeaskora) i mg/kg bransle

enligt Hansen (1959)

Ursprungsland
Venezuela Texas Californien Mellersta
Ostern
Si02 2,3 16,0 27,0 10,3
Fe2°3 1,5 43,0 3,6 2,6
Na 0 + KO 12,4 305,0 6,6 1,5
\VIS 63,2 7,0 3,6 6,5
NiO 6,4 13,0 3,1 3,2
Ovrigt 13,2 616,0 26,1 5,9

aAskan forekommer ej som fasta partiklar i oljan. Den har darfor
ej ndgon skadlig inverkan pa pumpar eller andra delar i syste-
met. Har inverkar istéllet oljans halt av fasta fororeningar
vilka ej far forvaxlas med "askhalten.

Vi kan konstatera att av de fyra angivna oljorna ger den forsta
den minsta emissionen av mineraliska partiklar, medan texasoljan
ger kraftigast emission. Man far dock observera att tabellen egj

ger anledning till ndgon generell bedomning eftersom askhalten



BILD 1:1 Cenosfarer fran oljeeldning.

BRETX.NTION %0 BILD 1:3 Retention av partiklar
100 i alveolerna.
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kan variera inom vida granser och eftersom dessutom stoftet

i forbranningsgaserna endast till en ringa del harror fran aska.

1.1 HYGIENISKA RISKER

De ofdrbranda kolvatena i "sotet” harstammar fran oljedroppar,
vilka ej hunnit slutférbrénnas. De har istallet bildat kokskulor
med en storlek av 0,02-0,1 millimeter, se bild 1:1. Partiklar av
denna storlek spelar en underordnad roll fran hygienisk synpunkt
eftersom de avskiljs i nasan och évriga ovre luftvagar och sale-
des knappast tranger ned i lungorna. De kan dock verka irrite-
rande. Dessutom fororsakar de korrosion exempelvis pa lacker, var-
for man i storsta mojliga man bor styra forbranningen si att de
ej uppstar.

Det tredje slaget av partiklar - kolpartiklarna - har mycket sma
dimensioner, se bild 1:2 och kan darfor tranga ned i lungorna,
dar de avsatts. Huruvida de avsatts eller ej, beror i hoég grad
pa storleken, se bild 1:3.

Av bilden framgar att partiklar med diametrar mellan 1-2 mikro-
meter avsatts mycket latt i lungorna, och man kan i detta inter-
vall rakna med att ca 50-60 % av partiklarna utfalls i alveoler-

na.

I bild 1:4 visas exempel pa partikelfordelningen for nagra halso-
farliga stoft. Som framgdr av bilden faller bade sot och flygas-

ka inom det farliga omradet.

Det kan vara av varde att har ocksa oOversiktsmassigt studera de
hygieniska konsekvenserna av luftens stofthalt. Statens Natur-
vardsverk har angivit vissa riktvarden over sambandet mellan

stofthalten i inandningsluft och hygien, se tabell 1:2,

TAB 1:2 Hygieniska konsekvenser av luftens stofthalt

Stofthalt i utomhus- Hygienisk effekt

luft mg/m?
25- 50 Bakgrundsniva
75-100 Tillfredsstallande for de flesta
manniskor
> 100 Overdodlighet (for personer med

kroniska luftvagssjukdomar) i
kroniska luftvagssjukdomar.



TOTAL TVATtSNITTSAREA TO* ?2A*T1KLA*NA

10

BILD 1:4 Storleksomraden for o-
lika stoft.Det markera-
de centrala omradet av-
ser partikelstorlekar
som i hdég grad avsatts
i lungan. Inom detta om-
rade faller bl a partik-
lar fran varmecentraler.

BILD 1:5 Sambandet mellan antal
partiklar, partikeldia-
meter och partiklarnas
totala tvarsnittsarea.
Partiklarna, som antas
vara sfarislca och to-

talt omfatta 1 g, har
-78S0 densiteten 2 g/cm™.
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1
Man far dock ej forledas att tro att enbart partikelhalten har

betydelse. Flera faktorer inverkar: partikelslag, partikelstor-

lek och interferens med andra amnen t.ex. SO™ i luften.

1.2 SMUTSANDE EFFEKT

Sotpartiklarna har en pataglig smutsande effekt. Denna okar ju
finare sotet ar, se bild 1:5. 1 bilden anges den yta som kan
téckas av 1 g sot vid olika partikeldiametrar och av bilden
framgdr den avgorande inverkan partikelstorleken har for sotets
smutsande effekt: 109 partiklar med diametern I0ym tdcker en yta
av 785 cm2, medan 1012 partiklar med diametern 1 ym (men med sam-
ma massa) tacker en yta av 7850 cm2 (0,8 m2) dvs. 10 ganger mer
trots den lika stoftmangden.

Det fortjanar har papekas att svartningen till foljd av partik-
lar - det md vara i en gasfana eller vid en sottalsmatning -
knappast ger nagon uppfattning om partikelmangden sd lange par-
tikelstorleken ej &ar kand se Peterson (1969a) - appendix |

och Sjogren (1971a).

Nedsmutsningen maste ses mot bakgrunden av de enorma stoftutslapp
som sker fran de oljeeldade anlaggningarna. Med ett beraknat ut-
sldpp av 1,5 g stoft per kg olja och med en total oljefdorbruk-
ning i Sverige - se T.Waldenby (1971) - av 17*109 kg olja per
ar erhalls en total emission av ca 25 000 ton sot per &r. Redan
fran en storre varmecentral om 50 MW och med en 6verslagsmassig
oljeforbrukning av ca 15 « 106 kg olja per ar erhalls ett ut-
slapp av omkring 20 ton sot per ar, och i ett villaomrade med
200 villor, en oljeforbrukning av 4000 kg per ar och anlaggning,
och med en sd 1&g stoftemission som 0,3 g/kg olja ,erhalls en to-
tal stoftproduktion av 250 kg/ar.

En uppskattning av nedsmutsningsgraden hos nedfallande stoft

(i stort sett med partikelstorlek 6ver 10 mikrometer) har gjorts
av Statens Naturvardsverk (tabell 1:3), Givetvis far man se de
angivna vardena som Overslagsmassiga, men de torde &nda Overens-
stamma ratt val med en allman uppfattning om nedsmutsningens

ol&agenheter

Det kan tillaggas att de i tabell 1:3 angivna vardena Overens-
stammer med angivelser fran andra lander och stader med olika

hog grad av luftforsmutsning
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BILD 1:6 Korrosion av jarn i fuktig luft. Fukthalten har under provet oOkat
fran 0 % till 99 % relativ fuktighet. Det senare vardet uppnaddes
darvid efter ca 35 dagar. Sedan fukthalten natt 99 % RF holls den
konstant under aterstdende delen av forsoket. 1 bilden markerar
A-E forhallandena enligt:

A: Kolpartiklar och partiklar av natriumsulfat pa metall-
ytan. Ren luft.

B: Utan partiklar men med SC™ i luften.

C: Med kiseldioxidpartiklar p& metallytan och med till-
sats av SC2 i luften.

D: Med amoniumsulfatpartiklar pd metallytan och SC*i luf-
ten.

E: Med kolpartiklar p& metallytan och SC* i luften.



TAB 1:3 Nedsmutsning till foljd av fallande sot

Nedfallande stoft Smutsningseffekt
g/m2 manad

2 Bakgrundsniva

5 Tillfredsstallande aven i bo-
stadsomraden.

10 Smutsande och otillfredsstallan-

de i bostadsomraden.

15 Starkt smutsande och mycket o-
tillfredsstallande i bostadsom-
raden.

1.3 KORROSIONSEFFEKT

Korrosionen i samband med partiklar har bl.a. undersodkts av

H J Vernon (1935). | bild 1:6 visas resultatet av korrosionsfor-
s6k med jarn. Resultaten avser dels forsok i ren fuktig luft,
dels resultat i1 fuktig luft med 0,01 % SC”och med olika parti-
keltyper.

I bilden ar aven inlagt resultat for korrosionen utan narvaro
av svaveldioxid men med kolpartiklar. Som visas i bilden fore-
ligger har knappast nagon korrosion alls - vilket visar att par-
tiklarna i sig sjalva ej ger korrosion men att man efter absorp-
tion av svaveldioxid och vatten erhaller en valdsam 6kning av
korrosionshastigheten. Peterson (1967)har papekat att denna typ
av korrosion kan forstarkas om partiklarna fatt uppehalla sig i
forbranningsgaserna vid lag temperatur t.ex. i en skorsten och
darefter forts ut i atmosfaren. Skadorna fran sadana korrosiva
partiklar ar i huvudsak lackskador pa bilar - se &aven Peterson

( 1967a,1971 b) - skador pa textilier, farger och andra ytbehand-
lingsmaterial. Aven skador i varmepannorna forsvaras dock p,g,

av stoftavsattningarna se Peterson, Hecktor (1968b).

1.4. MYNDIGHETERNAS KRAV

1.4.1 Krav enligt Statens Planverk

Statens Planverk har angivit krav p&d maximalt acceptabla emis-
sionen av stoft i SBN-S68:14, Skydd mot luftfbroreningar, vari-

fran tabell 1:4 ar hamtad.



TAB 1:4 Hogsta godtagbara varden ifrdga om sottal och stoft-
emission vid oljeeldning. Kalla SBN-S68 (1968)

Emission Gransvéarde Anm.

Sottal enligt Hogst 3 Vid starter och belastnings-
Bacharach-ska- andringar godtas sottal 5
lan under hogst 15 minuter.
Emission av ofor- Hogst 1 ¢ Emissionen réknas som medel-
brénda partiklar per kg olja varde o6ver 30 minuter och

forutsatts matt med kemisk
metod enligt Shell eller

likvardig.
Total stoftemis- Hogst 1,5 Emissionen rédknas som medel-
sion per kg olja varde o6ver 30 minuter. Om

matning sker skall denna ut-
foras enligt BP-metoden el-
ler darmed likvardig metod.

I tabell 1:4 angivna emissionsvarden forutsattes uppmétta vid

mindre luftoverskott an de i tabell 1:5.

TAB 1:5 Hogsta acceptabla luftéverskott vid bestadmning av
emissioner enligt SBN-S68:14 (1968)

Maximal bréannarkapa- Luftodverskott CCM-halt %
citet kg oljash %
vid hogsta vid léagsta vid hdgsta vid lagsta
belast- godtagna- belast- godtagba-
ning ra belast- ning ra belast-
ning ning
< 5 70 - 9 -
5 -20 40 - 11 -
20 - 50 40 70 11 9
51 -150 30 55 12 10
>150 20 40 13 11

Som vi senare skall Tfinna innebar detta avsevart storre krav
for storre brannare an for smd brannare. Vid hogre CC~-halter
- motsvarande lagre luftoverskott forsvaras inblandningen av
luft i oljedimman vilket medfor risk for lokala luftunderskott

och darmed hdg sotbildning i vissa delar av flamman.



1.4.2 Krav enligt forslag till normerad matmetod for Sverige
I forslaget till normerad matmetodik for stoftmdtning-Peterson
(1968a) - har ovan angivna varden andrats nagot. Tabell 1:5 har

sdledes forslagits andrad till:

TAB 1:6
Maximal kapacitet CO™-halt
/bréannare
kg/h %
=5 9-10
5-20 10-11
21 -150 11 - 12
>150 12 - 13

Orsakerna till &ndringen &ar dels att det vid faltprovningar kan
visa sig svart att halla exakt de i tabell 1:5 angivna vardena

dels att anpassa vardena narmare de normalt anvanda driftsvarde-

1.4.3 Lokala bestammelser

Lokala bestammelser utfardade av halsovardsmyndigheten kom rela-
tivt snabbt efter utgivandet av SBN-S68. Bestammelserna Overens-
stémde i1 huvudsak med vad som angavs i SBN-S68 med vissa undan-
tag. Aven om de lokala bestammelserna har mindre principiellt
intresse for denna undersdkning, kan det vara vart att notera
att man i Goteborgs stad mildrade de av Statens Planverk fdre-

slagna normerna enligt tabell 1:7.

Vissa av de i tabell 1:7 givna reglerna kan diskuteras. Vid eld-
ning av sopor eller ved foreslds ett maximal sottal, vilket ej
far anses lampligt, se Appendix | . Vidare anges ej nagon be-
stamd CCM-halt vid vilken matning skall utforas vilket natur-
ligtvis medfdr en viss osadkerhet vid eventuell mdtning. Slutli-
gen ar det val tveksamt om det finns nagon praktisk mojlighet

att bibehalla sottal 6 under sotning av en varmepanna.

1) Vid leveransen av en varmeanlaggning kravs ofta garantiprov
vid CCM-halten omkring 14 - 15 %. Endast i undantagsfall kom-
mer varmecentraler av typen kvarterscentraler eller storre
varmecentraler (effekt under 50 MW) att sedan drivas med s&
laga luftoverskott som detta motsvarar. | stallet drivs van-

ligen centralen med ca 30 - 40 % luftoverskott motsvarande
11 - 12 % C02.



TAB 1:7

Typ av an- Emission Gransvarde
laggning
Alla upp- Sottal Hogst 4
varmnings- enligt
anordning- Bacharach-
ar skalan
Total Hogst 0,2
stoftemis- g/Nmi *
sion
Oljeelda- Emission Hébgst 1,5
de uppvéarm-av ofor- g/kg olja
ningsan- branda
ordningar partiklar
(sot)
Total Hogst 2 ¢
stoft- /kg olja
emission

1.4.4 Statens Naturvardsverk:

Emissionsnormer for Goteborgs Stad - se Dirke (1968)

Anm.

Vid starter, belastningsénd-
ringar och sotning godtas
sottal 6 under hégst 15 minu-
ter.

Emissionen raknas som medel-
varde over 30 minuter. Om
matning sker skall denna ut-
foras enligt BP-metoden el-
ler likvardig metod.

Det tredje slaget av partik-
lar - kolpartiklarna - har
mycket sma dimensioner, se
bild 1:2 och kan darfor
tréanga ned i lungorna, dar

de avsatts. Huruvida de av-
satts eller ej beror i hogsta
grad pd deras storlek se bild
1:3.

Det bor aven konstateras att
askan ej forekommer som fFas-
ta partiklar i oljan. Den

har darfor ej nagon skadlig
inverkan pa pumpar eller and-
ra delar i systemet. Har in-
verkar istéllet oljans halt
av fasta fororeningar vilka
ej far forvaxlas med 'ask-
halten™.

Riktlinjer for emissionsbegrénsan-

de atgarder vid luftférorenande anlaggningar.

I Statens Naturvardsverks Publikation 1970:2 (1970a) har angivits

flera riktvarden beroende av varmeanldggningens storlek. For var-

meanlaggningar med en maximal effekt understigande 50 MW anges

for nya enheter en gréns for total

stoftemission av 1,5 g/kg

olja (1,0 g sot per kg olja) och sottal 3 enligt Bacharach

For aldre enheter har kraven mildrats till 2,0 g/kg olja (1,5 g

sot per kg olja) och sottal 4.

1) Man ansluter sig har saledes till SBN-S68.

Liksom i denna an-

visning accepteras sottal 5 under kortvariga starter och be-

las tningsandringar.



Aven om forhallande vid anlaggningar storre an 50 MW ej skall
behandlas senare kan det dock vara av intresse att notera att
man for sadana anger samma regler som for de mindre med vissa
tillagg, namligen betraffande stofthalten vid sotning. Har
accepteras att stofthalten far uppgad till 200 mg/m3 torr gas
(vid NTP) matt som medelvarde under 30 minuter. Matning under
sotning har utforts av Svenska Flaktfabriken vid Oresundsverket

se tabell 1:8.

TAB 1:8 Stofthalten i avgaserna under sotning av ett kraft-

verk
CoM-halt Stofthalt Anm.
vid sot-
% ning
mg/m3
14,5 42 Enligt Statens Naturvardsverk
Publikationer 1970:5. Luftvards-
14,5 29 problem vid oljeeldade kraft-

verk (1970b)

Anlaggningen ar utrustad med stoftavskiljare av smacyklontyp.

Som synes av tabellen har stofthalten vid de tva proven legat

vasentligt lagre an kraven fran myndigheterna.
1.4.5 Luftvard vid befintliga varmeanlaggningar (1971)

I Statens Naturvardsverk Publikationer 1971 :8 anges de ovan
under 1.4.4 angivna vardena utom ifridga om sottal. Ldenna pub-
likation anges &aven vissa krav pd matningen, som i de tidigare

ndmnda publikationerna endast angavs som BP- eller Shellmeto-

1) De 1 Statens Planverks publikation, Panncentraler, SBN-S68
(1968) angivna "matmetoderna' ar ej definierade och utgor
i realiteten beskrivningar framtagna vid BP- respektive
Shell-laboratorierna i England.

Kraven pa matningsforfarande har daremot angivits av Peter-
son (1968a) och omfattar noggrannhetskrav, angivelser om
val av matpunkter m.m.
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1.5 OLIKA OLJOR - OLIKA STOFTBILDNING l)

Normalt anses stoftbildningen vid forbranning av eldningsolja
vara en storhet som ar nara nog enbart beroende av brannarens
utformning, flamrummets storlek, anpassningen mellan panna oah
brannare, samt stromningsforhallanden i och lufttillforsel till

Flamrummet

Upprepade métningar vid en och samma varmecentral utfdrda under
1968 - 1969 visade dock pa hogst uppseendevackande och, mot bak-
grunden av att ovan angivna storheter hélls konstanta,aven ofdr-
klarliga skillnader. 1 tabell 1:9 visas nagra matresultat fran

de aktuella matningarna.

TAB 1:9 Matresultat fran central SH

Tillfalle CO2-halt % Stoftbildning Olja
g/kg olja
1968 mars 12,0 0,40 A (Eo 4 LS)
12,0 0,32 A (Eo 4 LS)
1969 febr 12,0 1,58 B (Eo 4 LS)
12,0 1,11 B (Eo 4 LS)

Som framgar av tabellen hade stofthalten stigit fran 0,35 g/kg
olja till 1,35 g/kg motsvarande 300 %. Nagon mojlighet att ned-
bringa stofthalten genom sedvanlig injustering av brannaren
fanns ej heller. Fornyad matning visade samma resultat.

De mojliga orsakerna till forandringen kan vara flera och vi

skall har inledningsvis se narmare pa nagra av dem:

o Andring av brannarkarakteristiken, genom igensattning
av primarluftkanalen med atfoljande forsamrad fordel-

ning av oljan.
o Felmatning vid nagot av eller vid samtliga mattillfallen.
o Variationer i oljans stoftbildande egenskaper.
Den forstnamnda orsaken forefaller mindre trolig; inte ens en
genomgripande service gav nagon vasentlig forbattring. Felmat-
ning kan givetvis ej uteslutas* Vid tidpunkten for proven fanns

ej nagon matmetodik fastlagd, matningen foretogs blott i en

punkt i kanalen (kanalcentrum) och ett flertal numera val kanda

1) Har och i fortsattningen avses nettobildningen, se forord.



felkallor beaktades ej. Mot en felmatning talar att ommatningen
vid eldning med olja A gav samma resultat som de forsta matning-
arna med blott en ringa avvikelse. FOr ett beroende av oljekva-
liteten talar att den hoga stoftbildningen uppndddes i samband

med oljebyte.

Som en foljd av bl.a. ovan relaterade praktikfall startades
foreliggande arbete med syfte att undersdka stoftbildningen

fran olika oljor. | forsta hand har av flera skal malsattningen
varit att undersoka stoftbildningen fran lagsvavliga oljor. An-
vandningen av denna oljetyp far sin tyngdpunkt i tatbebyggda
samhéllen med en hdég bakgrundsbelastning vad galler luftfdrore-
ningar, Framstallningen ~ av oljorna liksom en &andamalsenlig
lagring av dem ar skild fran den for andra typer av oljor. Sam-
mansattningen av oljorna skiljer sig fran den vid normalsvavliga
oljor m.m. 1 samband med understkningen har dock &ven ett stort
antal normalsvavliga oljor provats. Harvid har de vunna erfaren-
heterna for de lagsvavliga oljorna kunnat stallas i relation

till resultat for oljor vilka ar mer valkdnda for branschen.

1.6 ALDRE UNDERSOKNINGAR RORANDE STOFTBILDNING FRAN OLIKA OLJOR

Tanken att olika oljor kan uppvisa olika sotbildning under i
ovrigt lika forbranningsbetingelser ar ingalunda ny. Det kan
darfor vara av intresse att se narmare pa nagra tidigare forsok

att bestédmma de upptrédande skillnaderna.

Bild 1:7 visar sotbildnin%en vid forbranning av tva olika oljor

vid drift av en angpanna '+ Oljornas egenskaper framgar till

viss del av tabell 1:10. F6rsoken med olja Q. visar att man vid
en belastning av 75 % (100 % motsvarar en produktion av 32 ton
anga per timme vilket var den ekonomiska belastningen for an-
laggningen) erhdoll en vasentligt lagre stoftbildning &n vid

100 % last. Sanktes belastningen ytterligare - till 50 % - sam-
digt som CO -halten minskades erhdlls en &an mer gynnsam for-

) I
bréanning

1) Har boér namnas att avsvavlade oljor tyvarr ej kunnat medta-
gas i undersodkningen.

2) Driftsdata: maximal &ngproduktion 40 ton/h vid 68 bar,500 C.

3) Det bor tillaggas att (Bunz (1967))endast ger ett fatal upp-
gifter varfor denna iakttagelse kan bero pd matosakerhet
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BILD 1:7a Stofthalt i forbradnningsgasen vid drift med olLja

STOTTHALT | TOXBRANNINGS6AS3L* rr*}rr? (NPKM)
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BILD 1:7b Stofthalt i forbradnningsgasen vid drift med olja



Tab 1:10 Fysikaliska och kemiska uppgifter for tva oljor enligt
Bunz m.f1. (1967)

Qlia Enhet
«1 a2
Kol 85,7 85,6 mass-%
Vate 11,5 11,8 mass-%
Svavel 2,2 1,9 mass-%
Aska 0,02 (0,2) 0,03 (0,3)mass-% (9/kg)
Varmevarde 41,5 (9 925) 41,5 (9 920) Mws/kg (Kcal/kg)
Asfaltenhalt 1,8 2,0 mass-%
0

Kokstal 7,1 8,8 mass-%
Lagsta flyt- o
temperatur 24 8 c
Densitet 950 938 kg/m3
Kinematisk
viskositet
vid 50°C 167 100 cSt

~att enligt Conradsson.

Vid anvadndning av olja Qse bild 1:7 b erhdlls en avtagande
stofthalt med avtagande belastning inom ett belastningsomrade
av 50 - 100 %. Vid 75 % last och 14 % CO™ motsvarade stoftemis-
sionen praktiskt taget endast askhalten medan man vid lagre
luftoverskott (d.v.s. hogre CON-varden) far en betydande sot-
bildningen vid bada oljorna.

Den erhallna skillnaden verkar overraskande mot bakgrunden av
att exempelvis kokstalet och halten asfaltener for oljorna ar
relativt lika. Asfaltenerna anses namligen ge hdga bidrag

till sotbildningen fran oljorna. Storre skillnad uppvisar de
bdda oljorna med avseende p& lagsta flytpunkt. Det hdga vardet
for olja £ tyder pad att man har har att gora med en mycket
paraffinrik olja, vilket skulle kunna férklara skillnaderna i
sotbildning.

Aven for destillatoljor har liknande resultat erhallits. | bild
1:8 visas stoftbildningen for sex olika oljekvaliteter (data

enligt tabell 1:11). Sotbildningen ma&ttes med en optisk metod
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SVARTMNFr %

BILD 1:8 Resultat av sotmatningar vid drift med sex destillatoljor i en tryckoljebran-
nare. Som framgar av bilden sker en viss forandring av stoftbildningen vid
andring av forstoftningstryck. Data enligt Locklin m fl (1951). Data for ol-
jorna anges 1 tabell 1:11

TAB. 1:11 Analysdata foér oljorna A-F, se bild 1:8.

Ol ga enl bild 1:8

Storhet/Enhet
Al Bl Cl D1 El F1
) 3
Densitet kg/m 830 890 920 800 960 900
Viskositet
vid 20°C cSt 2.1 2,4 2,2 3,1 2,7 2,7
Lagsta flyt-
temperatur C -29 -43 -18 -20 -29
Svavelhalt % 0,59 0,88 0,28 0,11 0,25 0,36
Destillation
0 % 171 246 192 177 187 215
10 202 266 213 190 223 235
50 230 287 249 218 260 260
90 293 320 286 263 305 297

100 324 350 321 270 332 338



- motsvarande Bacharachmetoden - vilket kan accepteras vid de
aktuella oljetyperna.

Oljan forstoftades med hjalp av en tryckoljebrannare - olje-
tryck ca 70 N/cm2 - med en kapacitet av 1 ghp (3,78 liter per
timme).

Liksom i de tidigare redovisade forsoken sker en stark stegring
av sotbildningen vid CO™M-halter i nadrheten av (C>2_max- Vid co~~
halter omkring 10 - 11 % erhdlls en minsta sotbildning. Bestam-
ningen av stoftbildningen medels optisk matning ar - se bild 1:5
tveksam, annat an som jamforelse vid "lika partikelstorlek” hos
soten. Det kan darfor vara av intresse att se narmare pa sam-
bandet mellan stoftbildningen fran destillatoljor matt som stoft
per kubikmeter forbranningsgas och sottalet. 1 bild 1:9 visas
detta samband for tre oljor (de senares egenskaper angivna i
tabell 1:12).

Som framgar av bilden foreligger ett visst statistiskt samband
mellan sottal och stofthalt. Orsakerna hartill har berorts av
Pe+erson (1969a) och Sjogren (1971a).

Har skall konstateras att olja 1 ger vasentligt hoégre stofthalt
an olja 3 vid samma sottal. Olja 2 ger approximativt samma stoft-
bildning som olja 1. Sambanden mellan oljekvalitet och stoft-
bildning har undersokts speciellt vad galler destillatoljor av-
sedda som bransle for flygmotorer. Har skall endast namnas nagra
samband som pavisats for denna typ av branslen. Framst har un-
dersdkningarna av branslena inriktat sig mot ett klarlaggande

av sotbildning/huvudkomponenter.

1.6.1 Inverkan av aromater
Flera undersodkningar - t.ex. Cornet m.fl. (1953) - pekar pa att
stoftbildningen 6kar med ©6kande aromathalt i branslet, se bild

1:10.

1.6.2 Inverkan av asfaltener

Egna forsok har visat en kraftig inverkan av asfaltener pa sot-

bildningen. | ett senare avsnitt redogdrs narmare for Forsoks-

resultaten i detta avseende.

1.6.3 Sotbildning vid forbranning av olika oljetyper

Oljor indelas ofta i1 aromatiska, nafteniska och paraffiniska
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BILD 1:9 Sothalten vid forbréan-
ning av tre olika destil-
latoljor (se tabell 1:12)
enligt Faut m fl (1967).

TAB. 1:12 Analysdata for de i bild 1:9 avsedda oljorna.

Storhet Enhet oija
1 2 3
Densitet ~ K9/m3 823 841 825
vVarme-
varde' Kcal/kg 10240 10200 10270
kWs/kg 43 43 43
Vatehalt mass-% 13,5 13,2 13,8
Kolhalt mass-% 85,4 85,8 85,7
Svavel-
halt mass-% 0,69 0,57 0,14
Kinema-
tisk

visk. cSt (20°C) 3,43 4,34 3,52



oljor. Indelningsgrunden &ar missvisande satillvida att t,ex, en
naftenisk olja ej nodvandigtvis innehaller vasentligt hogre

halter av naftener &n av paraffiner, se t.ex. tabell 1:13.
Tab 1:13. Sammansattning (och partikelavsattningar) for fyra

olika branslen enligt Starkman m.fl. (1951)

Bréanslen Sammansattning mass-% Relativ sotavsatt-
Aromater Naftener Paraffiner ning

Aromatiskt 75,2 11,4 13,4 7
Nafteniskt 1,4 51,9 46,7 0,7
Paraffi-

niskt 2,6 5,2 92,2 0,1
Flygfoto-

gen 19,4 39,2 41,4 1

Sotbildningen (matt som avsattning i en forbranningskammare) an-
ges i relation till den vid forbranning av flygfotogen och som
visas i tabellen foreligger har skillnader fran 1 - 70 ifraga

om sotbildning och skillnaderna hanfor sig till branslets sam-

mansattning .

1.6.4 Sotbildning vid forbranning av rena kolvaten

Ett flertal undersokningar syftande till att klarlagga sotbild-
ningsmekanismerna vid forbranning av rena kolvaten har utforts.
I bild 1:11 visas resultat for olika kolvaten enligt en under-
sokning av Clarke m.FfI_.(1953 ).

Som visas i bilden galler for sotbildningstendensen

Naftener Hog

Benzener

Diolefiner/dicykliska naftener Sotbildnings-
Olefiner/monocykliska naftener tendens
Paraffiner Lag

Samma tendens har Meier zu Koécker (1968 ) funnit.
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BILD 1:10 Sotbildning som funkt-
tion av aromathalten i
dieselbranslen.
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BILD 1:11 Sotbildningstendens for
rena kolvaten vid forbran-
ning i1 diffusionstlairna.



2. FINFORDELNING AV OLJAN

Det finns skal att formoda att forstoftningssattet och sattet
for luftens inblandning i flamman vid en oljebrannare i hoég grad
paverkar stoftbildningen i flamman. | SBN S6-68 anges som exem-
pel harpa att tryckoljebrannare ej ar lampligal® for eldning

med tjockolja vid kapaciteter under 50 kg/Z/h och att brannare ej
bor anvdndas for storre kapacitetsvariation an 1:3. Orsakerna
till de angivna begransningarna har i vissa sammanhang anforts
vara bl.a. att stoftbildningen erfarenhetsmdssigt blir hog vid
ldga kapaciteter. Vid tryckoljebrannare har detta vanligtvis
samband med svarigheten att effektivt blanda in luft i flamman
vid hoga och laga kapaciteter utan att samtidigt byta brannar-
insatser m.m. Ar brannaren valkonstruerad synes dock inga skal
foreligga for restriktionerna i SBN S6-68.

I foreliggande undersdkning har forsok utforts med tre olika
brannartyper - tryokolge-, votations- och presstuftbrannare. Av
tryckolje- och pressluftbrannare har flera olika fabrikat in-
gatt i proven och vid central S - se avsnitt 7.7- har olika bran-
nare jamforts vid drift med en och samma panna. Syftet med denna
del av proven var att undersoka eventuella stoftbildningsvaria-
tioner till foljd av brannarnas olika konstruktion. De faktorer
som spelar in vad galler stoftbildningen har berdérts nagot i
foregadende avsnitt. Forstoftningen”™ droppbildningen - kan sag-
as vara en brannaregenskap som>i nagon man paverkas av oljans
egenskaper. Luftinblandningen bestams daremot av brannarens och
pannans konstruktiva utformning. Kombinationen panna/brannare

ar med andra ord av central betydelse, se avsnitt 9.

Vi skall i det foljande se narmare pa den inverkan droppbild-
ningen har, samt pa droppbildningen vid de tre undersokta bran-

nar typerna.

2.1 DROPPBILDNING - FORBRANNINGSTID

En oljedroppe som utsatts for uppvarmning avtar i1 massa enligt

d T\d2 A 2:1
m dn 2:D

1) Enligt har redovisade undersékningar finns dock ej tekniskt
belagg for detta.

2) Orden forstoftning och atomjsering anses i1 det foéljande syno-
nyma med det svenska uttrycket finfordelning
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BILD 2:1 Droppdiameter som
funktion av tiden for
en brinnande droppa av
etylalkohol. Data ef-
ter Kobayasi (1955).

