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Sammandrag

Vihi-Savo, Niklas Kaj Tapani: Utveckling och anvindning av en korttidssond vid
mitningar av dverbéring i sodapannor.

Diplomarbete, Abo Akademi, Tekniska fakulteten, Abo 2009

Vid forbrinning av svartlut i en sodapanna bildas det partiklar som foljer med
rokgaserna och bildar avlagringar pa varmedverforingsytorna. Dessa partiklar kallas for
overbdringspartiklar. De existerande metoderna som anvinds for uppskattning av
Overbdaringsméngden dr antingen dyra, inexakta eller tidskrdvande métningar.

Malet med diplomarbetet var att utveckla en okyld korttidssond med vilken
overbaringsméangden i sodapannan enkelt kan uppskattas. Det antogs finnas ett samband
mellan 6verbaringsméngden och antalet partiklar som fastnar pé korttidssondens yta. For
korttidssonden anvidndes 2 m langa syrafasta stalror. Den okylda korttidssonden
omrdknas till att motsvara den existerande luftkylda sondmetoden, sa att
avlagringstillvéxthastighet angiven som mm/h erhélls, samt att det &r mgjligt att utrdkna
overbdringsmingden i g/Nm’. Lamplig exponeringstid for korttidssonden visade sig vara
mellan 10 och 30 s, beroende pad hur mycket 6verbdring det fanns i sodapannan. Under
dessa mitningar anvéndes 20 s méitningstid. Korttidssonden fotograferades och bilderna
analyserades vidare med programmet Imagel.

Omrékningsproceduren visade sig fungera och utgdende frdn fotografierna var det
mojligt att &ven uppskatta partikelstorleksvariationer. Det antogs att inga Gverlappande
partikeltraffar uppkommer, men utgéende frn bilderna kunde man dra slutsatserna att
nér tdckningsgraden av partikeltrdffar ndrmar sig 50 % av sondens yta, forekommer det
overlappande partikeltraffar. Utgdende frdn tdckningsgraden och en uppskattad
medeltjocklek for partikeltrdffarna var det mojligt att utrdkna Overbdringsméngden

angiven som g/Nm’.

Sokord: Sodapanna, overbdring, svartlutsforbranning, avlagringstillvéxt,

kemikaliedtervinning
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Abstract

Vihi-Savo, Niklas Kaj Tapani: Development and application of a short time probe for
measuring carry-over in a recovery boiler

Masters Thesis in Chemical Engineering, Faculty of Technology at Abo Akademi
University, Abo 2009

In combustion of black liquor particles are formed, which follow the flue gas flow and
form deposits on heat-exchanging surfaces. These particles are called carry-over
particles. The existing methods for estimating the quantity of carry-over in flue gas
stream are either too expensive, inexact or too slow.

The main goal of this Master Thesis was to develop an uncooled short time probe that
could easily be used for estimating the amount of carry-over in a recovery boiler. It was
assumed that there is a connection between the amount of carry-over and amount of
particles that stick to the surface of the short time probe. For the short time probe 2 m
long stainless steel pipes were used. The uncooled short time probe method was
converted to correspond to the existing air cooled probe method, so that it was possible
to obtain the rate of the deposit growth in mm/h and also to calculate the amount of
carry-over as g/Nm’. The suitable exposure time for the short time probe varied between
10 and 30 s, depending on the amount of carryover. During these measurements 20 s
exposure time was used. The short time probe was photographed and the photos where
analyzed with a program called Imagel.

The conversion procedure was successful and from the analyzed photos it was also
possible to estimate the particle size variations. It was assumed that no overlapping
particle hits exist, but when the degree of coverage for particle hits increased to 50 % of
the probe surface, overlapping particle hits appeared. With the degree of particle hit
coverage and an assumed thickness for the particle hits it was possible to calculate the

amount of carry-over in g/Nm’.

Keywords: Recovery boiler, carry-over, black liquor combustion, deposition growth,
chemical recovery
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1 Inledning

Okade krav pd ekonomisk vinst for industrin har lett till att massabruken forutom
huvudprodukten, cellulosa, ocksa siljer 6verskottsenergi i form av elektricitet och virme
till energibolagen eller andra foretag. For att nd maximal ekonomisk vinst forsoker man
minimera oplanerade driftsstopp. Vid driftsstopp utgors den ekonomiska forlusten inte
enbart av att fabriken stér stilla, utan dven av att det vid uppkorning av sodapannan
krdvs dyrbar brdnnolja som maste anvidndas for att tinda svartluten. En effektiv
uppskattning eller métning av Overbaringsméngden och avlagringstillvixthastigheten
forbdttrar optimering av sotblasningen (vilket minskar massabrukets dngforbrukning)
och eventuellt minskar risken for tilltdppningar 1 6verhettarregionen, vilket 1 vérsta fall
leder till oplanerade driftsstopp. De existerande metoderna for uppskattning eller
mitning av Overbiaringsméngden &dr antigen for inexakta eller arbetsamma for att
anvdndas under normaldrift. Processkétarna pa massabruket foljer med vissa
processparametrar for att uppskatta hur mycket avlagring som har fastnat pa
viarmeoverforingsytorna. Dessa processparametrar r till exempel tryckskillnader inne i
sodapannan, temperaturen hos rokgaser eller temperaturen hos den dverhettade dngan
och hur mycket vatten det behovs for att hélla &ngtemperaturen konstant. Med den
luftkylda sonden dar det mojligt att méta ratt sd noggrant avlagringstillvixthastigheten i
mm/h. Vidare ar det mojligt att utgdende fran avlagringstillvixthastigheten, med vissa
antaganden, rikna Overbdringsmidngden angiven som g/Nm’. Den luftkylda
sondmetoden dr dock for tidskrdvande for att anvdndas vid normaldrift, for
mitningstiden varierar frdn 10 till 40 min. De olika metoderna for uppskattning av
overbiringsméngden diskuteras nidrmare 1 kapitel 2.3.5 Kontroll av avlagringsméingden.

Malsittningen med projektet var att f4 jamforbara métresultat erhdllna med luftkyld
respektive okyld sond. Man har sett ett samband mellan 6verbaringsméngden och antalet
partiklar som fastnar pd ytan av en korttidssond (projektets egentliga namn &r
minutsondprojekt, s& 1 kommande kapitlen anvdnds ordet minutsond istillet for
korttidssond). Meningen med projektet dr att processkotarna pa massabruket skall kunna

gora en minutsondsmétning och jamfora sondens yta med den existerande



kalibreringsbildserien och dirmed kunna uppskatta dverbaringsmangden i sodapannan.
Under detta projekt besoktes tre massabruk under hosten 2008 samt varen 2009 och
jamforande maétningar utfordes. Minutsondsfotografier analyserades med ett befintligt
bildanalyseringsprogram, ImageJ. Ur de analyserade fotografierna erholls information
om bland annat hur stor partikeltrdffarnas tdckningsgrad och partikeltrdffarnas storlek
var. Analysering av bilderna var svér, d& ImageJ endast kan tolka graskalade bilder,
vilket ledde till att bilderna méaste behandlas med ett annat bildhanteringsprogram och
omvandlas fran fiargskala till graskala. Denna omvandling orsakade att vissa partiklar
forsvann och storleken pa partiklarna var nédvandigtvis inte precis densamma som i

originalfotografiet.



2 Teori

2.1 Fran ved till svartlut

Foradling av ved till pappersmassa borjar med transport av virket till massafabriken. Nar
virket har anldnt till massafabriken lagras det pa vedgéarden innan barkningen. Tiden
mellan skogsavverkningen och barkningen borde minimeras for att minska vedforluster
[1]. Barkningen av ved dr en balansgdng mellan vedforlust och den accepterade
mingden bark som lamnas kvar pa stocken. Barken som ldmnats pa stocken kan stora
kokningskemikaliernas kretslopp och massan som har barkrester kvar &r svérare att
bleka [2]. Efter barkningen flisas vedstockarna. Tjockleken pa flisen avgor hur snabbt
kokningskemikalien genomtrianger flisen. Enligt Gullichsen m.fl. [3] orsakar variationer
i flisens tjocklek varierande delignifiering av flisen under kokningen, vilket resulterar i
en sdmre massa. Det dr svart att producera flis med jamn tjocklek i industriell skala och
darfor sallas flisen. Flisen med tjockleken 2-6 mm accepteras medan for tjocka och for

langa flis bearbetas pa nytt och smalare &n 2 mm forkastas [1].

Cocking  Washing& Ouygen Pulp drying
seresning  delignification )

Bleaching chemical

and cxygen supply

Figur 1. Bild 6ver sulfatmassabruk [4].



Kokning av flisen sker antingen i en satsvis eller en kontinuerlig kokare.
Kokningskemikalien, som dven kallas for vitlut, bestir av NaOH och Na,S.

Kemikalierna 16ses upp enligt foljande reaktioner [5]:

NaOH —> Na* + OH"~
Na, S+ H,0——>2Na" +OH +HS~

I litteratur betecknas NaOH + Na,S som médngden aktivt alkali (AA) och NaOH +
72Na,S som effektivt alkali (EA). For framstéllning av sulfatmassa fran barrtrdd krivs att
mingden effektivt alkali &r 12-15 % av massan torr ved och mingden Na,S 1 aktivt alkali
ar minst 15 %. De exakta reaktionerna som sker under sulfatmassakokningen &r inte helt
utforskade, men det antas att HS™ reagerar med ligninet medan kolhydratreaktionerna
beror pd alkalinitet (OH’). Under kokningen l6ser sig ca 90 % av ligninet, 60 % av
hemicellulosan och av 15 % cellulosan 1 kokningskemikalierna. Den anvénda
kokningskemikalien, dven kallad svartlut, innehaller férutom organiska féreningar ocksa
oorganiska foreningar som hédrstammar fran trdden, utrustningen eller processvattnet [6].

Ett schema 6ver cellulosaframstillningsprocessen framgar i Figur 1.

2.2 Kemikalieatervinning i ett sulfatmassabruk

Efter kokningen separeras sulfatmassan och de anvédnda kokningskemikalierna fran
varandra via tvittning. Torrhalten hos den separerade svartluten varierar mellan 12-20 %
[7]. For att forbranning av svartluten i sodapannan skall vara mojlig krdvs en torrhalt pa
minst 60 %. For att uppnd denna torrhalt avdunstas vatten frdn svartluten.
Avdunstningen av vatten sker i1 indunstningsanldggningen av typen fallande-film-
indunstare eller stigande-film-indunstare. Flera indunstare kopplas i serie till en sé kallad
flerstegsindunstningsanldaggning, for att uppna den 6nskade torrhalten med ldgre miangd

energi.



Condenser

Steam
\
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Product Feed liquor

Figur 2. Bild 6ver 6-stegs stigande-film-indunstningsanlédggning.

Till en flerstegsindunstare matas farsk &nga in med trycket 0.3-0.4 MPa till den forsta
indunstaren. Angan som bildas i forsta indunstaren virmer upp foljande indunstare.
Angan frén den andra indunstaren vdrmer i sin tur upp foljande. Frin den sista
indunstare  matas 4ngan till en kondensator. Med en seriekopplad

indunstningsanldggning uppnas en béttre verkningsgrad av indunstningen (Figur 2).

Talloljan ar l4ttloslig i svartlut med 1&g och hog torrhalt, men har ett 16slighetsminimum
ndr svartlutens torrhalt dr ca 25-30 % [8]. Vid indunstningen boérjar det bildas skum pa
svartlutens yta, vilket leder till att svartluten bér avskummas. Tallolja &r en vérdefull
biprodukt som bestar av natrium- och kalciumsalter av fett- och hartssyror. Om talloljan
lamnas kvar i svartluten orsakar det bland annat att beldggningar bildas pa ytorna inne i
indunstaren. Detta forsdmrar virmedverforingen mellan angan och svartluten, samt dkar

avloppets toxicitet och sodapannans svavelutslapp [10].

Med stigande-film-indunstningsanldaggningar nés en torrhalt pa ca 48-52 % [8]. En hogre

torrhalt 4&r omojlig att uppnd med en stigande-film-indunstare pa grund av 6kad risk for



stockning i indunstaren. For att uppna en hogre torrhalt krivs det indunstare som inte ar
kéansliga for stockningar och som klarar av att hantera viskosare vétskor, till exempel
fallande-film-indunstare. Nér svartlutens torrhalt stiger 6ver 60 % oOkar svartlutens
viskositet snabbt. Svartlut med hog torrhalt och hog viskositet orsakar inte enbart
problem i indunstningen utan @ven i pumparna och sprutningen av svartluten i
sodapannan. Det har dock visat sig att en Okning av svartlutens torrhalt hojer
temperaturen 1 sodapannan, vilket leder till att svaveldioxidutsldppen minskar och hetare
anga kan produceras i sodapannan [11]. Under de senaste 20 aren har svartlutens torrhalt
stigit fran ca 65 % till ndrmare 85 %. Med modifierade fallande-film-indunstare nés
torrhalter pd upp till 85 %. Fore den sista indunstaren blandas sulfataska frén sodapannas
elektrofilter och ekonomiser drag (Figur 5) till svartluten. Askan blandas med svartluten
fore sista indunstningen, eftersom svartlutens viskositet 6kar efter sista indunstningen,
vilket leder till att det &r svart att blanda svartluten och askan. For att kunna pumpa
svartlut med hog torrhalt maste svartluten uppvéarmas, for att f viskositeten att sjunka.
Den uppvdarmda svartluten mellanlagras 1 en tryckbehéllare fore insprutning i
sodapannan, for att halla viskositeten pa acceptabel niva [7]. En annan metod for att
minska svartlutens viskositet dr att virmebehandla svartluten 1 165-185°C i ca 30 min
nér den nétt en torrhalt pa ca 45 %. Varmebehandlingen leder till att de 14nga lignin- och
hemicellulosakedjorna depolymeriseras, vilket leder till att viskositeten minskar
mirkbart och hantering av svartlut med hogre torrhalt blir ldttare [8]. Efter sista
indunstningen har svartluten en torrhalt pd 75-80 %. Den vdrmebehandlade svartluten
kan mellanlagras i atmosfériskt tryck. Enligt Llamas m.fl. [12] kan viskositeten minskas
mirkbart med hjélp av tillsatskemikalier som bryter ner de langa molekylkedjorna i
svartluten. Efter indunstningen 6verfors svartluten till en blandningsbehallare. Till den
viarmebehandlade svartluten tillsétts sulfataskan fran sodapannan och tillsatskemikalien,
Na,SO,, forst nidr svartluten har natt den Onskade torrhalten. Svartluten 1
blandningsbehallaren kallas for brannlut och sprutas in i sodapannan och brinns till
gronlut. Sodapannans uppbyggnad och funktioner behandlas nidrmare i nésta kapitel (2.3

Sodapannan).