Bild 2:2 Brinntid som funk-
tion av ursprung-
lig droppdiameter,

0"



dar m &ar droppens massa (kg)
d" " diameter (m)
Pg" oljans densitet (kg/m3)
t " tiden, varvid t=0 motsvarar tiden for antandning (for

en brinnande droppe) eller avdunstningens borjan.

Experiment med brinnande droppar visar att (se bild 2:1 )

gﬂ] * ﬁpod (2:2)

6
dar A ar en konstant vars storlek (0,16 a 1,6) * 10 varierar
med oljans kemiska och termiska egenskaper.

Tillsammans ger (2:1) och (2:2)

2dad = - A (2:3)
som. integrerat fran t = 0 (motsvarande d = d ) till t, ger
rd
dad = -A dt (2:4)
d 0
eller
dz ~ d2 = At

(2:5)

For en droppe destillatolja sker en minskning av droppdiametern
- se bild 2:1 . - medan man for en droppe harrérande fran ater-
stodsolja 1 stort sett har samma droppdiameter under hela for-
branningsforloppet se bild 3:11.

For destillatolja ar det darféor naturligt att anta att en drop-

pes brinntid, T, bestams av
T = d2A (2:6)

eller om man vill uttrycka brinntiden som funktion av droppens

ursprungliga massa, tn
T (2:6)

dar
2/3 -
AM = A{ttpo/6} (2:7)
Ekvation (2:6) visar tydligt pa vilka vinster i brinntid - och

darmed i stoftbildning, jamfor avsnitt 9 - som kan vinnas genom
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BTUNNTIB SEKUNDE*

BFCTRBX) TNNFNG |
BROKQ-AS VvID COa-13%

0,1
__ 1 BEN Lurf
0,0 1 *kk
0,001 ~
0 I AY ( ii 10 12
KOKSTAL ENL. COWRADSSON
C MASS - %)
BILD 2:3 Brinntiden for oljedroppar som funktion av oljans sammansattning
(Uttryckt med Conradssontalet) och sammansattningen av omgivande
atmosfar. Bilden avser forbranningstiden for droppar med diametern
ca 100 pm.
K BILD 2:4 Forandringen i massa
DKOTT MASSA MMCKOGXAM hos droppar av ater-*
stodsolja vid forbran-
25 - X .
ning i atmosfar av o-
lika temperatur.
20 1100
15
10
5
0
0 50 100 150

TID m/s
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en minskning av droppdiametern. | bild 2:2 visas sambandet (2:6)

grafiskt for

X =1+ 10 6 m2/s (2:8)

Medan man foOr droppar om 1 mm har en brinntid som ar ca 1 sekund
blir brinntiden for en droppe om 0,3 mm ca 1/10 sekund.
Brinntiden ar dessutom beroende av bl.a. oljans kemiska samman-
sattning och sammansattningen av den omgivande atmosfaren. Att
brinntiden for droppar av aterstodsoljor avviker fran den for
destillatolja beror bl.a. pa narvaron av tyngre kolvaten hos
aterstodsoljan. | bild 2:3 visas som exempel harpa brinntiden
for oljedroppar som funktion av oljans Conradssontal. | bilden
ges forbranningstider i tva olika atmosfarer - dels ren luft,
dels i1 en forbranningsgas med ca 13 % CC”+ Som famgar av bilden
ligger forbranningstiderna vasentligt hdgre i det senare fallet
vilket motsvarar en langre forbranningstid for droppar i en olje-
flammas centrum ( dar CO”-halten ar hég) an i flammans yttre de-
lar.

Ekvation (2:6), som har harletts fran forhallandena vid foérbran-
ning av destillatolja, ager giltighet aven for aterstodsolja, se
t.ex. Ho+tel (1955), bild 2:4. Sambandet mellan risk for okad
stoftbildning och 6kad droppstorlek skall senare behandlas i1 av-
snitt 3. Vi skall har ej gd narmare in pa dessa forhallanden ut-
an blott konstatera att de ovan angivna sambanden for brinntid-

erna pekar pa kravet om smd droppar vid forstoftningen.

2.2 DROPPBILDNINGSMEKANISMER

Droppbildningen vid tryckolje- och rotationsbrannare sker genom
att det i brannaren bildas en tunn oljefilm, vilken genom flera
mekanismer sonderfaller i tradar. Vid pressluftbrannaren bildas
de trddformade fragmenten redan i ett forsta steg. Tradarna ar
instabila - se Rayleigh (1878) - och sonderfaller i droppar vars
storlek ar den dubbla av trdddiametern, se bild 2:5. Traddiame-
tern, som ar en funktion av den forutnamnda oljefilmens dimen-
sioner kan paverkas saval av driftsforhallandena som av for-
stoftarens konstruktion. Det finns séledes tekniskt utrymme for
en minskning av droppstorlek och stoftbildning. | ett senare av-
snitt skall vi se narmare pad kostnaderna for sadana forbattring-

ar .
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BILD 2:5 Sonderfall av en olje
trad. Teoretiskt for-
lopp enl Rayleigh
(1878), verkliga for-
lopp efter Marshal |
(1954) .

TEORETISKT VERKJUfrT
TORJ.OTP FO-RLOPP

BILD 2:6a Frekvenskurva for dropp-
storlek. 1 bilden visas
aven frekvensen av drop-
par i tva fraktioner.

I detta fall har frek-
vensen angivits med
staplar

MEDELVARDE
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Oversiktsmassigt kan man konstatera att de bildade dropparna ej

ar av en och samma storlek utan varierar i antal inom ett stort
omradde, se bild 2:6a. Vid varje brannartyp och for varje drifts-
fall finns saledes en droppférdelning, f(d), se bild 2:6 . Dropp-
fordelningen kan vara berdknad med droppdiametern som variabel
(heldragen kurva) eller med droppens area (streckprickad kurva)
eller volym (streckad kurva) som variabel. Beroende pa vilken

av de olika variablerna man anvant far man olika medeldiametrar.
Har skall vi huvudsakligen intressera oss for den s.k. Sauter-

mean diametern (SMD) bestamd av

d
max max

f(d)3 d™£(d)dd 2:9
ren  O3F(DAd (@ @:9)

Av stor betydelse ar - se avsnitt 9 - den upptradande maximala
diametern dmaX i dessa bada formler. Denna ar som senare skall
visas avgOrande for den storre delen av stoftbildningen och vi
skall for de olika brannartyperna aven se narmare pa storleken

av de storsta forekommande dropparna.

2.3 TRYCKOLJEBRANNARE

2.3.1 Proppbildning vid tryckoljebrannare

I tryckoljebrannaren bildas oljefilmen fran ett munstycke vars
konstruktion visas i bild 2:7. Genom de tangentiellt stallda
slitsarna far oljan en roterande rorelse i munstycket, varvid
(vid friktionsfri strémning) den i bild 2:8a visade tangentiella

hastigheten bestams av

V s C/r (2:11)

dar r ar avstandet fran centrum och C en konstant.

I centrum galler saledes

Vt(centrum)_—>l » 2:12)

vilket ar fysikaliskt omgjligt. | den punkt dar hastigheten o6ver-
skrider den som bestams av totala trycket i oljan

Ut(max) * (2:13)
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f (d)

ANTAL

ANTAL

BILD 2:6b Fordelningskurvor for oljedroppar (schematiskt).

4 ST TANGENT!ELLA STAU

VNWELKAMMATg

BILD 2:7 Forstoftningsdelen av en tryckoljebrédnnare.Oljans vag fram tili virvelkam-
raaren markeras ined pilar.



upptrader namligen kavitering i oljan och en konisk oljefilm

utbildas - se bild 2:8b. Tjockleken av oljefilmen bestams har-

vid av haldiametem i munstyoksut loppet, oljeflodet, avstandet
fran munstycket och spridningsvinkeln. Oljeflodet och spridnings-

vinkeln bestams bl.a. av oljans viskositet och oljetrycket.

2.3.1.1 Dropparnas medeldiameter SMD vid tryckoljebrannare
For praktiska andamal kan sambandet mellan de inverkande fakto-

rerna skrivas i potensform

cT~ - konst* d?*v"MAph 2:14)
area n r

dar dh ar haldiametern (m)

v ar oljans kinematiska viskositet cSt och

Ap ar tryckfallet i1 munstycket

For exponenterna galler

k = 0,35 enligt Joyce (1949)

>
1

1,00 enligt Longwell (1943)

"
1

0,2 med sméarre variationer

Det kan vara av intresse att se att en andring av viskositeten
med en faktor 2 motsvarar en andring av droppstorleken med ca
14 % medan samma &andring endast kraver en tryckodkning med fak-

torn 1*4.

Den tidigare angivna ekvationen (2:14) fT6r droppdiameterns me-
delvarde (SMD) har i bild 2:9 ~ utvarderats for

n=1
s = 0,2
k = 0,35

1) 1 bild 2:9 har &aven oljefloédets variation med trycket in-
forts varvid ekvationen 3
~olja = konst* Ap ! (2:15)

anvants
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BILD 2:8a Tangentialhastigheteiij

Vtang’ vid friktions-

fri stromning i ett
tryckolj emunstycke

BILD 2:8b Utbildad oljekon vid
ett tryckoljemunstycke

OUHKON



for en

0,5 mm.

med de
vation

tagits
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olja med kinematiska viskositeten 21 cSt och vid dfa -

Oljeflodet vid 70 N/cm2 ar 50 kg/h. Vardena kan jamforas

i bild 2:10 efter Joyce (1949). Vid utvarderingen av ek-

(2:14) har konstanten

satts till

270 vilket varde an-

galla for den aktuella munstyckstypen.

Tabell 2:1 ger en uppfattning om droppstorlekens variation vid

olika munstycksfabrikat

1 Droppdiameter for olika munstycksfabrikat enligt Pig-

TAB 2:

ford m_FI.
Munstycke
Hel kon
Spray Eng Co 3 B
Spray Eng 5B
Spray Syst.Co 1/4G10

Spray

Oppen
Spray
Spray
Spray
Spray

Syst.Co 3/8G15

kon

Eng Co T-30128
Eng Co T-45086
Eng Co T-45086
Syst.Co 3/8A10

Monarch Mfg Co

(1951)

Tryck
N/cm?2

35
35
35
35

35
18
35
35
35
35

%

mm

0,20
0,32
0,32
0,40

0,325
0,22
0,22
0,48
0,32
0,72

darea
mm

0,14
0,20
0,27
0,36

0,27
0,38
0,25
0,27
0,22
0,47

Av tabellen framgdr att aven for samma haldiameter och samma

tryckj olika fabrikat ger olika medeldroppstorlek. Detta beror

pa flera faktorer:

o Spridningen mellan munstycken

inom samma fabrikat

ar stor och dimensionerna hos ett munstycke kan

variera avsevart fran de nominella.

o Tillverkningsfel t.ex.

orundhet i munstycksoppning-

en spelar en avgodrande roll for droppstorleken, se

t.ex. Tate m._fl.

(1953).
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(OLTA) Tl

) 500 500
OLIXTKYCK AT» M/c

BILD 2:9 Droppstorlek, “argal som funktion av oljetrycket vid foérstoftning
med ett tryckoljemunstycke, samt oljeflodet (uttryckt som relativt
fl0de qoljasq(olja)n> dar q(olja)n ar oljeflodet (50 ks/h> vid

oljetrycket 7C N/cm2.

10 20 50 100
OLIXTKYCK (AP) N/cma

BILD 2:10 Uppmatta droppdiametrar, d ,som Ffunktion av oljefldde och olje-
tryck vid forstoftning med ett tryckoljemunstycke



2.3.1.2 Maximala diametern hos dropparna vid trvckoliebrannare.
Maximistorleken av de erhallna dropparna har, som vi senare
skall finna, ett mycket starkt inflytande pa stoftbildningen.
Tate m.fl. (1962) har undersokt droppbildningen for brannarmun-
stycken och for brannolja vid trycket 70 N/cm2 och funnit de i
bild 2:11 angivna vardena.

(Vid utvarderingen av data har ej den ursprungliga utvardering-
en foljts helt.)

I bilden har &aven inlagts varden for dCU (SMD) och man finner

L &U,
att den maximala droppstorleken ar ca 2,2 ganger storre an me-

deldroppdiametern (SMD).

2.4. ROTATIONSBRANNARE

2.4.1 Proppbildning vid rotationsbrannare

Vid rotationsbrannnare erhalls oljans stromning och bildningen
av en oljefilm genom centrifugalverkan, se bild 2:12. Oljeskik-
tets tjocklek som &r avgorande fOr storleken hos de bildade

trddarna, se bild 2:13 bestimmes har av;

o oljeflodet q (kg/s)
o diametern hos den roterande koppen d* (m)
o varvtalet, hos koppen, n (r/s)

0 den vatta omkretsen L = d”™(m)

Allmént galler att en 6kning av oljeflodet vid i O6vrigt konstan-
ta forhallanden ger en 6kning av droppstorleken, medan en 6k-

ning av koppens varvtal, n,ger en minskning av droppstorleken.

2.4.1.1 Dropparnas medeldiameter vid rotationsbrannare.
For den tidigare anvénda (SMD) Sauter-mean diametern galler en-

ligt Friedman m.fl. (1952) uttrycket

11 - Konst-dAg/Lp Ndf}T (\i/g)S{op L/q2}* (2:16)
area K ok. 0

dar o ar ytspadnningen hos oljan
r,s och t konstanter med véardena
r = 0,6
s = 0,2 (2:17)
t=0,1
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AKEA ) MAX

BILD 2:11

um

20
NOMINELLT OLIXTLODE.

40

100
I/h VID 70 N/cm2

Droppfordelning enligt Tate et al (1962) for tryck-

oljemunstycken.
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BILD 2:12 Utbildning av oljefilm vid rotationsbrannare

BRISTNING AVo
OLJETfLM | TRADAR.

TRADAR BRISTER OCH
BILDAR DROP?AR.

BILD 2:13 Bildning av oljedroppar vid rotationsbrannare.
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BILD 2:14 Droppdiameter,d rsom funktion av oljans viskositet,u, vid tva

ol jeFloden.Dataaentigt Fraser (1963).



Ekvation (2:16) ger efter forenkling

d - konst *'( nn~o (2:18)

area
varvid de vasentligaste parametrarnas inverkan framgar (oljans
densitet och ytspanning har satts till konstanta varden och in-
gar i C. En faktor som ej tagits med i ekvationen men som pa-
verkar droppstorleken &ar lufthastigheten runt den utbildade
oljefilmen. Antalet variabler stiger darmed ytterligare och ek-
vationen blir obekvam att analysera. Vi skall darfor néja oss

med att har peka pa betydelsen av de olika faktorerna,

o Inverkan av viskositeten ar som vid tryckoljebran-
nare relativt liten speciellt om den Overstiger 40

a 50 cSt, se bild 2:14.

o Inverkan av okande fldode har redan tidigare berorts.
I bild 2:15 visas hur en floédestkning vid hoga luft-
hastigheter ger en relativt blygsam andring av dropp-
storleken, medan det vid laga lufthastigheter &r

helt dominerande.

o Inverkan av lufthastigheten, som ej ingar i Fried-
mans ekvation, framgar aven av bild 2:15. Vid hoga
lufthastigheter kan inverkan forsummas. Gransen &r

enligt Fraser m.fl. (1963) ca 100 m/s.

o0 Rotationshastighetens inverkan &r stor och av samma
storleksordning som lufthastighetens. Detta tyder
pa att man i ekv. (2:16) och (2:18) snarare borde
ha forhallandet mellan de bada hastigheterna an en-
bart varvtalet. | bild 2:16 visas inverkan av rota-

tionshastigheten och lufthastigheten.

0 Spridningsvinkeln, spelar har (liksom vid andra
brannartyper) en viss roll vad galler de erhallna
forbranningsresultaten. Spridningsvinkeln varierar
vid rotationsbrannare bl.a. med massforhallandet
luft - olja och forhallandet mellan luftens och ol-

jans hastigheter, se Fraser (1963).
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BILD 2:15 Droppdiametern,
for en rotationsbranna-
re som funktion av olje;
fléde och lufthastig-
het. Efter Fraser (1963).

OLTETLOBI. k<j/h

0,05 0,1 0,2 0,5 1
rotationshastighet
LUTTHASTIOHET

BILD 2:16 Variationer i droppdiametern, 1_ som funktion av rotations”
hastigheten vid varierande lufthastigheter och oljefloden.Data
enligt Fraser (1963).
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For kommersiella brannare har Fraser m_fl. (1963) angivit de i

tabell 2:2 angivna véardena.
TAB 2:2 Data for kommersiella”™ oljebrdnnare av rotationstyp

vid en lufthastighet av 60 m/si resp. 98 m/s.

Luft- Koppdia- Varv- Max.olje Olja/luft Droppstor-

hastig- meter tal flode flodesforh + lek ym vid

het 33 cSt

m/s mm r/min kg/h kg/kg ijg- max

60 32 2850 85 2,4 96 330
44 3600 150 1,9 99 335
44 4500 150 2,7 91 324
57 4660 185 5,0 87 316
102 5600 400 1,5 79 305

98 60 3500 230 2,6 60 276
60 3500 170 3,3 49 258
75 7500 220 2,0 44 251

2.4,1,2 Maximala droppdiametern vid rotationsbrénnare

Fraser m_fl. (1963) har undersokt sambandet mellan medeldropp-
diametern daveaoch den storsta droppens diameter, d se ta-
bell 2:2. 1 bild 2:17 visas sambandet mellan de bada och vi kan

konstatera att vid stora diametrar galler att forhallandet mel-

lan d och cT ar ca 2 a 3. Fraser anger uttrycket
max avea

_ _0,612
dma)?davea - 0,6 + 43(d, ,-11,5) (2:19)

om diametrarna bada anges i mikrometer.

2.5 PRESSLUFTBRANNARE

2,5.1 Proppbildning vid pressluftbrannare

I bild 2:18 visas konstruktionen av ett munstycke for en press-
luftbrannare. Oljestrommen 1 munstyckscentrum sodnderdelas vid

kontakten med den omgivande primérluften vars relativhastighet,

v (m/s) blir avgorande for finférdelningen av oljan. Forutom

1) Fraser m.fl. (1963) anger kompletterande data.
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i VID TOR50K. BILD 2:17 Sambandet
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BILD 2:18. Uppbyggnaden av muns tyeksde len till en pressluftbréannare



luftens relativa hastighet spelar munstycksoéppningen en viss
roll liksom massforhallandet luft/olja. Givetvis betyder aven
oljans fysikaliska data en del, men vid héga lufthastigheter ar

oljans egenskaper helt underordnad relativhastigheten.

2.5.1.1 Dropparnas medeldiameter vid pressluftbrannnare
Medeldroppstorleken vid pressluftbrannare har undersokts av

bl.a. Nukiyama m.fl. (1938-40) som for olja erhaller ett ut-

tryck

2area - 2saosrr + 07, 51Cqluft/%l ja>1,S 2:20)
dar g» ~et f°rutnamnc*a klassforhallandet och V
primarluftens hastighet. 1 bild 2:19 visas droppstorleken en-

ligt ekvation (2:20) for olja vid olika massflodesforhallanden
och lufthastigheter, V. Som framgar av bilden blir vid hoga var-
den pa& flodesforhallandet inverkan av viskositeten forsumbar

och endast vardet pa relativhastigheten V avgorande for dropp-
diametern. Undersokningar av Wetzell m.fl. (1954) ger ej Tull-
standig Overensstammelse med ekv. (2:20) om ej relativhastighe-
ten Overstiger 120 m/s, varfor diagram 2:19 endast far anses ge
approximativa varden inom det streckade omradet. Det bdér dock
noteras att man for obetydligt lagre hastigheter far en relativ

blygsam avvikelse mellan experimentella varden och beraknade.

2,5.1.2 Maximala droppdiametern vid pressluftbréannare
Fraser (1956) har angivit samhorande data for SMD-varden och
maximala droppdiametern, se bild 2:20,f6r denna typ av forstoft-
ningsmekanism. 1 bilden ar aven inlagt data fran Edeling (1950) ,
En ekvation for sambandet ¢[ ga och “max ~an uPPstaHas

0,6

doax 13,80 00 (2:21)

2.6 SAMMANFATTNING

Avslutningsvis skall har sammanfattas de ovan angivna oversikt-
erna over droppbildningen, vid de tre brannartyperna. De expe-

rimentella vardena pekar pa att man vid de tre brannartyperna
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far foljande droppstorlekar (normalvarden)

o tryckoljebrannccre for 50 kg/h

drifttryck medeldiameter maximal diameter
N/ cmd mikrometer mikrometer
7 130 260
15 100 220
30 70 150

o rotationsbrannare for 50 kg/h, 3000 r/m ““opp= 100

lufthastig- medeldiameter maximal diameter
het m/s mikrometer mikrometer

60 50 270

90 30 270

120 25 240

o pressluftbrarmare for 50 kgsh’ qluft/golja = 2 kg/h

lufthastig- medeldiameter maximal diameter
het v, m/s mikrometer mikrometer

25 200 350

50 100 200

100 50 150

200 25 100

Rotationsbrannaren ger siledes de minsta medeldroppstorlekarna
inom det for oljeeldning aktuella driftsomrddet medan pressluft-
brannaren ger de minsta maximivardena. Tryckoljebrannaren ger
hoga maximivarden men normala medelvarden vid laga tryck. Vid
hoga oljetryck ar den fullt likvardig de Ovriga typerna vad gal-

ler den maximala diametern men ger da relativt hoéga medelvarden.

1) Valet av kapacitet ar godtyckligt. Forhallandena vid andra
kapaciteter kan latt uppskattas ur tidigare angivna ekva-
tioner.



3. STOFTBILDNINGSMEKANISMER

Redan enkla experiment med forbradnning visar att olika &mnen
har vasentligt skilda sotbildningsegenskaper. Sa kan exempelvis
metylalkohol knappast bringas att ge sotande laga medan stearin
ger en gul flamma innehdllande glodande sotpartiklar &aven vid
riklig lufttillforsel och bensen vid Oppen forbranning ger en
kraftigt sotande flamma.

Innan vi gar narmare in pa sotbildning under olika forhallanden
kan det finnas skal att stanna nagot infér de olika slag av sot

och oforbranda partiklar som bildas vid oljeeldning.

3.1 OLIKA SLAG AV SOT.
Vid forbrénning av olja uppkommer sot av olika slag. Man brukar
skilja mellan:

0o Flamsot

0 01jekoks

o Cenosfarer

3.1.1 Flamsot

I bild 3:1 visas forbranningen av en oljedroppe. | diffusions-
flamman runt droppen forekommer sotpartiklar - flamsot - med

en partikeldiameter som avsevéart understiger 1 mikrometer, se
bild 1:2.

Sotets kornstorleksférdelning varierar med bildningssattet, och
adven om oljesot ej direkt har undersotkts kan det vara av intres-
se att ndrmare studera partikelstorleken av ftamsot. Som vi se-
nare skall finna bildas flamsotet genom kracknings-, polymeri-
sations- och kondensationsprocesser i forangningszonen mellan
droppen och flamman - se bild 3:1 -, d.v.s. 1 en zon som pamin-
ner om den man erhaller vid forbranning i en gasflamma strax
fore flamzonen. Undersodkningar oéver forhallandena i sadana flam-
mor pekar mot en ytterligt liten partikelstorlek och mycket ho-
ga partikelantal/volymsenhet, se tabell 3:1. 1 bild 3:2 visas
partikeldiameterns fordelning for ett flamsot. Som framgar av

bilden ar diameterns storlek approximativt normalfdrdelad.
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BILD 3:1 Forbranning av en ol-
jedroppe - schematiskt.

ZON MSB KUATTIOr
SOTBIi-DNINfr

TOEANGNINGSZON

TOTtBKANNING-SZON

UWPPE

BILD 3:2 Kornstorleksfordeining
for flamsot. Data ef-
ter Tesner ( 1958).

ANTAL 9%

gA-RBOW BLACK

CHANEL BLACK
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T°Cj KONC.

T<xA5.

AVSTAND TKAN
DKOP/TIN.

B'RANSLI/G-ASBLAKDNrNfri.NS
ANTArcDNINfrSTSWae-RATtm.

GAS

BILD 3:3 Temperatur och koncentrationsférhallanden kring droppen

strax efter insprutning i forbranningsrummet (A), efter

en tids uppvarmning, men foére antadndning (B) och i an-
tandningsdgonblicket (C),



TAB 3:1 Sot i flammor

Flamma Antal par- Antal par- Partikel- Sot i flam- Kalla
tiklar per tiklar per diameter man
g sot cm3 flam- mikrome- g9/cmi
volym ter

Nyare ma&tningar

Carbon . S%10-6 Tesner

black 11,9*1015 2 -1010 0,0432 (1958)

Channel Tesner
6*10~4

black 12,8*1015 2 *1012 443 (1958)

Hefner- 0,025 Pepperhoff

flamma (1962)

Lysgas 0,0175

Stearin-

flamma 0,0125

Acetylen 0,006

Stearin- 0,0125 Pepperhoff

f lamma (1952)m.f | .

Aldre matningar

Hefner- 1ol4 109 0,175 1o-5 Sen+fl eben
flamma (1917)
Gasflamma 2,6

Forangningen fran en oljedroppe som infors i ett kraftigt upp-
hettat forbranningsrum startar redan innan droppen natt "olje-
flamman'. Sedan forangningen natt en sadan omfattning att bland-
ningen "oljeanga"/luft i droppens omgivning fatt en antandnings-
temperatur som Overensstammer med den lokala gastemperaturen an-

tands droppen, se bildserie 3:3.

Mellan droppytan och den utbildade flamman finns en forangnings-
zon i vilken ingen forbranning, men val andra kemiska reaktioner
ager rum. Temperaturen ar har relativt hdg, se bild 3:4 och sto-
ra och relativt instabila molekyler kommer har att brytas ned
till mindre och vanligen mer stabila produkter bl.a. rent kol.
Reaktionerna kan &ven besta av kondensationer och polymerisa-

tioner, da mindre molekyler eller molekyldelar (radikaler) slar
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Temperaturforhallan-
den vid droppen under
forbranningen.

BILD 3:5 Soénderdelning av etan

OMVANDLING- toAn utan %
100

50

2J0

10

10-4 2. 5 105 Z 5 10%1
TID a.



sig samman och bildar storre, ofta mer 'svarbrannbara/produkter
I det foljande skall vi se narmare pa nagra olika typer av kol-

vaten och de reaktioner som i varje sarskilt fall ar aktuella.

Alkaner (paraffiner) ar mattade kolvaten bestdende av raka eller
grenade kedjor. Normalt &ar paraffinerna stabila, men vi uppvarm-

ning kan de sonderfalla varvid vanligen fria radikaler bildas i

ett forsta sonderdelningssteg:

H O H H H O H H
111 1133
H—-C—C—C—H —C—C—-C— (3:1)
111 111
H H H H H H

Samtidigt avspjalkas vatgas.
I vissa fall sker &aven en bildning av omattade kolvaten - fram-
forallt acetylen, - vilket &mne antas svara for en stor del

av sotbildningen i flammor.

I
H-C - i -H > H -H ¢ = C (3:2)
| H

bildas ej blott acetylen utan aven metan,

CH4< Den termiska omvandlingen av metan sker troligen i flera

steg:
CH4 - CH3 + H (3:3)
CH4 + H ™ CH3 + H2
CI% + CH3 Y C9H6

varvid etan, bildas.

Av etan sker sedan en termisk sonderdelning varvid sonderfalls-

produkterna kan vara etylen, acetylen och sot, se bild 3:5.

Det &r av intresse att se pa uppehallstiden for oljeanga i for-

angningszonen. Man kan da oOverslagsmassigt utgd fran att en olje
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S«i«d/A BILD 3:6 Beteckningar for

TLAMFRONr

BILD 3:7 Sotbildning i flamtoppen.
Efter Masdin (1960a)

CT-T~/Ck -TO)
0.5 BILD 3:9 Lokala temperaturer i
’ oljedroppen,

Anvanda beteckningar:
t tid efter antandning
a oljans temp,ledn,tal

MINTEMP. VtD T_ ursprunglig temp,
0.7 * T% omgivningens temp.

T  lokal temperatur

0,4

| Bildens data galler for
0 " kR - 1, dar k &ar absorp-

tionsfaktorn for varme-
dropp DROPPENS stralning,

CENTRUM VTA



droppe med diametern d (meter) forbrinner pa

10 6%<52 sekunder

Hela droppens massa - iVﬁ /6 kg - forangas under denna tid

vilket innebar att den bildade angmangden ar

md3 22,4 T (m3)
Po 6 M 273 G:4)

dar M ar medelmolekylvikten (ca 100 u) och T &ngans temperatur.
Ar avstandet mellan oljedroppens yta och flamzonen L (meter) se
bild 3:6 kommer angans uppehallstid i forangningszonen att app-

roximativt vara

t =.7000 dL @ + L/d)2 (3:5)

dar pasatts till 900 kg/m3

M till 100 u och
T till 1200 °K

Oljedroppar har normalt en diameter av 25 - 100 mikrometer och
avstandet mellan droppen och flamman ar i medeltal ca 200 mi-
krometer. F6r en droppe med diametern d = 100 mikrometer er-
halls darmed en uppehallstid av 1 104'4sekunder- For L = 400
mikrometer erhalls daremot ca 7 *10 ~“sekunder. Som framgar av
bild 3:5 blir sotbildningen i det senare fallet ca 5 % av den
omvandlade etanens massa medan den i forra fallet ar forsumbar.

I bild 3:7 visas den praktiska konsekvensen av det sagda. Sot-
bildningen i flamman runt droppen ar relativt 1&g medan sotbild-
ningen i flammans topp ar vasentligt hogre. A. Sjogren (1970)
har papekat att den relativa stromningshastigheten mellan dropp-
en och gasen paverkar den lokala flammans lage i forhallande
till droppen sd att en hog relativhastighet (vare sig den beror
pa hog dropphastighet eller hog lufthastighet) medfdor en andring

av flamformen mot ett langre avstadnd L enligt ovan. Harvid kan



som vi sett en sonderdelning av exempelvis etan (eller andra

likartade kolvaten) ske i hogre grad med sotbildning som foljd.

Oleftner finns ej i réoljorna, men bildas vid raffineringspro-
cesserna. Vid pyrolys av dessa kolvaten bildas samma produkter
som vid pyrolys av alkaner, men dessutom i hdég grad kondenserade
kolvaten, s,k. diolefiner, eller aromatiska kolvaten. Diolefiner

och aromater har betydligt hoégre sotbildningstendens an olefin-

er och paraffiner, se bild 1:11.

Acetylen, som bildas vid sodnderdelning av andra kolvaten har av
flera forskare angetts som den huvudsakliga komponenten vid
bildning av flamsot. Porter (1953) har pekat pa att den polyme-

risation som sker vid temperaturer o6ver 1000°C och som leder

till bildning av aromater eller andra tyngre kolvaten under
1000°C kastas om och leder till en 6kning av halten lattare kol-

vaten. Acetylen spjalkas darvid till kol och vate:

H H
C=2¢C (3:6)
H

Den uppmatta bildningen av CL ar emellertid ej tillrackligt hog
for att motsvara sotbildningen. Denna sker saledes pa ett mer
komplicerat satt (samtidig polymerisation och avgivande av vate)

varvid stora molekylkedjor med hog kolhalt bildas.

3.1.2 0l1jekoks

En viss del av det bildade "stoftet" harror fran droppar som

mer eller mindre ofdrbrénda passerat flamman (bild 3:13c).

Flera orsaker medverkar till detta forhallande:

o Vissa oljedroppar har en olampligt hdég hastighet
i forhadllande till gasmassan i forbranningsrummet
och antands foljaktligen ej. De undergar en viss
forangning vilken dock blir relativt liten med han-
syn dels till den korta uppehallstiden, dels till

den avsevart lagre varmeoverforing som erhalls fran



gasmassan an fran en narliggande flamma,
o Vissa droppar som antands har sa hdg hastighet att
de med hansyn till den laga syrehalten i flammans

slut kommer att slockna dar.

o Droppar kan traffa kylda ytor och darmed slockna
med stora mangder oforbrant som foljd. Detta ar for-

hallandet vid for tranga pannor dar flamrummets di-

mensioner ej avpassats till flamman.

Det kan har vara lampligt att papeka att man pa grund av de se-

nare faktorerna far en o6kning av stoftbildningen med minskande
luftovevskott (lagre CCM-halt) och med hog eldstadsbelastning
(hogre tillford effekt) men ocksa med alltfor hog lufttillfor-

sel (Obkande hastighet).

3.1.3 Cenosfarer

Vid forbranning av tyngre oljor bildas &aven s.k. cenosfarer, se
bild 1:1. Cenosfarerna bildas som vi senare skall fa se pa
droppens yta och ar darfér av samma storleksordning som de en-
skilda dropparna.

Cenosfarernas storlek avhanger i hoég grad av droppstorleken vid
atomiseringen samt av oljeslaget.

Droppen har under tiden fran inforandet i forbranningsrummet
och fram till antandningen uppvarmts dels till foljd av ledning
dels genom stralning fran flamman. Stralningen leder till en
okad uppvarmning av droppens inre, dar temperaturen kan stiga

over kokpunkten for de lattare kolvatena, se bild 3:9

Detta medfor att droppens volym okar - ofta i hdgre grad &an vad
den rena volymutvidgningen vid uppvarmning till kokpunkten kan

svara for - vilket &askadliggors i bild 3:10.

Den Okade volymen medf6r att - speciellt storre oljedroppar -
ger upphov till cenosfarer med storre diameter &n den ursprung-

liga droppens.
Forsok - se tex.Masdin (1960 )-pekar pa att man kan approxime-

ra cenosfardiametern med en potensfunktion av den ursprungliga

droppdiametern:

@G3:7)

d'cenosfar "droppe
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.. . BILD 3:10 Cenosfarernas diameter
CtINOSfAUNS 3MAMITE*  Jim _
som funktion av dropp-
3000 N
diametern.

(Diagr atergivet efter
Peterson (1970 )efter
rattelse av tryckfel)

Z000

jmoPNNAMXTXH Jim

BROFFBIAMXTrR dmm

TID FRAN ANTANBNING- S.

BILD 3:11 Droppdiameterns variation under forbranningen. 1 bilden visas aven flammans
utseende vid nagra tillfallen.
Man bdr observera att det aven efter forbranningens slut (sista infallda
bilden) far kvar en partikel med relativt stor diameter.



dar ~droppe ™ oljedroppens diameter och

ar den bildade cenosféarens diameter
eenosfar
I bild 3i0 visas resultat av nagra forsok med olika oljor, se
Peterson (1967),

Som framgar av bilden galler (for EO)

n -2 <3;&®

Detta oOverensstammer helt med forsoksresultat av Masdin (1960)f,
Masdin anvdnde andra brénsletyper, varfor sambandet verkar rela-

tivt generellt.

Ett ndrmare studium av droppdiameterns storlek under hela for-
branningsprocessen pekar aven pa den forut omtalade ©6kningen

i droppdiameter, se bild 3:1(1 och 3:11. Sedan 6kningen skett -
det handlar har om en relativt liten del av droppens totala
livslangd — sker forbrédnningen under i stort sett konstant dia-
meter, se bild 3:11. Hari skiljer sig forbranningen av aterstods-
oljor fran den vid destillatoljor, som (se bild 2:1 ) sker under
en standig minskning av droppdiametern. Vid destillatoljor er-
halls ej heller cenosfarer utan har har man endast att gora med
det forutnamnda flamsotet. Vid forbranning av eldningsoljor
innehdllande hogmolekylara komponenter - asfaltener - sker sam-
tidigt en termisk omvandling - koksbildning - i de yttre skikt-
en av droppen. Efter det att 30 - 40 % av oljedroppen har av-
gatt har saledes ett ofta relativt fullstandigt koksskal utbil-
dats, se bild 3:11. Koksskalet kan under den fortsatta forbran-
ningen sprangas p& grund av inre angtryck. Vid sadana sprang-
ningar sker en utstromning av gas och olja fran det inre av

droppen och det bildas en extra flamma intill den ursprungliga.

Under senare delen av droppens livslangd okar sprangningstenden-
serna ytterligare, vilket kan leda till deformationer av cenos-

faren, se bild 3:12,

En né&rmare undersokning av de bildade cenosfarerna visar att de

bestar av ett ytterst tunt skal, se bild 3:13. Skalet upptar
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BILD 3:12 Cenosfarerna kan, som
har vid A i bilden,fa
deformationer och ska-
dor vid sprangningarna
under forbranningen.

a) BILD 3:13 a)

b)

c)

b)

Cenosfar bestaende
av ett tunt genom-
synligt skal.

Skuren cenosfar.Man
kan observera det
ytterst tunna ska-
let. Cenosfarens
diameter ar ca 100
mikrometer

Cenosfarerna maste
skiljas fran de o-
forbranda ol jedrop-
par som kan passera
flamman.

c)
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endast nagra fa procent av droppens diameter, och den inre ha-
ligheten medfor att cenosfarema ar mycket latta i forhallande
till den relativt stora volymen, och darmed svara att omhander-

ta i cykloner.

I cenosfarer finner man ofta, se Peterson (1971) en fortjock-
ning, se bild 3:14 vilken svarar for ca 90 - 95 % av hela cenos-
farens massa. Denna del av cenosfaren tycks harréra fran de hog-

molekyldra komponenterna i oljan - t.ex. asfaltener«

Cenosfarbildningen, som ar en foljd av den termiska omvandling-
en i oljan avhanger av dropptemperatur och uppehallstid i flam-

man. Kvalitativt kan effekterna sammanfattas till

0o Lang uppehallstid - t.ex. vid stora droppdiametrar
- medfor en okning av cenosfar- och koksbildning-

en.

0 Hog véarmeodverforing till droppen - t.ex. som en
foljd av att avstandet mellan flamma och droppyta
ar litet (stromningseffekter) - medfoér en 6kning

av koksbildningen.

Bildningen av cenosfarer och ofdrbranda oljekoks avhanger av
oljans kemiska sammansattning. Vissa oljor uppvisar saledes en
kraftig tendens till snabb forkoksning, vilket medfor en kraf-
tigare tendens till cenosfarbildning och darmed en valdsamt
stegrad sotbildning vid forbranningen i jamforelse med den hos
andra oljor. Det fortjanar har papekas att cenosfarerna, till-
sammans med de forutndmnda ofdrbrédnda dropprestema, svarar for
den ojamforligt storsta delen av sotbildningen; flamsotet ger
0,2 1 0,5 g/kg olja, cenosfarer och oljekoks ger upp till 5 g/kg

olja och askan svarar f6r ca 0,1 - 0,3 g/kg olja,

BILD 3:14 En serie forsok avseende att
belysa cenosfarernas uppbygg-
nad har visat att cenosféaren
bestar av ett tunt skal, van-
ligen med en inre fortjockning,
se aven bild 3:13.
Fortjockningen svarar for ca 90
% av cenosfarens massa.



3,1«4 Forbranning av stoft

Det kan har vara pa sin plats att ndgot berdra det tidigare in-
troducerade begreppet nettobildning av stoft. Som visats ovan
sker en bildning av tre olika stoftslag (flamsot, oljekoks och
cenosfarer). Det bildade stoftet reduceras dock i viss grad ge-
nom forbranning i flamman. Redan av bild 3.7 framgadr detta i och
med att flamman ar lysande (forbrénning av flamsot). Forbrannin-
gen av flamsot och cenosfirer, som undersokts av Masdin (1960)
har hédr ej beaktats av praktiska skdl. 1 stallet har den for
luftvarden vasentliga stoftemissionen (nettobildningen), som ut-
gor differensen mellan bildad stoftmangd och forbrand stoftméngd
beaktats. Inledningsvis bar ndmnts att i denna skrift beteckning
en stoftbildning ersatt det langre, men kanske mer adekvata be-
greppet, nettobildning av stoft

Praktiskt ar den ursprungliga stoftbildningen svar att uppskatta
vid faltforsok, och aven laboratoriemdtningar av bruttobildning-
en uppvisar en rad felkdllor. Den &r dock ej ointressant, och i
ett kommande arbete skall vissa berédkningsvagar for beddémning

av den pavisas. En kannedom om bruttobildningen o6ppnar namligen
mojligheter till konstruktiva atgarder for att minska stoft-
emissionen fran anlaggningar. | det foljande skall en rad sadana
atgarder anvisas varvid bedomningen av lampligheten och effekti-

viteten skett med nettobildningen som utgdngspunkt.



4. LABORATORIEEXPERIMENT
4.1 PROVUPPSTALLNING

Som vi flera ganger haft tillfalle konstatera kan stoftbildning-
en fran olika oljor vara vasentligt olika, bl.a. beroende pa den
anvanda raoljans sammansattning, behandling (speciellt om krack-
ning eller annan mer omild behandling gors) och dess termiska
historia fore forbranningen. Dessa och andra faktorers inverkan
pd stoftbildningen har hittills ej raknemassigt kunnat bestam-
mas med nagon stérre grad av noggrannhet. Vissa enkla regler av
typen "lagsvavliga oljor har generellt en lagre sotbildning &n
normalsvavliga™ har aven kunnat vederlaggas i denna studie. Reg-
ler av denna typ kan dock anvandas med viss sdkerhet for de-
stillatolja, som kemiskt och fysikaliskt sett ar en betydligt

mer valdefinierad produkt an blandningsolja av aterstodsoljor
och destillatoljor. For sadana oljor maste stoftbildningen be-
stdmmas genom forsok, varvid en normal varmecentral kan anvan-
das vid forsoken.

Forsok vid en saddan anlaggning ger dock upphov till stora pro-

blem, bl.a. pa grund av foljande:

0 Bréannaren kan vara kanslig for sma variationer i
oljeviskositet. | ett sadant fall kan en minskning
i oljetemperaturen ge en samre sonderdelning av ol-

jJan och darmed en oOkning av stoftbildningen.

0 Pannan och installationen ar ofta sd utford att en
god matpunkt for stoftmatningen ej finns, se t.ex.
avsnitt 7._Matningar vid forbranning av olika ol-
jor kan i ett sadant fall ge olika stoftfordelning
i kanalen och darmed felaktig jamforelse mellan
oljorna, savida ej matningen vidtas under iakttagan-

de av speciella forsiktighetsatgarder.

0 Belastningen pa& varmepannan ar ej konstant vid en
normalt anvand central. Ibland kan belastningen dock
vara konstant speciellt da flera pannor finnes,
varmeeffektbehovet ar stérre &n rad en panna ger,
men ej sa stort att alla pannor (inkl. experiment-
pannan) berérs och dessutom installationen gjorts
sd att den anvanda pannan kan arbeta under konstan-

ta forhallanden.
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KYLVATTIN UTTAG.

KONVtKTFONSBEL
MUJ 7 ST TUBS*
HOJJJ 1300,4 -40 *
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BILD 4:1 Laboratoriepannan.



De ovannamnda exemplen pa& de svarigheter som ar forbundna med
provningar utforda vid en for varmeproduktion avsedd anlaggning
tyder pa att alla forsok lampligen bor utforas pa en experiment-
panna, speciellt konstruerad med hansyn till de mattekniska pro-
blemen och vilken kan drivas oberoende av krav pa varmeproduk-
tion.

En sadan varmepanna kan dock sallan ges de proportioner - och
darmed exempelvis samma uppehallstid for oljedropparna - som
foreligger vid en normal installation. Den boér darfor lampligen
"kalibreras™ mot olika panninstallationer sa att ett samband
mellan resultat med experimentpannan och sotbildning vid andra

varmepannor kan erhallas

4.2. EXPERIMENTPANNAN

Vid institutionen for uppvarmnings- och ventilationsteknik vid
KTH har en sadan experimentpanna uppstallts. Pannan ar speciellt
konstruerad for matning av stoftbildning fran oljor och har an-
vants for detta andamdl sedan mitten av 1969. Varmepannans kon-
struktion visas i bild 4:1.

Pannan bestar av en dubbelmantlad stdende cylinder vars nedre
del bildar forbranningsrummet och vars o6vre del utgor ett kon-
vektionsparti. Utmed brannarkammaren finns inspektionsfonster
varigenom flamlangd samt flammans karaktar och form har stude-
rats.

Brannarkammarens langd ar 1,235 m och dess inre diameter 0,400

m. Den upptagna varmeeffekten P brannarkammaren har bestémts

till

P gasstralning = 19 kw
P partikelstralning = 4 kW
P konvektion = 15 kW

Gastemperaturen vid inloppet till konvektionsdelen ar for den
aktuella belastningen 5,5 kg oljash ca 800° C och den upptagna

varmeeffekten i konvektionsdelen kan vid denna belastning be-

stammas till totalt ca 17 kW fordelade enligt:

P konvektion = 10 kw
P gasstralning 7 kw
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BILD 4:3 Uppskattad droppstorlek for laborato-

riebrannaren.
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Forlusterna i fritt varme blir darmed av storleksordningen 6 kW

(= 5 Mcal/h) eller ca 10 % av tillfort varme. Givetvis si vari-
erar de olika namnda effekterna med driftsforhallandena sasom
t.ex. anvant luftdverskott.

Som exempel p& dessa variationer kan diagrammet i bild 4:2

tjana. Bildens vérden géller for den normalt anvdnda belastning-
en 5,5 kg oljash och vid en pannvattentemperatur av 80° C.

4.3. BRANNAREN VID EXPERIMENTPANNAN.

Vid undersokning av en oljas forbranningsegenskaper - och da
speciellt vid matning av stoftbildningen - finns stor risk att
de erhdllna resultaten innefattar effekter harrdrande fran mat-
uppstallningen. Som exempel pa sadana effekter fororsakade av
matuppstallningen kan pekas pa den tidigare namnda uppehallsti-
den for droppar, d.v.s. Fforbranningsmamets langd, for kraftig
kylning (for snavt forbranningsrum) samt brannarens atomise-
ringsegenskaper. 1 avsnitt 2 har redovisats olika brénnares
atomiseringsegenskaper, bl.a. uttryckta sasom medeldroppdiame-
ter, och hur dessa varierar med olika variabler . Vissa bréan-
nare visade sig harvid vara ké&nsliga for variationer i oljevis
kositet, vilket medfor hoga krav pa att oljans temperatur halls
konstant

Den i detta avseende bast lampade brénnaren synes vara en press-
luftbrannare se bild 2:18 och for andamalet valdes en s.k. Y
brannare - arbetande med ett lufttryck av ca 10 N/ctn2 1 kp/cmz)
och med ett oljetryck av samma storlek.

Medeldiametern hos oljedropparna for bré&nnare av detta slag (se
avsnitt 2) ar endast svagt beroende av oljans viskositet inom
intervallet 20 - 40 cSt. Diametern beror huvudsakligen av for-
hallandet luft/olja vid atomiseringen. | bild 4:3 visas delvis
efter Eisenklam (1961)matdata for medeldroppdiametern som funk-
tion av massforhallandet luft/olja.

For konstanta tryckforhallanden p& luft och oljesidan andrar
sig forhallandet primarluft/oljeflode mycket litet med icke
kontrollerade variabler som lufttemperatur, oljetemperatur, ol-
Jedensitet oeh viskositet. Vid forsoken varierar darfor dropp-
storleken foga fran olja till olja och speciell uppmarksamhet
behdver darfor ej riktas mot de ovan angivna faktorerna. Olje-

temperaturen far dock hallas konstant (med en tolerans av +5 ()
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och vid en niva som ger viskositeten 20 cSt (3 E) vid forsok med
tj ockolj or.

Brannarens uppbyggnad framgdr av bild 4:4 i vilken aven en prin-
cipskiss for munstycket visas.

Till brannarinstallationen hér aven flakt, tryckluftanlaggning
(for primarluften) en regleringsventil for luftflédet och sed-
vanliga Overvakningsorgan.

Installning av CC™-halt sker genom en spjallreglering pa bran-

narflakten.

4.4. FORVARMNING, OLJEDISTRIBUTION

Forvarmningen av oljor sker dels i en utjamningscistern, som
dessutom anvandes for utvagning av oljeforbrukningen, se bild
4:4,dels i en elektrisk forvarmare.

Oljedistributionssystemet, som visas schematiskt i1 bild 4:4 ar
uppbyggt av s.k. oljeror och omfattar en pump med arbetstrycket
150 N/cm2, och en ventil for reglering av oljefldodet. Vid varje
forsok regleras oljeflodet till samma varde,normalt 5,5 kg/h,
genom utvagning. Under forsoken upprepas utvagningen vanligen
2—3 ganger och ev. avvikelse atgardas. Avvikelser kan uppkom-
ma genom variation i oljetemperatur och vid andring fran en ol-
ja till en annan genom skillnaden i densitet. Genom den omsorgs-
fulla flodesinstallningen har forhallandet primarluftflode/ olje-

flode kunnat hallas konstant med mycket snava toleranser.

4.5. AVGASSYSTEM, MATSTALLEN

Avgassystemet visas 1 bild 4:5.

Efter pannan fors gasen via en bdj med 250 mm radie over till

en vertikal kanal. Matningarna foretogs vid de aktuella forsok-
en vid det mittersta matstallet - se bilden. Det 6vre respektive
undre matstallet ar avsedda for en narmare undersékning av ev.

storande inverkan av bojningen av gasstrommen pa stoftfordel-

ningen. Avstandet mellan det anvanda matplanet och bdjen pa av-
gaskanalen ar ca 10 rordiametrar och det har saledes ett fran
matsynpunkt relativt tillfredsstallande lage.

Det alstrade stoftet uppsamlas i en cyklon med hég avskiljnings-
grad. Avskiljningsgraden har matts med saval kvartsstoft som

med sot. | bild 4:6 visas uppmatta avskiljningsgrader for de

tvad stoftslagen. | bilden visas tva kurvor for kvartsstoft mot-
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svarande olika cyklonhdjder. Vid stoftproven har cyklonhéjden
varit 380 mm, se bild 4:5. Matvardena for sot har erhdllits fran
matning av stoftkoncentration fore och efter cyklon vid vari-
erande temperatur och CC/™-halt

Cyklonen har vid hoga inloppshastigheter en mycket god avskilj -
ningsgrad aven for sma partiklar, se bild 4:6- For latta sot-
partiklar har den givetvis samre avskiljningsgrad an for kvarts-

stoft vilket senare anvants vid bestamningar enligt bild 4:7.
Tryckfallet 6ver cyklonen ar relativt lagt ? Matningar, har visat

en tryckfallskoefficient
¢ = 2Ap/pp2 = 10 - 0,0127 (4:1)

dar A p ar tryckfallet (N/m2) 6ver cyklonen
H cyklonens hojd (mm)

inloppshastigheten (m/s) i cyklonen
p gasens densitet kg/m3

2
Tryckfallet blir (for V = 10 m/s och p = 0,9 kg/m3) ca 400 N/m ,
vilket vid ett si pass lagt flode (ca 0,03 m3/s) far anses nor-
malt.
Anlaggningen betjanas darfor som namnts av en forbranningsgas-
flakt som tillsammans med brannarflakten ombesdrjer gasstrom-

ningen.

1) Vanligtvis galler att cyklonens avskiljningsgrad och tryck-
fall foljas at.
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BILD 4:6 Cyklonens avskiljningsgrad for smd partiklar. Matresultat vid
prov med kvartsdamm. Efter Peterson (1963).

AVSKILININGSGPAB %

O H= 300 -nint KVARTS
X H- 160 -mm. KVARTS
0O N>» 300 tmfn. SOT
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Bild 4:7 Avskiljningsgraden for stoft fran oljeeldning och kvartsdamm med
partikeldiameter mindre an 50 mikrometer. Vardena avser total-
avskiljningsgraden.



5. MATTEKNIK

Bestamningen av stoftalstringen fran en oljeflamma innebar i all-
manhet ett svart matproblem, speciellt di matningen skall utfor-
as pa faltanlaggningar. Har kan sallan de med hansyn till mat-
noggrannheten uppstallda minimikraven innehdllas, se t.ex. Peter-
son 1968911 detta avsnitt skall vi se narmare pa hur stor nog-
grannheten kan bli med hansyn till olika felkallor. Dessutom
skall den anvdnda mattekniken exemplifieras med praktiska mat-

ningar fran den aktuella forskningsuppgiften.

5.1 MATMETODIK

For bestamning av stoftemissionen fran en varmecentral utgadr man
fran s_k. delgasprov, vilka uttas i en lamplig del av rokkana-
len se bild 5:1. Vid stévre anlaggningar antar man att delgas-
provet ar representativt for en viss del av kanaltvarsnittet och
man kan saledes genom ett flertal prov erhdlla en uppfattning

om det totala stoftutslappet.

Vid mindre anlaggningar antar man - atminstone vid rutinmassiga
understkningar - att delgasprovet ar representativt for hela
gasflodet. Har ndojer man sig saledes med ett enda gasprov vars
stofthalt laggs till grund for en bedomning av stofthalten fran

hela anlaggningen. Bada antagandena ar i manga fall daligt un-
derbyggda .

Vid noggranna matningar t.ex. for garantibesiktningar eller be-
siktningar med hansyn till risken for luftfororeningar maste
darfor standardiserad matmetodik anvandas. Forslag till sadan

for Sverige finns utarbetad sedan 3 &r (Peterson 1968?)och har

till stor del kommit till anvandning vid de har aktuella prov-

ningarna. Provningsmetodiken bygger p& att de tidigare omnamnda
delgasproven uttas pa en sadan plats, och i ett sadant antal att
bestamningen av gasernas stofthalt kan ske med delgasproven som

utgangspunkt och med ett maximalt fel av + 25 % vid en emissions-

)" Speciellt ar detta fallet om det forekommer tillfalliga va-
riationer i stoftbildningen fran flamman. Vid eldning med
fasta branslen forekommer sadana variationer till foljd av
branslets varierande sammansattning - bade ursprungliga va-
riationer och sadana som uppkommer under forbranningen. Vid
eldning med flytande branslen kan fluktuationer i t.ex. for-
varmning vara av betydelse.



bestamning. | de angivna 25 % innefattas darvid samtliga fel av
slumpkaraktar. Matningarna i sig sjalva skall goras sa att de
systematiska felen undertrycks sa langt mojligt ar.
Matningarna ar utforda med ett fel som i1 de flesta fall kan an-
ses ligga langt under ovan angivna - och allmant vedertagna-ma-
ximala. Detta har astadkommits genom

0 att uttagningen av matplan (bild 5:2) och av mat-

punkter i detta har gjorts med stor omsorg - se

t. ex. Peterson (1970b) och (197 1d),

0 att matningarna fortlopande har kontrollerats for
undvikande av oregelbundenheter till f6ljd av in-

stabil drift,

o att kontrollmatningar oOver kanaltvarsnittet utforts
i storre omfattning an som forutsattes i ovan namn-
da forslag.
Aven med de har berdrda &atgarderna stoter faltmatningar av
stoftemissionen fran varmecentraler pa betydande svarigheter. |
det foljande skall erfarenheter fran de metoder som kommit till

anvandning vid denna undersdkning ges.

5.2 STOFTFORDELNING

Som namndes inledningsvis tillgar stoftmatningen si att ett
visst antal delgasprov uttas fran forbranningsgaserna. Provtag-
ningarna fordelas 6ver kanalytan pa ett sddant satt att man far
en uppfattning om eventuella oregelbundenheter i stoftfordel-
ningen.

Fran delflodenas stofthalter, p g/m3, och gashastigheten v m/s,

i provpunkten kan det totala flddets stofthalt bestammas som

JvdA (5:1)

v
tot
° A

dar A ar kanalens totala 6ppning, m®
For det fall att stoftfordelningen ar jamn - d.v.s. p = konstant

- reduceras uttrycket givetvis till

Ptot"” P (5:2)
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d.v.s. alla matpunkter &ar lika bra. Villkoret harfor p kon
stant - intraffar dock sallan i praktiken. 1 stallet erhalls
vanligen en ojamn stoftférdelning oOver tvarsnittet, se t.ex.
bild 5:3 - 5:5.

Bild 5:4 visar resultat av matningar i ett fall dar man trots
att matningen forsigatt i en fran mattekniska synpunkter lamp
lig kanaldel fatt en ojamn stoftfoérdelning. Vid kanalvaggarna
har uppmatts hdoga stoftkoncentrationer i de langsamtgadende skik-
ten nara kanalvaggen och i centrum av kanalen har ett lagt var
de pa stoftemissionen uppmitts.

Bild 5:4 uppvisar resultat av en matning utford under ogynnsam-
ma forha&llanden, se bildtexten. Stofthalten varierar har kraf-
tigt over tvéarsnittet och uppvisar - som en foljd av den i bild-
texten omnamnda bdjen - ej nagon symmetri.

I bild 7:1lvisas resultat fran matningar vid central C. De an-
givna vardena uttrycker stoftbildningen (g/kg olja) o6ver kanal-
tvarsnittet. Matningen, som &ar vidtagen i ett relativt ogynn-
samt tvarsnitt - se avsnitt 7 “ tyder pa att partikelfordelning
en i kanalen ar mycket jamn. Detta beror pd att stoftet har
mycket liten kornstorlek. De enskilda partiklarna underkastas
darfor vid riktningsandringar i kanalen en liten inverkan av
troghetskrafter och fordelning ej tenderar till att oka i skev-
het som foljd av en krok e.d. Speciellt vid eldning med oljor
vilka ej ha bendgenhet att ge cenosfarer, eller tunga askrika
partiklar oforbranda oljedroppar med hdég densitet e.d.,erhalls
denna ojamna partikelfordelning.

I bild 5:5 visas resultat fran matningar i central S. Samtliga
data ar har angivna som mg/m” torr gas. Fordelningen var i
samtliga fall uppmatt med olja 401 och aven i detta fall var

fordelningen relativt jamn.
Ytterligare exempel pa& stoftforuelningar skall ges i avsnitt 7.

5.3 VAL AV MATPLAN

Oregelbunden stoftfordelning i1 narheten av ett spjall, en krok
e.d. kan ge upphov till stor osidkerhet i stoftmatningarna. Aven
blygsamma krav pa matnoggrannhet leder till en kraftig okning

av matkostnaderna i det fall matning maste foretas i ett olamp-

ligt matplan.
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Matplan

Stoftemissionen over
en cirkular kanal. |
kanalcentrum ar stoft-
halten lagst med ett

flode av endast 2 kg/
m~h. Vid kanalvaggar-

na ar den betydligt
hogre.
Det hogre stoftflodet

ar har (amfor strom-
ningsforhallandena i
en cirk.kanal)orsakat
av mycket hdga stoft-
halter.

Efter Linden(1935).

Stofthalten i en gas-
strom (5 kanaldiamet-
rar efter en boj).Ef-
ter Narjes (1965).



STOFTHALT, mg/m MOTMAL

BILD 5:5

MATPLAN 1
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Vid central S gjordes
en forberedande mat-

ning i tva matplan.

I bilden visas métre-
sultat (stofthalten
over kanaltvarsnittet)
for plan 1 och 2 vid
tva olika oljefléden.
CC>2-halten vid mat-
ningarna var 14 %.



Som exempel pa olampliga stallen kan namnas:
o matplan belaget efter, men fér nara krok i1 forbran-
ningskanalen
o matplan belaget for nédra spjall eller dragregleran-
de element
o matplan belaget for nédra flakt eller gasutlopp till
kanalen.
I tabell 5:1 nedan har sammanstallts olika forslag till lampliga
avstand mellan matplanet och uppstroms belagna mathinder. 1 ta-
bellen ar aven avstand enligt det ovannamnda normforslaget -

se avsnitt 1.4.2 - medtagna for jamforelse.

TAB 5:1 Minsta acceptabla avstand mellan matplan och upp-

stroms belaget hinder enligt olika kallor.

Minimiavstand mellan matplan och Kalla Anm
rundad skarp spjall flakt avskil-
krok krok (+krok) jare
(90°) (90°)
D+ 1,5 D + 1,5 BS893 1940 D i meter
efter krok

D D D 4D BS3405 196 |Efter krok
5D 5D 5D 5D CA Gal laer

(1957) Efter krok
6D 6D 6D 6D L. Brasser

(1953) Efter krok
3D D 6D 6D L. Brasser

(1953) Fore Kkrok
D D D Grit and

bus+( 1967)Efter krok

2D1 5Dl 3b1 501 Peterson Pag. norm-
(1968a) arb.
5D 5D C. Sta ir-
mand(1951) Efter krok
5D 3D C. Stair-

mand((1951) Fore krok

Redan tidigare (bild 5:4) visades att en kraftigt oregelbunden

stoftfordelning kunde uppstd efter en kanalbdj. Givetvis utjam-

1) D avser vid kanaler med rektangulért tvarsnitt, sidolangder-
nas aritmetiska medelvarde.



nas den erhallna skeva fordelningen pa storre avstand fran bdjen,

se bild 5:6 . valjs matplanet darfor pa ett avstadnd av den stor-
leksordning som framgar av forslaget i tabell 5:1, kan en rela-
tivt jamn fordelning paraknas. Matningar pa aldre anlaggningar ar
foljaktligen svara att utfora eftersom man har normalt far arbe-
ta med korta avstand mellan stromningshindren och matplanet. Vid
de har redovisade matningarna har centralerna utvalts sa att

lampliga matstrackor kunde erhdllas i de flesta fall.

I bild 7:7 visas som exempel harpd matvarden fran central A.
Kvoten mellan matvarden (C.~) i matpunkt 0,11 m fran kanalvaggen

och centrumvardena (c22) var tre re<fov:'-sa”™e °lj°rna:

olja 11 °22

vid yttre vid inre
delen av delen av

bodj en bdj en
372 1,5 0,8
382 1,3 1,0
392 1,1 0,8

Som framgdr av vardena stiger asymmetrin kraftigt med mangden

bildat stoft, d.v.s. med mangden bildade tunga partiklar.

5.4 VAL AV MATPUNKTER

Intergration av stofthalten over hela matplanet enligt ekvation

(5:1) for bestamning av den totala stofthalten p t i gaserna

ar endast mojlig om ett analytiskt uttryck for stoftférdelningen
over tvarsnittet kan stallas upp. Detta ar emellertid inte moj-

Ii%t- Stofthalten vtot maste darfor bestammas approximativt ge-

nom matningar i ett antal - n st - punkter. Med utgangspunkt

fran matvardena p . i resp. punkt erhalls - analogt med (5:1)
i

pre + Friv'A/ TVi (5:3)

Normalt sker uttagningen av matpunkterna over tvarsnittet efter
nagon i forvag bestamd regel - i DIN anges t.ex. att kanaltvar-

snittet skall indelas i1 lika stora delar, varefter matning sker
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BILD 5:6 Stoftfordelning fore
och efter en bdj.Da-
ta efter Zimmermann
(1931).

KANAL MED KATTUNKTFfR M Q-ASHASTNxHIT V.