Smadltan rinner ut ur sodapannan via en smdltrdnna till sméltupplosaren. Den upplosta
smaéltan kallas for gronlut och bestar huvudsakligen av Na,CO; och Na,S, men innehaller
ocksa olosliga partiklar som bestar av jarnsalter, obriant kol och diverse andra partiklar.
Dessa olosliga partiklar, dven kallade gronlutslam, méste separeras fran gronluten innan
kaustiseringen. Separeringen av gronlutslammet frdn gronluten sker via sedimentering
eller filtrering. Efter separeringen tvéttas gronlutslammet och filtreras. Filtratet matas
tillbaka till sméltupplosaren [9]. Den renade gronluten och kalk (brénd kalk fran
mesaugnen samt tillsatskalk; CaO) matas till sldckaren. I slackaren reagerar kalken med
vattnet och bildar sldckt kalk; Ca(OH),. Kaustiseringsreaktionerna borjar i slickaren dar

tva tredjedelar av gronluten reagerar med slackt kalk till vitlut enligt f6ljande:

CaO + H,0 — Ca(OH),
Na,CO, +Ca(OH), = 2NaOH + CaCO,
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Figur 3. Vitlutsframstéllning och kalcinering [7].

Fran sliackaren separeras mesan (CaCO;) och kalkslammet, som bestar av oreagerad
gronlut, vitlut och Ca(OH),. Fran mesan utvinns svag vitlut genom tvittning och

filtrering. Svagvitluten matas tillbaka till smiltupplosaren. Kalkslammet rinner vidare



till kaustiseringen dér resten av gronluten reagerar med kalken. Efter kaustiseringen
separeras kalkslammet och vitluten via sedimentering och filtrering. Vitluten pumpas till
en vitlutsbehallare for att anvdndas pa nytt i fliskokningen medan det separerade
kalkslammet tvidttas och filtreras. Filtratet matas tillbaka till sméltupplosaren. Efter
filtreringen torkas kalkslammet ytterligare genom mekanisk och termisk avvattning. Den
termiska avvattningen sker i matningsdndan av den roterande mesaugnen. For att
avvattningen skall bli effektivare finns det hingande jérnkedjor inne 1 mesaugnen som
forbdttrar varmeoverforingen mellan omgivningens temperatur och kalkslammet. Efter
avvattningen uppviarms kalkslammet till kalcineringstemperaturen, ca 820°C. 1
kalcinering avldgsnas koldioxid frin kalkslammet och det aterbildas brind kalk enligt

foljande reaktion [9]:

CaCO, + AH — CaO + CO,

Den brianda kalken avkyls, séllas och krossas samt transporteras till sldckaren for att

ateranvéndas (Figur 3).

2.3 Sodapannan

Sodapannans framsta uppgift dr att brdnna bort den organiska delen av svartluten sa att
kokningskemikalierna kan &teranvdndas. Frdn forbranningen kan anga och energi
utvinnas for massabrukets behov. Sodapannan &r den dyraste enheten pd ett
sulfatmassabruk och optimering av forbranningsprocessen ér svér. Vid konstruktion och
drift av sodapannor maste man bland annat minimera utsldppen av skadliga
rokgaskomponenter, se till att natriumsulfid inte oxideras tillbaka till natriumsulfat och
att overhettarna inte tdpps till pd grund av 6verbdring. Dessutom finns det risk for

vattenexplosion.



2.3.1 Sodapannans uppbyggnad

Nedre eldstadens véggar dr konstruerade av ror av kompositmaterial for att skydda
sodapannan mot korrosion. Vdggarna kallas dven eftersom vattenviggar for vatten
cirkulerar inne 1 dem. Det forvdrmda vattnet kyler ner viggarna och vattnet evaporeras
till anga som anvénds i Overhettarna for att producera 6verhettad dnga. I 6vre delen av
eldstaden anvénds ror av kolstl, pa grund av att korrosionen dr mindre ovanfor badden.
Sodapannans konstruktion dr gastét forutom Oppningar for lutinsprutningen, sméltrdnnor
och tillforsel av forbranningsluften. Oppningarna konstrueras antigen genom att boja
roren 4t sidan eller indt. Primédrluftoppningar finns pé pannans varje vigg och befinner
sig nédra eldstadens botten. Primérluftens uppgift ar att trycka biddden bort fran
sodapannans vdggar och uppritthélla god temperatur 1 badden. Priméarluftmiangden
maste justeras sd att natriumsulfid inte oxiderar till natriumsulfat i ndrvaro av
overskottssyre. Sekundirluftnivan finns ovanfor primérluftnivan och dess Oppningar
finns antingen pa varje vdgg eller pa tvd motsatta vdggar beroende pa sodapannans
konstruktion. Med sekundérluften kontrollerar man baddens hojd samt &stadkommer
forbranning av gaser som stiger fran badden. Bade primérluft och sekundérluft befinner
sig under lutinsprutningen. Lutinsprutningen kan variera fran en lutspruta pa ena viggen
till flera lutsprutor pa varje vagg och pa olika hojder. Det finns olika typer av lutsprutor,
men de tvd vanligaste dr lutspruta med en fordelningsplatta i munstycket eller en
lutspruta med virvelkonsmunstycke. Oberoende av vilken typ av lutspruta sodapannan
har ar det viktigaste att dstadkomma en spridning av luten s att dropparna blir av
lamplig storlek. Ovanfor lutinsprutningen finns tertidrluftnivan. Tertidrluftens uppgift ar
framst att forbrdnna forbranningsgaserna som stiger fran badden. Primérluften och
sekundérluften virms med vattnet fran forvdarmaren s att badden inte kyls ned av

luftstrommarna. Tertidrluften kréver inte ndgon forvarmning.[13, 14] (Figur 4).
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Figur 4. Schematisk bild av sodapannans nedre del [13].

Overhettarna i sodapannans &vre del skyddas frén biddens virmestrilning med
ndsskdrm eller skarmtuber eller badde och. I Gverhettarna Overhettas vattenangan via
viarmedoverforing av de heta rokgaserna sd att dngan far en hogre temperatur &n vad som
motsvarar  angbildningstemperaturen vid det radande trycket. Eftersom
rokgastemperaturen efter 6verhettarna kan vara upp till 600°C, sker forangning av vatten
1 konvektionstuberna, som befinner sig efter Overhettarregionen.  Efter
konvektionstuberna sjunker rokgasernas temperatur till 350-450°C. Rokgaserna passerar

forvdarmaren dér vattnet uppvédrms innan det matas in till vattenvaggarna [14] (Figur 5).
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Figur 5. Schematisk bild 6ver sodapannan [13].

2.3.2 Eldstadens olika delprocesser under svartlutsforbrinning

Lutsprutans munstycke sprider ut lutstrommen pa en vidstrickt yta som sonderdelas till
sma droppar. Enligt Vakkilainen och Holm [15] paverkar en &ndring av svartlutens
torrhalt inte viddbildningen som sker vid lutinsprutningen. Hupa m.fl. [16] har undersokt
de tre olika skedena i forbranning av svartluten: torkning, pyrolys och koksforbréanning.
Under torkningen avdunstas vatten fran svartluten. Svartlutdroppens temperatur under
torkningen stiger upp till 200°C. Redan vid slutet av torkningsskedet borjar de
lattflyktiga gaserna avldgsna sig frdn svartluten. Under pyrolysstadiet okar

svartlutdroppens temperatur till ca 800°C och de avgdende gaserna foérbrinns med en
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synlig laga. Svartluten sviller avsevirt under pyrolysstadiet. Tiden som krdvs for
torkning och pyrolys av svartlutsdroppen beror pd viarmeoverforingen mellan
omgivningen och droppen. Det betyder att nir temperaturen inne i sodapanna okar sker
dessa tvéd steg snabbare. Under koksforbranningen forbrianns det kvarblivna kolet bort
och svartlutdroppens temperatur stiger ytterligare till 6ver 1000°C, samtidigt som den
uppsvullna droppens diameter minskar. Koksférbrianningens hastighet beror pa miangden
syre som tillférs partikelns yta. Efter att allt kol har brédnts bildas det en oorganisk
droppe i smulten form som faller till badden. Hupa m.fl [16] konstaterade ocksa att,
forutom temperaturen inne i sodapannan, sa har dven droppstorleken stor betydelse for

hur lange de olika forbranningsstadierna racker (Figur 6).
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Figur 6. Forbranning av svartlut med torrhalt 60 % 1 800°C luft [17].

Frederick m.fl. [17] har undersokt vad som paverkar svartlutens uppsvillning och vad
det har for inverkan inne i sodapannan. I undersokningen kom det fram att med okad
torrhalt svéller svartlut fran barrtrdd mera dn den fran 16vtrad, samt att hogre temperatur

och 6kad syreméngd minskar svillningen av svartluten. Hogre torrhalt 6kar béddens
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temperatur, vilket leder till mindre SOx-utslipp och hogre reduktionsgrad av

natriumsulfat till natriumsulfid [8].

2.3.3 Alkaliangor, mellanstora partiklar och éverbiring

Med alkaliangor menas forangade alkalimetaller och alkalidngorna har en
partikeldiameter pa 0,1-1 pm [13]. Nér temperaturen sjunker kondenseras alkalidngor till
droppar i vitskeform. Dessa sma droppar kan agglomerera till storre droppar och bilda
partiklar 1 fast form som har storleken 20-30 um. Vid temperaturer under 550°C blir
kondenserade alkalidngor till hérda partiklar som inte klibbar ihop, utan
partikelstorleken okar via sintring. Storsta delen av kondenserade alkalidngor uppfangas

av elektrofilter [14].

Mellanstora partiklar (Intermediate size particles, ISP) &r partiklar som hiarstammar fran
agglomerering av alkaliangor och fragment av lutdroppar, vars diameter dr mindre &n 1
mm, som sldngs ut under pyrolysstadiet. Enligt Kauppinen m.fl [18] kan de mellanstora

partiklarna delas i fem olika grupper utgaende fran deras uppkomst.

1. Agglomererade partiklar, vars diameter &r 0.3+0.7 pm, som bildas vid
kondensation av alkaliangor. Dessa partiklar bildas via avlagring och sintring pa
viarmedverforingsytor.

2. Storre sintrade partiklar, vars diameter dr 304£250 pm, som bildas vid
kondensation = av  alkalidngor. = Dessa  partiklar ~ avldgsnas  frén
viarmeoverforingsytor med sotblasning.

3. Sfariska partiklar med diametern 5£100 pm é&r pordsa och innehéller rikligt med
kalium. Dessa partiklar tros hdrstamma fran restforbranning av svartlut.

4. Tita sfériska partiklar med diametern 5+250 pm som innehaller rikligt med
natrium och kalium, men saknar klor och kol. Dessa partiklar fastnar pa

Overhettarytor.
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5. Grova oregelbundna partiklar vilka dr 3+40 pum i diameter samt innehaller kisel,
kalcium och kan innehélla magnesium. Antagligen uppstér dessa partiklar fran

svartlutens orenheter.

Exakta mekanismer for uppkomst och méngden medelstora partiklar i sodapannan &r
dock till en del okénda. Oftast klassas inte ISP-partiklar skilt, utan klassas tillsammans

med Overbidringspartiklar

Overbiringspartiklar 4r antingen forbrinda partiklar som sveps bort frin bidddens yta
eller partiklar som fastnar i rokgaserna under forbranning, nér lutdroppen okar i storlek
och minskar i densitet[13]. Diametern pd lutdropparna som bildas vid insprutningen
varierar, vilket paverkar i vilket skede av férbranningen dropparna nar biadden eller om
det bildas Overbdring. Stora droppar kan nd badden under torkningsskedet och sma
droppar kan na bddden i1 sméltform, vilket inte dr Onskevidrt. Det optimala &r att
dropparna nar biadden under koksbrianningen (Figur 7). Svartluten som sviller upp mera

har tendensen att brinna snabbare, medan sma droppar oftast bildar 6verbaring [17].

=
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Reaach tha bed as smeall (shill oo small)
Reach the bed while burning {optimum)
Reach the bad weat (too large)

Figur 7. Banor av svartlutsdroppar inne i sodapannan [13].
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Storsta inverkan pa Overbdringen har rokgashastigheten i sodapannan, hur lang tid de
olika forbranningsskedena tar och hur mycket svartlutdroppen svéller under
pyrolysstadiet. Vid hogre torrhalter 6kar bdddens temperatur och méngden vatten som
maste avdunstas minskar. Detta leder till att torkning och pyrolys av svartlut sker
snabbare och  rokgashastigheten minskar inne 1 sodapannan, eftersom

vattenavdunstningen minskar [11,19] (Figur 8).
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Figur 8. Inverkan av rokgasens hastighet och droppdiametern pé lutdroppars banor [19].

Hyoty och Ojala [20] utforde experiment i Rosenlews massabruk dér svartlut med 80 %
torrhalt forbriandes i sodapannan. Utgaende fran sondmétningar och analys av flygaska

minskar 6verbaringen medan mangden alkaliangor 6kar vid hog torrhalt.

Om primérluftsflodet dr for stort eller om sekundérluftstrommarna frdn motsatta viggar
traffar varandra kan detta orsaka konvektion (Figur 9). Obrént material som sveps bort
fran badden och den insprutade Iuten kan fastna i konvektionsstrommen. Nér

forbranningen sker hogre upp i sodapannan 6kar temperaturen och méangden 6verbéring.
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Figur 9. Schematisk bild 6ver konvektionsstrommarna inne 1 sodapannan [13].

2.3.4 Avlagring, nedsmutsning och tilltippning

Overbiringspartiklar och alkalidingor orsakar avlagringar och nersmutsningar av
viarmedverforingsytor i 6vre delarna av sodapannan. Alkalidangor som kondenseras vid
varmeoverforingsytorna bildar mjuka och vita avlagringar som bestar av natrium- och
kaliumsalter. Avlagring kan bildas antingen via fasta partiklar i rokgasstrommen som
kolliderar med ytan och fastnar eller genom att angorna desublimeras pa de kalla ytorna.
Overbiringspartiklar fastnar pa virmeoverforingsytor via kollision och bildar harda och

farggranna flackar. Flackarna oxideras i kontakt med luft och far en gra farg [13].
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Avlagringens tjocklek pa skdrm-, Overhettar-, konvektionstuberna samt forvirmaren
beror pa rokgastemperaturen och partiklarnas sammanséttning. For att partiklarna skall
fastna pa ytorna maste minst 15 % av partikeln vara i flytande form, annars studsar
partikeln bort fran ytan. Avlagringen véxer tills temperaturen pa dess yta blir sa hog att
avlagringen innehéller en vitskefas pa 70 % [13]. Vid denna temperatur slutar tillvixten
och avlagringen borjar rinna bort. Dessa temperaturer dir partikeln &r klibbig kallas for
Tsrx eller Tis och Tgp eller Ty [13,21,22]. Hupa m.fl. [23] undersokte overbérings- och
kondenserade alkalidngornas sammansittning 1 sex olika sodapannor och
sammanséttningens paverkan pa T,s och T, Det visade sig att storsta forandringar 1 T)s
och T,, beror pa hur stor méngd klor och kalium som partiklarna innehéller (Figur 10).
Mingden klor och kalium beror pa svartlutens sammanséttning, vilken 1 sin tur beror
bland annat pa vilken typ av ved som anvinds vid massabruket, hur man lagrar eller
transporterar stockarna och vilka som eldstadens betingelser &r under forbréanningen av

svartlut.

850

BUO
u 750
v [&]
3 g To0
= =
;l B Bsa KA Na=K) molats
2 g
& o
600
0 g
' oty :":’j" 10
500 20
oS g N 7 UMoW W o 0 ¢ 4 8 8 10 12 14 16 18
CHiNaEl, mokats CEMa+E), molats

Figur 10. Klor- och kaliumméngden som péaverkar T,s och T, [13].