BILD 5:7 Resultat av en forbere
dande matserie vid cen
trat P. For stoftem-
missionen erholls kor-
rektionsfaktorn 0,85
for matning 1 kanalcen
trum.
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i delarnas centra. Bestdmningen av stoftemissionen kan darefter

ske genom medelvéardesbildning av stoftflodet

p = stoftflode/gasflode (5:4)

dar stoftflodet anges ig/s och gasflodet 1 m3/s. Stoftflodet

Vtot kan aven bestaimmas enligt (5:4) med utgangspunkt fran spe
r

cifika stoftflodet - bestamt som g/m2 s - och gashastigheten. |
de har foreliggande matningarna har den i DIN anbefallda metoden
inte anvants. Orsaken hartill ar bl.a. att man kan visa att - se
t.ex. Peterson (197 Id) - vasentligt battre indelningsgrunder én
en indelning av kanaltvarsnittet i lika stora delareor finnes.
Aven det orimligt stora matarbete som maste laggas till grund
for en tillfredsstallande bestdmning enligt DIN &r avskrackande.
Vid de héar redovisade forsoken har i stallet stoftfordelningen
over kanalsektionen vid respektive central undersokts i1 en serie
inledande prov. Sedan hastighetsfalt, stofthaltens fordelning
och stoftemission enligt ovan bestamts, har medelvardet p™ ~ av
stofthalten i1 kanalen bestamts genom grafisk integration.

Sedan man saledes utifran ett tillrackligt stort antal matpunkt-
er fastlagt ett varde pa p har man for wvarje pannenhet med

tillhorande kanal bestamt en koefficient
k (5:6)

Pmat'dv stofthalten i den matpunkt som i fortsattningen avses an-
vand. Forfarandet bygger pa iakttagelsen att stoftfordelningen
ej essentiellt andras vid &ndringar i1 lufttillforseln, anvand
olja mum. - jamfor bildserie 5:5.Fran senare matningar och med
de har bestamda konstanterna k - se awvsnitt 7- kan ur enstaka
matningar eller medelvarden av métningar 1 den forut bestamda

punkten p bestammas som

tot k Pjnat (5:7)

I bild 5:7 visas resultatet av forberedande matningarna vid

central P. Stofthalten ar som framgar av bild ¢ hyggligt jamn,
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rOR HOG AVSIKSMINGS- TOR LAG AVSUGNINGS-
HASTIGWET HASTIGHET

RXTT AVSUG6NIM6S-
HASTfGHET

BILD 5:8 Strombanor for gas och partiklar vid a) for snabb b) for lang-
sam och c¢) korrekt avsugning.

I fallet a) erhdlls for lag i fallet b) for hog uppmatt stoft-

koncentration.
STOFTHALT ""9/™™3 (NCRMAI)

5000

e

G SOND MYNNING :

4l 100 wm?2.
2000
1000

0,100 0,200 0,300 rri HORMAL/h

UTSUGET GASFLODE.

BILD 5:9 Vid bestédmning av stofthalten i1 det fall endast latta par-
tiklar forekommer inverkar ej avsugningshastigheten. Par-

tiklarna foljer i detta fall strombanorna for gasen. Jamfor
bild 5:8.
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vilket aven galler for den uppmatta gashastigheten i kanalen.

Som vi funnit fran forsoken vid central A - jamfor bild 5:7
skulle en ojamn stoftfordelning visserligen ge ett bestamt varde
pa k enligt ekvation (5:7) men detta varde skulle kunna variera
med stoftpartiklarnas storlek och massa. Méatningen av stoftfor
delningen skall darfor normalt upprepas med olika oljor eller ut-

foras med en kraftigt sotbildande olja.

I en matserie vid central S har detta genomforts. Nagon skill-
nad i k-varde (inom ramen for matosiakerheten) for de tva oljor-

na erhdolls ej.

5.5 ISOKINETISK PROVTAGNING

For att delprovets stofthalt skall vara densamma som stofthalten
i gasstrommen kravs att avsugningen sker pa ett sadant satt att
stoftpartiklarnas strombanor Overensstammer med gasstrommen i
sondens narhet, se bild 5:8 , En for snabb avsugning leder till
en for lag stofthalt.

Vissa avvikelser frAan den ideala gashastigheten i sonden - som
normalt antas vara lika med gashastigheten 1 maéatpunkten och vid
ostord stromning - kan dock accepteras. Bild 5:9 visar exempel
harpd. Matningarna har i de redovisade fallen gallt tva oljor
med hog respektive lag stoftbildningstendens och nagon signifi
kant skillnad mellan uppméatta stofthalten vid olika avsugning
kunde ej pavisas 1\ Man bor dock ej draga for generella slut-
satser av detta. Endast i1 det fall partiklarna foljer gasens
strombanor erhalls med sakerhet korrekta delgasprover. Gashastig
heten i1 sondmynningen bdr sa noga som mojligt avpassas till den
aktuella stromningshastigheten. Skulle man vilja utfora matning
ar med speciella typer av apparater dar kravet pd stor avsug-
ningshastighet finns, maste korrigering av erhallna matdata nor-
malt goras med hansyn till den aisokinetiska avsugningen.

Vid de har aktuella matningarna har néstan undantagslost anvants

isokinetisk avsugning. | enstaka fall har méatvardena avsedda for

1) Sjogren (1971b) har papekat att detta speciellt galler vid
stoft fran destillatolja vilket ocksad anges i Peterson (1968a)
dar aven andra fall t.ex. vid matning efter stoftavskiljare
patalas.



interpolering eller i nagot fall extrapolering av en erhallen
kurva dock av tidshdnsyn framtagits med oOverisokinetisk avsug-

ning.

5.6 PROVTID

Provtidens langd har en betydelse for den uppnadda matnoggrann-
heten. Som tidigare namnts sker utvarderingen av stofthalten ge-
nom en vagning av utfallt stoft, vilket vanligen sker genom tva
vagningar av filteranordningen. Stoftvikten utgdérs av skillna-
den mellan filtrets massa med stoft och den ursprungliga massan”,
Antas felen vid varje matning vara 0,0001 g kan det relativa

felet t stoftmangdsbestamningen uppgd till de varden som anges

i tabell 5:2.

TAB. 5:2 Relativa fel i hela % vid stoftmadngdsbestamningar
dar utvagning skett med ett fel av + 0,0002 g (falt-
forsok) . Matningen antas ske vid 11 % CCL.

Olja Sotbi ld- Provvolym 1 iter
ning g/kg 200 500 1000 2000
Eo 1 0,05 67 25 12 6
0,1 31 12 6 3
0,5 7 3 1 1
Eo 3 0,5 7 3 1 1
Eo 5 1 3 1 1 0
2 2 1 0 0
5 1 0 0 0
10 0 0 0 0

Som framgar av tabellen maste gasprovet vid undersokning av for-
branningen av Eo 1 ges en volym av ca 600 liter for att felet
skall bli mindre an 20 %. Vid undersokning av en dalig forbran-
ning med Eo 1 kan dock lagre gasvolymer accepteras. En minimi-
grans av 500 liter bor dock normalt innehdllas.

Detta innebédr en normal provtagningstid av ca 30 minuter, ibland
nagot langre beroende p& vilken avsugningshastighet som kan

hallas i matpunkten. Givetvis ar sa langa provtagningstider till

1) Torkning av Filtret mdste ske mellan de bada vagningarna.



stort besvéar inte bara genom de hdéga personalkostnhader de automa-
tiskt medfor, utan aven pd grund av risken for instabil drift
medan provtagning pagar - t.ex. till foljd av varierande belast-
ning.

Problemet har vid ifragavarande matningar losts genom lampligt
val av centraler samt,i fall varierande stoftbildning kunde miss-
tankas t.ex. vid langre avbrott i matningarnasgenom aterkommande
kontroller av stoftnivaema - se bild 5:10 Vid faltmatningar i

kontrollsyfte blir problemen stora, varfor snabbare matmetoder
och mé&tapparatur bor anvandas “. Det kan i detta sammanhang va-

ra av intresse att se narmare pa vilka krav som uppstallts pa

provtagningstidens langd i1 olika lander, se tabell 5:3.

TAB. 5:3 Provtagningstider for delgasprov

Land Kalla/Ar Provtid min.
Danmark K.Hansen (1950) 10
England BS 893  (1940) 10

BS 3405 (1961 ) 1

Grit and (1967) 15b

Dust 30

Frankrike Soc. Francaise des Petro-
les BP  (1962) 15

Italien Regolamente per | esecu-
zione della legge 13 lug-

lio 1966 n 615 (1966) 10
Tyskland -VDI Leitungsmessungen an
Eutstaubern (1936) (1966) 5
n VDl 2066.
USA Power Test Codes (1941) 10
IGCI  (1964) 5

a) vardet ang. for fasta bréanslen.

b) vardet ang. for oljeeldning.

En for kort provtagningstid ar saledes ej heller onskvard,

framst eftersom man vid kontroller o6nskar ett genomsnitt under

1) Sjogren (1971b) har presenterat en ny apparat for stoftmat-
ning.
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BILD 5:10 Exempel pd kontrollmetodik vid stoftmatning, central C. Mat-
ningarna paborjades kI 9 den 21.4, varvid md&tning i matpunkt
5 (se bild 7:10) gav en stoftalstring av 0,22 g/kg olja.Provets
nr var 53, se bilden. KI 11 gjordes (efter en mellanliggande
matning) en kontroll av stofthalten i matpunkten 5.Det erhall-
na vardet visade sig vara nagot hogre an det ursprungligen upp-
matta.

D& matserien fortsattes pafoljande dag, startades den med en
kontroll i matpunkt 5 (prov 95) varvid det erhallna matvardet
visade pd en tillfredsstallande stabilitet for anlaggningen.
De redovisade vardena avser olja 411. Kapaciteten vid tillfal-

let motsvarade ett oljefldde av 0,7 m3(normal)/h, CO2~halt vid
proven var 11 %.

PUMP

FLODESHATARE

SKORSTEN
KYLVATTEN UT

UPPVARMD LADA FOR
VARM HALLNING

FILTER'HALLARE
KYLVATTEN IN

BILD 5:11 M&tapparatur - principskiss.



tillrackligt lang tid. | de av Statens Naturvardsverk uppgivna
normvardena for emissioner brukar anges att man avser halvtimmes-

medelvarden.

5.7 APPARATFEL

Den anvénda apparaturen (se bild 5:11 och 5:12) for stoftmat-
ningen kan under vissa omstdndigheter ge upphov till avsevarda
fel. De faktorer som i forsta hand maste beaktas ar sondens ut-
forandet risken for stoftavsattning i sondror, risken for stoft-
genoms lapp i Filter och risken for viktminskning hos filter och
filterhallare som foljd av materialforluster.

Nagon systematisk undersokning av dessa felkallor har ej ingatt
i arbetsuppgiften och ej heller varit tidsmassigt eller ekono-
miskt mojlig att genomfoéra. 1 det foljande omnédmnas summariskt
de olika felens storlek, samt de atgarder som vidtagits for att

eliminera eller minska dem.

5.7.1 Sondutforande
Sondens utforande paverkar matningen pd flera satt och vi skall

i det foljande se narmare pd nagra av dem.

5.7.1.1 Sondlangd.

For kort sond medfor en stromningsstorning frdn sondroret, se
bild 5:13.1 det tidigare niamnda forslaget till méatmetodik har
PetersonC 1963a)angivit att forhallandet %jd bér vara ca 2,5 se
bilden. Uppgiften bygger pad en forsoksserie - dar sonder med

olika relativ langd undersdkts varvid géllde att
0 < L/d <4,3 (5:8)

Som framgar av bild 5:14 gav en kort sond ett lagre matvarde &n
en langre. Den sond som anvants for flertalet av faltmatningar-
na har ej uppfyllt villkoret L/d *2,5. Orsakerna hartill ar att
de pa marknaden nu saluférda apparaterna for stoftmatning ej har
avpassats till detta villkor. Den i samband med forskningsupp-
giften framtagna konstruktionen har dock battre anpassats vad
galler sondens relativa langd.

For en jamforelse har matningen med den marknadsférda apparaten
och den nykonstruerade utforts. | bild ,5:15 visas de erhallna

resultaten, och som synes finns en viss systematisk avvikelse.
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Fortfarande kan det dock ej anses helt klarlagt vilken av de
tvad apparaterna som ger "korrekt" resultat, eftersom stofthalt-
ens absoluta varde vid jamforelsen ej var kdnd. Som tidigare
namnts ligger en sadan apparatkontroll langt utanfor den aktu-
ella uppgiften men torde, som framgdr av har gjorda oversikt-
liga forsok visar, vara en angelagen forskningsuppgift.

Bade BP-apparaten och den egna apparaten arbetar med s.k. noll-
sond. Nollsondsapparaterna hanfor sig till aldre konstruktion
och syftar till att ge en mojlighet att innehdlla s.k. isokine-
tisk avsugning utan att ndgon speciell hastighetsmatning utfors.
Nollsondens principiella utforande visas i bild 5:15- a.

Det statiska trycket i och utanfdor sonden jamfors under hela av-
sugningen och avsugningshastigheten avpassas sa att de bada
trycken ar lika. Vid lika stromningsfall - t.ex. fullt utbildad
turbulent stromning i och utanfor sonden - innebédr lika statiskt
tryck att de bada hastigheterna ar lika om tryokforlusterna vid
utstromningen och friktionsférlusterna i sonden ar forsumbara.
Det senare ar approximativt fallet, medan daremot stromningen i
sonden endast i undantagsfall &ar fullt utbildat turbulent och
stromningsforhal landena utanfor sonden sallan ar kanda .

Det kan vara av intresse att narmare studera storleken av felet
pa grund av det upptradande gransskiktets tjocklek. Vid fullt
utbildad stromning galler approximativt for hastighetsprofilen

i sonden

vV =V {(R-r) /R}n
max

dar V ar centrumhastigheten
max

en exponent
R sondens innerradie och
r avstandet fran centrum till den punkt dar hastig-

heten ar vj se bild 5:16.

1) Man boér har varna for matning med nollsond i1 narheten av ett
stromningshinder i eller omedelbart efter en kanalbdj m.fl.
stallen. Risken for stromning vinkelratt mot sondriktningen
ar i sadana fall oOverhangande, och speciellt om sonden endast
har ett enstaka tryckuttag kan en ofdrsiktighet vara odesdi-
ger for matresultatet.
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BILD 5:15a Den nykonstruerade nollsonden.

b Resultat av jamforande maéatning mellan nya sonden och
"BP-sonden"



For flodet Q galler saledes

R
Q fvdA = 2v <Rz (1 - v/s)nrdr  (5:9)

max
0

dar A ar sondens tvarsnittsarea.

Flodet blir harmed

0 TRZV (5:10)

2
max (1+n)(2+n)

2
. > _
d.v.s. for w> 0 blir Q < R .VmaX

Det statiska trycket i sonden hanfor sig emellertid till “max

d.v.s. till flodet

3= iy (5:11)
S max

Forhallandet mellan det verkliga flodet (5:10)och detta (5:11)
blir

2

5:12
a+n)(2+n) ( )

Storleken av flodeskorrektionen beror pa vardet av N. Denna ex

ponent heter i sin tur Reynolds tal, Re:
Re = 2vR/v (5:13)

dar V ar medelhastigheten i sondréret och

V ar gasens Kkinematiska viskositet. For forbranningsgaser,

med en stromningshastighet V av

5 <v < 25 m/s (5:14)
och med sonddiametern
2R = 0,01 m (5:15)
erhalls for
10 » m/s

\Vi (5: 16)
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5000 < Re < 25 000 C5:17)

I detta intervall galler

n - Y (6:18)
och enligt (5; 12)

y = 0,82 (5:19)
Fo6r hoga gastemperaturer kan v stiga till ca 10 ~ vilket ger

laminar stromning och darmed

A= 0,5 (5:20)

I det forra fallet blir felet i avsugningshastighet saledes
maximalt ca 18 % vid fallet utbildat fldéde, medan man i det se-
nare fallet far vasentligt storre fel. Avsugningsfelet paverkar
dock felet i erhallen stofthalt i mindre grad,bild 5:16. Felen
i stofthalt blir for de tvad exemplen ca + 10 % resp. + 40 %,
d.v.s. en avsevard for hog stofthalt erhalls.
Den utvecklade apparaten - se Bjorkesson(1970)- har utvecklats
med hansyn till det fel som andliga varden pa n ger upphov till.
Sonden har, se bild 5:15, utforts sa att nagon fullstandigt ut-
bildad stromningsbild ej erhallits.
Harmed géaller

n =1 (5:21)
och enligt (56:12)

P =1 (5:22)

Den tidigare pavisade matdifferensen mellan den nya och &aldre

apparaten kan i viss man hanforas till de visade forhallandena.

PROCENTUELLT FEL.

BILD 5:16 Fel p g av icke iso-
kinetisk avsugning.Dia-
grammet galler for re«-
lativt stora partiki-

lar .
For stoft fran EO 1
HASTIGHET | SOND blir felet forsumbart.

SON FROCJENT M HASTIG-
HET | KANAL.



5.7.1.2 Sondrand

Vid nollsonden ar sondrandens utforande av ytterst stor betydel-
se. En avplattning av sondranden, se bild 5:27, medfor en va-
sentligt forsamrad kanslighet vid tryckmdtningen. Med stéd av
denna matning kan man annars latt anpassa avsugningshastigheten
till fluktuationer i gasflddet utanfdor sonden. En trubbig sond-
rand medfor aven ett relativt stort matfel pa grund av instuds-

ande partiklar, se bild 5:17.

5.7.1.3 Stoftavsattning i sondror
Risken for stoftavsattning fore filtret okar om kondensering 1)
uppstar i sond eller sondrér. Sonden maste darfor varmas over

forbranningsgasernas daggpunkt (vid normalsvavliga oljor ca

150°C) vilket sker genom anvarmning vid BP-sonden eller vid den
nya apparaten genom varmning med elektrisk kabel. 1 bada fallen

ar det av vasentlig betydelse att forbranningsgaserna har tem-
peratur o6ver 180°C vid matstallet, se tabell 5:4.

TAB. 5:4 FoOrbranningsgasernas temperatur under matningar vid

nagra centraler.

Central Forbranningsgasernas temperatur C vid matstallet

1/73 last 1/2 last 3/4 last 1/1 last

C - 150 170 210
P - 190 210 260
S 160 180 230 265
F 130 150 245

5.7.2 Stoftgenomslapp i filter

Risken for stoftgenomslapp i filter okar vid dalig packning av

filtermaterialet, se bild 5:18,

Det bor emellertid observeras att felet ovan - upptill 25 % vid
matning pd Eo 1 - motsvarar en stoftgenomgang av 0,05 g/kg olja
vilket vid matning pa en normal tjockolja motsvarar ca 1 - 2 %.
Matfelet ar saledes i detta senare fall utan betydelse jamfort

med andra fel.

1) 1 forekommande fall maste korrigering for kondenserad
svavelsyra goras.
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BILD 5:18 Vid daligt packat fil-
ter erhalls stoftgenom-
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BILD 5 9 Sottalsmataren bestar
av en enkel handpump.

1. Pump 2. Sondror 3.Klamskruv 4.Fuktventil 5.

Backventil
6. Fastanordning 7. Handtag 8. Filtrets lage

9.Fasttapp.-



5.7.3 Viktminskning

P& grund av viss viktminskning fran filtermaterial eller filter-
hallare av glas, kan vid laga stoftkoncentrationer t.o.m. nega-
tiva stofthalten uppmdtas. Felkallan kan undertryckas genom
lamplig utformning av filterhdllaren (anvandning av rundsmalta
kanter) och forsiktighet vid packning av kvartsfiltret. F6re in-
vagning bor filtret aven genomspolas av ren luft sa att ev. lést
filtermaterial kan bortga.

Det har aven visat sig vara av vasentlig betydelse att packning-
arna vid Filterhdllaren ar rena och att ej harda partiklar fast-

nat pa dem.

5.8 SOTTALSMATNING

Sottalsmétning, som utférs med en enkel handpump, se bild 5:19,
ar en enkel metod for bestamning av stoftemissionen fran olje-
eldade varmeanlaggningar. Tyvarr avspeglar matvardena knappast
stofthalten 1 fdrbranningsgasen annat an i samband med tunnolje-
eldning, se t ex Peterson (1969a). Aven har finns dock ett antal

felkallor vilka maste beaktas vid matningen:

2
o Provvolymen - som skall vara 5,75 liter gas/cm effektiv fil

teryta (se bild 5:20) kan vara felaktig till foljd av:

otat pump
felkonstruerad pump eller felaktigt foreskrivet antal
pumpslag
for hdog gastemperatur vid provtagningsstallet
for 1ag gastemperatur i pumpen till foljd av for langt
driven kylning i sondrdret

o Missfargning av filterpappret kan ske till foljd av

avsattning av fargad aska eller oforbrand oljeanga

"branning™ av pappret p g av for hdg gastemperatur

o Utvarderingen av sottalet ar felaktigt gjord p g av

felaktig (vanligen fo6r svag) belysning vid provtagnings
stallet

felaktigt utford jamforelseskala

felaktigt val av "medelvéarde"™ vid flera ganger uppre-
pat prov

felaktigt (for tatt eller for porodst) fTilterpapper
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BILD 5:21 Sambandet stofthalt/sottal for destillatolja enligt
olika kallor.

98



5.8-1 Teorin- for sottalsmatning

Flera teorier for sambandet mellan stofthalt och sottal har upp-
stallts. Peterson (1969é)behandlar matematiskt den s k "yt-teo-
rin", som leder till svartningen fran det utfallda stoftet kan
beskrivas av

10 -S) = exp-k2(C - =& (5:23)

dar C &ar stofthalten (mg/m3) i gasen
Cq ar halten ej fargande stoft
ar konstanter och S svartningen (Bacharachtalet) .
Sj«5gren (1971a) har senare framstallt en s K'tratt-teori', som
bygger pa& att stoftet samlas i felaktigheter i Ffiltrerpappret
och dar ansamlas i1 "trattformiga" pelare. Sambandet mellan stoft-

halten och svartningen beskrivs i detta fall av

S = k$Cr 5 (5:24)
dar k3 ar en konstant.
Det kan vara av intresse att konstatera att ekv (56:24) skall ge
en linjar framstallning i ett dubbellogaritmiskt nat sa snart

C» CQ, vilket vanligen, for destillatoljor, intraffar vid

C >5 mg/m3 (5:25)
I bild 5:21 och 5:22 visas resultaten av ett antal forsok i de
bada diagramtyperna.
Som visas i bilderna®, ger Brockes (1963), Riggs (1964) ochHun+s
(1961) varden med betydande avvikelser fran "tratt-teorin' men
battre anpassning till "yt-teorin". Sjogren (197! a)forklarar det-
ta med att sotpelarna trycks samman vid provtagningen, varfor
potenslagen (5:24) endast skulle galla under forsta delen av
provtagningen (sottal < 3). Sanningen torde vara att ingendera
av de bada teorierna ar tillrackligt skarp for att helt forkla-
ra uppkomsten av sottalet och samtidigt ge ett gott kvantitativt
samband mellan sottal och stofthalt. "Yt-teorin" synes dock ha
fordelen att kvalitativt ta hansyn till partikelstorlek,prov-
tagningsvolym,stoftets densitet osv, medan 'tratt-teorin” i hdg

grad avhanger av den ovannamnda hoptryckbarheten av stoftet.

5.8.2 Sottalsmatning vid faltforsoken

Sottalsmatningar utfordes vid de flesta faltforsok, bl a som en

viss kontroll av att forbranningen var "normal'. Av ovan angiv-

na skal skall de har redovisas andast i undantagsfall.
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6. STOFTBILDNING FRAN OLJEBLANDNINGAR

6.1 STOFTBILDNINGEN AR EJ EN ADDITIV EGENSKAP.

vatskors egenskaper &ar sallan additiva. En blandning av alkohol
och vatten har exempelvis mindre volym &n de ursprungliga be-
standsdelarna och en lésning av attikssyra i vatten uppvisar en
specifik varmekapacitet som ej kan beraknas genom proportionering.
Aven stoftbildningen fran en blandning av tvd olika oljor kan

skilja sig vasentligt fran vad en enkel proportionering ger.

Det kan vara av intresse att se narmare pa ett slaende exempel
pad denna senare effekt. 1 tabell 6:1 visas matvarden for stoft-

bildningen fran tre oljor vid eldning i experimentpannan.

TAB 6:1
Egenskap Olja Enhet

| 11 (BN
Densitet (15°C) 934 941 936 kg/m3
Viskositet (50°C) 80 80 80 cSt
Kokstal 4,0 6,9 4.8 Ramsbotten

%

Stoftbildning
13 % CO2 0,49 4,12 0,55 g/kg

Olja | ger ett mycket gott forbranningsresultat med en stoft-
bildning av 0,49 g/kg olja. Askhalten f6r denna och de 6vriga
oljorna ar uppgiven till ca 0,03 % och spelar saledes ej nagon

avgorande roll i sammanhanget

Olja 11 ar daremot en relativt dalig olja, med en stoftbildning
av over 4 g/kg olja, d.v.s. ungefar 8 ganger hogre an vad fore-
gaende olja gav.

Den tredje oljan &ar &terigen en bra olja, som med 0,55 g/kg ger
ett fran luftvardssynpunkt gott forbranningsresultat. Denna

olja ar en blandning av olja | och 11, och man skulle har vara

benagen att tro att denna blandning till 90 % skulle besta av

olja |I. En enkel proportionering utfdord som
SI Pl + S2 P2 = Sb (6:1)
dar och s~ ar stoftbildningen (g/kg) for resp. olja.

1) Har och i fortsattningen avses nettobildning, se forord..
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STOrraiJLDNINe g/kq OLJA

BILD 6:1

0,2. 0,4- 0,u 0.6 i
PtCPt + 2%)

Stoftbildningens variation med inblandningen av olja P i
olja P . Som framgar av bilden erhalls en kraftig minskning
av stortbildningen redan for en relativ blygsam inblandning.
Ju stoérre del av blandningen som utgérs av olja P~, desto
mindre effekt far en ytterligare inblandning.

Forhallandet pekar pa mojligheterna att genom en ekonomisk
avvagning mellan kravet pd ev stoftavskiljare och en for-

battring av oljan, t ex genom inblandning av "bra"™ olja i

"samre™ nd en viss optimering av driftkostnaderna.



och 72 &r andelen av resp. olja ( O<P< 1) och $fr ar bland

ningens stoftbildning (g/kg).

skulle ge 0,49 P\ + 4,13(1 ~P\) = 0,55 (6:2)
d.v.s

Px= 0,98 (6:3)
I realiteten bestar olja llIl av 31 vol.% av olja Il och 69 vol.%
av olja |. Andringen i stoftbildning, som funktion av halten av

olja I, visas i bild 6:1.

Redan en liten inblandning av olja I i Il medfor sdledes en
kraftig forbattring av den samre oljans egenskaper, och en in-
blandning till forhallande P / ?2 = 2 motsvarar en sankning av

stoftbildningen med 60 % fran 4,2 till 1,7 g/kg olja.

6.2. STOFTBILDNINGEN FRAN OLIKA OLJEBLANDNINGAR

Stoftbildningen for ett antal oljeblandningar har undersokts. |
samtliga fall har proven utforts pa& experimentpannan och oljan
har for alla oljor utom EO 1 haft en konstant viskositet av 20
cSt. Vid provning av tunnolja eller blandningar dar tunnoljein-
slaget Overvagt har viskositeten legat mellan 10 cSt och 12 cSt.
Som tidigare namnts ar emellertid forstoftningen hos den anvan-
da brannaren relativt oberoende av oljans viskositet (se av-
snitt 2), varfor smarre viskositetsvariationer - vilket kan
forekomma under ett och samma prov - ej spelar nagon roll for
droppbildningen och darmed cenosfarbildningen. De provade oljor-

nas egenskaper framgar av tabell 6:2.

gﬁ?aG-Z SIS-beteck- Viskositet cSt Ungefarlig askhalt
ning 20° C 50°C g/kg

Bl EO 1 ca 10 spar

B2 EO 1 ca 10 spar

B3 EO 1 ca 10 spér

B4 EO 4 LS 70 0,3

B5 EO 4 LS 75 0,2

B6 EO 4 LS 80 0,06

B7 EO 4 130

B8 EO 5 ca700
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+ %£ol

COO~HAIL.T %

Stoftbildningen fran olja Bl (EO 1) och B6 samt for vissa bland-
ningar mellan de bada oljorna. Som framgar av bilden erhalls for
samtliga blandningsforhallanden en minsta stoftbildning vid ca

11 % CO” Forsoken som redovisas ar utforda pa laboratoriepannan.



6.3. UNDERSOKNING AV BLANDNINGAR MELLAN DESTILLATOLJOR OCH TJOCK-

OLJA.

Lat oss forst se narmare pd hur inblandning av destillatolja,

EO 1, i tjockare oljor inverkar pa sotbildningen. Givetvis and-
ras oljans viskositet, men detta har som namnts kompenserats ge-
nom val av temperatur motsvarande viskositeten 20 cSt. 1 bild
6:2 visas stoftbildningen som funktion av CC~M-halten vid olika

blandningar mellan oljorna Bl och B6.

Forsoksserien visar att en lagsta stoftbildning intraffar vid
ca 10 % CO2 - stoftbildningsminimum paverkas saledes ej av in-
blandningen d.v.s. respektive oljas kemiska eller fysikaliska
egenskaper. Forhallandet maste antingen hanforas till allmanna
egenskaper hos oljor eller ocksa till de stromnings- och varme-

tekniska forhallandena vid forbranningen.

Betraffande forsoksvardena kan man konstatera att de Tor EO 1
erhallna stofthalterna ar mycket laga, aven i relation till den
aktuella tjockoljan (EO 4) som ar en ur stoftbildningssynpunkt
mycket bra olja. Stoftbildningen fran EO 1 &4r saledes endast om-
kring 10 - 20 % av den fran tjockoljan.

Aven olja B2 uppvisar lag stoftbildning. 1 bild 6:3 visas stoft-
bildningen for en blandning mellan olja B2 och B4 och i bild 6:4
for en blandning av B2 och B7.

Oljorna B4 och B7 ar fran stoftbildningssynpunkt vasentligt sam-
re an den forra tjockoljan B6. B4 ar liksom B6 en eldningsolja

4 medan B7 ar en annu tjockare kvalitet - EO 5.

Som framgar ger B7 utan inblandning lagre stoftbildning &n B4

vid i ovrigt identiska forhallanden.

Oljekvaliteten - konventionellt uttryckt med viskositetsegenska-
perna for en olja - ar saledes ej nagot sakert matt pad sotbild-
ningstendensen, savida ej oljans viskositetsomrade och branna-

rens ar direkt olémpliga foér varandra.

Man kan konstatera att en relativt blygsam inblandning av en
bra olja 1 en samre ger en kraftig forbattring av den samre ol-
jan. 1 tabell 6:3 visas inverkan av en inblandning motsvarande

P =30 % i de tre har diskuterade tjockoljorna.
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S. 0,4 0,4 0,8 1 ANJ5EL £ol
BILD 6:3 Stoftbildning fran blandningar av oljorna B2 och B4,
STOTTBIUMING «j/kc* OLJA

0 0,2. 0,4 0,fc 0,8 1 ANBEL Zol

BILD 6:4 Stoftbildning fran blandningar av oljorna B2 och B7.



TAB 6:3 Andring av stoftbildningen vid

olja i tjockoljor (CO

pannan .

inblandning av destillat

FOorsok med experiment-

Tjockolja Stoftbild- Stoftbild- Andring i stoftbild-
ning utan ning vid nmg
inbland- P1 = 0.3
ning
g/kg g/kg a/kg %
B 4 3,10 1,55 1,55 50
B 6 0,98 0,75 0,23 60
B 7 1,20 0,95 0,25 25

Man observerar att forandringen blir olika for de tre oljorna
liksom for det tidigare givna exemplet, se bild 6:1 dar man

for = 0,3 far ca 60 % minskning av sotbildningen.

Redan hér kan man gora den intressanta iakttagelsen att man vid
inblandning av en och sarrma olja (B2) till tva olika oljor (B4

resp, B7) far en storre relativ forandring (50 % mot 20 %) vid

inblandning i den samre oljan (B4) &an vid inblandning i den

battre (B7).

6.4. UNDERSOKNING AV OLIKA TJOCKOLJEBLANDNINGAR.

I tabell 6:4 och 6:5 anges resultat fran undersokningar av tva
olika blandningar, namligen B4/B7 och B4/B5. Av dessa oljor ar
B5 ej tidigare redovisad. Som framgadr av tabell 6;5 ar denna ol-
ja mycket bra, med en stoftbildning av ca 0,i g/kg olja vid bas-
ta CO2-halt (= 10 %).

Man kan sanka stoftbildningen fran ca 3 g/kg vid forbranning av
olja B4 till ungefar 1 g/kg vid lika delar B4 och B5, se bild
6:5. Som framgar av bilden ar den uppmatta forbattringen nagot
beroende av CO2~halten men i stort sett uppgar den till mellan
50 och 70 %.

I bilden har aven motsvarande varden for blandningen B4/B7 ta-
gits med. Har forekommer ingen variation med CC~N-halten utan

forbattringen ar ca 50 % inom hela det nedre omradet.
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TAB 6:4 Provresultat for blandningar mellan olja B7 och olja
B4.
Olj eblandning Olj etempe- COM-halt Stoftbild-
Olja B7 Olja B4 ratur ning
b ) °C % g/kg
100 0 135 8 1
11 1,25
14,5 2,42.
50 50 135 7,5 1,79
8,5 2,18
12 1,83
14 4,01
0 100 135 7 6,60
8 3,66
9 4,10
10 3,07
11 3,40
12 4,20
TAB 6:5 Provresultat for blandningar mellan olja b4 och olja
B5.
Olj eblandning Oljetempe- CC~-halt  Stoftbild-
Olja B4 Olja 15 ratur ning
b b °C % g/kg
100 0 135 7 6,60
8 3,66
9 4,10
10 3,07
11 3,40
12 4,20
50 50 135 7,5 1,62
9 1,11
13 4,06
14 5,06
0 100 135 7 0,24
8,5 0,40
10 0,10

13 0,12
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BILD 6:6 Stoftbildning for
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6.5. UNDERSOKNING AV SPECIALOLJOR.

Av flera skal kan man misstanka att en hog asfaltenhalt eller
hog vaxhalt kan paverka oljans sotbildningsegenskaper. Prov med
blandningar mellan sadana oljor och andra oljor har darfor ut-
forts, se tabell 6:6 - 6:8.

Oljan B8 har en exeptionellt hdg asfaltenhalt jamfort med norma-
la oljor dar halten asfalten kan vara upp till 1 a 2 mass-%.
Oljan B7 ar en olja med exeptionellt hog paraffinhalt ( j6 mass-
ify . Normalt har tjocka lagsvavliga oljor en paraffinhalt av om-
kring 50 % och normalsvavliga tjockoljor upp till 10 %.
Ytterligare en specialolja har anvants, namligen en krackad tunn-
olja, B2, vilken genom krackningen fatt en vasentligt hogre halt
av aromater an vad som ar normalt for EO 1.

I bild 6:6 och 6:7 visas effekten av inblandning av denna krack-
ade resp. normal EO 1 i oljan B8. Bild 6:6 visar resultaten for
COZ—haIten 8 %, bild 6:7 for CO?—halten 10 %.

Som framgar av bilderna 6:6 och 6:7 foreligger en nara nog li-

niaritet mellan inblandning och stoftbildning for bada oljorna.

TAB 6:6 Provresultat fo6r blandningar mellan olja B8 och olja

B3.
01j eblandning 01j etempe- CC™-halt Stoftbild-
Olja B8 Olja B3 ratur ning
) % °C ) a/kg
100 0 135 8 8,65
9 5,64
10 5,05
11 6,65
11,5 4,40
60 40 7,5 5,10
9 3,84
11 2,62
14 3,94
85 15 10 5,56
12 4,80
0 100 20 7,5 0,016
9 0,009
12 0,040

14 0,051

110



Tab 6:7 Provresultat for blandningar mellan olja B8 och olja

B2
Oljeblandning 0lj etempe- CCM-halt Stoftbild-
Olja B8 Olja B2 ratur _ ning
% B C b a/kg
100 0 135 8 8,65
9 5,64
11 6,65
11,5 4,40
10 5,05
50 50 135 9 4,90
11 4°7°a)
13 4 _.40a;
0 100 20 8 0,16
11 0,10
14 0,16
a Oljeflodet Tor hogt.
TAB 6:8 Provresultat for blandningar mellan olja B7 och olja E
01j eblandning 0lj etempe- CO™-halt  Stoftbild-
Olja B7 Olja B3 ratur ning
b b °C % 9/kg
100 0 120 8 17,6
10 13,9
12,5 1LIS.. R
50 50 110 7,5 8,85
9 7,05
10,5 4,20
13 * 25 e -
0 100 20 7,5 0,016
9 0,009
12 0,040
14 0,051
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STOTTB1IDN& qg/kq OUA

ANDEL £0 1 (B2)
BILD 6:7 Stoftbildningen for tva blandningar.

STOTTBILDNING- g/Rq OLJA
10

o o coz -O 4.
X €0Z - 10-13 %

15 i

10 B

0;Z 0,4* 0,6 0,8 1,0
ANDEL Eol

BILD 6:8 Stoftbildningen vid tva CC~-halter. Blandning av olja B3 och B7
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Den minskning vi har fatt av stofthalten kan foljaktligen vara

en ren utspadningseffekt

Forsoken med den vaxrika oljan B7 — en olja med exeptionellt hdg
stoftbildning visar pa en helt annan tendens se bild 6*8,
Inom hela forsoksserien gav en inblandning av EO 1 (krackad) en

effekt som ej var additiv, d.v.s. som ej kunde bestdmmas genom
en enkel proportionering. Inverkan av inblandning var istallet
storre vid liten inblandning for att sedan avta vid hodgre in
blandningar - helt i jamforelse med den effekt som visats i
bild 6:2.

Orsakerna till dessa tva helt olika effekter skall senare bero-

ras narmare.

6.6 EMPIRISK MATEMATISK BEHANDLING AV STOFTBILDNINGEN FOR OLJE-

BLANDNINGAR.
Vi har i det foregdende funnit att stoftbildningen vid inbland-
ning av en fran stoftbildningssynpunkt bra olja i en samre kan
ge tva slag av forbattringar vad galler stoftbildningen; an-
tingen kan man fa en rent additiv effekt eller ocksd kan man fa
en forstarkt effekt vid liten inblandning.

Den forra effekten kan tiankas sammansatt av tva additiva ef-

fekter, se bild 6:9.

Den ena av de tva effekterna ar rent additiv inom hela inter-
vallet 0 <P< 1 medan den andra endast ar additiv (eller appro-

ximativt additiv) inom ett mindre intervall

0 <Pi< P 6:4

For denna forra galler, for stoftbildningen £?

$" = (Si - sjKki - Pi) + i (6:5)
medan man for den andra effekten har

S = Si’(l - p/pk) (6:6)

inom intervallet (6:4) och for

P <P, <1 6:7)

S* =0 (6:8)
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STorrsjuNtNfr s

BILD 6;9 Beteckningar fo6r avsnitt 6,6,

5 ~Hq
S +S -3,3 OLJA
B4/CBA)
CO* - 10 %

BILD 6:10 Utvardering av och Sj for blandning mellan olja B2 och B4.



Totalt galler saledes for stoftbildningen S-S"+S"" mom in-

tervallet (6:4)

¢ = SIPI + §2P2 + §2°{ 1 - P/Pl (6:9)

och i intervallet (6:7.)
S = SiPi + S{P2 (6:10)

om vi satter P2 = 1 ~ P\

Det kan vara av intresse att se pa en fysikalisk tolkning av de

angivna empiriska sambanden.

Ekvation (6:5) och (6:10) visar pa ett additivt stoftbildande
amne. Hit hor exempelvis oljornas askhalt och i viss man halt-
en svarforbranda asfaltener, se avsnitt 8.4.

Ekvation (6:6) visar pa en egenskap hos olja 2 (den samre oljan
av de tvd) som motverkas av en annan egenskap hos olja 1 (den
battre oljan). Som exempel pa sadana faktorer kan vaxkristaller
i oljan, se bild 8:1, namnas. Sadana fasta vaxkristaller kan
antas forbrinna vasentligt samre an ovriga delar av oljan och
sdledes ge vissa vaxrika oljor en hdog stoftbildningstendens
Den motverkande faktorn &r i detta fall den vaxldsande effekten
hos olja 1. Denna verkar upp till en koncentration da alla paraf-
finkristaller ar lo6sta - punkt P™ 1 bild 6:9, vilket normalt

sker inom intervallet enligt formel (6:4).

For olja B4 och B2 ar konstanterna P~ sS3 s~ och s~ grafiskt
bestédmda i bild 6:10.

I tabell 6:9 visas en sammanstallning over konstanterna $%, S”
och P, for olika tjockoljor. Man bér observera att for "bra”

K.
LS-oljor ar P~—-, motsvarande endast en additiv effekt medan for

"daliga"” LS-oljor alltid tva effekter foreligger.



TAB 6:9 Konstanterna och vid blandningar av tjockoljor

och tunnoljor(CC™ 10 %),

Olja

B4
B5
B6
B7
B8
B9

S2 S2
2,5 0,8 0,4
1,6 1,5 0,4
6 0 1
0,3 0,9 0,4
6 0 1
5 9 0,6

6.7. SAMMANFATTNING.

Blandningar av oljor uppvisar vanligen en lagre stofthalt &n den

fran stoftbildningssynpunkt samsta av de bada oljorna. Harvid

foreligger tva fall:

0

Inverkan av den bra oljan &ar additiv varfor det
kravs en avsevard inblandning for att astadkomma

en kraftig forbattring.

Inverkan &ar sammansatt av (minst) tva i sig sjalva
additiva egenskaper av vilka den ena ger full ef-
fekt redan for en liten inblandning. 1 detta fall
kan en mycket gynnsam blandning erhallas med en
relativt blygsam del bra olja. Vid inblandningen
erhaller blandningen, grovt sett, samma egenskap

som den bra oljan.
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7. FALTMATNINGAR

7.1 INLEDANDE FORSOK

De forsok som gjordes pa provpannan visade stofthalter fran 0,1

- 10 g/kg olja varierande med driftsforhallanden (CCM-halt) och
oljeslag. Samtidigt skulle variationerna pa faltet vara av sam-
ma storleksordning. En viss uppfattning av forvantade variation-
er erhalls fran litteraturen ( t.ex. Larsson 1970) men da dessa
uppgifter sallan ger upplysning om matstallen, oljekvalitet (med
hansyn till leverantdér) har en serie forberedande matningar pa
olika centraler foretagits. 1 tabell 7:1 ges en oOversikt over de
erhallna resultaten. Matstallet har valts sd gynnsamt som mojligt
aven om onskvarda avstand fran stromningshinder enligt avsnitt 4
ej kunnat erhdllas i samtliga fall.

Vid de inledande forsdken har stora skillnader uppmatts. Skillna-
derna har varit betydande aven vid jamforelse mellan centraler
med samma pannuppstallning och bréannare. Orsaken hartill har of
ta varit skillnader i oljekvalitet samt i nagra fall felaktighe
ter hos anlaggningarna som ej &atgardats fore matningarna.

Som framgdr av forsoken varierar matresultaten inom det ovannamn-
da intervallet 0,1 - 10 g/kg olja. Matserien gav aven vardefulla

forsokstekniska erfarenheter. | det foljande ges exempel p& nagra

ofta forekommande problem:

o Att finna en lamplig matplats - inte endast fran strom-

nings- och temperatursynpunkt utan &ven med hansyn
till platsutrymme, ventilation m.m. Matplatsen mas-
te vara ca 3 - 4 ™~ och ha en ventilation motsvaran-
de atminstone 4-—5 Iluftomsattningar per timme. Det
senare kravet uppfylls vanligen latt i en panncen-
tral om matningen kan gdras i narheten av bréannarna,
se t.ex. bild 7:1 - 7:3. Om mdtningen gors i andra,
ovanfor pannrummet liggande utrymmen blir det ofta

betydligt svarare att innehalla ventilationskravet.

o Centralens omf,ang maste vara sadant att matningen
ej stors av den normala driften. Lampligen bdr cen-
tralen ha 3 - 4 pannor samt viss Overkapacitet aven

vid maximal belastning.

0 Matningar sommartid foérsvaras ofta av lag belast

ning. Genom vanligt tillmétesgaende av ASJ kunde



TAB. 7:1

Nr Panneffekt Panna Brannare

MW

1

2

3 4,5
3 2,3
4 2,9
5 2,3
6 11,6

1) Har och

kap.
typ/ 1/h

170

200

Sunrod 240
270

276

105

90

115

130

150
150
150
250

162
150
150
300

258
259
260

750
750

fortsattningen avses nettobildning,

kvalitet

EO 4

EO 4

EO 4-5

EO 4-5

EO 4

EO 4

NS/LS

NS

NS

NS

LS

LS

CO -halt Stoftbildning”

3
% mg/m (norm) g/kg

12,9
12,8

14,1
13,1

12
13
14
12
10
13
14

12
11,8
12

14,2
12
12,8

12,5
12,5
12,5

12
12

se forord

66,7
88,5

156,5
195

44,0
45,6
385
14,8
9,5
45,5
47,4

90,1
100
90

167
117
102

13,8
16,5
12,1

18,0
11,3

0,935
1,24

2,04
2,73

0,67
0,64
5,0

0,23
0,17
0,64
0,62

1,37
1,68
1,40

2,13
1,78
1,44

0,205
0,235
0,176

0,273
0,171
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Sottal

NN

1-2
2-3
10

1-2
1-2
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tt» N # AM>»TH>»Mc(i

BILD 7:1 Placering av matuttag
vid central A.

4s

HfITPJILAN

BILD 7:2 Placering av matuttag
vid central C

PANNA

BILD 7:3 Placering av matuttag
vid central S. Se aven
bild 5.1 och 7.31.
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en dar befintlig experimentpanna av sackpanntyp”™ se

bild 7. :4, anvandas under sommaren.

De varmecentraler som - forutom de som avses 1 tabell 7:1 ovan -
utnyttjades for faltforsoken anges i tabell 7:2, vilken &aven

ger vissa karaktéristiska data for de aktuella pannorna.

Vid centralerna 3,4,5 och 6 fdoretogs matningar vid konstant be-
lastning och vid konstant CO™-halt. Aven om materialet egentli-
gen ar nagot for knapphandigt for en statistisk bearbetning, har
i tabell 7:3 standardavvikelser framrdknats rérande uppmdtta
stofthalter. Som framgadr av tabellen uppgar standardavvikelsen
till ca 10 % av medelvardet utom for central 6. Detta tyder pa
att den anvanda matmetodiken ger tillfredsstallande reproducer-

barheten vid matningarna.

TAB. 7:2 Oversikt over anvanda anlaggningar

Anlaggning Pannor Panneffekt Brannare
antal typ Mcal/h typ max.kap
A 3 angpanna 2000 pressluft 250
B 1 tornpanna 12000 pressluft 1500
C 3 tornp-anna 12000 pressluft 1500
P 1 séackpanna tryckolje 600
S 1-3 ladpanna 3500 pressluft
(2 st) 400
1 roterande 400
pressluft
med re-
cirkgas 400
1 1adpanna 2000 pressluft 250
tryckolje 250
F 1 trestrak-

panna 2000 pressluft 250



TAB.

Cen-
tral

o o1 B~ w

7:3

Belast- CO,,-halt Stoftkoncentration mg/m

hing : " spridning spridning
% av voiym /, medel  variati- standard- medel- variati-
nominell varde onsbredd avvikelse varde onsbredd
60 12 96 19 11 1,48 0,31

50 12-12,8 109 15 10 1,62 0,34

100 12,5 14,1 4,4 2,2 0,205 0,08

60 12 14,6 6,7 4,7 0,222 0,10

BILD 7:4 Sackpanna anvadnd vid forsoken vid central P.

Stoftbildning g/kg

121

standard-
avvikelse

0,17
0,21
0,02
0,07
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SASHASTIGHET M/S

0 KANALCENTRUM -44 CM

BILD 7:5 Gashastighetens variation 6ver kanaltvarsnittet (utmed
en diameter) vid central A. Oljeflode vid forsdken 300
lit/h, motsvarande ett nagot storre gasflode vid olja

382 an vid oOvriga oljor.



7.2 MATNINGAR VID CENTRAL A
Data for central A har tidigare angivits i tabell 7:2. Uttaget

for forbranningsgaser var belaget pa pannornas topp, se bild 7:1.

Avsikten med matningarna vid centralen var att understka stoft-
bildningen fran tre oljor - en normalsvavlig och tva lagsvavliga
oljor. Samtliga oljor f6ll inom samma viskositetsklass (EO 4)
enligt SIS 155403. 1 alla tre fallen var pannans och brénnarens
installning densamma. Aven oljeforvarmning holls konstant. Skill-
naderna i stoftbildning vid drift av anlaggningen med olika ol-
jor ar m.a.o. pataglig. Det undersokta fallet motsvarar saledes
dR forhallanden som kan intraffa da man vid en central okri-
tiskt oOvergar fran en olja till en annan utan att narmare under-
sOka den nya oljans egenskaper, eller utan att vidta lampliga
atgarder for oOvergangen.

I samband med stoftmatningarna bestdmdes gashastigheten o6ver
mattvarsnittet, se bild 7:5. Hastigheten visade sig darvid vara
forskjuten mot krokens yttre sida, vilket tyder pd att en bety-
dande ojamnhet i partikelfordelningen kan komma att foreligga
vid matstéallet.

De uppmatta hastighetsskillnaderna kan synas sma, men man bor
observera att oregelbundenheter vid stoftmatningen ofta blir
vasentligt stérre som en foljd av centrifugalverkan pa stoftpar-
tiklarna. | bild 7:6 anges stoftflodet i kanalen uttryckt som
gram stoft per ytenhet och sekund. Som framgar foreligger en
tydlig forskjutning mot ena kanalvadggen i enlighet med den for-
modade centrifugalinverkan. | tva fall har hdoga stofthalter upp-
matts invid kanalvaggarna, i det tredje fallet tilldter matvar-
dena ej nagon definitiv bestamning av stofthaltens variation 6v-

er tvarsnittet,

7.2.1 Resultat av matningarna vid central A.

Matningarna vid central A pekar i likhet med laboratoriematning-
arna pa att olja 372 ar en kraftigt sotbildande olja, medan ol-
ja 392 uppvisar goda egenskaper. Bada oljorna ar lagsvavliga.
Olja 382 som ar en normalsvavlig olja visar bade pa experiment-
pannan och central A medelgoda egenskaper. Tas olja 392 som norm-

varde forhaller sig stoftbildningen for de tre oljorna som:

392: 382: 372
1 4: 18

se bild 7:7.
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7.3 MATNINGAR VID CENTRAL B.

Vid central B fanns ej nagon lamplig matpunkt mellan panna och
stoftavskiljare. Man fick darfor utfdéra matningarna efter av-
skilj aren. Emissionen utgdrs av summan av uppmatt stoft samt
mangd uppfangat stoft i avskiljaren. Matningarna omfattade under-
sOkningar med tva olika oljetyper. 1 det foljande kommer endast
resultaten av matningar med olja 392 att redovisas. Samtidigt
med bestamningarna av stoftutslappet bestamdes den totala stoft-
alstringen. Dessa bestamningar utfordes for 6 matpunkter placera
de oOver kanaltvarsnittet. Efter en serie orienterande matningar
utvaldes sedan en matpunkt for provet, vilken bedémdes vara re-
presentativ for hela gasfldodet. Matningarna gjordes &aven under
en period med elbrist, vilket medforde att anlaggningen ej kunde
tas i ansprdk i onskad omfattning. Det aktuella varmebehovet
tacktes istiallet med hjalp av en angpanna som samtidigt anvandes

vid elgenerering och den undersdkta pannan belastades endast till

1/3-last under relativt kort tid.

7.3.1 Resultat av matningarna vid central B
Bild 7:8 visar stoftkoncentrationen (uttryckt som mg/m3) vid va-

rierande CC>=_halt for centralen. Det sektionerade omradet beteck-
nar det i1 cyklonen avskilda stoftet, varfor bilden aven anger

den stoftemission som erhdlls fran anldggningen. Som framgar av
bilden stiger stofthalten kraftigt i omradet omkring 13 - 14 %
C02 (motsvarande ett luftdverskott av ca 15 %) vilket tyder pa
otillfredsstallande inblandning av forbranningsluft. Vid 12 %

CC-= ligger stoftbildningen under det av myndigheterna faststall-
da vardet 100 mg /m3. Det ar aven av intresse att notera hur
stoftemissionen vid den aktuella belastningen varierar med CC/-
halten. 1 bild 7:9 visas uppmatta varden vid ca 9 % CC2 (luftoéver-
skott ca 70 %) d.v.s. vid en kostnadsmassigt relativ ogynnsam
drift.

Man konstaterar att en minskning av stofthalten i gaserna genom
okning av forbranningsluften ej med sakerhet ger en lagre stoft-
emission.

Betraffande cyklonens avskiljningsgrad ansidg man vid centralen
att den var relativt god. Som framgar av bilden uppgick den till
ca 25 % i hela matomradet. (Det bor tillaggas att man vid hogre
belastning kan berakna erhalla en forbattrad avskiljning och att

matosakerheten var stor vid uppmdtning av avskiljningsgraden)
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Stoftkoncentration i
forbranningsgaserna fo-
re och efter cyklon i
anlaggning B.

Stoftbildningen (matt
som g stoft/kg olja)
fore och efter cyklon

i anlaggning B. Som
framgar av bilden ar
cyklonens avskiljnings
grad approximativt kon-
stant 25 %och okar ej
med o©kande inloppshas-
tighet till cyklonen.
Detta indikerar en den-
sitetsandring med CO,,-
halten hos det bildade
stoftet.
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Avstandet mellan cyklon och panna ar sa litet att en noggrann

bestamning av forbranningsgasernas stoftbalt fore cyklonen skul-
le krava 10 eller fler matpunkter. Kostnaderna for provning av
cyklonen skulle harmed bli orimligt héga. Man bor har tillfoga

att kort avstand mellan panna och cyklon ar vanligt.

7.4 MATNINGAR VID CENTRAL C.

Central C var utrustad med tre hetvattenpannor med pressluft-
brannare, se tabell 7:2 och bild 7:2.

Aven vid denna central utfoérdes forberedande matningar over ka-
naltvarsnittet (1,0 x 0,45 m2). Matningarna har tidigare om-
namnts i samband med redovisningen av matmetodik,

Nagra storre skillnader i stofthalt Over tvarsnittet foreldg

har ej, varfor de erhallna vardena i punkt 5, se bild 7:10-11 an-

vandes utan korrektion.

7.4.1 Resultat av matningarna vid central C
Matningar utfordes for tre olika laster motsvarande oljeforbruk-
ningarna 450, 700 och 1000 I/h. For samtliga belastningar utfor-

des prov med varierande CC”-halt inom intervallet

5 < C02 < 15 % (7:1)
vid den lagsta belastningen, (450 1/h) och

9 < C02 < 14 % (7:2)

vid den hoégsta belastningen, se bild 7:12 och 7:13.

Som framgar av de redovisade vardena var stoftbildningen vid
laglast lagst vid 9 % CO ( ca 30 % av pannans stamplade effekt)
och vid ca 70 % av stamplad effekt erhtlls en lagsta stoftbild-
ning vid ca 11 %.

Forsoken utfordes med ol ja401 och som framgar av bild 7:12 och
7:13 var stoftbildningen l&g. | minpunkten (9-11 % CC>2) emitte-
rades fran 65 kg stoft/h vid laglast till 180 kg/h vid 70 % be-
lastning, vilket med hansyn till centralens storlek (total ef-
fekt 42 MW) far anses vara ett lagt varde.

I bild 7:14 visas en sammanfattande bild av de vid denna cen-
tral utforda matningarna. Av diagrammet framgar stoftbildningen

som Ffunktion av belastningen (@abskissan) och luftoverskottet ut-
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BILD 7:10 Fordelningen av méatpunkter 6ver
kanaltvarsnittet vid central C*
Tvér snittsarean 1,0x0,45 in

11 Stoftfordelningen oOver kanaltvar-
snittet vid central C. Vardena,
som anger dgn lokalt uppmétta
stoftbildningen (g stoft/kg olja)
ar medelvarden. For den aktuella
oljan (401) erhalls en mycket
jamn foOrdelning. Variationerna i
en odr? samma maéatpunkt antyds i
bild 5:2.

STOTTAJ.STHIN& <j/kq OLIA

BILD 7:12

Stoftbildningen vid forbranning

av 450 1 olja/h och vid varieran-
de CC~7halt. Den lagsta stoftbild-
ningen vid den undersdkta belast-
ningen erholls vid 9-10 % CO,, d&
vardet 0,17 g/kg olja uppmattes.
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BILD 7:13 Som bild 7:12,men av-
seende stoftbildningen

vid forbréanning av
1000 1/h.

OUT TQ-R MAXIMAL COA -HALT
COMHALT VIS GIVEN STOTTBILS L11Mér

HOGSTA ACCEPT. COZ~HALT

STOTTALSTRIHG>
S a/kq

OUT TOR MAXIMAL

EFFEKT VIS GIVEN
STOmaiUJNINfr.

HOGSTA ACCEP-
TABLA EFFEKT-

VIS SRITT UTAN
STOTTAVSKILJARI

10000 EFFEKT Mcal/h
MW

BILD 7:14 Sammanfattning av forsdken vid central C. 1| bilden visas stoft-
bildningen (g/kg olja) som funktion av nyttig effekt (abskissa)
och aktuell CO”-halt (ordinata). F6rutom stoftbildningen som an
ges med markering for 0,2;- 1,5 g/kg ar inlagda linjer for maxi-
mal effekt vid foreskriven hogsta stoftbildning och maximal
halt vid foreskriven hogsta stoftbildning. Den sistnamnda orten
ar ett matt pad basta drift med hansyn till ekonomi.



tryckt som CC”™-halt utmed ordinatan.
Fran diagrammet utlases foljande resultat av matningarna
o0 Maximalt acceptabel belastning ca 21 MW vid 11,5 %
co2,

o Maximal CC~-halt ca 14,2 % med hansyn till emission-

en vid 12 MW,

Okad belastning 6ver 10000 Mcal/h medfér en okning i stoftemis-
sionen over 1,5 g/kg olja. Samma resultat erhdlls vid en minsk-

ning av belastningen.

7.5 MATNINGAR VID CENTRAL P.

Central P var, som tidigare namnts belagen vid AB. Svenska Jarn-
vagsverkstaderna. Den anvdnda varmepannan var av typen sackpanna
se bild 7:3 , motsvarande en beréknad normaleffekt av 0,5 MW
(400 Mcal/h). Pannan var under provningen ansluten till en rek-
tangular vertikal avgaskanal med matplanet arrangerat enligt
bild 7:3 . Kanalen hade kvadratiskt tvarsnitt (0,2 x 0,2 m2)

och i tvarsnittet togs vid de forberedande proven tre matpunkt-
er, se f.6. bild 5:11. Avstandet mellan matplanet och den upp-

stroms liggande bdjen var

E/d ~ 5
och foérdelningen av stoftflodet i kanalen (matt som g/m2 s) var
relativt symmetrisk. Vardet H /d = 5 var sdlunda i detta samman-
hang fullt tillrackligt for att &stadkomma den oOnskade utjamning-
en.
Koncentrationen i centrum kommer vid en symmetrisk férdelning
vanligen att ligga hogre an medelvardet over kanalen. S& var
aven fallet har och det visade sig - jamfor bild 5:11 - att kon-
centrationen har 14g ca 18 % 6ver medelvardet motsvarande en
korrektionsfaktor k= 0,85 d& uppmatta centrumkoncentrationen
skall anvandas for bestamning av medelstofthalten.
Vid forsoken anvadndes en tryckoljebrannare, se bild 9: 1, som
ar den normala brannartypen vid denna panntyp. Brannarens karak-

teristiska data var:

Maximal kapacitet 85 1 oljash
Minsta kapacitet 20 \

Omstallning av kapaciteten sker genom byte av brannarmunstycken

samt i viss man genom andring av oljetrycket. Det senare paver-



kar dock - jamfor avsnitt 2 - forstoftningen ogynnsamt om det
sanks under ett visst varde och anvands darfor normalt ej Tor
regleringen.

Forsok utfordes med en rad olika oljor, inalles 12 stycken. Har-
vid anvandes - speciellt med hansyn till radande bestammelser
och riktlinjer for anvandning av tjockoljor i smd brannar/pann-
enheter - bl.a. tre destillatoljor. Dessutom har nio olika ater-
stodsoljor (av kvalitet EO 4) ingadtt i provserien. | proven in-
gick oljor med olika svavelhalt fran olika oljeleverantorer. |

tabell 7:3 anges nagra karakteristiska data for provoljorna.

TAB. 7:3 Data for provoljorna vid central P

Olja Kvalitet Svavelhalt Viskositet Askhalt
enl. SIS- mass- % vid 50°C g/kg
standard cSt

151 Eo 1 0,7

101 Eo 1 0,19 spar

131 Eo 1 0,9

411 Eo 4 1,0 80 0,01

401 Eo 4 0,4 80 0,06

441 Eo 4 2,3 75 0,3

431 Eo 4 0,9 70 0.1

421 Eo 4 2,0 75 0,12

461 Eo 4 2,5 78 0,2

451 Eo 4 0,8 78 0,2

471 Eo 4 2,3 75 Spar

481 Eo 4 0,8 75 Spar

Som framgar av tabellen omfattar undersokningen oljor med nor-

malt forekommande svavelhalter och viskositeter - m.a.o. de vid
tillfallet vanliga kvaliteterna”™.

7.5.1 Resultat for tjockoljor.
Som visats i tabell 7:3 undersoktes 5 lagsvavliga och 4 normal-
svavliga oljor. De fdrra hade en svavelhalt upp till 1 %, de se-

nare hade ca 2 % svavel, se tabellen. | samtliga fall var ask-

1) Sedan undersokningen genomforts har nagra kvaliteter under-
gatt en viss forandring bl.a. till foljd av provresultaten
fran de har aktuella undersokningarna.
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BILD 7:15 Stoftbildningen vid eldning med olja 441 i1 en sdckpanna.
Bildens véarden avser stoftbildningen vid 18 kg/h resp vid
60 kg/h.
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halten relativt blygsam med ett hoégsta varde av 0,3 g/kg uppgiv-
et for olja 441, och i intet av fallen spelar askinnehdllet na-
gon avgorande roll for stoftbildningen vid den provade kombina
tionen panna/bréannare.

Stoftbildningen undersoktes Tor kapaciteter upp till ca 60 kg
oljash motsvarande en tillfoérd effekt av ungefar 0,6 MW, Den
lagsta undersodkta kapaciteten var ca 18 kg olja/h vilket motsva-
rar 1/3 av normalbelastningen. Det bor papekas att den anvanda
bréannaren, 1 enlighet med Statens Planverks publikation Pann-
centraler 6, ej borde utnyttjas for kapaciteter under 50 kg ol-
ja per timme. Som framgdr av forsoken finns det inga skal

fran lufthygienisk synpunkt att fasthalla vid regeln forutsatt
att man anvander en ur stoftbildningssynvinkel god olja. Anvands
daremot en olja med olampligt hég stoftbildning overskrids det
allméanna funktionskravet (maximal stoftbildning 1,5 g/kg olja)
med den undersdkta panna/bré&nnar kombinationen.