Forbranning av svartlut med hog torrhalt har orsakat att temperaturen inne i sodapannan
har okat. I nedre Overhettarregionen forekommer oftast avlagringar som nar upp till 10-
15 mm i tjocklek innan temperaturen pa avlagringarnas yta overskrider T, och

avlagringarna borjar rinna bort. Storsta problemet med avlagringarna dr i Ovre
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Overhettarregionen dér rokgastemperaturen dr mellan T,s och T;. Avlagringstjockleken
nar inte ett stationdrt tillstdnd i Ovre Overhettarregionen utan kan véxa kontinuerligt.
Tillslutning av kemikaliekretsloppet 6kar klorhalten i svartluten vilket ytterligare sdnker
T s-temperaturen vilket leder till att avlagringar dven bildas p& konvektionstuberna.
Forbranning av svartlut med hog torrhalt minskar tilltdppningar i forvdrmaren eftersom
alkalidangornas pH halls pd en hog niva[14, 24]. Avlagringar pd virmeoverforingsytor
orsakar forsamrad varmeoverforing vilket leder till sémre angekonomi i sodapannan,
korrosion pd virmedverforingsytorna och okad rokgastemperatur.

Varmt vatten dr det effektivaste medlet att rengora varmeoverforingsytorna med, for
avlagringen é&r lattloslig 1 vatten. Detta kraver dock driftstopp. Oplanerade driftstopp pa
grund av tilltdppning av Overhettare leder till stora ekonomiska forluster. Under
driftstopp ar hela massabruket nedkort och vid uppkorning av sodapannan maste dyrbar
brannolja forbrdnnas for att fa svartluten att tidnda. Under drift rengors
viarmeoverforingsytorna med sotblasning och termisk chock. Med sotblasning menas att
avlagringarna blases bort fran vdrmedverforingsytorna med hogtrycksanga. Termisk
chock anvinds for att underldtta avldgsnandet av avlagringar, men med varierad
framging i olika sodapannor. Termisk chock innebdr sdnkning av rokgasernas
temperatur genom att minska lutinsprutningen eller 6kning av temperaturen genom att
spruta olja och lut samtidigt in i sodapannan. Temperaturen pa ytan av avlagringen
dndras vilket orsakar termisk stress inne 1 avlagringen och avlagringen lossnar léttare

under sotblasning [13, 25].

2.3.5 Kontroll av avlagringsmiingden

Det finns flera metoder for att kontrollera mingden avlagring som fastnar pa
viarmeoverforingsytorna. De flesta metoderna ger en uppskattning om hur mycket
avlagring som har fastnat pa ytorna medan ndgra metoder ger en uppskattning om
avlagringstillvdaxten.  Avlagringsmidngd kan  uppskattas genom  att méta

rokgastemperaturen 1 Overhettarna,  konvektionstuberna  och  forvdrmaren.
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Temperaturokning efter 6verhettarna kan tyda pé att avlagringstjockleken har 6kat och
varmeoverforingen har forsamrats. Det &dr dock svart att uppskatta exakt
avlagringstjocklek utgdende frén temperaturskillnader for det saknas oftast tillrackligt
manga maétningspunkter [14]. Avlagringsmiangden kan uppskattas utgaende fran
rokgasflodet. Rokgasflodet genom Overhettaromradet beror pd mellanrummet mellan
viarmeoverforingsytorna, lufttillférseln, pannans belastning, svartlutens sammanséttning
och torrhalt. Nér avlagringstjockleken o©kar, minskar rokgasflodet mellan
viarmeoverforingsytorna, vilket dven orsakar en tryckskillnad mellan de olika
viarmedoverforingsomradena. Tryckskillnaden anvénds ofta som indikator for kommande
tilltdppningar. Problemet &r dock att tryckskillnaden eller rokgasflodesskillnaden nar en
stabil nivd under en mattlig avlagring och okar avsevirt forst nér tilltippningen sker,
vilket oftast &r for sent[13,14,26]. Ett enkelt och bra sitt att uppskatta avlagringen pé
Overhettarna &r att méta angtemperaturen och sedan miangden vatten som behovs for att
halla angtemperaturen pa konstant niva. Nir avlagringens tjocklek oOkar, minskar
viarmeoverforingen. Detta orsakar att dngtemperaturen sjunker och méngden vatten, som

behovs for att halla angtemperaturen pa ett konstant niva, minskar.

Det finns tillgénglig apparatur som kan uppskatta avlagringstjockleken och effekten av
sotblasningen pd avlagringarna inne i sodapannan. Reeve m.fl. [27] har tillverkat en
sootprobe™ med vilken avlagringsmidngden och avlagringens tillvixthastighet kan
uppskattas. Pa vindsidan av sonden bildas det avlagring som huvudsakligen bestar av
overbiring, medan avlagringen som bildas pa ldsidan av sonden bestar av kondenserade
alkalidngor, som bildar ett tunt vitt skikt. Varmeoverforingshastigheten fran béada
sidorna av sonden méts och jamfors, det antas att ldsidan av sonden ar relativt ren och
den anvinds som referens. Overbiringen bildar en isolerande yta vilken minskar
viarmeoverforingshastigheten. Genom att méta tjockleken av overbédringen som fastnat
pa sonden, kan sonden kalibreras sé att storre virmeoverforingsskillnader ar relaterad till
en tjockare avlagring pé vindsidan av sonden. Sonden maéste regelbundet tas ut och dess
ytor rengoras. Sootprobe™ dr framst tankt som ett instrument vilket kan anvindas under

konstant drift. Skillnaden i virmedverforingen registreras konstant och utgaende fran

19



den informationen uppskattas avlagringstjockleken (Figur 11). En okalibrerad sond kan

leda till att avlagringsméngden skiljer sig fran verkligheten.
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Figur 11. Bild 6ver sootprobe™.

Kameror som fungerar i det infrardda omradet av ljusspektret (ca 3-15 um, beroende pa
kameratypen som anvinds) kan anvidndas for att méita mangden partiklar som orsakar
overbdring. Flodesbilden av partiklarna dr inte helt vertikal, vilket medfor svarigheter i
att rdkna antalet partiklar. Temperaturen inne 1 sodapannan dr hog, vilket leder till att
partiklarnas temperatur maéste vara hogre dn bakgrunden for att kunna fingas av
kameran. Detta betyder att de partiklarna vars temperatur &r ldgre &n omgivningens inte
registreras av kameran. Kameran kriver luftkylning sd att den inte forstors och
inspektionsluckan, dar kameran befinner sig, tdpps till av 6verbaring vilket leder till att
luckan regelbundet méste rengoéras. Kameran kan endast fokusera pé ett litet omrade och
kalibrering av kameran &r svart, vilket medfor att det inte dr en praktiskt fungerande

metod for att méta 6verbaringsméngden [28].
Under de senaste 20 aren har bildanalys samt inspelning och fotografering undergatt

stora fordndringar [29]. Detta har gjort att man har mojlighet att bestdmma

avlagringstjockleken och effekten av sotblasning utgdende fran film- eller bildanalys.
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Clyde Bergemanns panninspektionskamera (Boiler Inspection Camera, BIC), som dr en
infrar6dkamera, dr ett enkelt och bérbart verktyg for inspektion av sodapannan. Med
BIC kan avlagringsmingden pa varmedverforingytor enkelt uppskattas och avgéras om

sotblasningen fungerar effektivt [30] (Figur 12).

Figur 12. Boiler Inspection Camera [30].

Infrardda kamerasystem har under den senaste tiden blivit mindre och effektivare vilket
har lett till forskningsprojekt som undersékt mojligheten att installera en infrarod kamera
1 sotblasare. Det svaraste med denna installation dr att kameran maste héllas nedkyld for
att den skall kunna operera. Nedkylningen har konstruerats genom att dela sotblasarroret
i olika segment, i det yttersta segmentet finns angflodet, i det mittersta dr vakuum och i
det innersta segmentet nedkylningsluften. Valet av materialet for vdggarna mellan olika

segment var avgorande for att nedkylningsluften inte skulle bli fér varm [29].

Exakta mitningar krdver att ett instrument pa ndgot sdtt kan méta antingen
partikelméngden eller hur tjock avlagring det bildas under en viss tid inne i sodapannan.
Holve m.fl. [30] har anvént en PCSV-sond (Particle Concentration, Size, Velocity) for
att analysera hur mellanstora partiklarna med diametern 5-100 pm paverkar
avlagringstillviaxten i olika delar av sodapannan. PCSV-sonden anvénds 1 forsta hand for
forskningsdndamal av mindre partiklar inne i sodapannan. Sonden har i mitten en

Oppning dér partiklarna kan passera (Figur 13). De passerande partiklarnas antal, storlek
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och hastighet mits med hjdlp av en laserstrale. PCSV-sonden behover dock flera
méitningar, utan sotblasning i dverhettaringdngen, for att troviardiga resultat skall kunna
erhdllas och for att kunna bestdmma exakt hur de mellanstora partiklarna paverkar

avlagringar .
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Figur 13. En schematisk bild 6ver PCSV-sonden [31].

Ett instrument som kan anvindas for uppskattning av 6verbaringsmingden &r en luftkyld
sond. Den luftkylda sonden fungerar pa samma sétt som sootprobe™, men avlagringens
tjocklek méts manuellt. Den luftkylda sonden 4r en billigare men mera arbetskrdvande
metod for métning av 6verbdringsmingden &n sootprobe™. Sonden exponeras inne i
sodapannan under en bestdmd tid. Under métningen kyls sonden ned med tryckluft for
att undvika att sonden smélter och forstors pa grund av den rddande temperaturen inne 1
sodapannan. Luftkylningen &stadkommer att Overbdringspartiklarna som fastnar pa
sondens yta bildar ett tjockt avlagringsskikt. Utan kylning skulle 6verbaringspartiklarna
briannas fast pd sondens yta och bilda ett tunt morkt lager (Figur 18 1 kapitel 3.2 ar
exempel pa hur avlagringar kan briannas fast pa en okyld sond). Vatten anvéinds vanligen
inte som kylningsmedel i sonden, for om sonden gar sénder och vatten sprutas ner i
badden finns det risk for vattenexplosion. Fran den luftkylda sondens yta mits

avlagringstillvéxten vanligen i form av mm/h. Avlagringen frén den luftkylda sondens
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yta kan sparas och undersokas vidare, till exempel avlagringens T,s; samt T, och
kemiska sammanséttning kan avgoras [32, 33]. Backman m.fl. [33] har konstruerat ett
nomogram diar méngden overbaring uppskattas i gram per normal kubikmeter utgdende

frén avlagringens tillvixthastighet, temperatur och rokgashastighet (Figur 14).
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Figur 14. Nomogram for uppskattning av miangden 6verbéring[33].

Rokgashastigheten som behdvs for uppskattning av overbdringsméngden kan réknas ut
utgaende fran brénsleanalysen och luftoverskottstalet.

Den luftkylda sonden ger en noggrann uppskattning pad avlagringens tillvixthastighet
och apparaturen som behovs for att utfora métningarna ar relativt enkel och billig, men
sjdlva méatningen &r tidskravande. En okyld sond som exponeras i sodapannan for en

kort stund kan rtt snabbt ge en relativt bra uppskattning av 6verbédringsméangden [31].
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3 Experimentellt utforande

3.1 Inledning

Minutsondprojektets mal dr att kunna fa fram jimforbara mitresultat fran en luftkyld
sond och en minutsond, som &r ett snabbare instrument for uppskattning av
overbdringsméingden 1 sodapannan. Mitningarna utférdes i tre olika sodapannor i
Finland under hosten 2008 och varen 2009. En métning med den luftkylda sonden tar
fran 10 min och uppét beroende pa dverbaringsméngden. Genom att anvinda ett okylt
ror som befinner sig 1 sodapannan en kort stund, en minut eller mindre, kan méngden
overbéring uppskattas genom att studera antalet partikeltraffar pa rorets yta. Syftet med
detta experiment var att méta samtidigt med minutsonden och den luftkylda sonden sa
att sonderna befinner sig sd nira varandra som mdojligt sd att man kunde fa jamforbara
resultat. Efter métningen fotograferades minutsondens yta och en kalibreringsbildserie
framstélldes. Fran kalibreringsbildserien kunde dverbaringsméngden enkelt uppskattas, 1
mm/h, genom att man jamforde bildserien med minutsondens yta efter en métning.
Antalet partikeltrdffar och storleken av partikeltraffarna pa minutsondens yta bestaimdes

genom att analysera bilderna med ett datorprogram.

3.2 Forberedelser infor de egentliga miitningarna och bestimning av
métningstiden

Minutsonden bestod av ett 2 m ldngt syrafast stilror med en yttre diameter pa 38 mm
och en viggtjocklek pa 2 mm. Fyra stycken minutsonder anviandes under mitningarna.
For att uppnd en bra och jamn bildkvalitet efter varje métning, byggdes en bérbar
fotostudio med vit bakgrund av storleken 30 cm génger 73 cm (Figur 15). Extra

belysning anvéndes for att minska eventuella skuggor 1 bilden. Kameran som anvéndes
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for fotografering var en Pentax K10-kamera med Pentax DA 1:4(22) 16-45mm ED-AL-

objektiv. Under fotograferingen anviandes kamerans blixt.

Figur 15. Bérbara fotostudion som anvéndes under métningarna.

Innan de egentliga mitkampanjerna utférdes testfotografering vid en sodapanna
(massabruk B), i syftet att dtgidrda eventuella problem. Under métningarna skots 1,5 m
av det 2 m langa roret in i1 sodapannan. Roren fotograferades ocksd med en schablon
som fastes pa rorets yta (se Figur 16), sa att en lika stor area pd samma stélle av roret
analyserades varje gang. Med hjdlp av det av schablonen begrinsade omradet dr det

mojligt att rakna ut hur manga pixlar pa bilden som motsvarar en millimeter.
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Figur 16. Schablonen som anvindes for fotograferingen.

Resultat av olika exponeringstider for minutsonden jamfordes. Exponeringstiderna
varierade mellan 10 s och 60 s (Figur 17). For bildanalys med programvaran som
anvdndes 1 detta arbete visade sig en exponeringstid pd 20 s ge lampligaste antal
partikeltraffar. Med exponeringstiden avses den tid ndr 1,5 m av den 2 m langa sonden
befinner sig inne i sodapannan. Tiden som gar till att skjuta in och dra ut sonden réknas

inte med 1 exponeringstiden.
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Figur 17. Jamforelse av olika sondexponeringstider vid massabruk B (frdn vénster till

hoger 10 s, 20 s, 30 s och 60 s).

Aven vid massabruk A och massabruk C jimfordes olika exponeringstider. Ju lingre
exponeringstid, desto hogre blev temperaturen hos sondréret. Under vissa métningar
kunde det konstateras att ndr temperaturen inne i sodapannan var ca 930°C och
métningstiden var 30 s eller langre, s borjade avlagringarna som fastnat pa sondens yta
smilta. Det medforde att bilderna inte gick att analysera och ddrmed var det dven

omdjligt att kunna uppskatta mangden 6verbéring.
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Figur 18. Jamforelse av olika exponeringstider vid massabruk A. Rokgastemperaturen

var ca 930°C (fran vénster till hoger 20 s, 30 s, 40 s och 60 s).

3.3 Miitningar vid massabruk A

Massabruk A besoktes under veckan 50 ar 2008 och mitningarna utférdes under tre
dagar. Sodapanna A har en kapacitet att brdnna 3000 TDS/d. Pa grund av fulla
cellulosalager under perioden for métningarna kunde man ej halla full last pa pannan.
Forsta dagen var lasten lite under 70 % och under de tvd f6ljande dagarna ca 60 %.
Under mitningarna anvindes dven kontinuerligt olja som stodbrénsle (se Bilaga A) .
Mitningarna utférdes pa éattonde vaningen, pa 35,5 m hojd, 13,2 m nedanfor
nisskdarmstippen. P4 attonde véningen fanns det tre stycken inspektionsluckor med
dimensionerna 27,5 cm x 30 cm och avstandet mellan luckorna var 3 m (Bilaga B). I
inspektionsluckorna féstes en skyddsplat med en muff vars inre diameter var 63 mm.

Kalibreringen utférdes genom att samtidigt utféra 20 s métningar med minutsonden och

28



20 min maétningar med den luftkylda sonden i tvd inspektionsluckor. Det kunde
konstateras att ¢verbdringsmiangden var mycket hogre i mitten av sodapannan &n pa
sidorna. Detta innebar att det var svart att fi jamforbara resultat for minutsond
respektive luftkyld sond. For att gora en uppskattning av hur mycket 6verbédringen
varierade 1 sodapannan utfordes samtidigt tva stycken 20 s minutsondmétningar 1 det

mittersta och hogra inspektionshélet pa attonde vaningen, Figur 17.

Figur 17. Jamforelse av partikeltrdffar under 20 s pd minutsondens yta i mittersta

inspektionshalet (bilden till vinster) och i hogra inspektionshalet (bilden till hoger).
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3.4 Miitningar vid massabruk B

Mitningar vid massabruk B utfordes under tre dagar vecka 3 ar 2009. Sodapannan vid
massabruk B har en kapacitet att brinna 3000 TDS/d. Under forsta médtdagen var
pannlasten ca 2700 TDS/d, alltsé ca 90 % av maxlast. Under andra och tredje dagen var
lasten ndgot mindre, ca 80 % (se Bilaga C). For att kunna mita tjockleken pa
avlagringen med den luftkylda sonden anvidndes exponeringstider pa 15 eller 30 min.
Under en mitning med den luftkylda sonden utférdes fyra stycken 20 s
minutsondsmétningar. Mitningarna utférdes vid tvd manluckor vid nésskdrmens tipp (pé
attonde vaningen pa 40,9 m hojd 6ver havsytan). For att nd jimforbara resultat med de
tva olika sondtyperna gjordes parallella métningar via 2 muffar vid samma
manluckséppning. Figur 18 visar de 6ppna muffarna som anvéndes vid 6ppningen. En

skiss pa platen som tdcker Oppningen finns dven i Bilaga D.

Figur 18. Skyddsplaten som fdstes i manluckan.
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3.5 Miitningar vid massabruk C

Mitningarna vid massabruk C utfordes under vecka 7 ar 2009. Sodapannan vid
massabruk C har en kapacitet pa 4450 TDS/d. Under forsta métdagen var lasten ca 3100
TDS/d, alltsé ca 70 % av pannans maximala last. Under de paféljande av métdagarna var
lasten ca 65 % (se Bilaga E). Mitningarna utférdes vid nédsskdrmstippen (pa nionde
véningen pd 46,0 m hojd over havet) i1 tvd stycken inspektionshdl. I inspektionshalen
fastes skyddsplatar som hade tva héal ovanfor varandra (Figur 19), sa att métningar med
den luftkylda sonden och minutsonden kunde utfoéras samtidigt (se Bilaga F). Méngden
overbédring vid denna nivd i denna panna var rétt 1ag, vilket innebar ritt ldnga
exponeringstider for den luftkylda sonden (30 eller 40 min). Under en métning med den

luftkylda sonden utfoérdes fyra stycken 20 s minutsondsmétningar.

Figur 19. Skyddsplaten som fistes vid inspektionshalet. Muffarna dr aningen vinklade
frdn varandra, s& att sondernas &ndor dr fria frdn varandra med avseende pa

rokgasstrommen inne i pannan.
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3.6 Analyser av fotografierna

3.6.1 Bildbehandling

For att kunna analysera bilderna med ImageJ maste bilderna omvandlas fran firgskala
till graskala. Det ursprungliga 5 cm x 3 cm stora omradet anvéndes for att bestimma hur
manga pixlar som motsvarade 1 mm i verkligheten (Figur 20 och 21). Det 5 cm x 3 cm
stora omradet redigerades till ett mindre omrade med storleken 3 cm x 1 cm (Figur 22).
Forsta steget 1 bildbehandlingen var att justera bildens ljushet och kontrast sd att
partikeltrdaffarna battre kunde atskiljas fran bakgrunden. Bildens fargskala &dndrades till
graskala och djupet av den graa firgen justerades sa att de svarta och fiarggranna
partiklarna blev morka (Figur 23). Detta ledde till att de vita partiklarna och partiklarna
vars farg var ndra bakgrundens firg vidare maste behandlas s& att &ven de skulle bli
morka. Slutligen inverterades hela fargskalan sa att alla partikeltraffar blev ljusa och

bakgrunden mork (Figur 24).
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Figur 20. Originalfotografi av roret med schablonen p4, bildens storlek dr forminskad

med 80 %.

Figur 21. Schablonens kanter och roret, bildens storlek dr forminskad med 50 %.
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Figur 22. 3 cm x lcm av omrédet for analysering.
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Figur 24. Analyseringsomréadet efter invertering av fargskalan.
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3.6.2 Analysering av bilderna med ImageJ

Den behandlade bilden analyseras med programmet ImageJ. I ImageJ kan man stélla in
skalan, det vill sdga definiera hur manga pixlar som motsvarar en mm, si att
programmet kan berdkna utvalda lingdmatt och areor ur bilden. Randvillkoren stélls
manuellt in for de omrdden som antas vara partiklar, samt de omraden som antas vara
bakgrund eller nagon form av storning. I Figur 25 har randvillkoren stéllts in och de réda
partiklarna analyseras av ImageJ. For att minimera stérningar fran enstaka pixlar kan
man stédlla in hur stora partiklar som programmet skall beakta. Under detta experiment
analyserades partiklar som hade en area storre dn 0,02 mm’. Med ImageJ kan bland
annat partikelns area, omkrets, rundhet, och Ferets diameter (partikelns storsta mojliga
diameter) bestimmas. Exempel pa hur resultatet fran bildanalyseringen ser ut hittas 1

Bilaga G.

Figur 25. De roda traffarna analyserades med Imagel.
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4 Resultat

Vid analysering av partikeltraffar antas att varje partikel fastnar pa minutsondens yta och
att inga overlappande traffar forekommer. Vid berdkningarna antas att rokgasflodet och
koncentrationen av Overbdringspartiklar dr konstant vid ett horisontellt tvérsnitt av
pannan pa nivdn som matningarna utfordes. For kalibrering analyserades endast
bildserier som vid visuell evaluering verkade analyserbara. Det vill séga att de bilder dar
man kunde konstatera att partikeltrdffarna var vél definierbara och lag jimnt spridda

over utvalt omrade pa sonden.

4.1 Area och tickningsgrad av dverbéringspartiklar

Bildanalyseringsprogrammet ImagelJ raknar ut hur stor area de enskilda partiklarna har
och totala tickningsgraden av alla partiklar 1 forhallande till bakgrunden. Minutsondens
bildserier som motsvarar avlagringstillvéxtresultat, erhdllna med luftkyld sond pa 1,4
mm/h, 2,4 mm/h, 3,2 mm/h, 4,0 mm/h, 4,8 mm/h och 5,6 mm/h, analyseras med ImagelJ
(se Bilaga H).
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Figur 26. Medelarean och standardavvikelsen for alla partikeltraffar.

I Figur 26 kan man se att nidr overbdringsméngden Okar, sd 6kar ocksa totala arean av
partikeltraffarna. Traffarnas totala area som funktion av méngden Overbéring erhallen
med luftkyld sond foljer en ritt s linjar linje. Standardavvikelsen for resultaten erhallna
med minutsonden dr stor, vilket betyder att det dven &r rétt stora variationer i
overbaringsméngder under en relativt kort tidsperiod (10 — 40 min). Genom att rékna ut
till vilken grad som partikeltriffarna ticker det 300 mm?* stora analyseringsomradet fas

partikeltrdffarnas tdckningsgrad.
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Figur 27. Partikeltraffarnas tdckningsgrad for de analyserade bildserierna.

I Figur 27 har en regressionslinje riknats ut enligt erhallna medelvirden. Aven medel-,
min- och maxvirden finns angivna i grafen. Med hjédlp av funktionen erhéllen med
regressionsanalysen ([avlagringstillvaxt]=[tdckningsgrad]/7,7784) kan man rdkna ut
vilken tdckningsgrad som motsvarar vilken avlagringstillvixt. Denna med
regressionsanalys erhallna funktion anvindes vidare i kapitel 4.2 for utrdkning av

overbiringskoncentrationen som g/Nm’.

4.2 Utrikning av partikelkoncentration angiven som g/Nm’ utgiende frin
resultat erhillna med minutsonden

For att kunna ridkna ut 6verbdringkoncentrationen och ange den med enheten g/Nm’
utgdende frdn minutsondens resultat méste dverbdringens volym uppskattas. Volymen
utrdknas antingen genom att bestimma medeltjockleken for traffarna (da arean &r kénd
ar det mojligt att rdkna ut volymen) eller genom att rdkna ut overbéringspartiklarnas

volym innan de traffar minutsondens yta. For att kunna rdkna ut partikelns volym innan
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den triffar sondens yta maste det goras antaganden om hur partikelns form dndras nér
den traffar sondens yta. I Figur 28 visas schematiskt vad som hédnder nir en
overbdringspartikel triffar sondens yta. Det antogs att en sfdrisk partikel med en viss

radie omformas vid triffen till en cirkelformad yta, triffens tjocklek negligeras.

S

Figur 28. Hur partikeln dndrar form nér den traffar sondens yta.

Det antogs att rokgasflodet och koncentrationen av overbaringspartiklar dr konstant vid
ett horisontellt tvérsnitt av pannan pa den nivadn métningarna gjordes. Fran det 3 x 1 cm
stora omrddet pd minutsondens yta, som analyserades, utrdknades arean for enskilda
partikeltraffar. For utrdkningarna anvdndes minutsondsbilder som motsvarar 1,4 mm/h,
4,0mm/h och 5,6 mm/h tillvixt pa luftkylda sondens yta. Av de fyra analyserade
bilderna i varje serie valdes de bilder vars tickningsgrad var nirmast regressionslinjen i

Figur 27.  Exponeringstiden for minutsonderna var 20 s. Vid utrdkning av
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overbdringskoncentration som g/Nm’ maste avlagringstillvixten vara angiven som

volym/tidsenhet . Volymen for de olika metoderna riknades ut enligt f6ljande:

Metod 1, volymen for Overbdring utgdende fran avlagringstjockleken som
erhallits med den luftkylda sonden.
Avlagringstjockleken méttes och det antogs att hela arean vid nisskdrmsnivan

tacks av ett lika tjockt lager av overbéring.

Metod 2, volymen for 6verbéring utgdende fran partikeltraffarnas area.

For att kunna rékna ut 6verbaringens volym antogs foljande medeltjocklekar for
partikeltrdffarna: 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,1 mm, 0,09 mm, 0,08 mm, 0,07 mm,
0,06 mm, 0,05 mm, 0,04 mm och 0,03 mm. Slutligen rdaknades ut hur manga 3 x
1 cm stora analysomraden som ryms i den antagna arean vid ndsskdrmsnivén, sd

att man kan ridkna ut den totala 6verbéaringsvolymen.

Metod 3, volymen for 6verbéring utgaende fran partikeltraffarnas tackningsgrad.
Téckningsgraden for partikeltrdffarna ridknades ut enligt regressionsanalysen i
Figur 27 med denna formel: ([avlagringstillvaxt]* 7,7784=[tackningsgrad]). Som
viarden for avlagringstillvaxt i formeln anvéndes 1,4 mm/h, 4,0mm/h och 5,6
mm/h tillvixt pa luftkylda sondens yta. Det antogs att arean vid nisskdrmsnivan
tacks till en viss grad av partikeltrdaffar. Samma medeltjocklekar som 1 Metod 2

anvandes for utrdkning av 6verbaringsvolymen.

Metod 4, volymen for 6verbaringspartikeln innan den tréffar sondens yta.

Det antogs att alla triffar var cirkelformade och radien for de cirkelformade
traffarna raknades ut. Det dr sannolikt att radien for den cirkelformade tréffen &r
storre dn radien av den sfiriska overbéringspartikeln fore triaffen. Det anvéndes
olika faktorer for att kunna uppskatta hur radien éndras vid triffen. Faktorer som
anvindes for dndring av radien var foljande: 1 (ingen dndring), 0,9, 0,8, 0,7,
0,69, 0,68, 0,65, 0,63, 0,61, 0,6, 0,5. Slutligen rdknades ut hur manga 3 x 1 cm

stora analysomraden som ryms i den antagna arean vid nidsskdrmsnivan, sa att
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man kan rdkna ut totala volymen av alla Overbéringspartiklar som passerar

nisskidrmsnivan.

For att kunna rikna ut 6verbédringskoncentrationen i g/Nm’ i torrékgas, vid NTP (normal

tryck och temperatur) forhdllanden, anvéndes foljande data:

Tabell 1. Antagna data vid utrdkning av 6verbaringsméingden

mangd enhet
Lutinsprutning 30 I/'s
Torrhalt 80,4 %
Lutens densitet 1,4326 kg/d m®
02 i rékgaserna 2,28 vol-%

Lutens sammanséttning

C 38,2 vikt-%
H 3,4 vikt-%
(0] 31,1 vikt-%
N 0,1 vikt-%
S 5,2 vikt-%
Na 19,8 vikt-%
K 1,9 vikt-%
Cl 0,1 vikt-%
Rest 0,2 vikt-%
Overbéringens densitet 2600 kg/m3
Arean vid ndasskarmsnivan 6,5m x 12,5m=81,25 m?

Det antogs att rokgasen bestdr av endast CO,, O,, N, och H,O och att den extra
forbranningsluften endast bestar av 20 % O, och 80 % N, samt att sméltan bestar av Cl
(klor), K (kalium), NaCOs; (natriumkarbonat) och N,S (natriumsulfid). Allt svavel antogs
reagera med natrium s att det bildas natriumsulfid. Resten av natriumet reagerar med
kol och syre sa att det bildas natriumkarbonat. Mangden forbranningsluft som behovs
raknas ut utgdende fran hur mycket syre det behovs till CO,, NaCO; och H,O samt hur
mycket O, som det finns kvar i rokgaserna. Nér rokgasflodet som kmol/s &r kéint dr det

mdojligt att rdkna ut, med hjélp av gasernas allménna tillstdndsekvation, rokgasflodet i
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m’/s (i detta fall vid NTP). Vid mitning av Overbdring fas resultaten angivna som

volym/tidsenhet, som rdknas om till kg/tidsenhet med hjdlp av Gverbaringens densitet.