Lat oss forst se pd resultaten for de normalsvavliga oljorna.
Bild 7:15 avser forsok med olja 441. Denna olja undersoktes vid
tva kapaciteter - motsvarande 2 munstycken om nominellt 2,5

resp. 4,5 gph. Som framgar av bilden kunde vid den lagre kapaci-
teten ovanndmnda funktionskrav uppfyllas for CO™-halter mellan

8 5 och 13,5 % medan man vid den hogre kapaciteten ej kun?e upp-
nd sa lag stoftbildning som man av luftvardsskal kraver

Man bdr observera att olja 411 gav upphov till en minsta stoft-
bildning vid ca 11 % CO=, da for oljeflodet ca 18 kg/h stoft-
bildningen var omkring 0,8 g/kg olja och for Ca 60 kg/h stoft-
bildningen stigit till ca 1,8 g/kg olja.

I bild 7:16 visas ett CC™/kapacitetsdiagram med stoftbildningen
som parameter for olja 441. | detta diagram visas en svag steg-
ring av CO=" med stigande kapacitet, men det bor tilléggas

att denna stegring ar mycket osdkert bestamd. Med den anvanda

1) Har kan ett fortydligande vara pa sin plats. Vid provens bor-
jan hade brénnaren injusterats for en viss kapacitet och med
en viss olja. Efter injusteringen - som givit mycket bra
driftsforhadllanden med den anvanda (relativt goda) oljan and-
rades ej brannarinstallningen. Avsikten hérmed var att er-
halla ett matt pad oljornas inbdrdes stoftbildningsegenskaper
utan paverkan av brannaregenskaperna. Ett annat resultat ha-
de givetvis erhallits vid forsoksserien om brannaren injuste-
rats for den aktuella oljan.
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BILD 7:17 CC*/kapacitetsdiagram for olja 461 vid sackpanna.

STOTXBfLDNINO <j/kq

10 Ao 50 100
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BILD 7:18 CO”/kapacitetsdiagram for olja 471 vid sickpanna.
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injusteringen kan brénnaren ej anvandas oOver kapaciteten 45

kg/h vid 11 - 12 % CO2. Vid lagre kapaciteter kan ett bredare

driftsomrade vad galler lufttillforseln anvandas.
Aven olja 421 var normalsvavlig. 1 tabell 7:6 anges erhallna

stoftbildningar for denna olja vid kapaciteten 41 kg/h.

TAB. 7:6
CCr-halt Stofthalt Stoftbild-
ning
% mg/m3 g/kg olja
7 125 3,2
9 56 1,1
12 25 0,38

Jamfor vi denna olja med den tidigare - 441 - finner vi att sto
ra likheter foreligger. Vid drift med bada oljorna erhalls en
hég stoftbildning vid laga CO2-halter och mellan 7 och 10 % CC>2
ar de b&da oljorna i stort likvardiga. Vid hogre CCh-halter ar
dock olja 421 négot battre an 441, men béada oljorna ligger val
till med hansyn till funktionskravet 1,5 g/kg olja.

I tabell 7:7 visas resultat for olja 461 vid kapaciteterna 34

resp, 40 kg oljash.

TAB. 7:7
C02~halt Stoftbild- Kapacitet
ning
% g/kg olja kg/h
9,5 1,19 34
11 1,94 34
14 3,46 34
10,5 1,94 40
12,5 3,00 40

Varden kan anvandas for skissering av ett CC™kapacitetsdiagram
med stoftbildningen som parameter. Resultatet visas i bild 7:17
men det bor tilladggas att antalet matvarden ar litet, varfor
kurvornas form ar relativt oséker.

Det kan dock vara av intresse att jamfora denna bild med bild
7:16. Oljorna har ungefar samma C~/opt) n”mligen 10 - 12 %,

men stoftbildningen ar en helt annan. Olja 441 gav endast half-
ten sd hoga stoftvarden som olja 461. Resultat for olja 471 vi-

sas i bild 7:18och tabell 7:8.
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BILD 7:19 Stoftbildning som funktion av CO™-halten (sdckpanna) for olja 481.

Coa-HALT (%)

sTorraij.;iHin& q/kqg

KA*ACITET kg/h

BILD 7:20 CO”kapacitetsdiagram for olja 451 vid sackpanna.



TAB. 7:8

C02-halt Stoftbild- Kapacitet

ning

% g/kg olja kg/h
6,5 9,00 32
9 1,00 32
11 2,26 32
13 7,6 32
7,5 6,82 41
9 2,05 41
13 0,62 41

Jamfor vi denna olja med de foregdende - se t.ex. tabell 7:6 -
finner vi att stoftbildningen vid samma kapacitet och CC~"-halt
ar i det narmaste 2 ganger si hdog som for olja 421 och av samma
storleksordning som for olja 461. Vid lagre kapaciteter sjunker
stoftbildningen och forhallandet mellan stoftbildningen vid ol-
jeflodet 32 resp. 41 kg/h ar ca 0,5 for ett normalt driftsomra-
de (C02= 10 - 11 %) medan for hoga CC~-halter stoftbildningen
vid den senare oljan 6kade langt snabbare an vid de forra.

De lagsvavliga oljor som undersbktes var 411 (1 % S), 401 (0,4%
S), 431 (0,9 % S), 451 och 481 (badda med 0,8 % S). Med dessa ol-
jor gjordes endast ett kort prov med olja 481, se bild 7:19 De
exeptionellt héga vardena vid ca 7 % CC* ar anmarkningsvérda,
liksom det hoga vardet for cO2(opt)’ Oljan gav som synes uPPhov
till vasentligt hogre stoftbildning an nagon av de tidigare ol-
jorna vid motsvarande oljeflode och vid "M (opt)’

Provserien med olja 451 gav de i tabell 7:9 redovisade vérdena.

TAB. 7:9
C02-halt Stoftbild- Kapacitet
ning
% g/kg olja kg/h
7,5 1,80 34
9 0,21 34
10,5 0,20 34
8 0,64 40
11 0,093 40

13 0,32 40
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BILD 7:21 Stoftbildning som funktion av CCM-halten (sackpanna) for olja 431.
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BILD 7:22 CC~/kapacitetsdia-
gram for olja 431.
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Vardena redovisas 1 grafisk form (CC*/kapacitetsdiagram) i bild

7:20. Olja 451 ar som framgar av diagrammet synnerligen bra.
Pannan kan har arbeta upp till maxkapacitet utan att det funk-
tionella kravet pa stofthalten 6verskrids. Stoftbildningen for
oljan ligger exempelvis vid pa ca 1/15 av vardet vid
drift med olja 481.

Man kan har lagga marke till att olja 481 och 451 bada saljs un-
der samma handelsbeteckning (Eo 4 LS) och inrymmes i samma SIS-
standard. Driftsmassigt skiljer sig oljorna dock at i mycket hog
grad och redan hér torde det vara lampligt att konstatera att
oljornas stoftbildande egenskaper pa nagot satt borde redovisas
for resp. olja. Harmed skulle man &ven for oljor av den 1 bild
7:19 redovisade typen finna avnamare, men sadana med vasentligt
battre mojligheter till en god forbranning (ev. i kombination
med stoftavskiljning) &an de som anvander den har provade pann-
storleken och brannarstorleken. Olja 431 undersoktes mer ingaen-
de vid tre olika kapaciteter (motsvarande munstycken 2 x 2,5;

2 X 3,5 resp. 2 x 4,5 gph. Forsoksresultaten anges i bild 7:21
och som framgar av bilden har oljan stoftbildningsegenskaper

som i stort overensstammer med de for olja 481.

Redan vid basta driftspunkt (ca 11 - 12 % CC”) och vid lagsta
kapaciteten erhdolls omkring 5 g stoft/kg olja.

I bild 7:22 visas det for denna olja erhallna (C>2/kapacitetsdia-
grammet.

Olja 411 uppvisade nastan lika goda egenskaper som olja 401 och
lag helt i paritet med 451, se bild 7:23 - 7:26.

Som framgar av C~/kapaeitetsdiagrammen i bild 7:24 och i bild
7:2.6 kan panna/brannarkombinationen utan omjustering anvandas
for denna olja utan att de av myndigheterna stallda funktions-

kraven vad galler stoftbildning 6verskridas.

7.5.2 Resultat for destillatoljor

Som tidigare namnts undersoktes tre destillatoljor av handels-
kvalitet. Forsoksresultaten anges i kraftigt nedkortad form i
tabell 7:10. Som framgar av tabellen foreligger vissa skillnader
vilka fran luftvardssynpunkt dock ar relativt smd. Destillatol-
jorna gav i samtliga undersodkta fall en sotbildning som under-

skred den av Statens Planverk satta gransen 1,5 g/kg olja.
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BILD 7:23 Stoftbildning som funktion av CC~N-halten (sackpanna) for olja 401

COA-HALT %

BILD 7:24 CO./kapacitetsdiagram for olja 401 vid sackpanna.
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BILD 7:25 Stoftbildning som funktion av CO -halten (sackpanna) for olja 411.

ClOa - HALT %

STOTTBIUDNINC

50 100
OLIETO*B*RUKNING Kg/h

BILD 7:26 CO”kapacitetsdiagram for olja 411 vid sackpanna.



TAB. 7:10 Resultat for destillatolja vid 100 % belastning.

Olja Sotbildning i g/kg vid CO”-halt

8 U 10 % 12 % 14 %
151 0,06 0,05 0,06 (0.1)
101 0,002 0,004 0,002 -
131 0,01 0,004 0,01 0,07

Av vad som framgatt tidigare inses att forsOksresultaten fo6r de

basta av de tre oljorna ar synnerligen oséakra.

7.5.3 Sammanfattning av proven vid central P.
Den vid central P foretagna provningen pa en sackpanna i kombi-

nation med en tryckoljebrdnnare gav som resultat

o De lagsvavliga oljorna uppvisade i stort sett tva
stoftbildningsegenskaper. Antingen var oljorna
mycket bra t.ex. olja 411, 401 och 451 eller ocksa
hégsotande som olja 431 och 481.

o De normalsvavliga oljorna visar pa tre kvaliteter
med hansyn till stoftbildningen - 441, 461 och 471
gav medelhoga stofthalter medan 421 gav lag stoft-
bildning och 431 en hég stoftbildning.

En noggrannare analys av stoftbildningen for de olika oljorna
och en jamforelse med forhallandena vid andra pannor och branna-

re skall ges senare.

7.6 MATNINGAR VID CENTRAL F.

Matningarna vid central F utfordes tillsammans med en utomstaen-
de matgrupp och hade till syfte att ge ett matt pad osakerheten
vid matningar av detta slag. Tyvéarr visade sig proven ej ge de
onskvarda resultaten framst pd grund av brister i den parallellt
anvanda matutrustningen”. Proven - som dessutom utgjorde en del
i ett utvecklingsarbete - kunde ej forlangas varfor nagot slut-

ligt svar pad frdgan ej erholls.

1) Provutrustningen var ej &agnad for isokinetisk méatning, var-
for betydande matfel erholls,
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Matplanets lage vid central F hade valts for att motverka de upp-
stroms befintliga kanalbdjarnas ogynnsamma inverkan pa stoftfor-
delningen Over matplanet.

Vid matningarna utfordes forst en forberedande kontrollmdtning

av stoftfordelningen Over tvarsnittet. Fran denna kontrolImat-
ning kan som vi tidigare sett en korrektionsfaktor bestammas.
Korrektionsfaktorn anvandes darefter for omrékning av den vid
andra driftsfall 1 centrum uppmatta emissionen till ett medelvarde
gallande for hela kanalen. Metoden ar givetvis avhangig av att
samma stromningsbild erhdlls vid olika driftsfall. | tabell 7:11
ges resultat av kontrollmétning i de 1 bild 7:27 angivna mat-
punkterna.

I tabell 7:12 anges erhallna medelvarden av gashastigheten. Has-
tigheten har berdknats med stdd av de olika gasprovernas storlek

och sondarean. Temperaturen har i1 samtliga fall antagits vara
260°C

TAB. 7:12 Ungeféarliga hastigheter i olika matpunkter. V&ardena
avser fullast (ca 210 kg oljash) och vid 13 % CCH-

Matpunkt Gashastighet
m/s n(norm)/s
1 14,0 7,4
2 (5) 10,0 5,3
3 10,5 5,8
4 13,0 6,9
6 10,0 5,3

Som framgar av tabellen ar hastighetsprofilen o6ver tvarsnittet
nagot skev - vilket med relativt stor sannolikhet motsvaras av
en skev stoftfordelning. Fran mangden uppsamlat stoft, sondarean
och provtiden kan varden pa& den tidigare beskrivna emissionen

(i g/m2s) bestammas. For de olika matpunkterna erhdlls resultat

enligt tabell 7:13.

1) Av utrymmesskal placerad pad omstdende sida.
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BILD 7:27 Matplan mm vid anléaggning F



TAB. 7:13 Stoftflodet oOver kanaltvarsnittet.

Matpunkt Stoftemis- Stoftbild-

sion ning
g/m2s g/kg
1 1,37 2,48
2 ) 0,59 1,47
3 1,44 1,00
4 0,66 2,60
6 1,03 1,30

I tabellen ar &aven angivet de varden pa stoftbildningen i g/kg
som skulle ha erhdllits om en enda matpunkt valts. Som framgar
av tabellen skulle en sddan enstaka matning ha givit viarden fran
1,0 - 2,6 g/kg beroende pa& valet av matpunkt varav framgar det
slumpmassiga i sadana enstaka prov.

Medelvardet for stoftflodet ar berédknad enligt vad som tidigare
sagts - 0,78 g/m2s, motsvarande 1,60 g/kg olja. Den uppmatta
stoftbildningen i centrumpunkten var 1,47 g/kg olja varfor den

tidigare angivna korrektionsfaktorn har blev

k = 1,60/1,47 = 1,07

Detta innebar saledes att medelvardet over kanalen enligt mat-
ningarna ligger ca 7 % hogre an matningen i kanalcentrum ger vid

handen.

7.6.1 Resultat av stoftmatningarna vid central F.

Provningen av brannaren avsdg bestamning av stoftalstringen vid
drift med tva olika oljor, har benamnda I och 11”. Viskositeten

for olja | uppgavs vara 100 cSt, for olja Il 150 cSt vid 50°C.

Bestamningen av stoftbildningen vid drift med olja | skedde den
13/1 och vid drift med olja Il den 14/1.

Matningen utfordes vid varierande belastning och vid varierande
driftsforhallanden enligt tabell 7:14 och 7:15. Samtliga matning-

ar skedde i1 matpunkt 2 (5) - centrumpunkten.

1) Ingen av oljorna har undersokts vid nagon annan faltmatning.



TAB. 7:14 Driftsdata vid forsok med olja |

Prov nr 01jeflode CO,-halt Sottal Forbigas Pannvatten
kg/h Z% temp. temp

6 226 13,0 3-4 240 80

7 296 13,2 6-8 280 90

8 56 13,2 0 150 75-60

TAB. 7:15 Driftsdata vid forsok med olja Il

Prov nr Oljeflode CO,,-halt Sottal Forbrgas Pannvatten
kg/h L% temp. temp

9 84 13,0 1 135 80

11 227 12,8 - 13,0 2-3 250 80

12 227 10,5 - 10,8 1-2 250 80

13 227 8,2 - 8,5 2-3 255 80

Vid olja | undersoktes stoftemissionen som funktion av belast-
ningen vid konstant CCM-halt (13 %). 1 bild 7:28 visas resultat-
et, varvid saval stoftbildning som stofthalt i forbranningsga-
serna angivits. | bilden har aven de av provningsanstalten er-
hallna resultaten redovisats. Matningarna visar relativt stor -
men procentuellt mycket konstant - avvikelse framst beroende pa
den icke isokinetiska avsugningen vid den jamforande matningen.
Till vardena 1 bild 7:28 bér tilladggas att stoftbildningen ej

ens vid overlastprovet oversteg det av myndigheterna maximerade
vardet 1,5 g/kg olja + askhalt i g/kg. Proven med olja Il syfta-
de dels till detsamma som vid olja 1, dels att utreda stoftalst-
ringen vid olika CC™-halter.

Inverkan av olika kapacitet och vid 13 % CCM visas i tabell 7:16
vari stoftbildningen (efter korrektion for sned stoftfordelning

i avgaskanalen) anges som funktion av kapaciteten. | tabellen an-
ges aven stoftbildningen vid tva icke provade kapaciteter, varvid

en extrapolation~fran matdata gjorts. Samtliga varden avser, som

ndmnts ovan, stoftbildningen vid en CCM-halt av 13 %.

l)Vid extrapolationen har antagits att stoftbildningen som funk-

tion av kapaciteten ar lika for bada oljorna, se bild 7:28.
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STOTTBILBNINfr g/kg OUA )
£TTER KORRIGERING TOR

OJAMN STOTTrORDELUING.

MATVARDE | CENTRUM.

OLJETtOBE
300 kg/h

BILD 7:28a Stoftbildningen vid drift med olja 1 vid central F

STOTTHALTEN ETTET? KORRIGERING TOR OJAMN

- ailur | T UIUJEJ~-NIirt(3 .

MATVARDE | CENTRUM.

|  OLJETLODE.
300 Kg/h

BILD 7:28b Forbranningsgasernas stofthalt vid drift med olja |

vid central F.



TAB. 7:16 Jamforelse av stoftbildningen vid varierande

tet och med tva oljor.

Kapacitet Stoftbildning g/kg olja vid drift med

kg/h olja 1 olja 11

56 0,56 (extrap) 0,8
84 0,60 0,84
227 1,07 1,4
296 1,60 (extrap) 1,8

Av tabellen framgar tydligt skillnaden i sotbildningstendens
for de bada oljorna. Olja 11 ger i det uppmatta kapacitetsinter-
vallet ca 35 % mer stoft an olja 1. Bestamning av hur stor del
av detta som faller pa askhalten kraver sarskild oljeanalys.
Provningen avsag som namnts att studera variationerna vid en
andring av lufttillforseln. Den undersOkta panna/brénnarkombina-
tionen uppvisar i detta avseende samma tendens som tidigare kon-
staterats vid liknande kombinationer. | bild 7;29 och 7:30 vi-
sas resultatet av matningen.

Tidigare - se bild 7:28a onh b har resultaten av de Ovriga

matningarna redovisats.

7.7 MATNINGAR VID CENTRAL S.
Vid central S utfordes huvudparten av forsoksserierna. Provens

omfattning framgéar av tabell 7:17.
TAB. 7:17 Omfattning av proven vid central S
Oljor Pannor Brannare

9 EO 4 LS 3 st lika ladpannor 2 pressluftbrannare

om 4 MW
8 EO 4 LS 1 tryckoljebrannare
3 EO 3 LS 1 st ladpanna likfor-

mig med Ovriga men 1 rotationsbrénnare

med kap. 2,5 MW

Matningarna av stoftbildningen fdretogs i en rektangular kanal
se bild 7:31 och bild 5:7 och de i det foljande redovisade re-
sultaten hanfor sig till méatpunkt Jd 1 matplan 2 for samtliga
forsok, se bild 5:7. Korrigering till genomsnittliga varden kan
saledes goras med ledning av bild 5:7 och korrektionsfaktorn

kan sattas till
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stoftbildning-, gAC] olja

CO,-HALT %

BILD 7:29 Stoftbildning som funktion av CCM-halt vid anlaggning F.

STOTTHALT maq/ffl  (NORMAL)

BILD 7:30 Sottal som funktion av CO™-halt vid anlaggning F.



BILD 7:31

MATPLAN 1 MATPLAN 2. PAKIWA

STOFTHALT;] /vj oua 400

cot=l0%

©

Oi.3ETi.OOE 200 l/h

Ccox* 14 7.

— @

200

(0] (0] (0] (0]
= bbb e A

Val av maéatpunkter och bestdmning av stoftfordelningen
over kanaltvarsnittet vid central S. Bestdamningen har
har skett for tva plan, se den infallda skissen, for

samtliga 4 pannor och vid de i diagrammen angivna CO,,-
halterna.

Vid de egentliga matningarna har matpunkt b anvants.
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STOFT-BILDNIN«,™”  OLJA.

0,1 kV

COZ-HALT, %

BILD 7:32 Stoftbildningen vid pressluftbrannare P(A) vid drift
tillsammans med panna 3. Kapacitet 250 liter olja/h
motsvarande en nyttig effekt av ca 2,3 MW.
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kx = 0,96
k2 = 0,96 (7:3)
k3 = 1,00
k4 = 1,00

7.7.1 Stoftbildningen vid prov tned tva olika pressluftbrannare
Som tidigare visats - se tabell 7:17 - ingick i forsoken prov
med tva pressluftbrannare P(A) och P(B) arbetande vid en och
samma pannstorlek. De bada brannarna har undersokts med ett an-
tal oljor och for kapaciteter mellan 100 och 400 I/h. Bild 7:32
visar stoftbildningen for brannare P(A) och bild 7:33 den for
brannare P(B) vid en kapacitet av 250 I/h.

Av forsoken framgar foljande:

o De fran tidigare forsok konstaterade minimipunkter-

na upptrader &ven har och inom det forut visade in-

tervallet 10 % < CON < 12 % (7.4

o Stoftbildningen.,s, faller inom ett omrade
0,5 g/kg < S < 3 g/kg (7:5)
for alla oljor utom tva. Dessa (vid brannare P(B)
ar (471 resp. 431) bada LS-oljor, for vilka stoft-
bildningen uppgatt till 5-15 g/kg olja inom ett

relativt normalt driftsomrade.

0 Lagst stoftbildning uppvisar olja 432, 452 och 411
vid brannare P(B) och 392 samt 411 vid brannare
P(A). Samtliga dessa oljor ar aven LS-oljor, se ta-

bell 7:3 och 7:18.

o Stoftbildningen for den provade EO 3-kvaliteten éar

mycket lag (se bild 7:32). Man maste dock observera
att detta ej kan generaliseras: Stoftbildningen oeh
olgekvaliteten (enl SIS-standard) starl eg i relation

till varandra®

De i bilderna angivna vardena pa stoftbildningen har ej
har (eller i fortsattningen) korrigerats enligt ovan.En
noggrann jamforelse kan saledes endast goras efter omrak
ning. Med hansyn till matnoggrannheten, se avsnitt 5, ar
dock ovanstaende korrektioner normalt ovasentliga.
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STOTTBILINING-, g/kcj OUA

«V

COz-HALT, %

BILD 7:33 sStoftbildningen vid drift med pressluftbrannare
P(B). Panna 2. Ovriga data se bild 7:32.

Observera att olja 431 avger ca 13 g stoft/kg vid
10 % co2.
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TAB. 7:18 Data for vissa provoljor vid central S.

Olja Kvalitet Svavelhalt Viskositet Askhalt
enl. SIS- mass-% vid 50°C  g/kg
standard cSt

491 Eo 4 0,9 74 < 0,2

402 Eo 4 2,4 74 < 0,2

412 Eo 4 0,8 - 0,9 60 < 0,2

422 Eo 4 2,3 65 < 0,5

432 Eo 4 1,6 90 < 0,2

442 Eo 4 2,2 90 < 0,2

452 Eo 4 0,7 35 - 40 -

462 Eo 4 2,3 65 < 0,5

372 Eo 3 0,7 65 ca 0,15

392 Eo 3 0,4 35 ca 0,1

313 Eo 3 0,6 - 0,8 35 - 40 ca 0,1

Till skillnaden mellan de olika LS-oljorna &terkommer vi sena-
re. Resultaten fran forsodken visar aven pa skillnader de bada
brannarna sinsemellan. For oljorna 411, 452 och 481 har bada
brannarna undersokts och i bild 7:34 visas en jamforelse mellan
matvardena.

Som framgar av bilden ar forhallandet mellan stoftbildningen for
samma belastning (250 I/h) och samma CC~-halt nara nog lika for
samtliga tre oljor. De sjunkande kurvorna indikerar att branna-
re P(A) ger lagre stoftbildning vid hdégre CO™ an brannare P(B)
vilket framst hdor samman med att den minsta stoftbildningen vid
denna brannare erholls vid ca 11,5 % CC”, medan man for branna-
re P(B) far minimivardet vid 10-10,5 % CO. Forskjuts kurvorna s
att minimipunkten sammanfaller blir kvoten enligt bild 7:34 nara
nog konstant och da ca 0,5. Brannare A ger saledes ca halften

av den stoftbildningen som erhdlls vid brannare P(B).

Brannarna P(A) och P(B) har aven provats vid andra kapaciteter
an 250 I/h. 1 bild 7:35 och 7:36 visas stoftbildningén vid oli-
ka oljor och for ett oljeflode av 400 1/h.

For oljorna 401, 421, 431 och 481 har prov gjorts vid bada bran-
narna. | bild 7:37 visas kvoten mellan stoftbildningen for de
olika oljorna och vid 13 % CC>2. Vardet for olja 481 synes tvek-

samt av flera skal, men har trots detta medtagits. Man kan kon-

statera att vid hoglast har de bada brannarna i stort sett lika



STOTTBILDNme P(A) /7 STOTTBIJIDNING- P(B)

BILD 7:34

COO-HALT.%

Jamforelse mellan stoftbildningen for tre olika oljor

vid drift i tva pressluftbrannare. Oljeflode vid for-
soken 250 I/h. Brannarna drevs tillsammans med en 1ad-

panna on. 4 MW (markeffekt).
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STOTTBILDNWO-, g/k<3 OUA.

COM-HALT, %

BILD 7:35 Som bild 7:32, men med oljeflodet 400 1/h,
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STOrTIILDNING-, g/kg OLJA

0,1 "V

BILD 7:36 Som bild 7:33, men med oljefldodet 400 I/h.



STOrraiLDNING <g/kqg O0X.JA.

BILD 7:37

10 12. to- 14»

(@)}

coZ2-hau %

Stoftbildningen vid drift med rotationsbrannare R(A)
pad panna 4. Oljeflode 250 I/h, Pannans markeffekt 4
MW. Det bdr noteras att korrektionsfaktorn for den
anvanda matpunkten ar 1,0, De erhallna vardena repre-
senterar darfor den '"'sanna'" stoftbildningen, De ligger
darfor ca 5 % "over"™ de i bild 7:32 och 7:33 angivna

vardena.
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STOTTSIUINING, g/kg OLIA

BILD 7:38 Stoftbildningen vid drift med rotationsbrannare R(A)
pd panna 4. Oljeflode 400 I/h, Ovriga data, se bild
7:37.



stoftbildning. Orsakerna hartill - liksom till de stora diffe-
renserna for olika oljor enligt bild 7:35 - skall beroéras i av-

snitt 8 och 9.

7.7.2 Stoftbildningen vid prov med rotationsbrannare

I provserien ingick undersokning av en rotationsbrannares egen-
skaper vid drift tillsammans med en ladpanna lika den som anvan-
des vid proven enligt 7.7.1.

I bild 7:37 och 7:38 visas resultaten for ett antal olika oljor
vid denna brannar/pannkombination. Bild 7:37 avser belastningen
250 I/h tillford effekt ca 2,3 MW, och bild 7:38 belastningen

400 I/h, tillford effekt 4 MW, Det kan vara intressant att se
narmare pa den inbordes ordningen mellan oljorna vad avser stoft-
bildningsegenskaperna. 1 tabell 7:19 anges denna (olja med hdégsta

stoftbildning forst) , Vissa oljor provades ej vid bada belast-

ningarna.
TAB. 7:19
Belastning

Nr 250 1/h 400 1I/h
1 431 431
2 491 491
3 422 471
4 471 422
5 462 -
6 - 461
7 461 411
8 - 452
9 411 432

401

Som framgar av tabellen blir serien nara nog densamma for bada
belastningarna. Denna iakttagelse, som kan goéras for alla prova-
de brannare skall senare diskuteras i samband med ett forslag
till provning av oljors sotbildningsegenskaper

7,7.3 Stoftbildningen vid prov med tryckoljebrannare

En tryckoljebrannare, T(A), provades tillsammans med en ladpanna

av samma typ som Ovriga pannor vid central S. Pannan hade dock

en lagre maximal kapacitet (stamplad effekt 2,3 MW) &an o6vriga
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STOrBIJJINING, g/kfj OLIA .

0,1

COa -HAi.r, %

BILD 7:39 Stoftbildning vid drift med tryckoljebrannare T(A) pa

panna 2. Pannans maéarkeffekt 2500 Mcal/h. Oljeflddet vid
proven 250 I1/h.



riga pannor, vilket &aven gallde brannaren.

Vid provning med de tidigare namnda oljorna erhélls de i bild
77?34 redovisade resultaten avseende 240 - 250 I/h (2,5 MW till-
ford effekt),

Av bilden framgar att aven for denna brannartyp erholls en mins-

ta stoftbildning vid

11 % < 13 % (7:3)

“2(0pty
men att Gﬂ?opt har ar forskjutet mot hégre varden an vid press-
luft och rotationsbrannare.

Vidare erholls vid denna brannar/pannkonstruktion overraskande
goda varden for olja 431 medan olja 491 gav normala (hbéga) var-
den. Variationer med kapaciteter undersoktes har bl.a. for oljor-
na 401 se bild 7:40 - och 492 - se bild 7:41 -. | bild 7:40 har
den normala okningen med belastningen erhallits medan de i bild
7:41 visade vardena pekar pa en hogre belastning vid laglast.

I avsnitt 9.5 skall forhallandet belysas narmare.

7.7.4 Ytterligare forsok vid central S

Vid central S utfordes ytterligare nagra forsoksserier avseende
att belysa forhallandena vid dalig skotsel, smarre forandringar
i brannarna, andringar i belastning m.m. Dessa forsok och resul-
taten av dem tas upp i Foljande avsnitt och skall har ej redovi-

sas separat.
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\O
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OL3EFLOOE

X 73 I/h

BILD 7:40 Stoftbildning som funktion av CO -halt vid anlaggning S.
Olja 401.

STOTT-BILDNING, g/kq OLJA

OL.3erL.ODE
O 240 1I/b
m 10S I/h

BILD 7:41 Stoftbildning som funktion av CO2~halt vid anl&ggning S.
Olja 422.
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8. STOFTBILDNING ERAN LAGSVAVLIGA OLJOR (LS-OLJOR)
8.1 PROBLEM 1 SAMBAND MED LS-OLJOR.
Som framghallits tidigare har anvandningen av lagsvavliga oljor
okat vasentligt - inte blott i de tatorter dar en lag svavelhalt
foreskrivs, utan &aven i sammanhang dar det fran luftvardssyn-
punkt ej ar nodvandigt.
Den okade forbrukningen av lagsvavliga oljor, vilka delvis har
helt andra stoftbildningsegenskaper &n de normalsvavliga har i
nagra fall skarpt kraven pd varmecentralernas utrustning. | de
fall utrustningen varit foraldrad har personalen vid anlaggning-
arna ej kunnat beméstra problemen och i vissa fall har det &aven
vid nyare anlaggningar blivit svart att uppfylla de av Statens
Naturvardsverk angivna normerna. 1 nagra fall har man forsokt
I6sa problemen genom en Okning av oljans forvadrmning vilket re-
sultat i en minskad viskositet och darmed minskade droppstorle-
kar. Som vi sett i avsnitt 2 blir dock storleksminskningen rela-
tivt blygsam och som framgar av avsnitt 9 (bild 9:9 j ar inverk-
an pd stoftbildningen relativt obetydlig.
Vid anvandning av pressluftbrannare med kyld tryckluft som for-
stoftningsmedium kan speciella problem uppstd just vid de lag-
svavliga oljorna, speciellt om de har en hég stelningspunkt (hog
paraffinhalt). Vid expansionen i munstycket nedkyls luften nam-
ligen med nedkylning av oljor som foljd. Ar oljan darvid otill
rackligt forvarmd kan eventuellt kristaller av paraffin utfall
as. Resultatet blir att man snarare far att gora med forbranning
av ett dmne 1 "pulverform™ &n av olja.
Det senare forhallandet uppstar aven vid forbranning av olja som
val upphettats till ratt temperaturd men eg under tillrackligt
lang tid. Fasta paraffinkristaller i oljan, se bild 8:1 (hamtad
fran Nelson (1970), far darvid ej tillfalle att smalta helt, vil-
ket kan orsaka onormal stoftbildning. Stoftet kommer i sa fall
till stor del att innehalla "koksade oljedroppar jamfor avsnitt
3.1.2. Vi skall i det foljande se narmare pd de erhallna resul-

taten for lagsvavliga oljor
8.2 FORSOKSRESULTAT

8.2.1 Laboratorieprov
Tidigare har - se avsnitt 6 - redogjorts for provningen av Vvis-

sa lagsvavliga oljor vid eldning i provpannan. Har skall ytter-

1) Har och i fortsattning avses nettobildning, se fOrord.
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BILD 8:1 Utfallning av paraffin-
kristaller i olja..

ligare blott nagra forsOksresultat, se bild 8:2 pavisas. | bild-

en anges stoftbildningen for 5 oljor, varav 3 lagsvavliga, nam-
ligen 401, 411 och 431. Av dessa oljor uppvisar 431 den storsta
och 401 den lagsta stoftbildningen vid 11 % C02- Fo6rhallandet

mellan de béasta oljornas stoftbildning vid denna CC~-halt &ar 30.