Overbiringskoncentrationen som g/Nm® fis genom att dividera &verbiringsmingden

[kg/s] med rokgasflodet [m’/s]. Ett exempel pa berdkning finns i Bilaga I. Utrdkning av

overbdringskoncentration som g/Nm’ f6r de olika rdknemetoderna gav foljande resultat:

Tabell 2. Utrdkning av overbdringskoncentration vid 1,4 mm/h tillviaxt pa luftkylda

sondens yta

I_YIetod 1:

Overbaringskoncentration utraknad mm/h
utgaende fran den luftkylda sonden: 1,4
Metod 2:

Area mmA*2 26,99
uppskattad tjocklek (mm) 2,00
g/Nm*® 13,89
Metod 3:

Area % 10,89
uppskattad tjocklek (mm) 2,00
g/Nm* 16,81
Metod 4:

Totalavolym av partiklarna i mmA3 9,45
formandrings faktor 1,00
g/Nm* 2,43

g/Nm®
0,6

26,99
1,00
6,94

10,89
1,00
8,40

6,89
0,90
1,77

26,99
0,50
3,47

10,89
0,50
4,20

4,84
0,80
1,24

26,99
0,10
0,69

10,89
0,10
0,84

3,24
0,70
0,83

26,99
0,09
0,62

10,89
0,09
0,76

3,10
0,69
0,80

26,99
0,08
0,56

10,89
0,08
0,67

2,84
0,67
0,73

26,99
0,07
0,49

10,89
0,07
0,59

2,59
0,65
0,67

26,99
0,06
0,42

10,89
0,06
0,50

2,36
0,63
0,61

26,99
0,05
0,35

10,89
0,05
0,42

2,14
0,61
0,55

26,99
0,04
0,28

10,89
0,04
0,32

2,04
0,60
0,52

26,99
0,03
0,21

10,89
0,03
0,25

1,18
0,50
0,30

Tabell 3. Utrdkning av overbdringskoncentration vid 4,0 mm/h tillviaxt pd luftkylda

sondens yta

Metod 1:

Overbaringskoncentration utraknad mm/h
utgaende fran den luftkylda sonden: 4,0
Metod 2:

Area mmA*2 97,17
uppskattad tjocklek (mm) 2,00
g/Nm* 49,99
Metod 3:

Area % 31,11
uppskattad tjocklek (mm) 2,00
g/Nm’ 48,01
Metod 4:

Totalavolym av partiklarna i mm*3 106,81
forméandrings faktor 1,00
g/Nm*® 27,47

g/Nm*®
1,7

97,17
1,00
24,99

31,11
1,00
24,01

77,86
0,90
20,03

97,17
0,50
12,50

31,11
0,50
12,00

54,69
0,80
14,07

97,17
0,10
2,50

31,11
0,10
2,40

36,63
0,70
9,42

97,17
0,09
2,25

31,11
0,09
2,16

35,09
0,69
9,03

97,17
0,08
2,00

31,11
0,08
1,92

32,12
0,67
8,26

97,17
0,07
1,75

31,11
0,07
1,68

29,33
0,65
7,54

97,17
0,06
1,50

31,11
0,06
1,44

26,71
0,63
6,87

97,17
0,05
1,25

31,11
0,05
1,20

24,24
0,61
6,24

97,17
0,04
1,00

31,11
0,04
0,96

23,07
0,60
5,93

97,17
0,03
0,75

31,11
0,03
0,72

13,35
0,50
3,43
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Tabell 4. Utrdkning av Overbédringskoncentration vid 5,6 mm/h tillvixt pa luftkylda

sondens yta

Metod 1:

Overbaringskoncentration utraknad mm/h gINm3

utgaende fran den luftkylda sonden: 5,6 2,4

Metod 2:

Area mm~2 128,25 128,25 128,25 128,25 128,25 128,25 128,25 128,25 128,25 128,25 128,25
uppskattad tjocklek (mm) 2,00 1,00 0,50 0,10 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03
g/Nm”3 65,98 32,99 16,49 3,30 2,97 264 2,31 1,98 1,65 1,32 0,99
Metod 3:

Area % 43,55 43,55 4355 4355 43,55 4355 43,55 4355 4355 43,55 43,55
uppskattad tjocklek (mm) 2,00 1,00 0,50 0,10 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03
g/Nm”3 67,21 33,61 16,80 3,36 3,02 269 2,35 2,02 1,68 1,34 1,01
Metod 4:

Totalavolym av partiklarna (mm”3) 310,99 226,71 159,23 106,67 102,16 93,54 8541 77,76 7059 67,17 38,87
forméandrings faktor 1,00 0,90 0,80 0,70 0,69 0,67 0,65 0,63 0,61 0,60 0,50
g/Nm*3 80,00 58,32 40,96 27,44 26,28 24,06 2197 20,00 18,16 17,28 10,00

Meningen med dessa utrdkningar var att undersoka om det dr mojligt att rdkna ut
overbdringskoncentrationen direkt fran resultat erhallna med minutsonden, eller maste
man anvinda regressionslinjen i Figur 27 for att omrdkna minutsondens tidckningsgrad
att motsvara en avlagringstillviaxthastighet pa den luftkylda sondens yta och med hjélp
av avlagringstillvixthastigheten rdkna ut overbédringskoncentrationen. En uppskattad
tjocklek pa 0,07 mm for partikeltraffarna pd minutsondens yta ger resultat som
overensstimmer réitt s& bra med Overbdringskoncentrationen utrdknad utgdende frin
avlagringstjockleken pé den luftkylda sondens yta. Det kan uttydas att utrdkningarna av
overbaringsméingden enligt tdckningsgraden (Metod 3) ger noggrannare resultat dn
utgdende frdn partiklarnas area pa analysomradet (Metod 2). Orsaken till det dr att de
analyserade sondernas tidckningsgrad inte sammanfaller med tidckningsgraden som
raknats ut med formeln: ([avlagringstillvaxt]* 7,7784=[tickningsgrad]) (Figur 27). En
annu noggrannare tjocklek, for partikeltraffarna, pa 0,0714 mm erhalls genom iteration.

Det var omgjligt att bestimma partikelns volym innan den triffar minutsondens yta
utgdende fran partikeltrdffens storlek. Detta beror framst pa att traffen aldrig &r platt utan
alltid har en viss tjocklek. Antagligen ser triffen ut som en knol eller kulle, det vill sdga
att traffen har ett stille ddr den &r tjockast och jamnar ut sig vid kanterna. Det &r
omgjligt att veta exakt hur partiklarna omformas nér de traffar sondens yta for det beror

bland annat pa partikelns sammansittning, rokgastemperaturen och rokgasflodet.
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Partikelns sammanséttning och rokgastemperaturen péverkar ocksd hur mycket av
partikeln som ér i véitskeform och hur mycket av den som é&r i fastform. Detta har ocksa
en stor inverkan pa hur partikeln omformas nér den tréffar sondens yta. Det var omojligt
att radkna ut en volym utgdende frén en sfiar da man endast vet triffens area, sa linge
traffarna dr av olika storlekar. Orsaken é&r att nér till exempel radien for en traff

fordubblas, sa blir 6verbéringspartikelns volym atta ganger sa stor.

4.3 Kalibreringsbildserien

Malet med diplomarbetet var att fa fram en metod eller ett berdkningssétt som gor det
mojligt att jimfora resultat erhdllna med luftkyld sond. Kalibreringsbildserien gjordes
utgdende fran regressionslinjen i Figur 27, det vill siga minutsondsbilderna vars
tackningsgrad var ndrmast regressionslinjen i Figur 27 . I Bilaga H hittas det resultat fran
alla de analyserade fotografierna. Utgaende fran bildens tdckningsgrad utriknades
overbidringskoncentration som  g/Nm’ i  torrékgas. For utrdkningar av
overbaringskoncentrationen anvdnds samma antagna data och utrikningsmetod som i
kapitel 4.2, forutom att lutinsprutningsmidngden varierades mellan 15-50 I/s.
Temperaturen inne 1 sodapannan faststdlldes till 900°C och tjockleken for

partikeltrdffarna antogs vara 0,07 mm (enligt utrdkningarna 1 kapitel 4.2).
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Figur 29. Massabruk B, 16.1.2009 9:00, 20 s minutsondmitning. Under métningsserien
var tillvixten pa den luftkylda sonden 1,4 mm/h och tickningsgraden enligt
regressionslinjen i Figur 27 10,9 %. Fotografiets tickningsgrad &r 9,0 %.

Tabell 5. Overbiringskoncentration riknat utgende fran Figur 29:s tickningsgrad (9,0
%), som motsvarar en 1,2 mm/h tillviaxt pa den luftkylda sondens yta

Lutinsprutning (I/s)
Temperatur (Celsius) 15 20 25 30 35 40 45 50
900 1,0 0,7 0,6 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 g/Nm®

45



Figur 30. Massabruk C, 12.2.2009 8:40, 20 s minutsondmitning. Under métningsserien

var tillvixten pa den luftkylda sonden 2,4 mm/h och tdckningsgraden enligt
regressionslinjen i Figur 27 18,5 %. Fotografiets tickningsgrad &r 18,3 %.

Tabell 6. Overbiringskoncentration riknat utgdende fran Figur 30:s tickningsgrad (18,3

%), som motsvarar en 2,4 mm/h tillvaxt pa den luftkylda sondens yta

Lutinsprutning (I/s)
Temperatur (Celsius) 15 20 25 30 35 40 45 50
900 1,9 1,5 1,2 1,0 0,8 0,7 0,6 0,6 g/Nm®
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Figur 32. Massabruk B 15.1.2009 9:31, 20 s minutsondmétning. Under métningsserien

var tillvixten pa den luftkylda sonden 3,2 mm/h och tdckningsgraden enligt
regressionslinjen 1 Figur 27 24,9 %. Fotografiets tickningsgrad &r 28,6 %.

Tabell 7. Overbiringskoncentration riknat utgdende fran Figur 32:s tickningsgrad (28,6

%) som motsvarar en 3,7 mm/h tillvéxt pd den luftkylda sondens yta

Lutinsprutning (I/s)
Temperatur (Celsius) 15 20 25 30 35 40 45 50
900 3,0 2,3 1,8 1,5 1,3 1,1 1,0 0,9 g/Nm®
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Figur 33. Massabruk B 16.1.2009 11:45, 20 s minutsondmétning. Under métningsserien

var tillvixten pd den luftkylda sonden 4,0 mm/h och tickningsgraden enligt
regressionslinjen i Figur 27 31,1 %. Fotografiets tickningsgrad &r 32,4 %.

Tabell 8. Overbiringskoncentration riknat utgdende fran Figur 33:s tickningsgrad (32,4

%) som motsvarar en 4,2 mm/h tillvéxt pa den luftkylda sondens yta

Lutinsprutning (I/s)
Temperatur (Celsius) 15 20 25 30 35 40 45 50
900 34 2,6 2,1 1,7 1,5 1,3 1,1 1,0 g/Nm®
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Figur 34. Massabruk B 14.1.2009 16:03, 20 s minutsondmétning. Under métningsserien

var tillvixten pa den luftkylda sonden 4,8 mm/h och tdckningsgraden enligt
regressionslinjen i Figur 27 37,3 %. Fotografiets tickningsgrad ar 37,9 %.

Tabell 9. Overbiringskoncentration riknat utgdende fran Figur 34:s tickningsgrad (37,9

%) som motsvarar en 4,8 mm/h tillvéxt pa den luftkylda sondens yta

Lutinsprutning (I/s)
Temperatur (Celsius) 15 20 25 30 35 40 45 50
900 4,0 3,0 2,4 2,0 1,7 1,5 1,3 1,2 g/Nm®
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Figur 35. Massabruk B 14.1.2009 13:18, 20 s minutsondmétning. Under métningsserien

var tillvixten pa den luftkylda sonden 5,6 mm/h och tickningsgraden enligt
regressionslinjen i Figur 27 43,6 %. Fotografiets tickningsgrad &dr 42,8 %.

Tabell 10. Overbiringskoncentration riknat utgaende fran Figur 35:s tickningsgrad
(42,8 %) som motsvarar en 5,5 mm/h tillvaxt pa den luftkylda sondens yta

Lutinsprutning (I/s)
Temperatur (Celsius) 15 20 25 30 35 40 45 50
900 4,5 34 2,7 2,3 1,9 1,7 1,5 1,4 g/Nm®

4.4 Partiklarnas storlek och deras procentuella andel samt area

Vid analysering av minutsondens bilder antogs att inga partikeltraffar Gverlappat
varandra. Men under visuell evaluering mairktes det att vissa partiklar 6verlappade
varandra och att det fanns variation i partikeltraffarnas storlek. Samma minutsondsbilder
som anvindes for utrdkningar i kapitel 4.2, undersoktes vidare for att f4 en uppskattning
av partikeltriaffarnas storlekar. Det antogs att trdffarna var cirkelformade, sa att man
enkelt kunde rikna ut triaffarnas diameter. Det undersoktes hur manga olika storlekars
partikeltraffar det finns och hur stor inverkan pa den totala tdckningsgraden

partikeltraffarna av varierande storlek har.

50



60,000

1,4 mm/h tillvixthastighet

@ % av partiklarnas totala area

B % av partiklarnas totala antal

50,000

40,000

%

30,000 -

20,000 -

10,000 +

0,000 -

0-0,2 02-04 04-06 06-08 0810 1015 1520 20-30 >3,0

partikeltréffarnas diameter (mm)

Figur 36. Olika stora partikeltridffars andel av tickningsgraden och totala midngden

partikeltrdffar nar tillvixten pa den luftkylda sonden var 1,4 mm/h.
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Figur 37. Olika stora partikeltrdffars andel av tickningsgraden och totala mingden

partikeltraffar nér tillvixten pa den luftkylda sonden var 4,0 mm/h.

51



5,6 mm/h tillvixhastighet O % av partiklarnas totala area
B % av partiklarnas totala antal

70,000

60,000

50,000 -

40,000 I

%

30,000 -

20,000 - —

10,000 + B T —
0,000 - LLLJ

0-0,2 0,204 04-06 06-0,8 0810 1,0-1,5 1,520 2030 >30

partikeltraffarnas diameter (mm)

Figur 38. Olika stora partikeltraffars andel av tidckningsgraden och totala médngden

partikeltraffar nar tillvixten pa den luftkylda sonden var 5,6 mm/h.

Utgdende fran Figurerna 36-38 kan man dra den slutsatsen att vid laga
overbiaringsméngder &r storsta delen av partiklartraffarnas diameter 1 mm eller mindre.
Nér 6verbaringsmingden okar, s 6kar ocksa andelen partiklar som har storre diameter.
Vid hogre mingder overbéring har partikeltrdffar vars diameter dr 1,5 mm eller storre
en stor inverkan pd tdckningsgraden. Andelen sma partikeltraffar minskar vid hogre
overbdaringsméngder. Man kan anta att det betyder att de sma partikeltrdaffarna blir
tackta av storre partikeltrdffar, alltsd att Overlappande partikeltraffar forekommer.
Partikeltraffar som har stor area kan ocksa hdrstamma fran flera mindre partikeltraffar
som delvis 6verlappar varandra och da ser de ut som en storre partikel. Brink m.fl. [34]
undersokte hur mycket det finns partikeltrédffar av samma storlek pd en yta innan ytan
blir helt tackt av partikeltraffar. Utgdende fran resultaten erhéllna i detta arbete kan man
dra slutsatsen att en uppmaitt tdckningsgrad pa 40 % pa minutsondens yta (vilket i detta
fall motsvarar en 5,1 mm/h avlagringstillvixt pa den luftkylda sondens yta) egentligen
ticks av partiklar som skulle tdcka ca 53 % av sondens yta om de inte skulle 6verlappa

varandra. Det betyder i detta fall att ca 13 % av partikeltrdffarna 6verlappar varandra.
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4.5 Utrikning av dverbiringspartiklarnas volym

Det mirktes 1 kapitel 4.3 att det var omgjligt att rdkna ut volymen {or
overbdringspartikeln utgadende fran partikeltréffens area, da tjockleken av partikeltrdffen
ar okdnd. For att kunna rdkna ut Overbéringspartiklarnas volym behdver man veta
triaffarnas tjocklek. I utrikning av &verbdringskoncentrationen som g/Nm® i kapitel 4.2
kom man fram till att partikeltraffens medeltjocklek pa 0,0714 mm ger resultat som ar
jamforbara med Overbéringskoncentrationen utrdknad utgdende frén tillvéxthastigheten
pa den luftkylda sondens yta. Ndr man vet partikeltréffens area och har en uppskattning
av tréaffens tjocklek dr det mojligt att rakna ut de enskilda 6verbéaringspartiklarnas volym
innan de triaffar sondens yta. Det antogs att Overbaringspartiklarna &r sfiriska till sin
form innan de traffar sondens yta sa att det var mojligt att rdkna ut sfarens diameter. I
Figur 39 ser man hur mycket som den totala volymen av Overbdring paverkas av de

sfariska partiklarna som har en stor diameter.

Volymandelen av de olika stora sfiariska éverbaringspartiklar

90,00

80,00 H
70,00 H

60,00 H

@ 1,4 mm/h
m 4,0 mm/h
05,6 mm/h

50,00 H

%

40,00 ||

30,00 H

20,00 1 _ n
10,00 B 7] — ||

<0,20  0,20- 0,25- 0,30- 0,35- 0,40- 0,45- >0,50
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

diameter (mm)

Figur 39. Hurdan inverkan de sfiriska partiklarna av varierande storlek har pa totala

volymen av 6verbéringen.
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Nér overbéringspartiklars volym riknas utgdende fran partikeltraffen, rdknas delvis
overlappande traffar som en traff. Det orsakar att nagra partiklar blir mycket stora till
sin volym. Den mest trovdrdiga volymen f6r Overbdringspartiklar fas nér

tackningsgraden &r lag. D& uppkommer det minst 6verlappande partikeltréffar.

4.6 Variationer av tickningsgraden pa olika stillen pa sondens yta och som
funktion av olika exponeringstider

Under mitningarna kunde man konstatera att dverbaringsméngden varierade mycket och
en exponeringstid pd 20 s inte nodvédndigtvis dr optimal for alla sodapannor. Det
undersoktes hur tiden péverkar partikeltraffarnas tidckningsgrad pa sondytan och hur
mycket overbaringsmiangden varierar pa olika stidllen av sonden. Som redan tidigare
ndmndes sétts ca 1,5 m av sonden in 1 sodapannan. Utgdende fran sondens utseende efter
mitningen uppskattades sodapannans véggtjocklek till 50 - 70 cm. Det betyder att av
den 2 m l&nga minutsonden 4r ca 1 m av sonden exponerad for rokgasstrommen. Man
kunde konstatera att om sondens temperatur bli for hog, borjar partikeltrdffarna pé
minutsondens yta sméilta och d& kan man ej uppskatta Gverbaringsméngden. I detta
arbete testades exponeringstider pa 10 s, 20 s, 30 s och 40 s. Sondens é&nda
fotograferades, 30 cm fran sondens dnda och 60 cm fran sondens énda. Genom visuell
inspektion konstaterades det att antalet partikeltraffar minskar drastiskt nidra viggen,
vilket var orsaken till att sonden inte fotograferades pa ndrmare avstand adn ca 40 cm fran
sodapannans inre vagg. Den hoga rokgastemperaturen orsakade att yttemperaturen hos
sonden okade sa mycket vid exponeringar pa 40 s, att partikeltraffarna borjade smélta pa

ytan och resultatet dirmed ej mera gick att tolka.
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Figur 40. Variation i partikeltraffarnas tickningsgrad under olika exponeringstider och

pa olika stéllen pa sonden i ldngdled.

Man kan anta att det existerar ett samband mellan Gverbdringsméngden och
exponeringstiden, det vill sdga ju ldngre exponeringstiden dr desto mera finns det
partikeltraffar pd sondens yta. Ur Figur 40 kan man dra slutsatsen att nédr tiden
fordubblas fordubblas ocksa partiklarnas tickningsgrad. Nar resultat fran sonden som
exponerats 10 s och sonden som exponerats 30 s i Figur 40 jaimfors, méarker man att nir
mitningstiden dr tre ganger ldngre dr ocksa tdckningsgraden ca 3 ganger storre. Sonden
som exponerats 30 s har inte dubbelt sa stor tickningsgrad som sonden som exponerats
10 s. Detta kan forklaras med att verbaringsméngden varierar konstant, vilket &r
orsaken till att tdckningsgraden for sonden som exponerats 20 s inte dr dubbelt sa stor
jamfort med sonden som exponerats 10 s. Utgdende fran Figur 40 kan man dra slutsatsen
att partikeltraffarnas tdckningsgrad varierar ritt lite vid &ndan av sonden jamfort med 30
cm fran dndan. Vid 60 cm avstdnd fran sondens dnda har tdckningsgraden minskat i

sonderma som har exponerats 10 s och 30 s méarkbart.
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4.7 Sammanfattning av de erhallna resultaten

For kalibreringen utfordes fyra stycken minutsondsmitningar med jimna mellanrum
under en mitning med luftkyld sond. Nér den luftkylda sondens exponeringstid var 30
min utférdes forsta minutsondsmétningen samtidigt nédr luftkylda sonden sattes in i
sodapannan, andra efter 10 min, tredje efter 20 min och den sista strax innan den
luftkylda sonden togs ut. De momentana variationerna i 6verbéringen orsakade att det
var svart att fa till stind en kalibreringsbildserie (Figur 41). Anvéndning av flera
minutsonder skulle ha gett ett battre medelviarde av tickningsgraden, men analysering
med ImagelJ-programmet dr tidskrdvande eftersom bilderna maste omvandlas fran
fargskala till graskala och de enskilda partikeltrédffarna behandlas. Tiden som gick &t till
att bildbehandla ett fotografi varierade fran 30 min &nda upp till 2 h beroende péa hur

manga partikeltriaffar som det fanns pa sondens yta.

Figur 41. Ett exempel pd hur 6verbédringen varierade under en 30 min métning med
luftkyld sond. Sonden till vanster insdtts vid O min, andra fran vénster vid 10 min, tredje

vid 20 min och sista strax innan den luftkylda sonden tas ut.
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Under mitningarna patraffades inga hogre oOverbdringsmiangder &n 5,6 mm/h
avlagringstillvaxt pd luftkylda sonden, vilket gjorde att det blev oklart hur stora
overbaringsméangder man kan tolka utgaende fran en exponeringstid pa 20 s. Det dr dock
troligt att storre avlagringstillvixt dn 5,6 mm/h blir svérare att tolka, d4 antalet
overlappande partiklar 6kar. Enligt Brinks m.fl. [34] unders6kning kom man fram till att
redan vid en 50 % uppmitt tickningsgrad, sa Overlappar ca 20 % av partiklarna
varandra. Men det upptécktes att tickningsgraden och maétningstiden har ett lineért
samband och da kan Figur 27 anvéndas for att tolka avlagringstillvéxten pa den luftkylda
sondens yta nir minutsondens exponeringstid inte dr 20 s. Om till exempel
minutsondens exponeringstid halveras fran 20 s till 10 s och minutsonden ser ut som
Figur 33 betyder det att avlagringens tillvixthastighet dr 8,4 mm/h. Man kunde
konstatera, att partiklarnas storlek okar ndr overbaringsméngden &r storre. Det dr dock
oklart hur mycket av de stora partiklarna som bestar av flera mindre traffar som delvis
Overlappar varandra. Efter att man hade uppskattat partikeltraffarnas medeltjocklek var
det mojligt att rakna ut 6verbéringspartiklarnas volym innan de tréffar sondens yta. Det
ar dock omgojligt att estimera den exakta tjockleken for varje enskild traff, for exakt hur

partikeln deformeras vid traffen beror pa manga olika faktorer.
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5 Slutsatser

Malet med projektet, som var att framstilla en bildserie s& att det ar mojligt att tolka
minutsondens utseende och avgora hur stor avlagringstillvaxtshastighet pa den luftkylda
sondens yta minutsonden motsvarar, naddes. Utgdende frdn minutsondens resultat kunde
koncentration av dverbéring rdknas. Detta forutsatte dock ett antal antaganden, bland att
hur tjockt lager partikeltriffarna i medeltal bildade pa sondytan. Anvidndning av
minutsonden vid métning av 6verbdring dr en fungerande metod for att uppskatta den
momentana dverbaringsmédngden i en sodapanna. Fran minutsondsfotografier kan man
fa ett begrepp om partikelstorleksvariationer. Man kunde dven rékna fram hur mycket
partiklar av en viss partikelstorlek som bidrar till bildning av avlagringar. Man sag klart
att ndr overbaringsmiangden okar, sa okar ocksa partikelstorleken. Storre partikeltraffar
ndr hogre upp nér pannans belastning 6kar dé dven rokgashastigheten okar.

Innan analysering av fotografierna med Imagel-programmet maste fotografierna
omvandlas fran fargskala till grdskala, dd ImagelJ inte klarar av att analysera bilder som
ar fargskalade. Bildbehandlingen orsakar att vissa partiklar forsvinner och storleken pa
partikeltrdffarna kan variera nigot fran originalbilden. Bildbehandlingen bidrar till att
det dr omojligt att med Image)] fd noggranna resultat om partiklarnas storlek. En
bestdimning av Overbdaringsmédngden utgédende fran minutsondens utseende dr mojlig,
men en lamplig exponeringstid maste anvdndas. Tva faktorer som paverkar valet av
exponeringstiden dr koncentrationen av overbéaring samt minutsondens konstruktion. Om
Ooverbdaringsméngden &r stor maste en kortare exponeringstid anvédndas da
partikeltraffarna borja 6verlappa varandra och det blir svart att analysera mitresultaten.
For lang exponering och for hog temperatur kan leda till att avlagringarna smalter, vilket
orsakar att resultatet ej gar att analysera d& man inte kan urskilja enskilda partikeltraffar .
Vid maétningar gjorda inom detta arbete visade sig en exponeringstid pa 20 s vara
lamplig.

Vid hantering av sonden méste man vara varsam. Den hoga rokgastemperaturen gor att
sonden bojer sig uppat vid exponering pa grund av att virmeutvidgningen dr storre pa

den sida som &r svingd mot rokgaserna. Detta krdver uppmirksamhet dd man tar ut
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sonden s att man inte skrapar ytan som skall analyseras. Efter métningen 4r sondens yta
sa het att den vid oforsiktig hantering kan ténda eld pé eller brinna vid féremal eller

kldder om den kommer for nira dessa.

59



6 Eventuell utveckling av minutsonden

Med minutsonden dr det mojligt att uppskatta variationer 1 6verbaringsmangd pé olika
stillen 1 sodapannan. Med en ldngre sond dr det mojligt att uppskatta
overbaringsméngdvariationer pé olika djup inne i sodapannan. Det blir dock svarare att
estimera hur 14ng tid de olika delarna av sonden blir utsatta for 6verbaringspartiklar inne
1 sodapannan.

Noggrannare analyseringsresultat om tidckningsgraden och partikelstorleken kan
troligtvis erhallas med ett bildanalyseringsprogram som kan tolka bilder i fargskala. Det
kan dock orsaka att noggrannare resultat av partikeltriaffarnas storlek paverkar
regressionslinjens vinkelkoefficient (se Figur 27), som anvéndes for att rikna ut hur stor
tillvaxt pd luftkylda sondens yta en viss tdckningsgrad motsvarar. Béttre mjukvara
kanske finns for bildbehandling och bildanalysering, men dylika program é&r rétt dyra
och det kan hinda att man maste testa flera olika program for att hitta det ldmpligaste.
Ett alternativ skulle vara att konstruera ett eget program som enkelt skulle uppskatta
partikeltrdffarnas storlek och tidckningsgrad. Programmet skulle dven kunna fraga efter
vissa processparametrar och métningstiden, varefter programmet automatiskt rdknar ut
overbdringsmingden i g/Nm’ och hur stor avlagringstillvixt i mm/h den erhallna
tackningsgraden motsvarar.