8.2.2 Faltprov

Lagsvavliga oljor har undersdkts pa flera av faltanlaggningarna.
Vi skall har i huvudsak studera resultaten vid tva av dessa,
namligen central P och central S. De aktuella provens sammanfatt-

ning framgar av tabell 8:1.

TAB. 8:1 Provning av LS-oljor vid central P och S

Brannare Oljor provade vid central

P S

Tryckolj e- 411 491
brannare 401 452
431 431
451 411
481 401

Pressluft- 412
brannare 452
491
431
392
432
411
401

Rotations- 431
brannare 401
491
471
432
452
411



STOFTBILDNING-, <j/kq OUA

0JLJA nNT?, 441

CO, - HALT, %

BILD 8:2 Stoftbildning fran fem aterstodsoljor.
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Resultaten av provningarna har redovisats i avsnitt 7:7, 9:5

och 9:6, till vilka hanvisas for detaljer. Har skall vi blott se
narmare pa nagra tendenser som uppmarksammades vid proven. FoOr
detta dndamal skall vi gora en klassindelning av stoftbildnings-

tendensen med klasser enligt tabell 8:2,

TAB. 8:2 Klassindelningen av stoftbildningen

Stoftbild- Klass Anm.

ning

g/kg olja

0,1 - 0,5 | Godtas enl.

0,5 - 1,0 1 SBN-68
Panncentra-

1,0 - 2,0 Il len

20 -5 v

5 -10 Vv Ej godtaget
for nya an-

> 10 VI laggningar

I tabell 8:3 visas resultatet av en sddan klassindelning for
central P och i tabell 8:4 motsvarande for central S.

Vid indelning av oljorna i grupper enligt tabell 8:2 har stoft-
bildningen vid 11 % C02 (luftoverskott ca 40 %) och 60 - 70 %
belastning av panna/bréannaren wvarit bestimmande. Lasten har av-
siktligt valts sa att man med sékerhet kan sdga att flamman ej
traffar alla vaggar, samtidigt som luftinblandningen ej f6rsam-

rats pa grund av det minskade luftflodet genom brénnaren.

TAB. 8:3 Kilassindelning av oljorna provade vid central P

Olja Klassindelning vid oljefléde
450 kg/h 200 kg/h
(70 % last) (30 % last)

411 I I

401 I I

431 Y v -V

451 i I

471 v 11



TAB. 8:4

Olja Tryckol je- Pressluft- Rotations- Lab.
brannare brannare brannare

392
401 | 1
411 1 I I 1

412
431 (NN vV - Vi Il \
432 | |

452 I 1 [
471 v 1
491 i

Som framgar av sammanstallningen ar det oljorna 431 och 471 som
ar speciellt svara. Av o6vriga oljor uppvisar 392 (Eo 3), 401,
411, 432 och 452 goda egenskaper &ven om 432 och 452 ar nigot
samre an de tvad andra. Oljorna 401 och 411 och 392 har s& goda
egenskaper att man redan vid forbranning med annars relativt o-
tjanlig utrustning kan klara de av myndigheterna uppstallda kra-
ven.

Det kan i sammanhanget vara intressant att konstatera att olja
431 och 471 enligt uppgift svarade for ca 15 - 25 % av forsalj-
ningen inom Stockholmsomradet under den tid undersokningen pa-

gick.

8.3 NYA OLJEKVALITETER

De har redovisade resultaten har delgivits resp. oljebolag, var-
vid man i nagra fall vidtagit atgarder for att forbattra oljor-
nas stoftbildningsegenskaper

Som exempel harpa kan namnas en andring av olja 431. 1 bild 8:3
anges matvarden for denna olja i en pressluftbrannare och vid
driftmed en varmepanna med markeffekten 3500 Mcal/h. Bréannarens
kapacitet vid provet var 250 I/h. Som framgar av bilden har for-
andringen resulterat i en synnerligen kraftig minskning i1 oljans

stoftbildande egenskaper.

8.4 MOJLIGHETEN ATT PAVERKA STOFTBILDNINGEN.
I avsnitt 1 berérdes stoftbildningens beroende av oljans samman-

sattning, varvid aromathaltens inverkan visades. FOrutom aroma-
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BILD 8:3 Stoftbildning som funktion av C02 fore och efter andring

tillverkningsprocessen av olja 431.



ter, vars betydelse ar blygsam spelar aven asfaltener en roll.
Asfaltenhaltens ogynnsamma inverkan ar som framgar av bild 8:4 *
dock vasentligt hdogre och vi kan konstatera att vid en asfalten-

halt av AS mass-% blir stofthalten S:
S g/kg olja <A % (8:1)

Man kan lagga marke till att man vid hogre asfaltenhalt far en
betydligt lagre stoftbildning &n vad en ren proportionering pe-
kar pa.

Det bor tillaggas att olja 431 ej ansluter sig till vardena i
diagram 8:4 utan uppvisar en mycket hdg stoftbildning trots en
lag asfaltenhalt. Mojliga orsaker hartill har berorts i avsnitt

8:1.

8.5 ANVANDNINGSOMRADE

Det bor framhallas att oljor med vasentligt olika stoftbildnings-
egenskaper kan och bor anvandas i olika anlaggningstyper. LS-ol-
jor med hég stoftbildning bor exempelvis anvandas vid storre an-
laggningar med goda forstoftare (se avsnitt 2), god anpassning
mellan panna och brénnare (avsnitt 9) och med stoftavskiljare,
LS-oljor med lag stoftbildning i medelstora - ofta ej bemannade
- centraler, dar man med hansyn till bristande sko&tsel har i

manga fall en enklare utrustning.

1) 1 bild 8:3 har medtagits saval LS-oljor som NS-oljor.
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BILD 8:4 Sambandet mellan stoftbildningen, S g/kg olja, och
oljans halt av asfaltener, AS %.



9. STOFTBILDNING"SOM FUNKTION AV DROPPSTORLEK, FORBRANNINGSRUM

METS STORLEK OCH LUFTOVERSKOTT.

Det kan vara av intresse att se narmare pa de faktorer som pa-
verkar sotbildningen och da ej enbart ta i betraktande de kemis-
ka-3 fysikaliska-, varme- och stromningstekniska storheter som
spelar roll utan aven se pa de teknologiska faktorerna t.ex.
flamrumsdimension och luftoverskott. Vi skall sadledes ej enbart
se till droppens uppehallstid i flamrummet, som var en av de
viktiga parametrar som namndes i avsnitt 2, utan ocksd pa sada-
na faktorer som droppstorlek, luftoverskott (vilket paverkar ge-
nomstromningshastigheten i flamrummet) och flamrunrnets storlek
(som likasa ar avgorande for uppehallstiden). Givetvis kan in-
verkan av de senast ndmnda faktorerna hanforas till de strom-
ningstekniska forhallandena men uttryckt pd detta satt saknar de
vanligtvis relevans for den praktiskt arbetande oljeteknikern.
Uttryckt i termer som flamrumsdimensionerd flamlangd3 flamvolym
och COy-nhait Vid forbranningen far de en mer praktisk karaktar
vilket medfor att de i hogre grad forstds och battre kan utnytt-

jas:

9.1 INVERKAN AV OLJETRYCK VID TRYCKOLJEBRANNARE.

Vid tryckoljebrédnnare kan stoftbildning paverkas pa flera satt.
Dels kan de i bréannaren anvanda diffusorplattorna, se bild 9:1,
varieras i form och storlek varigenom stromningen i forbrannings-
rummet varieras, dels kan oljetrycket fore brannarmunstycket va-
rieras, varigenom finfordelningen av oljan paverkas.

En a&ndring av oljetrycket ger flera effekter:

0 droppdiametern &ndras med tredje roten ur tryck-
fallet:

~( = konst/*Ap" (9:1)
area

o flodet andrar sig med kvadratroten ur tryckfallet

over munstycket:

g = konst/kp (9:2)

o dropparnas hastighet &ndrar sig med kvadratroten

ur tryckfallet:

Vo= ikonét(ﬂb_\ﬁ (9:3)

1) Hé&r och i1 fortsattningen avses nettobildning, se forord.



BILD 9:1 s k diffusorplatta vid
tryckol jebrannare.

SVXrtTNINe, %

BILD 9:2 Oljetryckets inverkan
pa stoftbildningen vid
tryckoljebrannare.
Efter Locklin (1951).



Vid ett och samma munstycke leder sdledes en tryckokning till en
minskning av droppstorleken3 en 6kning aV oljeflddet och en 6k-
ning av dropparnas hastighet.

De tva sistnamnda faktorerna kan ge upphov till en Okning av
stoftbildningen medan den forstnamnda faktorn ger en minskad
stoftbildning. Vilken av effekterna som Overvager beror pa ut-
formningen av forbranningsrummet t.ex. dess langd. Ar flamrum-
met sd langt att nagon risk for att flamman skall traffa en kyld
vagg ej foreligger, kan den forbattrade atomiseringen ge upphov
till en minskning i stoftmangden, se bild 9:2. | bilden visas
resultat - (optisk matning) - for forbranning av destillat-

olja vid olika forstoftningstryck amfor bild 1:8). Minskning-
en som erhalls ar har antagligen en foljd av den minskade for-
branningstid som erhalls vid mindre droppar. Forbranningstiden

t, som varierar med droppdiametern i kvadrat

t = konst d2 (Q-3)

kommer i detta fall att andras med oljetrycket enligt

t konst/2/kp2 (9:5)
Ar medeldroppstorleken vid trycket 70 N/cm2ca 60 pm (vilket ar

en realistisk droppstorlek vid det anvanda munstycksslaget och
oljetrycket, se exempelvis Tate m.fl. (1962)) erhalls overslags-

massigt de forandringar som anges i tabell 9:1.

TAB. 9:1 Uppskattade andringar i droppstorlek och férbrannings-
tider vid forsok enligt Locklin (1951).

Oljetryck Medeldropp- Maximal Forbranningstid
N/cm2 diameter droppdia- medel - maximal-
pm meter varde varde
pm ms ms
70 60 120 0,036 0,15
85 55 115 0,033 0,14
90 55 110 0,031 0,13

Som framgar av resultaten, se bild 9:2, erhalls en forbattring
av stoftbildningen forst vid hoga CO™-halter, d.v.s. vid rela-
tivt laga gashastigheter i flamrummet.

Enligt Locklins rapport var flamlangden vid dessa luftdverskott
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mycket stor och approximativt lika med flamkammarens langd. Man
kan darvid redan av en relativt liten minskning i forbrannings-
tiderna fa en reducerad stoftbildning. Locklin anmarker ocksa
att flamlangden vid de hogre trycken ej Okade trots att oljeflo-
det okade med 8 resp. 13 %.

Det okade oljeflodet kraver (vid konstant luftoverskott) motsva-

rande 6kning av luftflédet, se tabell 9:2.

TAB. 9:2
Oljetryck Relativt luftflode %
N/cm2 (100 % vid 70 N/cm2)
70 100
85 108
90 113

Den kortare forbranningstiden for de enskilda dropparna kommer
sadledes att motverkas av den nagot hogre genomstromningshastig-
heten genom flamrummet. Nagon storre forbattring kan saledes ej
forvantas genom okning av oljetrycket vid bibehallen munstycks-
storlek, vilket ar helt i overensstammelse med Locklins resultat.
I bild 9:3 visas resultat fran forsok med stoftbildning vid tva
tryckoljebrannare, dar tre olika oljetryck (80, 110 resp. 160
N/cm2).anvants. Vid smd och medelstora luftoverskott erhalls har
en minskning av stoftbildningen med okande oljetryck. Okas luft-
Overskottet, d.v.s. om dropparnas uppehdllstid i forbrannings-
rummet minskas, visar resultaten, se bild 9:4, pd en'nara nog lika
stofthalt vid en CC™-halt av ca 7 % och vid ett hégre luftover—
skott erhalls vid det lagre oljetrycket mindre stofthalt an vid de
hégre. Man ser har tydligt hur de ovan angivna faktorerna mot-
verkar varandra.

For tryckoljebrannare och vid drift med tjocka oljor foreligger
litteraturangivelser fran Siein m.fl. (1961). Bild 9.5, som ar
hamtad fran dennes undersokningar visar pad en kraftig inverkan
av oljetrycket.

Egna forsok har utforts vid central P med olja 210. Vid Fforso-
ken (med E03) har munstycksstorleken hallits konstant varfor

ett okande oljetryck ger en stdrre kapacitet (30 resp. 40 kg ol-
jastimme). Denna o6kning i kapacitet maste vid konstant luftover-
skott medfora en forkortad uppehallstid for oljedropparna i flarn-

rummet, vilket medfor en okning av mangden ofdrbrant och cenos-



STOfTHALT3 mq/rr?

BILD 9:5
OJLIZIHYCK, N/cm
STOTTBIJJMING-, g/kg OLJA
COA - HALT
\A. 04
126"
SP£cmi. ELDSTADS - < \
BE LASTN ING- \&  V/«*5 \\
1
21000 5000 10000

ROTATIONSHASTIGHET, h,/m

178

Stoftbildning., enl
Stein., som fnnktioh
av oljetrycket vid
en tryckoljebrannare

BILD 9:6
Stoftbildning som
funktion av rotations
hastighet for en
rotationsbrannare.



farer. Om 1 stallet oljemangden holls konstant och oljetryck
och munstycksstorlek varierades, blev resultatet oberoende av
oljetrycket.

Sammanfattningsvis kan sdgas att en forandring av oljetrycket
ger vissa mojligheter att minska stoftbildningen, men att man
med hansyn till forbranningskammarens langd m.m. nog i de fles-
ta fall far en relativt obetydlig effekt med hjalp av denna at-
gard.

Uppgifterna i litteraturen ar ytterst knrpphandiga. Stein anger
saledes ej om vardena i bild 9:5 galler for konstant oljeflode

eller for ett och samma munstycke. Det senare ar dock troligast.

9.2 ATOMISERINGSLUFTENS TRYCK VID PRESSLUFTBRANNARE

Vid pressluftbrannare kan droppstorleken varieras inom relativt
vida granser genom variation av atomiseringsluftens tryck. Na-
gon speciell studie av variationerna i stoftbildningen pa grund
av andrat atomiseringstryck har ej varit aktuell men inver-
kan ar troligen att jamfora med den som erhalls genom andra fak-
torer som paverkar droppbildningen och medelstorleken hos olje-

dropparna.

9.3 INVERKAN AV ROTATIONSHASTIGHETEN FOR ROTATIONSBRANNARE.
Droppstorleken vid rotationsbréannare bestdammes - se avsnitt 2 -
i hdg grad av rotationshastigheten. Sambandet mellan denna fak-
tor och stoftutslappet har undersdkts av bl.a. Gills (1968) som
anger de i bild 9:6 angivna vardena. Som framgdr av bilden blir
stoftbildningen vid laga rotationshastigheter (stora droppdia-
metrar) mycket hoég, men sjunker och ar acceptabelt 1&g vid ca
7000 - 8000 r/min. &aven vid hoga Flamrumsbelastningar. Det boér
har anmarkas att Gills ej uppger nagon specifikation av den an-
vanda oljan varfor en jamforelse med de vid central S funna re-

sultaten ej kan goras.

9.4. INVERKAN AV OLJANS VISKOSITET.

Flera faktorer inverkar givetvis vid droppbildningen, men effek-
ten av dem ar oftast underordnad de ovan beskrivna. Vi skall
emellertid se narmare pa hur oljans viskositet kan paverka ato-

miseringen och darmed stoftbildningen.

1) Malsattningen for undersokningen ar narmast att studera oli-
ka oljors relativa stoftbildning.
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I avsnitt 2 visades att inverkan av oljans dynamiska viskositet”

V , pa de upptradande droppstorlekarna kunde beskrivas av
d - konst*n°>21 (9.6)

Den dynamiska viskositeten har saledes en relativt obetydlig in
verkan, men som framgar av bild 9:7 leder en relativt liten tem-
peraturokning till en ganska stor viskositetssankning och dar-
med till en om inte kraftig si ej heller betydelselds minskning
av droppdiametern. En andring av temperaturen med 10 C fran ex-
empelvis 70° till 80°C medfor sdledes en andring av viskosite-
ten med ca 4 cSt eller 20 % for en eldningsolja 3. Detta inne-
bar - med motsvarande andring for den dynamiska viskositeten -
en minskning av droppdiametern fran ett tryckoljemunstycke med
ca 2 % och en minskning av medelbrinntiden med 4 %. FOr varme-
pannor med hoég volymbelastning dar risk finns for att flamman
kan traffa kylda ytor kan detta ha betydelse. | bild 9:8 visas
resultat fran forsok med en eldningsolja 4 i experimentpannan
och vid olika forvarmningstemperaturer. FOrbranningsrummets vo-
lymbelastning var har mattlig och flamlangden underskred eld-
stadsrummets langd. Forbattring finns hdr, men ar ej sarskilt
stor

En sammanstallning o6ver egna forsok och litteraturvarden ges i
bild 9:9 . Vid temperaturer over 90°C foreligger likhet i det
uppmatta inflytandet. For lagre temperaturer har man med den an-
vanda provoljan (och vid experimentpannan) fatt en avsevard
kraftigare forbattring. Orsaken hartill ar att finna i oljans
sammansattning. Den anvanda oljan - 431 - har hog paraffinhalt
och man kan misstanka att alla paraffinkristaller som funnits

i oljan forst smalt vid uppvarmning till temperaturer over 90 C.
Vid lagre temperaturer kommer d& vissa oljedroppar att forbran-
nas mer eller mindre som fasta partiklar, varvid ofullstandigt
forbranda partiklar med hog stofthalt bildas. En narmare gransk
ning tyder pa att viskositetens inflytande ar olika for olika

brannare se bild 9:10 och att darvid pressluftbrannaren har den

1) Ovriga brannartyper har approximativt samma beroende, se av-
snitt 2.
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minsta kansligheten.”. FOr rotationsbrannare finns en undre

grans for viskositeten under vilken brannaren ej far drivas,
namligen ca 20 cSt. Under denna gréans finns risk for att olje-
filmen i rotationskoppen slapper, och oljan saledes ej finforde-

las alls.

9.5 FORBRANNINGSKAMMARENS LANGD.

Redan i foregdende avsnitt har betydelsen av en tillrackligt
1ang uppehallstid for oljedropparna i forbranningskammaren flera
ganger namnts. Uppehallstiden bestammes av flera faktorer: luft-
flodet genom Forbranningsrummet, medeltemperaturen i forbran-
ningsrummet, utbredningen av luftstrdlen, forbranningsrummets
dimensioner m.fl. En analys av de ovan angivna faktorerna skulle
stalla sig relativt omstandlig och ej vara relevant med héansyn
till de utforda forsokens syfte. Vi skall i stallet anvanda oss

av en kraftigt forenklad modell - s.k. "plug flow", se bild 9:11

Vid denna modell, antas forbranningsgaserna passera flamrummet
genom en parallellstromning - recirkulation saknas saledes och
gasen fyller hela tiden ut det konstanta rumstvéarsnittet. Model-
len har fordelen att vara enkel och ge kvalitativt rimliga re-
sultat.

Gasflodet vid forbranning med en CO™-halt av (CO®) volymprocent

kan approximativt bestammas som

Q = 0,05 (q /(C02) ©:7)

dargar oljeflodet i kg/h
Q ar gasflodet i m3/s (réknat vid 0°C)

Medelgashastigheten berdknas darav till

v = TnA ws (9:8)

dar T ar medeltemperaturen (°K) i flamman och

A ar forbranningskammarens tvarsnittsarea (m2)

Antar vi att dropparna ha samma hastighet som forbranningsgaser-
na (se appendix 1) kommer den sokta uppehallstiden, ¥, att bli
t = L/v (9:9)

1) Man bor observera att de i bild 9:11 angivna egna fdrsoken
har framkommit vid drift med en pressluftbrannare.
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BILD 9:10 i i
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dar L ar foérbranningsrummets langd (m).
Tiden kan &ven skrivas
5460°LM* FCOj (9:10)

R
som med T = 1800°K och V = LA = flammens volym (m ) ger

t = 3 V(C02Iq (9:11)

Det kan har vara intressant att konstantera att stdrre oljedropp-

ar ej kan slutforbrinna i for sma flammor. Satter vi flamdiame-

tern till 0,2 L (vilket &r ett relativt bra medelvarde) Tar vi

\%

0,03 L3 (9:12)

och darmed

~+
1

0.1Ls (COgl*qg (9:12)

Oljedropparnas(forbrannings-) brinntid har studerats av ett

stort antal forskare, se bild 9:12. Man kan i approximativt

satta

t, . = konst*cz”» l-cfi 9:13
br-Vnn 7 ( )

dar d ar droppdiametern i mm. Med hansyn till att oljedroppar
fran moderna brannare har en maximaldiameter av ca 200 mikrome-
ter (0,2 mm) blir den storsta erforderliga brinntiden 0,04 se-
kunder. Infors detta varde i ekvation (9:11) kan flamlangden be-

stammas till

L = o0,75\fb
(C0,2L (9:14)

se bild 9:13.

I bilden har aven inlagts erfarenhetsvarden hamtade fran tek-

niskt material utgivet av Svenska Nu-Way AB. Overensstammelsen
mellan de erfarenhetsmassigt erhallna och de beraknade vardena
ar god.

1) Den harigenom erhallna flamlangden motsvarar fTorbranning till
cenosfar, men ej ytterligare slutforbranning,se M a s d i1 n
(1960) .



BILD 9:12

»RANNTJD, S

Forbranningstiden for oljedroppar beror pa oljeslaget
(som har en relativt blygsam inverkan) omgivande at-
morsfars egenskaper,droppens roérelse och droppstorle-
ken. Normalt erhdlls for den senare faktorn, som &ar
dominerande, ett kvadratiskt beroende. Under vissa om-
standigheter, t ex for hdga varden pa Re kan dock ex-
ponenten i T - avvika fran vardet 2. 1| bilden visas
resultat av forsok (Peterson, 1967 ) dar vardet n = 1,5

erhallits



Storsta droppe, dmax’ som kan forbrannas inom flamkammarlangden

L , erhélls fran ekvation (9:12) och (9:13) som ger

0,1L3(C02)

max k (9:15)

For en viss brannare och med ett visst driftssatt erhdlls en be-
stamd droppdiameter. Samma brannare, applicerad pd pannor med o-
lika langa forbranningskammare kan ge vasentligt varierande
stoftbildning bl.a. som en foljd av att dropparnas uppehallstid
i flamman kommer att bli helt olika. | varsta fall kommer delar
av flamman att traffa kylda pannvaggar och en kraftig bildning
av bade flamsot och ofdrbranda oljedroppar blir foljden. Vi
skall i det foljande se narmare pa vilka verkningarna kan bli.

I bild 9:14 visas resultat fran central S, dar prov utforts med
en pressluftbrannare monterad pa tva olika pannor. Pannorna har
samma konstruktion - ladpanna - och ar i stort sett geometriskt
likformiga.

Flamrummets langd i de bada pannorna skiljer sig dock med 20 %

se tabell 9:3.

TAB. 9:3 Matt for panna 1 och 3 vid central S, se bild 9:16

Panna Kapacitet Flamrumsdimensioner
Mcal/h mm

hojd bredd 1angd

1 2000 2300 1700 1800

3 3500 2480 2300 2500

Som framgar av forsoksresultaten i bild 9:14 uppvisar den mind-
re pannan en vasentligt hogre stoftbildning vid i ovrigt lika
forhallanden (CCM-halt och oljeflode) an den stérre. Vid olje-
flodet 200 I/h (ca 180 kg/h) ar forhallandet mellan stoftbild-
ningen vid 10 % CC>2 3,7. Som framgdr av bilden Okar stoftbild-
ningen for den mindre pannan kraftigt da oljeflodet stiger fran
100 I/h till 200 I/h medan en o6kning fran 200 - ca 400 1/h for
den stodrsta pannan ej ger samma kraftiga okning i stoftbildning-
en.

Det kan vara intressant att se narmare pa litteraturvarden for
den har beskrivna effekten. | bild 9:15 och 9:16 visas resultat

av en engelsk undersékning (Gi | Is 1968) dar stoftbildningen for
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HANSEN (1959)

5000(5,8)
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BILD 9:13 Sammanstallning over berdknade och erfarenhetsmassigt
erhallna kastlangder for oljeflammor.
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Stoftbildningen som
funktion av oljeflode
vid eldning med press
luftbrannare och till
sammans med olika
stora pannor.
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antalet droppar som ej kan slutforbrannas*
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BILD 9:18  sStoftbildning for sju oljor som Ffunktion av panneffekt.

Anlaggning S i drift med rotationsbrannare.



aldre rotations- och pressluftbrannare redovisats. Forsoksvar-
dena har har angivits som funktion av den specifika volymbelast-
ningen kcal/mih¥ och som framgar av bilden erhdlls en stegring
av stoftbildningen med stigande volymbelastning.

Volymbelastningen(kcal/m3s)blir med tidigare anvanda beteckning-

ar .
P = 2,8q9/V (9:16)

Dropparnas uppehallstid i flamman ar ej direkt tillamplig pa mo-
derna brannare som ej uppvisar samma stora skillnad mellan de
bada brannartyperna.

Dropparnas uppehallstid i flamman blir darfor

:17)
for CC>2 = 15 4.

I bild 9:17 visas schematiskt hur en 6kning av P ger en okning
av antalet droppar som ej kan slutforbrannas.
Av bilden framgadr att antalet storre droppar som ej hinner slut-

forbrannas stiger mycket snabbt med avtagande uppehallstid.

Det kan vara av intresse att se narmare pa nagra matningar dar
det ovan angivna forhallandet undersokts.Vid central S har sot-
bildningen fran ett stort antal oljor uppmatts vid varierande
belastning d.v.s. vid varierande uppehallstid, I bild 9:18 vi-
sas resultaten fran forsok med en rotationsbrannare monterad

pad en varmepanna med en markeffekt av 3500 Mcal/h. Som framgar
av bilden ar stegringen i stoftbildning likartad for samtliga

oljor och beskrivs empiriskt av
INS = In SO + konst(P - Po) (9:18)

dar S ar stoftbildningen vid effekten P och
SO stoftbildningen vid effekten PO.

Ekvation 9:18 kan aven skrivas

3 = Soexp fc(P—PO) (9:19)

1) Ett teoretiskt samband varav (9:18) utgdr en approximation
har senare framtagits, se Peterson, F, Stoftbildning vid olje
eldning. Diss. KTH, Stockholm 1972.
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STOFTHALT, g/ kg OUA

OUA NR

(3,5) 4(4,7) 5(5.8)
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BILD 9:19 Stof ;bildning for tvd oljor som funktion av panneffekt.

Anlaggning S i drift med pressluftbréannare.

STOFTBILDNING, 3/kg OUA

OL1EFLODE, L/h

BILD 9:20 Stoftbildning som funktion av panneffekt. Dalig luftinblandning
flamman vid lagt luftflode (= lagt oljeflode).



Storheten Sobestams av oljans stoftbildande egenskaper, brannar
och pannkonstruktion, medan storheten K &r oberoende av oljans
egenskaper

For den provade pann/brannarkombinationen géaller

k = 0,55 (9:20)

Man kan undra om de i1 bild 9:18 angivna resultaten galler for
andra pannor och brannartyper. | bild 9:19 visas en jamforelse
mellan olika oljors stoftbildning vid tvd effekter. Resultaten
harror fran central S och avser matningar pa en ladpanna med
markeffekten 3500 Mcal/h och vid drift med en .pressluftbrannare
Som framgdr av bilden blir stegringen vid en 6kning av kapacite-
ten har lika kraftig som den som redovisades i bild 9:18, Man

finner saledes &ven i detta fall

k = 0,55 (9:21)

och saledes ej nagon skillnad mellan de olika brannartyperna
Det bor har anmarkas att ekvation (9:17) ej kan tillampas pa al-
la brannar- och panntyper. Undantag uppstar givetvis da strom-
ningsforhallandena i forbranningsrummet andras radikalt vid en
belastningsadndring. Detta ar exempelvis fallet for vissa typer
av tryckoljebrannare och aven andra brannare, dar man har sva-
righeter att vid laga laster T4 onskvard luftinblandning i flam-
man. | bild 9:20 visas hur stoftbildningen kan variera for en sa-
dan brannartyp. Vid lagre last an 1 Gcal/h sker en forsamring

av luftinblandningen i flamman, vilket medfdr att stoftalstring-
en okar valdsamt. Det kan exempelvis intraffa att flamman runt
enskilda oljedroppar i flamcentrum bldses ut redan vid laga
dropphastigheter om syrehalten blir for 13g. Det ar mojligt att
korrigera for denna effekt i ekvation (9:18) men detta ar utan-

for denna oversiktliga studie av fenomenet.

9.6 LUFTFLODETS BETYDELSE
En faktor som spelar en avgorande roll for stoftbildningen ar
luftflodet till flamman. Vid for sma luftfloden upptrader lokalt

i flammans centrum laga syrehalter eller syreunderskott. Vid sa-



dana forhallanden slapper flamman runt dropparna redan vid sma
skillnader mellan droppens och omgivande luftens hastighet vil-
ket i vasentlig grad okar risken for att ofdrbranda oljerester
skall upptrada i1 forbranningsgaserna.

Vid for hoéga luftdverskott kan motsvarande fenomen upptrada som
en foljd av de hogre lokala gashastigheterna. Stoftbildningen
kommer darfor att oka bade vid laga och hoga luftéverskott. Det
kan har vara av intresse att se ndgot narmare pa hur stor inver-

kan av de har beskrivna fenomenen kan vara. | bild 8;2 visas

nagra resultat fran forsok vid drift pa experimentpannan. Som
framgar av bilden har minimipunkten for stoftbildningen i allman-
het fallit i omrddet vid 10 - 12 % CO”®, d.v.s. vid ca 40 & 50 %

luftoverskott. Kallas C02—halten vid minpunkten for COg

-opt
galler
n
InS - InS k (co_-co,,, 122).
0 p ( 2 2(opt) (9:22)
dar S ar stoftbildningen vid CO,,-halten COg och
o 7 2-opt
S stoftbildningen vid en annan godtycklig CO™-halt.