Enligt Kauppinen m.fl. [18] kan partiklar av varierande storlek ha en varierande
sammanséttning. Det dr mojligt att modifiera minutsonden, sa att de i storlek varierande
partikeltraffarnas kemiska sammanséttning kunde analyseras med till exempel ett
svepelektronmikroskop (SEM) forsett med en energidispersiv rontgenanalysator
(EDXA). En mojlighet dr dven att gjuta in en del av minutsonden i epoxi eller liknande
for att sedan snitta sondens yta och dirmed eventuellt méta tjockleken pa

partikeltraffarna i till exempel ett elektronmikroskop.
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Bilaga A: Processdata fran massabruk A
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Bilaga B: Miitningsplatserna vid massabruk A:s sodapanna
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Bilaga D: Miitningsplatserna vid massabruk B:s sodapanna
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Bilaga E: Processdata fran massabruk C

brannlut torrhalt brannlut Temp  varmeeffect bjorklut TDS

kgl/s % °C MW %
09.02.2009 9:00:00 44,7 81,4 141,4 43,6 45,9  3143,60
09.02.2009 10:00:00 44,7 81,4 141,4 433 454  3143,12
09.02.2009 11:00:00 447 81,4 141,4 43,4 456  3142,37
09.02.2009 12:00:00 44,7 81,3 141,3 43,4 43,1  3142,97
09.02.2009 13:00:00 44,8 81,3 141,3 43,3 43,2 314435
09.02.2009 14:00:00 44,8 81,3 141,3 43,4 44,9  3143,61
09.02.2009 15:00:00 44,8 81,3 141,2 43,5 444  3141,94
09.02.2009 16:00:00 44,4 81,3 141,2 43,1 446  3116,27
09.02.2009 17:00:00 44,1 81,3 141,2 43,5 43,8  3093,74
09.02.2009 18:00:00 43,4 81,2 1411 42,5 44,8  3047,06
09.02.2009 19:00:00 43,6 81,0 140,8 43,7 45,8  3052,62
09.02.2009 20:00:00 45,2 80,6 140,5 441 452 3149,59
09.02.2009 21:00:00 45,2 80,3 140,5 43,3 44,5  3139,50
09.02.2009 22:00:00 44,2 80,2 140,5 42,9 45,3  3064,11
medel 44,5 81,1 141,1 43,4 44,8 3118,9
brannlut torrhalt brannlut Temp  varmeeffect bjorklut TDS

kgls % °C Mw %
10.02.2009 9:00:00 42,1 81,4 141,5 40,4 47,4  2961,63
10.02.2009 10:00:00 42,2 81,4 141,5 40,1 46,1  2964,12
10.02.2009 11:00:00 42,1 81,4 141,5 39,7 45,4 2962,94
10.02.2009 12:00:00 42,1 81,4 141,5 39,6 45,1 2960,89
10.02.2009 13:00:00 42,1 81,4 141,4 39,8 43,7 2962,72
10.02.2009 14:00:00 42,1 81,5 141,5 39,9 44,1 2965,54
10.02.2009 15:00:00 42,1 81,5 141,5 39,9 43,7 2965,64
10.02.2009 16:00:00 42,1 81,5 141,5 39,6 45,6  2965,82
10.02.2009 17:00:00 42,1 81,5 141,5 40,0 447  2964,46
10.02.2009 18:00:00 42,1 81,5 141,5 40,1 45,1  2962,76
10.02.2009 19:00:00 42,1 81,4 141,6 39,9 44,0 2962,27
10.02.2009 20:00:00 42,1 81,4 141,6 39,7 45,0 2962,75
10.02.2009 21:00:00 42,1 81,4 141,5 40,3 444  2963,68
10.02.2009 22:00:00 41,5 81,4 141,5 40,4 47,3 2917,26

medel 42,1 81,4 141,5 40,0 45,1 2960,2



brannlut torrhalt brannlut Temp  varmeeffect bjorklut TDS

kgl/s % °C Mw %
11.02.2009 9:00:00 42,3 81,1 141,1 39,6 47,0 2960,96
11.02.2009 10:00:00 42,3 80,6 140,7 39,4 47,5  2946,99
11.02.2009 11:00:00 42,5 79,9 140,2 39,7 46,9 2934,57
11.02.2009 12:00:00 42,7 79,7 139,9 39,5 47,1 2938,39
11.02.2009 13:00:00 42,7 79,8 139,8 39,7 47,8  2942,71
11.02.2009 14:00:00 42,6 80,0 139,8 40,0 53,1 2946,82
11.02.2009 15:00:00 42,6 80,2 139,9 40,0 46,6 2952,12
11.02.2009 16:00:00 42,6 80,4 140,0 40,1 47,2 2958,71
11.02.2009 17:00:00 42,5 80,6 140,2 39,9 48,3 2958,83
11.02.2009 18:00:00 42,4 80,6 140,3 39,7 51,2  2955,81
11.02.2009 19:00:00 41,5 80,7 140,4 39,4 49,0 2895,74
11.02.2009 20:00:00 39,6 80,8 140,5 38,0 48,2  2763,65
11.02.2009 21:00:00 38,5 80,9 140,4 38,4 47,8  2693,69
11.02.2009 22:00:00 38,5 81,0 140,1 38,4 51,3 2691,79
medel 41,7 80,5 140,2 39,4 48,5 2895,8
brénnlut torrhalt brannlut Temp varmeeffect bjérklut TDS

kgl/s % °C Mw %
12.02.2009 9:00:00 41,8 81,1 138,0 39,4 53,2 2929,73
12.02.2009 10:00:00 41,8 81,1 137,9 39,5 58,5 2927,70
12.02.2009 11:00:00 41,9 81,0 137,9 39,6 60,0 2930,83
12.02.2009 12:00:00 41,9 81,0 137,8 39,4 57,8 2935,85
12.02.2009 13:00:00 41,9 81,1 137,8 39,2 55,0 2937,77
12.02.2009 14:00:00 42,0 81,1 137,8 39,4 57,0 2941,70
12.02.2009 15:00:00 41,9 81,2 137,9 39,2 52,4 294233
12.02.2009 16:00:00 41,9 81,2 138,0 39,3 60,3 2940,91
12.02.2009 17:00:00 41,9 81,2 138,1 39,1 52,7  2938,67
12.02.2009 18:00:00 41,8 81,2 138,1 39,0 53,9 2934,46
12.02.2009 19:00:00 41,8 81,1 138,0 39,1 53,0 2931,97
12.02.2009 20:00:00 41,8 81,0 138,6 39,7 53,9 2927,84
12.02.2009 21:00:00 41,4 80,8 139,5 39,3 50,8 2889,12
12.02.2009 22:00:00 39,9 80,7 140,3 38,1 50,6 2779,38

medel 41,7 81,1 138,3 39,2 54,9 2920,6
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Area
3,872
0,044
0,059
5,989

0,37
0,229
5,501
0,699
0,719
0,025
0,021

0,37
0,134
0,039
0,034
0,024

0,09
0,072

0,14

17,038
0,027
1,575
0,413
0,064

0,03
0,067
0,165
0,139
0,024
0,103

0,59
0,378

0,02

0,09
0,026

0,02
0,247

0,02
0,042
0,052
0,049
0,119
0,083
0,055
0,049
0,778
0,045
0,025
0,531
0,139
0,089

Mean
252,581
220,146
249,484
252,231
249,258

252,79
252,637
252,455
250,866
196,222
238,435

249,3

249,441

240,81
252,324
228,269
218,897
230,487
252,709
253,516
219,172
252,985
248,794
218,928
239,312
217,247
251,051
246,973
225,192
248,721
251,491
248,024
229
245,959
237,393
232,955
251,73
251

236,4
245,357
245,547

244
241,111
212,233
229,472
251,857
227,184
235,778
250,841

248,44
247,708

Min
64
81

169
63
82

112
63
81
80
81

232
64

119
81

164
81
80
81
81
63
80
81
64
81

147
64
80
81
81
80
80
64
81

112

147
81

162

233

120
65
64
82
65
64
64
64
81

113
81
63
64

Max
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255

Perim,
24,13
2,5
1,336
23,674
5,571
3,136
30,607
4,113
6,57
1,515
0,638
4,046
1,518
0,956
0,698
1,146
4,086
2,604
1,461
46,33
0,784
6,389
4,512
2,621
1,784
2,467
2,346
1,587
0,931
1,415
5,258
5114
1,182
1,855
1,128
1,093
2,278
0,698
1,182
0,967
1,128
1,604
1,311
1,844
2,145
4,591
1,386
0,913
4,312
1,941
1,268

Circ,
0,084
0,089
0,417
0,134

0,15
0,293
0,074
0,519
0,209
0,137
0,657
0,284
0,731
0,533
0,881

0,23
0,067
0,134
0,822

0,1
0,548
0,485
0,255
0,117
0,117
0,139
0,376
0,692
0,348
0,644
0,268
0,182
0,183
0,327
0,255
0,214
0,598
0,524
0,374
0,696
0,484
0,582
0,608
0,205
0,134
0,464
0,296
0,376
0,359
0,462
0,694

Feret
6,143
0,503

0,43
4,05
1,673
0,98
4,896

1,491
1,679
0,561
0,219
1,197
0,541
0,336
0,251
0,438
0,793

0,62
0,499
7,438
0,287

1,653
0,975
0,581

0,4
0,68
0,683
0,499
0,287
0,456

1,375
1,226
0,327
0,452
0,299
0,287
0,753

0,26
0,34
0,366
0,396
0,517
0,49
0,548
0,463

1,372
0,381
0,347
1,159
0,599
0,438

%Area
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Diameter

*

2,220
0,237
0,274
2,761
0,686
0,540
2,647
0,943
0,957
0,178
0,164
0,686
0,413
0,223
0,208
0,175
0,339
0,303
0,422
4,658
0,185
1,416
0,725
0,285
0,195
0,292
0,458
0,421
0,175
0,362
0,867
0,694
0,160
0,339
0,182
0,160
0,561
0,160
0,231
0,257
0,250
0,389
0,325
0,265
0,250
0,995
0,239
0,178
0,822
0,421
0,337

Diameter**
0,201
0,028
0,044
0,471
0,070
0,074
0,358
0,149
0,136
0,014
0,031
0,098
0,079
0,037
0,043
0,017
0,036
0,037
0,089
0,729
0,030
0,303
0,135
0,035
0,024
0,031
0,077
0,089
0,027
0,072
0,137
0,098
0,019
0,063
0,028
0,022
0,104
0,024
0,039
0,045
0,039
0,073
0,054
0,032
0,034
0,180
0,038
0,023
0,146
0,074
0,065

Volym *
5,731
0,007
0,011

11,025
0,169
0,082
9,706
0,440
0,459
0,003
0,002
0,169
0,037
0,006
0,005
0,003
0,020
0,015
0,039

52,904
0,003
1,487
0,200
0,012
0,004
0,013
0,050
0,039
0,003
0,025
0,341
0,175
0,002
0,020
0,003
0,002
0,092
0,002
0,006
0,009
0,008
0,031
0,018
0,010
0,008
0,516
0,007
0,003
0,291
0,039
0,020
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

0,021
0,02
0,031
7,069
2,737
0,263
0,169
0,028
0,022
0,082
0,043
0,145
0,036
0,03
0,871
0,035
0,121
0,027
0,032
0,125
0,024
0,158
0,028
0,026
0,122
0,04
2,029
0,127
0,1
0,279
0,02
11,411
0,914
0,12
0,548
0,079
1,038
0,208
0,047
0,197
0,23
0,03
0,029
0,106
1,236
0,055
0,172
0,049
0,032
0,113
0,032
0,026
1,063
0,026
0,192
0,02
3,08

237,609
213,136
212,939
252,693
252,381
249,303
249,475
210,267
251,583
249,528
226,478
250,815
217,359
203,656
251,517
226,763
250,763
243,621
243,971
250,096
231,269
245,123
204,567
211,071
252,295
200,558
252,59
251,927
250,157
249,536
226,727
252,177
252,012
250,385
251,076
247,365
249,903
248,022
233,529
249,535
238,651
225,312
237
224,617
251,86
242,763
243,973
229,528
2334
250,41
235,657
218,357
252,502
239,429
244,471
246,455
250,707

11
81
64
63
64
64
64
64

247

162
63

120
64
80
65

112
81

120

112

163
64
64
64
82

205
64
65

147
64
81
64
63
64

111
81
64
63
81
64
63
64
64
64
63
81

120
63
64
81

119
64
64
81
81
64

11
63

255
255
255
255
255
255
255
255
253
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255

0,982
1,071
1,293
30,103
12,558
3,96
2,235
0,949
0,519
1,751
1,483
1,787
1,25
1,716
6,164
1,822
1,683
0,612
0,949
1,895
1,154
2,743
1,293
0,853
1,461
1,483
8,139
1,736
1,303
3,037
0,81
54,5
7,194
1,622
5,193
1,253
9,361
2,571
1,723
3,18
4,061
0,939
0,999
4,352
11,165
1,404
2,113
1,415
1,429
1,726
1,146
0,913
5,575
1,128
2,535
0,655
21,236

0,277
0,223
0,229
0,098
0,218

0,21
0,426
0,387

0,337
0,243
0,571
0,29
0,126
0,288
0,133
0,537
0,898
0,451
0,437
0,227
0,264
0,208
0,447
0,719
0,227
0,385
0,528
0,738
0,38
0,39
0,048
0,222
0,574
0,255
0,629
0,149
0,395
0,2
0,245
0,175
0,422
0,361
0,071
0,125
0,348
0,484
0,308
0,199
0,476
0,309
0,39
0,43
0,255
0,376
0,595
0,086

0,262
0,355
0,423
4,118
3,062
0,841
0,683

0,28
0,215
0,606
0,406
0,574
0,371
0,414
1,602
0,422
0,523

0,26
0,301
0,555
0,299

0,83
0,344

0,31
0,585
0,355
2,565
0,548
0,457
0,775
0,258

6,81
1,873
0,525
1,198
0,495
1,733
0,723
0,548

0,83
1,038
0,304
0,317
0,858
2,256
0,491

0,67
0,371
0,449
0,653
0,371
0,327
1,457
0,299
0,752
0,272
4,145

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

0,164
0,160
0,199
3,000
1,867
0,579
0,464
0,189
0,167
0,323
0,234
0,430
0,214
0,195
1,053
0,211
0,393
0,185
0,202
0,399
0,175
0,449
0,189
0,182
0,394
0,226
1,607
0,402
0,357
0,596
0,160
3,812
1,079
0,391
0,835
0,317
1,150
0,515
0,245
0,501
0,541
0,195
0,192
0,367
1,254
0,265
0,468
0,250
0,202
0,379
0,202
0,182
1,163
0,182
0,494
0,160
1,980

0,026
0,018
0,023
0,546
0,285
0,100
0,079
0,032
0,033
0,043
0,034
0,080
0,031
0,023
0,173
0,026
0,074
0,033
0,034
0,072
0,026
0,061
0,026
0,027
0,066
0,036
0,252
0,074
0,070
0,115
0,025
0,533
0,155
0,073
0,146
0,051
0,191
0,092
0,027
0,076
0,071
0,031
0,029
0,039
0,174
0,036
0,082
0,042
0,023
0,055
0,027
0,025
0,232
0,028
0,081
0,023
0,237

0,002
0,002
0,004
14,138
3,406
0,101
0,052
0,004
0,002
0,018
0,007
0,042
0,005
0,004
0,611
0,005
0,032
0,003
0,004
0,033
0,003
0,047
0,004
0,003
0,032
0,006
2,174
0,034
0,024
0,111
0,002
28,997
0,657
0,031
0,305
0,017
0,796
0,071
0,008
0,066
0,083
0,004
0,004
0,026
1,034
0,010
0,054
0,008
0,004
0,029
0,004
0,003
0,824
0,003
0,063
0,002
4,066

IX



109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

0,233
10,182
0,036
0,06
0,026
0,043
0,052
1,731
0,022
0,658
0,02
0,031
0,028
0,373
0,033
2,316
0,049
0,033
0,036
0,716
0,023
0,289
0,035
0,033
0,055
0,114
0,098
0,043
0,021
0,03
0,166
0,61
0,043
0,023
0,055
0,046
0,179
0,107
0,05
0,111
3,572
0,048
0,041
7,129
0,032
0,033
0,502
0,229
1,117
0,02
0,058
0,032
0,022
0,094
0,12
0,167
0,039

248,694
251,375
233,385
223,892
213,714
216,447
245,661
251,221
237,417
252,656
218,864
246,303
242,267
245,772
236,917
251,622
247,472
244,306
234,795
248,076
240,52
247,99
215,684
235,417
245,167
239,26
247,434
244,935
229,87
244,281
249,478
250,782
244,915
237,16
245,917
236,08
246,665
235,621
247,444
243,175
246,952
243,327
241,545
248,514
240,457
225,361
250,645
252,379
247,213
219,045
232,317
249,8
2245
244,127
236
247,514
239,262

63
63
64
63
63
64
79
64
64
80
64
81
81
80
81
80
80
119
112
80
80
62
81
63
81
64
64
82
112
81
81
81
81
112
81
80
64
64
81
80
63
64
82
62
112
64
63
91
63
81
63
169
111
64
63
82
11

255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255

2,303
45,575
1,432
1,708
1,06
2,368
1,25
10,607
0,87
3,659
0,992
0,749
0,741
4,914
0,734
12,323
1,035
0,939
1,472
7,402
1,146
3,484
1,594
0,81
1,386
2,421
1,478
1,035
0,749
0,999
1,701
5,271
1,189
0,888
1,06
1,655
2,897
3,636
1,01
1,776
35,396
1,257
1,164
55,748
1,655
1,336
4,752
2,045
13,041
0,992
1,637
0,931
0,999
1,819
2,793
2,077
1,068

0,552
0,062
0,221
0,259
0,289
0,097
0,416
0,193
0,368
0,618

0,26
0,684
0,634
0,194
0,776
0,192
0,575
0,475
0,209
0,164
0,221
0,299
0,174
0,638
0,363
0,244
0,563
0,499
0,477
0,372
0,723
0,276
0,386
0,368

0,62
0,212
0,268
0,102
0,615
0,442
0,036
0,382
0,377
0,029
0,148
0,234
0,279
0,689
0,083

0,26
0,273
0,469
0,279
0,358
0,194
0,487
0,428

0,774
6,012
0,414
0,472
0,299
0,548
0,371
1,971
0,304
1,062
0,366
0,287
0,275
1,333
0,304
2,674
0,423
0,327
0,499
1,763
0,37
0,904
0,37
0,287
0,389
0,548
0,499
0,329
0,237
0,34
0,581
1,336
0,355
0,34
0,371
0,523
0,723
0,841
0,385
0,7
4,637
0,385
0,432
8,148
0,408
0,366
1,2
0,641
2,311
0,288
0,408
0,304
0,396
0,577
0,656
0,615
0,34

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

0,545
3,601
0,214
0,276
0,182
0,234
0,257
1,485
0,167
0,915
0,160
0,199
0,189
0,689
0,205
1,717
0,250
0,205
0,214
0,955
0,171
0,607
0,211
0,205
0,265
0,381
0,353
0,234
0,164
0,195
0,460
0,881
0,234
0,171
0,265
0,242
0,477
0,369
0,252
0,376
2,133
0,247
0,228
3,013
0,202
0,205
0,799
0,540
1,193
0,160
0,272
0,202
0,167
0,346
0,391
0,461
0,223

0,096
0,539
0,028
0,040
0,028
0,025
0,045
0,280
0,023
0,197
0,017
0,034
0,032
0,089
0,035
0,276
0,037
0,032
0,023
0,129
0,020
0,102
0,030
0,037
0,045
0,066
0,063
0,042
0,028
0,028
0,091
0,145
0,039
0,022
0,047
0,028
0,079
0,040
0,041
0,050
0,245
0,040
0,030
0,279
0,025
0,029
0,133
0,114
0,154
0,022
0,045
0,034
0,018
0,052
0,058
0,086
0,037

0,085
24,441
0,005
0,011
0,003
0,007
0,009
1,713
0,002
0,402
0,002
0,004
0,004
0,171
0,005
2,651
0,008
0,005
0,005
0,456
0,003
0,117
0,005
0,005
0,010
0,029
0,023
0,007
0,002
0,004
0,051
0,358
0,007
0,003
0,010
0,007
0,057
0,026
0,008
0,028
5,078
0,008
0,006
14,319
0,004
0,005
0,268
0,082
0,888
0,002
0,011
0,004
0,002
0,022
0,031
0,051
0,006



166 0,932

167 0,03
168 0,106
169 0,033
170 0,029
171 0,027
172 0,027
173 0,03
174 0,155
175 0,087
176 0,079
177 0,642
178 0,163
179 0,048
180 0,029
181 0,023
182 0,062
183 0,059
184 0,038
185 0,037
186 0,038
187 0,029

112,203
Diameter *
Diameter **
Volym *

249,16 64 255 12,065 0,08 1,973 100 1,089 0,150 0,677
233,844 81 255 1,017 0,359 0,347 100 0,195 0,028 0,004
239,93 64 255 3,163 0,134 0,731 100 0,367 0,046 0,026
220,028 65 255 1,594 0,165 0,432 100 0,205 0,024 0,005
236,774 81 255 1,518 0,156 0,323 100 0,192 0,029 0,004
205 64 255 1,068 0,296 0,287 100 0,185 0,030 0,003
214,793 63 255 1,318 0,194 0,347 100 0,185 0,025 0,003
227,938 63 255 1,282 0,226 0,347 100 0,195 0,028 0,004
243,387 63 255 1,744 0,642 0,603 100 0,444 0,082 0,046
235,372 64 255 1,991 0,275 0,52 100 0,333 0,053 0,019
246,365 64 255 1,526 0,424 0,456 100 0,317 0,055 0,017
252,01 147 255 4,926 0,333 1,63 100 0,904 0,125 0,387
240,835 64 255 4,971 0,083 0,821 100 0,456 0,063 0,050
241,519 64 255 1,103 0,496 0,34 100 0,247 0,045 0,008
221,387 81 255 1,007 0,355 0,304 100 0,192 0,030 0,004
21416 111 255 0,956 0,318 0,34 100 0,171 0,022 0,003
230,239 64 255 2,274 0,15 0,59 100 0,281 0,033 0,012
2425 80 255 1,392 0,383 0,475 100 0,274 0,040 0,011
238,073 80 255 1,286 0,288 0,34 100 0,220 0,036 0,006
236,325 66 255 1,633 0,198 0,387 100 0,217 0,030 0,005
230,854 65 255 1,647 0,175 0,49 100 0,220 0,025 0,006
238,194 112 255 0,741 0,655 0,272 100 0,192 0,034 0,004
195,195

utrdcknad som om arean skulle vara en perfect cirkel
utrdcknad som om arean skulle vara en ellips med andra som ferrets diameter
Volym pa en sfar med radien Diameter *

XI



Bilaga H: Resultaten fran de analyserade bildserierna

1,4l/mm/h sond 1 sond 2 sond 3 sond 4 MEAN STVD
Area (mm*2) 43,5 40,8 27,0 43,1 38,6 7,8
Volym (mm*3) 25,4 17,5 9,4 24 4 19,2 7.4
Area % 14,5 13,6 9,0 14,4 12,9 2,6
2,4/mm/h sond 1 sond 2 sond 3 sond 4 MEAN STVD
Area (mm*2) 54,7 45,5 48,0 43,6 48,0 4,9
Volym (mm*3) 24,3 16,5 23,6 19,1 20,9 3,7
Area % 18,3 15,5 16,3 14,7 16,2 1,5
3,2|mm/h sond 1 sond 2 sond 3 sond 4 MEAN STVD
Area (mm*2) 83,5 53,3 87,6 86,3 77,7 16,3
Volym (mm*3) 79,4 43,7 82,1 81,2 71,6 18,7
Area % 28,6 17,8 29,3 28,8 26,1 5,6
4,0lmm/h sond 1 sond 2 sond 3 sond 4 MEAN STVD
Area (mm*2) 97,2 99,6 79,2 88,8 91,2 9,2
Volym (mm*3) 106,8 95,2 69,8 80,3 88,0 16,3
Area % 32,4 33,3 26,4 29,7 30,5 3,1
4,8/mm/h sond 1 sond 2 sond 3 sond 4 MEAN STVD
Area (mm*2) 113,56 116,1 120,6 118,7 117,2 3,1
Volym (mm*3) 195,2 147,6 199,1 192,0 183,5 24 1
Area % 37,9 38,7 40,3 39,6 39,1 1,0
5,6/mm/h sond 1 sond 2 sond 3 sond 4 MEAN STVD
Area (mm*2) 112,2 120,8 137,7 128,2 1247 10,8
Volym (mm*3) 195,2 196,2 302,7 311,0 251,3 64,3
Area % 39,9 40,4 459 42,8 42,3 2,7
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Bilaga I: Utriikning av g/Nm’ utgiende fran minutsondens

tickningsgrad

Input enhet
Lutinsprutning 15 lIs
Lutens densitet 1,4326 kg/dmA3|
Torrhalt 80,4 %
Overlopps O, i vatrékgasen (wfg) 2,28 %]
Temperatur vid matningstallet (bullnose) 900 Celcius
Area vid méatningsstallet (Bullnose) 81,25 m*2
partikleltréffarnas tackningsgrad pa minutsondens yta 42,8 %l
métningstid 20| s
Output

motsvarande tillvixt pa Luftkylda sondens yta 5,50| mmlhI(Utgéende fran grafen nedan)
Carryover i torrokgas (dfg) 4,5| gINm"SI
Carryover i vatrokgas (wfg) 3,9| g/Nm*3
Rokgashastighet vid Bullnose (dfg) 3,70| m/s
Rokgashastighet vid Bullnose (wfg) 4,32| m/s|

Area Fraktion (20s minutsondmatning)

50
4
° y=7,7784x
40 >
(<]
z 35
© /
o
(2] (<)
o 25
€ 20
S "”,,ali"' o —e—min
Hy
= 1 ° mean
10 "””,/"o & max
5 q/////,, Linear (mean)
OVI‘ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T A
00000 11,111,222 2 2 33,333, 44,44, 4 55,5 5
468 2468 2468 2468 2468 246
Overbirningstillvixt pa lyftkylda sondens yta (mm/h)

XTI



Filen var utrikningarna sker

Given data
mattid 20 s
Area vid bulinose 81,25 m"2
Téackningsgrad 42,8 % = 0,428 avlagringens volym : 0,00243425 m"3
tjocklek 0,07 mm = 0,00007 m avlagringsvolym=arean*tickningsgrad*tjocklek
carryover densitet 2600 kg/m"3
Temperature (celsius) 900 celsius
fuel feed 15 s 17,277156 kg/s dry BL
02indryfg 2,28 vol-% 21,489 kg/s wet BL
Density 1,4326 kg/dm3 H20 entering with BL:  4,211844 kg/s
Dry solids 0,804 0,233784 kmol/s
Element  wt-% kals kmol/s
C 38,2 6,59987359 0,5495315
H 34 0,5874233 0,5827612
[e] 31,1 5,37319552 0,3358247
N 0,1 0,01727716 0,0012332
S 52 0,89841211 0,0280141
Na 19,8 3,42087689 0,1487985
K 1,9 0,32826596 0,0083955
Cl 0,1 0,01727716 0,0004874
Rest 0,2 0,03455431
17,277156

Utrakning av syrebehov till CO2 och CO3

Kvar av Na Efter Na2S
Kvar av C efter Na2CO3
Resten C -> CO2

Behovet av O till CO3
Behovet av O till CO2
Behovet av O till H20
Totala behovet av O

kmol/s
0,09277
0,503146
0,503146

0,139155
1,006293
0,291381
1,436829

Combustion air (CA) (Utrdknad fran syre Gverskottet)

Air feed:
20% 02 +80% N2 molar

02
O
N2

Combustion air
C0o2

H20

N2 (kant)

02 (kant)

vol-% syre wet fluegas

CA (calculated):

mass

kmol/s
0,503146
0,5625164
0,000617
-0,550502

2,28 =

91,295679 kg/s

Utrakning av forbranningslufts tillforseln
kg/s
28,816 kg/kmol Antar att luft bestar av 20 % O2 och 80 % N2

0 kmol/s

0 kmol/s kontroll
0 kmol/s 0

(inkommande kvave fran svartlut)
(inkommande syreméngden fran svartlut - syrebehovet)

0,0228

(riknar ut utgaende frin 6verskotts syret behovet av forbranningsluft)
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Combustion air (CA)
Guessed comb air feed:
20% 02 +80% N2 molar mass

02
¢}
N2

Combustion air
C0o2

H20

N2

02

SUMMA

vol-% syre wet fluegas

vol-% syre dry fluegas

Calculation
volymstrom, idealgaslag

Area vid bullnose
Téackningsgrad
tjocklek
métningstid
carryover densitet

carryover:

Carryover load dfg

Carryover load wfg

kontroll for forbriinningslufts behovet

kmol/s kals
0,503146
0,525164
2,5352
0,083144
3,646654

2,28

2,663591

wfg 3,64665 kmol/s
dfg 3,12149 kmol/s

81,25 m"2
0,428
0,00007 m
20s
2600 kg/m*3

316,4525 g/s

1,1 g/m*3

0,9 g/m”3

22,1434724
9,46135702
71,036292
2,66059861
105,30172

91,2956786 kg/s
28,816 kg/kmol Antar att luft bestar av 20 % 02 och 80 % N2
0,6336457 kmol/s
1,2672915 kmol/s
2,534583 kmol/s

kontroll
91,2956786 kg/s

kvéve fran férbranningsluft+luten
syre fran férbranningsluft+lut-syrebehovet
summan av rokgaser+luftillférsein

raknat utgaende fran idealgaslagen vid 900 celcius
351,049313 m*3/s
300,493785 m”3/s
Volym-andring
NTP 0,022 m"3
vid temp: 900 0,096 m"3
volyméndring: 4,295

(vardet har I6sts ut fran 6vre Combustion air rakningarna)

(hur mycket volymet &ndras i jamférelse med givan temp och NTP)

raknas m.h.a. Volyméandrings faktorn
Omraknat till Nm*3

Omraknat till Nm#3

4,5 gINm”3

3,9 g/Nm*3
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SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
RAPORTTISARJA

1/2008

2/2008

3/2008

4/2008

5/2008

6/2008

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Konemestaripaiva 24.1.2008, esitelmét

Radisson SAS Roayl Hotel, VVaasa/ Oy Metsa-Botnia Ab, Kaskisten tehdas
(16A0913-E0093) 24.1.2008

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattila-alan yhteistoiminta
Vuosikertomus 2007
(16A0913-E0094) 10.4.2008

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Soodakattila-alan yhteistoiminta

Poytékirja. Vuosikokous 10.4.2008 Pohjola Vakuutus Oy, Helsinki
(16A0913-E0095)

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Soodakattilan pidentyneet keskeytymattomaét ajoajat.
Antti Koski, Savonia-ammattikorkeakoulu.
(16A0913-E0096). 9.6.2008.

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Soodakattilan savukaasujen péastoérajoitukset

Merja Strengell, POyry Forest Industry Oy
Soodakattilayhdistyksen Y mpéristétyéryhman kanssa.
(16A0913-E0097) 18.9.2008

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattilapaiva 29.10.2008
Scandic Rosendahl, Tampere
(16A0913-E0098)



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
RAPORTTISARJA

1/2009

2/2009

3/2009

4/2009

5a/2009

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Konemestaripéiva 22.1.2009, esitelmét

Sokos Hotel Vaakuna, Kouvola/UPM Kymmene Oyj, Kymin tehdas, Kuusankoski
(16A0913-E0099) 22.1.2009

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattila-alan yhteistoiminta
Vuosikertomus 2008
(16A0913-E0100) 2.4.2009

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Poytékirja. Vuosikokous 2.4.2009, Péyry Industry Oy, Vantaa
(16A0913-E0101) 16.4.2009

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Soodakattilan keon lammdnsiirto-ominaisuudet — Kirjallisuuskatsaus
Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Professori Esa Vakkilainen
(16A0913-E0102) 30.6.2009

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Utveckling och anvandning av en korttidssond vid méatningar av éverbéring
i sodapannor

Abo Akademi, Niklas VVaha-Savo

(16A0913-E0103) 25.9.2009