Som framgar av bilden galler for experimentpannan att exponen-

ten n ar

n - 2 (9:23)

medan koefficienten Bk<bestams av oljans stoftbildningsegenska-

per

Det kan &aven vara av intresse att se narmare pa motsvarande re-
sultat for nagra kommersiella pannor. En sadan granskning av
exempelvis resultaten fran central P (dar pannan var en s.k.
sdckpanna och drevs med en brannare av tryckoljetyp)pekar pa

att samma n-varde kan tillampas.
Fragor som ar av intresse i detta fall:

o Ar konstanten n av mer eller mindre universiell ka-
raktar eller ar den en funktion av oljekvalitet och

kombination panna/brannare?

o Faller alltid C0,2_Opt inom det ovan angivna inter-

vallet?
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Bada dessa problem, som ytligt behandlas med utgangspunkt fran
den matematisk - fysikaliska modellen, skall senare bli féremal
for en narmare studie och tillsvidare far vi ndja oss med de har
angivna empiriska sambanden.

Det kan dock redan har vara av intresse att den samlande inver-
kan av flamstorlek och luftoverskott kan askadliggoras i ett dia-

gram i enlighet med bild 77114 m.fl.
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10. ANLAGGNINGSSKOTSELNS BETYDELSE FOR STOFTBILDNINGEN

Oljebrannarens skotsel ar en faktor av vasentlig betydelse for
stoftbildningen. Ett noggrannt studium av de effekter god resp.
dalig skotsel leder till har ej varit mojlig inom ramen for den
aktuella uppgiften. Har skall darfor blott resultaten av nagra

mindre forsoksserier behandlas.
10.1 MINSKAT PRIMARLUFTFLODE VID PRESSLUFTBRANNARE

En minskning av luftflodet for finfordelningen av oljan vid
pressluftbrannare har ett kraftigt inflytande pa den erhallna
droppstorleken. En andring av luftflodet paverkar saledes ej

endast hastigheten hos forstoftningsluften utan aven forhallan-

det mellan luft- och oljeflodena.

Vid en minskning av luftflodet (och hastigheten) med 50 % andras
medeldroppdiametern frdn ca 100 mikrometer till ca 250 mikrome-
ter samtidigt som den maximala droppdiametern okar fran 200 till
ca 500 mikrometer. Droppar av denna storlek kraver relativt lang
tid for fullstandig forbranning (ca 1/4 sek), vilket aldrig nas
med normala pannkonstruktioner i den har aktuella storleksklas-
sen.

Flera orsaker till en minskning av primarluftflodet kan tankas:
o lgensattningar i luftkanalerna i brannaren.

o Forsamring av primarluftflakten eller kompressorns

prestanda.

o Andring av installda driftsvarden.

En serie prov med igensattning av primarluftkanalerna™ utfor-

des i samband med forsoken vid central S. | bild 10:1 redovisas
foljderna av det harigenom andrade luftflodet.

Som framgéar av bilden gav igensattningen upphov till en 6kning
frAn ungefar 10 till ca 20 g stoft/kg olja vid 10 % CO™ och

en kapacitet av 250 liter olja/h.

1) lIgensattningen av kanalerna erholls genom att luft med sot-
partiklar anvandes som "‘primarluft”. 1 bild 10:1 visas resultat

for tva oljor och vid olika grad av igensattning.

1) Har och i fortsattningen avses nettobildning, se forord.
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BILD 10:1 Inverkan av igensattning (minskat luftfloue) i primar
luftkanaler till en pressluftbrannare.
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BILD 10:2 Resultat med nytt respektive med forslitet munstycke
i en pressluftbrannare.
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For olja 441 gjordes samma forsok. Denna olja gav 1,5 - 2 ¢
stoft/kg olja vid forbranning i pressluftbrénnare (se t.ex. bild
7:32) vid 250 liter oljash och 9 - 13 % CO02> Vid igensattning
blir vardena 3 - 5 g stoft/kg olja vid motsvarande driftsfor-
hallanden och vid en kapacitet av 400 liter olja/h steg stoft-
bildningen upp till 8 a 9 g/kg, se tabell 10:1.

TAB.10:1. Stoftbildning vid eldning med olja 441 i brannare PA

Cce2 Stoftbild- Kapacitet
ning
% g/kg 1/h
8,5 5,64 250
9,5 3,30 250
13,5 4,64 250
12,0 6,72 400
13,5 8,40 400

10.2 MUNSTYCKSFORSLITNING

Redan i avsnitt 2 har papekats vikten av att munstycken vid
tryckol jebrannare ar centriska. Vid smd kapaciteter medfor detta
vissa tillverkningsproblem och har foreligger relativt sett en
stor risk for variationer i munstycksdimensionerna. Till foljd
av i1 avsnitt 1 omnamnda svarigheter att vid laga belastningar
erhalla goda stromningsforhallanden stiger ofta stoftbildningen
vid smd kapaciteter - jamfor bild 7:38.

Aven vid pressluftbrannare inverkar munstyckets utformning och
forslitning. Gamla munstycken kan darfér ge upphov till en va-
sentligt hogre stoftbildning an nya. Har spelar aven dimensio-
nerna en viss roll. 1 bild 4:4 visas dtet munstycke som anvéandes
i en provserie, dels det vid brannare P(A) normala, dels ett
nytt P(C)PResultaten vid drift med olja 401 anges i bild 10:2.
Det kan vara av intresse att har narmare se pa resultaten for
oljeforbrukningarna 200 resp. 250 I/h. Vid munstycke (A) och CO02
= 12 % erholls en stoftbildning av ca 0,5 g/kg olja medan mot-
svarande varde for munstycke (C) var ca 0,2 g/kg olja. Beaktar
vi att det senare resultatet erhdlls vid 25 % hogre kapacitet

ar forbattringen pataglig.

1) Det gamla munstycket var forslitet.
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BILD 10:3 Dimensioner for rotationskoppen vid brannare R(A) och

R(B).

5TOTTBIJLDNIN&, q/kq OLJA

BILD 10:4 Stoftbildning vid rotationsbrannare. Anvdnd (A) och ny (B) kopp-
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Vid rotationsbrannaren kan, som namnts en o6kning av rotations-

hastigheten eller den roterande koppens dimensioner vara medel
till en forbattrad forstoftning
I bild 10;3 ges dimensionerna for den anvanda rotationskoppen och

i bild 10:4 visas resultaten vid drift med olja 431 for de bada

varianterna. Har har forandringen lett till ca 40 % forbattring.

o, 1
Vid denna brannare spelar givetvis ocksd koksavsattnmgar i dys

en avgorande roll. X bild 10:5 visas resultatet av en sadan koks

bildning

10.3 OLJEFORVARMNING

Betydelsen av ratt oljetemperatur har tidigare diskuterats. Vid
samtliga har redovisade prov har oljan forvarmts till en tempe-
ratur motsvarande en viskositet av ca 20 cSt, vilket torde vara
lampligt i flertalet fall.

Vid de forundersokningar som utfordes, visade det sig att hdg
stoftbildning kunde vara orsakad av en for 1ag oljetemperatur

I enstaka fall var oljeforvarmaren rent av sa underdimensionerad
att den maste utbytas for att stoftbildningen skulle kunna ned-

bringas. Inverkan harvid kan vara av storleksordningen 50 %.

10.4 LUFTOVERSKOTT

Inverkan av varierande luftoverskott har visats i samband med
resultatredovisningen i avsnitt 5. Dessutom behandlas denna
faktors betydelse i avsnitt 8 dar den kvantitativa inverkan av
luftoverskottet diskuteras. Har skall endast konstateras
att vid uyZ(opt)z 11 a 12 % ar driftsekonomin betydligt lagre
an vid en hogre OO™ -halt.

FOor en och samma pannkonstruktion avtar det nyttiggjorda varmet

approximativt proportionellt mot luftoverskottet, d.v.s.

L - Lc
Q(nyttigfzg(nyttig)s{l - K } (10:1)

dar

Q’(nyttig)'
0 i ar den vid L= L (= det stokiometriska luftflodet)
~A(nyttig)s s

upptagna effekten.

ar den vid luftflodet L upptagna effekten.

1) Samma ar givetvis fTorhallandet vad galler koksningen i dyser

vid pressluft- och tryckoljebrannare.
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STOTTBIUJNING, g/kg OUA

COMNHALT, %

BILD 10:5 Stoftbildning vid pressluftbrannare med olika grader av for-

smutsning.



K &ar en konstant ( - 0,5)

Minskningen enligt ekvation (10:1) &ar en foljd dels av den Okan-
de stromningshastigheten for forbranningsgaserna, dels av den

med ett okat luftoverskott sjunkande Fflamtemperaturen

For
K=0,5 (10:2)
och vid CC>2 15 % , dvs vid
L15= 12 m3/kg olja (10:3)
erhalls
~(nyttig) 0,95 ~(nyttig)s (10:4)

medan vi for CCN = 11 %, dvs for

16 m3/kg olja (10:5)
~(nyttig) 0,77 ~(nyttig)s (10:6)

Den nyttiga effekten minskar sdledes med 0,18/0,95 = 19 % se
bild 10: 6 Vid en minskning av .CC~-halten fran 13 till 11 % an-

dras driftekonomin pd samma satt med ca 15 %.

Andringar mot en forbattrad lufthygien genom en okad Iufttill-
forsel leder saledes till en inte obetydlig forsamring av drift-
ekonomin.

Man boér emellertid halla i minnet att den minskade stoftbildning-
en vid optimal CC”M-halt aven ger vissa driftekonomiska vinster.
Hit hor bl a det minskande behovet av sotning och den forbattra-
de varmeekonomin till foljd av en minskad stoftavsattning pa
varmeytorna, se exempelvis Peterson (1968 ). Tillsammans ger des-
sa bada effekter en viss kompensation for den ovannamnda Fforsam-
ringen i ekonomi.

Ytterligare en faktor med ekonomisk betydelse ar att det i en
varmepanna avsatta stoftet far en surhetsgrad som varierar med
luftdverskottet. Storleken av stoftets syrahalt (g h”"SO0™/g
stoft) har undersokts av bl a Reed (1960). Erhallna varden va-
rierar med en faktor 2 vid ett och samma luftdverskott nagra be-
vis for att ett syramaximum skulle foreligga vid 11 % CO®, vil-
ket har framforts i andra sammanhang (se t ex Wide!l (1968)) sy-
nes ej foreligga. Har spelar sdkert vaggtemperaturerna - och dar-
med den inre cirkulationen i pannan - en storre roll an luft-

tillforseln.
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BILD 10:6 Nyttig effekt som funktion av
luftbverskott (exempel).
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11. FORSLAG TILL MATMETODIK FOR BESTAMNING AV OLJORS STOFTBILD-

N INGSEGENSKAPER

De hér framlagda resultaten pekar pa stor likhet i stoftbild
ningsavseende for en och samma olja, vid anvandning i olika
oljebrannare. Vi har redan tidigare - se avsnitt 7 - kunnat kon-
statera att den aktuella brannarkapaciteten ar av underordnad
betydelse - ett forhallande som visat sig halla aven for olika
pannor och olika brannare. Vi kan dessutom konstatera god
overensstammelse mellan laboratorieforsoken och faltmdtningarna.
I tabell 8:4 visas den inbdrdes ordningen mellan oljorna, vilka
provats i flera olika sammanhang. Som framgar av tabellen er-
h6élls vid de olika forsoken nara nog samma ordning mellan de
olika oljorna vad galler stoftbildningen. lakttagelserna leder
tanken till mojligheten att i en laboratorieuppstallning under-
soka oljornas stoftbildningsegenskaper. Foljande krav bor

stallas pa uppstallningen:

o Oljedropparnas uppehallstid bor vara densamma som

vid faltanlaggningar. For bestamning av uppehalls-

tiden bor ekv. (9:17) vara tillrackligt noggrann.

o Anlaggningens brannare bor ge en forstoftning batt
re an vid faltanlaggningar, darigenom méjliggors
en minskning av provanlaggningens storlek. En
minskning av d med 30 % innebar en minskning av

flamrummets langd med ca 50 %.

o Forhallandena boér i ovrigt, t.ex. vad galler eld-
stadsbelastning och vaggtemperaturer i pannan i
mojligaste man Overensstamma med faltforhallanden
Vid forsoken ar det onskvart att uppmata stoft-
halten vid olika Coz_halter mellan 8 och 15 % vid
en belastning. Det sd erhallna sambandet mellan
stoftbildning och CO2-halt kan jamforas med motsva-

rande for en kand olja.

Ett forfarande enligt det har skisserade synes f6r narvarande
vara den enda mojligheten man har att till rimliga kostnader
undersoka olika oljors stoftbildningsegenskaper.

Det bor papekas att man harigenom skulle kunna gardera sig mot
obehagliga overraskningar vid anvandande av '"'nya" oljekvalite-

ter.
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Forfarandet har dessutom den stora fortjansten att oljornas

egenskaper kan understkas under forhallanden som ar nara nog

identiska med de som rader vid anlaggningar i praktisk drift.
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CAPTIONS (FIGURTEXTER OVERSATTA TILL ENGELSKA)

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

1:1

1:2

1:3

1:4

1:5

1:6

1:7a

1:7b

1:8

1:9

Cenospheres formed from fuel oil.
Flame soot
Retention of particles in the alveoli.

Size ranges of different kinds of solid particles. The
shaded central area indicates particle sizes which are
extensively deposited in the lungs. Particles emitted
by central heating plants are in this range.

Relation between the number of particles, particle
diameter and the total cross sectional area of the
particles. The particles are assumed to be spherical
and have a total weight of 1 g, and to have a density
of 2 000 kg/m3.

Corrosion of iron in humid air. The humidity was in-
creased during the test from 0 % to 99 % relative
humidity, the latter value being reached after about
35 days. Once the relative humidity had reached 99 %,
it was maintained constant during the remainder of the
test. A-E in the figure indicate conditions as below.

A: Carbon particles and particles of sodium sulphate
on the metal surface. Pure air.

B: No particles but S02 in the air.

Particles of silicon dioxide on the metal surface
and added SO" in the air.

D: Particles of ammonium sulphate on the metal surface

and SO2 in the air.

E: Carbon particles on the metal surface and SO" in
the air.

Quantity of dust in flue gases when firing with fuel
oil Qr

Quantity of dust in flue gases when firing with fuel
oil Q2.

Results of solid particle measurements when operating
with six distillate oils in a pressure jet atomizer.
It can be seen from the figure that there is a certain
change in solid matter formation when the atomization
pressure is changed. Data according to Locklin and
others (1951). Datas for the oils are given in Table
1:11.

Quantity of soot when firing with three different
distillate oils (see Table 1:12). According to Faut
and others (1967).
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Soot formation as a function of the quantity of arom-
atic compounds in diesel fuel.

Soot formation tendency of pure hydrocarbons when
burned in a diffusion flame.

Droplet diameter as a function of time for a burning
droplet of ethyl alcohol. Data according to Kobayasi
(1955).

Combustion time as a function of the initial droplet
diameter d

Combustion time of oil droplets as a function of the
composition of the oil (expressed in terms of the
Conradsson No) and the composition of the ambient
atmosphere. The figure relates to the combustion
time of droplets with a diameter of approx. 100 pm.

Change in mass of droplets of residual oil when
burned in atmospheres of different temperatures.

Break-up of an oil flow. Theoretical process accord-
ing to Rayleigh (1878), actual process according to
Marshall (1954).

Frequency curve for droplet sizes. The figure also
shows the frequency of droplets in two fractions. In
this case the frequency has been shown by bars.

Distribution curves for oil droplets (schematic).

The atomizer head of a pressure jet atomizer. The path
of the oil to the swirl chamber is shown by arrows.

Tangential velocity, vtang, in no-friction flow in a
pressure jet nozzle.

Oil cone formed in a pressure jet nozzle.

Droplet size, darea, as a function of the oil pressure
when atomization is by a pressure jet nozzle and of
the oil flow (expressed as the relative flow, gQii/

n, ... , where . is the oil flow (50 kg/h) at
X(oil)n %oin (50 ka/h)

oil pressure 70 N/m2

Measured droplet diameters, darea, as a function of
the oil flow and the”oil pressure when atomization
is by a pressure jet nozzle.

Droplet distribution according to Tate and others
(1962) for the pressure jet nozzle.

Formation of oil film in a rotary cup atomizer.
Formation of oil droplets in a rotary cup atomizer.
Droplet diameter, darea, as a function of the vis-

cosity v of the oil at two oil flows. Data according
to Fraser (1963).
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Droplet diameter, “ar,ea’ i-n a r°tary cup atomizer
varies with the oil flow and the air velocity. Ac-
cording to Fraser (1963).

Variations in droplet diameter, darea’ as a function
of the rotational velocity for varying air velocities
and oil flows. Data according to Fraser (1963).

Relation between mean droplet diameter and the dia-
meter of the largest droplet which occurs in the oil
mist.

Construction of the nozzle in a pressure jet atomizer.

The droplet diameter, , as a function of the

ratio of the mass of air flow to that of the oil flow,
and as a function of the velocity, u, of the atomiz-
ing air.

Oil droplet diameter, d.H L for a pressure jet atomizer

Schematic representation of the combustion of an oil
droplet.

Grain size distribution of flame soot. Data accord-
ing to Tesner (1958).

Temperature and concentration conditions around the
droplet immediately after its injection into the
combustion chamber (A), after being heated for a
time but before ignition (B), and at the instant of
ignition (C).

Temperature conditions near the droplet during com-
bustion.

Decomposition of ethane.
Symbols.

Soot formation at the top of the flame, according
to Masdin (1960a).

Diffraction of thermal radiation to the inside of the
droplet
Local temperature inside the oil droplet.

Symbols used:

t time since ignition
a conductivity of oil
Tg initial temperature

T ambient temperature
T local temperature

Data in the figure refer to kR = 1, where k is the
absorption factor for thermal radiation.
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Diameter of cenospheres as a function of the droplet
diameter, according to Peterson (1970). (Diagram re-
produced after correction of printing error.)

Variation in droplet diameter during combustion. The
figure also shows the appearance of the flame on
some occasions.

It should be noted that even after combustion has
ceased (last inset), a particle of relatively large
diameter remains.

As will be seen (A in the figure) the cenospheres
may be deformed and damaged as a result of ruptures
during combustion.

a) Cenosphere consisting of a thin transparent skin.

b) Cenosphere in section. The extremely thin skin can
be seen. The diameter of the cenosphere is about
100 ym.

c) The cenospheres must be separated from the unburnt
oil droplets which may pass the flame.

A series of tests aiming to elucidate the structure
of the cenospheres has shown that these consist of

a thin skin, usually with an inner thickened portion.
Se also FIG. 3:13.

The thickened portion contains about 90 % of the mass
of the cenosphere.

The laboratory boiler.

Combustion temperature as a function of the CO" con-
tent in the laboratory boiler.

Estimated droplet size in the laboratory boiler.

a) The pressure jet atomizer used.

b) The burner and oil distribution system.

Construction of the exhaust system in the experimental
boiler.

Separation efficiency of the cyclone for small part-
icles. Results from measurements in tests on sili-
cone dust, according to Peterson (1963).

Separation efficiency for solid matter from the oil
fuel and silicone dust, with particle diameters less
than 50 micrometre. The figures refer to overall
separation efficiency.

Sampling at plant S, see Section 7:7.

Designations.
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Emission of solid matter as distributed over a circu-
lar duct. The solid matter content is lowest at the
centre, with a flow of only 2 kg/m2h, while it is
considerably higher at the walls.

The higher flow of solid matter in this case (compare
with flow conditions in a circular duct) is due to
very high solid matter contents. According to ten
Linden (1935).

Solid matter content in a gas flow (at a point 5 duct
diameters beyond a bend). According to Narjes (1965).

A preliminary measurement was taken at plant S at
two sections.

The figure shows the results (solid matter content
over the cross section of the duct) for sections 1
and 2 for two different oil flows. The CO, content
during measurements was 14 %.

Distribution of solid matter before and after a bend.
Data according to Zimmermann (1931).

Results of a preliminary measurements series at plant
P. A Correction factor of 0.85 was obtained for solid
matter emission when measurements were taken along
the centre line of the duct.

Flow paths of gas and particles in the case of
a) excessive b) too slow c) correct suction velo-
city.

The measured solid matter concentration was too low
in case a) and too high in case b).

In determining the solid matter content when only
light particles are present, the suction velocity
exerts no influence. In this case the particles
follow the samfe paths as the gases. Se also FIG. 5:8.

Example-of method of control in solid matter deter-
mination, plant C. Measurements were started at

9.00 am on 21.4, in which case point 5 (see FIG. 7:10)
showed a solid matter formation of 0.22 g/kg oil.

This was sample No 53, see the FIG. At 11 am (after
an intermediate measurement) there was a check of

the solid matter content at point 5, and it was found
that the value then obtained was somewhat higher than
that originally measured.

When the measurement series was continued the next
day, it was started with a check at point 5 (sample
No 95) and the value then obtained showed that the
plant had attained satisfactory stability.

The wvalues shown refer to Oil No 411. The capacity
at the time in question was equivalent to an oil
flow of 0.7 m3/h. The CO" content at the time of

sampling was 11 %.
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Measurement apparatus - general arrangement.

The measurement apparatus used (''BP apparatus').

When the probe is too short, there is a risk that
the probe tube will give rise to interference.

Example of the effect of the length of the probe.
The Figure shows the results for three different
types of probe.

The values shown have been calculated on the basis
of the quantities of solid matter collected and a
gas flow determined by the duration of sampling and
the gas velocity in the duct (i.e. not the actual
suction velocity).

a) The newly designed ''zero-pressure' probe.

b) Results of measurements with the new probe and
the "BP" probe.

Error owing to the fact that suction is an isokine-
tic. The diagram relates to relatively large part-
icles.

The error is negligible for solid matter from EO 1.

When the edge of the probe is blunt, an error occurs
due to particles which bounce into the tube.

When the filter is incorrectly packed, solid matter
is admitted. This can be seen as black tracks in
the filter.

The apparatus for determination of Bacharach Soot
number consists of a simple hand pump.

The Bacharach scale.

The relation between solid matter content and Soot
number for distillate oil, according to different
sources.

The relation between Bacharach Soot number and solid
matter content for light fuel oils.

Variation in solid matter formation as a result of
mixing oil P into oil P*. As will be seen, there is
considerablelreduction in solid matter formation for
a relatively modest admixture. The greater the pro-
portion of the mixture which consists of oil P1l, the
smaller the effect due to further admixture.

This indicates that it might be possible to bring
about a certain optimisation of operating costs by
economically weighing up the demand for a dust col-
lector in relation to improvement of the oil, e.g.
by admixture of a 'good" oil into a "bad" one.
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Solid matter formation from Oil Bl (EO 1) and B6 and
certain mixtures of these two oils. As will be seen,
for all mix proportions the solid matter formation
is the least when the C02 content is approx. 11 %,
The tests reported above were carried out in the
laboratory boilér.

Solid matter formation from mixtures of oils B2 and
B4.

Solid matter formation from mixtures of oils B2 and
B7.

Solid matter formation when firing with the oil mix-
ture in relation to that when firing with B4.

Solid matter formation from mixtures of oils B8 and
B2 and B8 and EO1.

Solid matter formation from two oil mixtures.

Solid matter formation for two C6 contents. Mixture
of oils B3 and B7. 2

Symbols used in Section 6.6.

Evaluation of S'2 and S' for mixtures of oils B2
and BA4.

Placing of measuring points in plant A.
Placing of measuring points in plant C.

Placing of measuring points in plant S. See also
FIGs. 5.1 and 7.31.

The boiler used in tests at plant P.

Variation in gas velocity over the duct cross section
(along one diameter) at plant A. Oil flow during the
tests 0.3 m3/h, equivalent to a somewhat larger gas

flow for oil 382 than for other oils.

Solid matter flow (emission) at plant A

Solid matter content of flue gases at plant A

Solid matter concentration in the flue gases before

and after the cyclone in plant B.

Solid matter formation (measured as grams solid
matter/kg oil) before and after the cyclone In plant
B. As will be seen,- the separation efficiency of the
cyclone is approximately constant at 25 % and does
not increase as the inlet velocity to the cyclone
rises. This indicates that there is a change in
density in the solid matter formed according to the
C02 content.
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Distribution of measuring points over the duct cross
section at plant C. Area 1.0 x 0.45 m2.

Distribution of solid matter over the duct cross
section at the plant C. The values which indicate
the locally measured solid matter formation (grams
solid matter/kg oil) are average values. The distri-
bution is very uniform for the oil used (401). The
variations at one and the same point are indicated
in FIG. 5:2.

Solid matter formation when burning 450 litres oil/h,
for varying CO2 contents. The solid matter formation
at the loading investigated was lowest, 0.17 g/kg oil,
at a CO2 content of 9-10 %.

Same as FIG. 7:12 but for solid matter formation when
burning 1 000 1/h.

Summary of tests at plant C. The figure shows the
solid matter formation (g/kg oil) as a function of
the useful output (@bscissa) and the CO™ contents
(ordinate). Apart from solid matter formation which
is iIndicated by curves ranging from 0.2 to 1.5 g/kg,
the figure also shows loci for maximum output at the
prescribed maximum solid matter formation and maxi-
mum COg content at the prescribed maximum solid
matter formation. The last locus is a measure of
the best operation with regard to economy.

Solid matter formation when Ffiring with Oil 441 in
the boiler shown in FIG. 7:4.

The curves refer to solid matter formation at 18 kg/h
and 60 kg/h.

CO02 - capacity diagram for oil 441. The same boiler
as used for the test shown in FIG. 7:15.

C02 - capacity diagram for oil 461. The same boiler
as used for the test shown in FIG. 7:15.

CQ2 - capacity diagram for oil 471. The same boiler
as used for the test shown in FIG. 7:15.

Solid matter formation as a function of the CO2 con-
tent. The same boiler as used for the test shown in
FIG. 7:15.

C02 - capacity diagram for oil 451, The same boiler
as used for the test shown in FIG. 7:15.

Solid matter formation as a function of the CO02 con-
tent for oil 431. The same boiler as used for the
test shown in FIG. 7:15.

C02 - capacity diagram for oil 431. The values
measured have been boxed in the Tfigure.



FIG. 7:23 Solid matter formation as a function of the C02 con-
tent for oil 401. The same boiler as used for the
test shown in FIG. 7:15.

FIG. 7:24 C02 - capacity diagram for oil 401 in the same boiler
as used for the test shown in FIG. 7:15.

FIG. 7:25 Solid matter formation as a function of the C02 con-
tent for oil 411. The same boiler as used for the
test shown in FIG. 7:15.

FIG. 7:26 C02 - capacity diagram for oil 411 in the same boiler
as used for the test shown in FIG. 7:15.

FIG. 7:27 Gauging plane mm in plant F.

FIG. 7:28a Solid matter formation when Ffiring with oil I in
plant F.

FIG. 7:28b Solid matter content of flue gases when firing with
oil 1 in plant F.

FIG. 7:29 Solid matter formation as a function of the C02 con-
tent in plant F.

FIG. 7:30 Bacharach Soot number as a function of the C02 con-
tent in plant F.

FIG. 7:31 Choice of measuring points and determination of
distribution of solid matter over the duct cross
section in plant S. Determination in this case has
been made at two sections, as shown in the inset,
for all four boilers, at the CO2 contents shown in
the diagrams.

Measuring point b has been used for the actual
measurements.

FIG. 7:32 Solid matter formation for pressure jet atomizer
P(A) when operating together with boiler No 3. Capa-
city 250 1 oil/h, equivalent to a useful output of
approx. 2.3 MW,

FIG. 7:33 Solid matter formation when operating with pressure
jet atomizer P(B). Boiler No 2. Other data as in
FIG. 7:32.

Note that Oil 431 emits approx. 13 grams solid matter/
kg at 10 % CO2.

FIG. 7:34 Comparison of the solid matter formation for three
different oils when fired in two pressure jet atomiz-
ers. Oil flow in the tests 250 1/h. The burners were
operated together with a boiler of 4 MW (rated out-

put).
FIG. 7:35 As FIG. 7:32, but oil flow 400 1/h.

FIG. 7:36 As FIG. 7:33, but oil flow 400 1/h.



FIG. 7:37
FIG* 7:3S
FIG. 7:39
FIG. 7:40
FIG. 7:41
FIG. 8tl
FIG. 8:2
FIG. .8:3
FIG. 8:4
FIG. 9:1
FIG. 9:2
FIG. 9:3
FIG. 9:4
FIG. 9:5
FIG. 9:6
FIG. 97
FIG. 9:8
FIG. 9:9
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Solid matter formation on operation with a rotary cup
atomizer R{A) on boiler No 4. Oil flow 250 1/h. Rated
output of boiler 4 MW. It should be noted that the
correction factor for the measuring point used is
1.0, and the values obtained therefore represent the
“"true™ solid matter formation. They are therefore
about 5 % above the wvalues shown in FIGs. 7:32 and
7:33.

Solid matter formation on operation with a rotary
cup atomizer R(A) on boiler No 4. Oil flow 400 1/h.
Other data as in FIG. 7:37.

Solid matter formation on operation with a pressure
jet atomizer T(A) on boiler No 2. Oil flow during
the tests 250 1/h.

Solid matter formation as a function of the C02 con-
tent in plant S. Oil 401.

Solid matter formation as a function of the C02 con-
tent in plant S. Oil 422.

Precipitation of paraffin crystals in oil. See also
Peterson, Skoog (1970a)

Solid matter formation from five residual oils.

Solid matter formation as a function of the C02 con-
tent before and after the production process for oil
431.

Relationship between solid matter formation, S g/kg
oil, and the asphaltene content, Ag %, of the oil.

The "diffusor plate' in a pressure jet atomizer.

The effect of oil pressure on solid matter formation
in a pressure jet atomizer. According to Locklin
(1951).

Readings relating to distillate oil in a pressure
jet atomizer. According to Faut and others (1967).

As FIG. 9:3.

Solid matter formation, according to Stein, as a
function of the oil pressure in a pressure jet atomiz-
er.

Solid matter formation as a function of the rotational
velocity for a rotary cup atomizer.

Relative viscosity for EO as a function of the tempe-
rature of the oil. The viscosity at 50°C has been
taken as unity.

Variation in solid matter formation with oil tempera-
ture. Tests in the experimental boiler.

Solid matter formation as a function of the oil
temperature.
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Solid matter formation as a function of the viscosity
of the oil for different burners. Data according to
Reed (1961).

“"Plug flow" model OF central heating boiler.

The combustion time of oil droplets is a function of
the type of oil (which has a relatively moderate in-
fluence), the properties of the ambient atmosphere,
the motion of the droplet and the droplet size. A
quadratic relationship is normally obtained for the
lutter factor which is predominant. Under certain
circumstances, e.g. when the values of the Reynolds
number are high, the index in the expression T = kdn
may however deviate from 2. The figure shows the n
results of tests (Peterson (1967)) in which the value
n = 1.5 was obtained.

Summary of the calculated and experimentally obtained
throws for oil flames.

Solid matter formation as a function of the oil Fflow
when Ffiring with pressure jet burners used in con-
junction with boilers of different sizes.

Solid matter formation in older rotary cup atomizers.
Solid matter formation in older pressure jet atomizers

When the dwell time of the oil droplets is reduced,
the number of droplets which cannot be completely
burned increases.

Solid matter formation for seven oils as a function
of the boiler output. Plant S in operation with a
rotary cup atomizer.

Solid matter formation for two oils as a function
of the boiler output. Plant S in operation with a
pressure jet atomizer.

Solid matter formation as a function of the boiler
output. Deficient air admixture; the flame at a low
air flow (= low oil flow).

Influence of blockage (reduced air flow) in the pri-
mary air ducts to a pressure jet atomizer.

Results obtained with a new nozzle and a worn one in
a pressure jet atomizer.

Dimensions of the rotary cup in burner R(A) and R(B).

Solid matter formation in a rotary cup atomizer. Used
(A) and new (B) cup.

Solid matter formation in pressure jet atomizers with
different amounts of dirt deposition.

Useful output as a function of excess air (example).
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