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Stoftmangdsmatning i
rokgaser vid oljeeldning

Olov Larsson

Byggforskningen



vid oljeeldning
Olov Larsson

Inom institutionen for uppvarmnings-
och ventilationsteknik vid KTH, Stock-
holm, har p& uppdrag av Statens insti-
tutfor byggnadsforskning (SIB) en se-
rie prov utforts med olika matutrust-
ningar for bestdmning av stoftkoncen-
trationen i rokgaser. Matningarna ut-
fordes i en tidigare befintlig experi-
mentpanna inom institutionen, speciellt
konstruerad for matning av stoftbild-
ningfran oljeeldning.

Foreliggande utredning ingér i bygg-
forskningsprojektet "Kontrollteknik for
installationer" och syftar till att ndrma-
re studera olika typer av matutrust-
ningar for stoftméngdsmaétning, samt
att belysa problem i samband med mét-
teknik. matnoggrannhet och handha-
vande. Hittills har métningar i Sverige
av stoftemissioner fran panncentraler
forekommit i begrdnsad omfattning, hu-
vudsakligen vid leveransbesiktningar i
storre anléggningar. Endast i undan-
tagsfall har héarvid noggrannheten i re-
sultat bedémts.

Statens naturvardsverk har i publika-
tioner 1970 och 1971 lamnat forslag till
fortgdende kontroll av stoftemissionen
varigenom de oljeeldade anlédggningar-
nas betydelse fran luftvardssynpunkt i
hég grad har aktualiserats. Harvid har
aven fragorna om métfel berorts.

For matning av stoftkoncentrationen
i rokgaser har ett flertal olika apparater
dch méatmetoder kommit till anvéndning,
utan att problem i samband med mét-
metodik. méatnoggrannhet och handha-
vande objektivt provats.

Den grundldggande forutsattningen
for en inbyggd kontrollverksamhet mas-
te vara 6kad kunskap om de olika stoft-
méngdsmatarnas anvéndbarhet i prak-
tisk drift och om jamférbarheten mellan
olika maétresultat. Foreliggande under-
sokning torde kunna sammanlénkas
med Ovriga arbeten inom omradet och
darmed skapa forutsattningar for ratio-
nella riktlinjer vid val av instrument och
matmetoder.

Det framgar klart av de undersokning-
ar som utforts att en viss vidareutveck-
ling &r dnskvard som syftar till att for-
enkla handhavandet vid provning, utan
att darfor eftersatta hogt stéllda krav

mtNISKA HOgSKUiaN | LUND

Sektionen hu« vag- och vatten

Stoftmangdsmatning i rokgaser

MUQUKEJ

pa matnoggrannhet.

Tio olika matutrustningar har provats
under si likartade driftforhallanden
som mdjligt. Urvalet har begrénsats till
de vanligast férekommande inom Skan-
dinavien. varjamte nagra instrument
medtagits som hittills endast tillverkats
som prototyper.

De olika apparaterna har foljande be-
teckningar:

— BP-apparat

— Ringstedt-apparat Typ 702

— KTH-apparat | (prototyp)

— KTH-apparat Il (prototyp)

— Svenska  flaktfabrikens
(SF-apparat)

— Strohlein-apparat

— Shellapparat

— Angpanneféreningens
(AF1)

— Angpanneféreningens
(AF 11

— AB Atomenergis apparat (At)

Undersokningar har bland annat om-
fattat prov med icke isokinetisk avsug-
ning, dvs gashastigheten i sonden har
héllits dels hogre och dels lagre &n gas-
hastigheten i métpunkten. Med ledning
av dessa prov har korrektionskurvor
upprattats som visar férhallandet mel-
lan uppmatt stoftkoncentration och
verklig (C/Clsok) som funktion av has-
tighetsforhallandet (v/vflot). Som exem-
pel visas en sddan kurva for BP-appa-
raten. FIG. 1.

5.0 C/C.SO

apparat

apparat |

apparat Il

k

2,0 viv.

FIG. 1. BP-apparat.

Sambandet  mellan hastighetsférhallandet
v/visok) ochférhallandet mellan uppmétt stoftkon-
centration (C) och verklig (Cisok).

®= métserie 1.

O = matserie 2.
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| de fall det vid provningarna beddém-
des befogat att narmare studera vissa
egenskaper hos apparaterna som kan
ténkas férsamra méatnoggrannheten el-
ler forsvara handhavandet, utférdes se-
parata provningar anpassade efter den
aktuella matmetoden. Som exempel vi-
sas resultaten fran en sadan separat
matning av Ringstedt-apparaten dar
medelvéarden av stoftmangd och stan-
dardavvikdse for 5 prov sammanstalls,
TAB. 1

Som framgar av tabellen avtar relativa
spridningen vid hogre floden (se &ven
FIG. 2.). Av tabellen framgar aven att
medelvardet varierar med gasflodet ge
nom cyklonen. Lampligheten av att
som tillverkaren anger anvénda den
dubbla isokinetiska hastigheten kan
darfor ifrdgasattas, FIG. 3.

Beddmning har bland annat gjorts av
tidsatgangen vid faltmatningar for olika
typer av stoftmatningsapparater. Tids-
atgangen for sjalva provningen, exklu-
sive torkning och vagning av stoftprov
kan uppdelas i:

1. Uppstélining och iordningstéllning
av apparater och instrument (inkl
val av métsond, filterinsattning etc)

2. lga&ngsattning (inkl tathetskontroll,
fortvarighet, varmning av filter etc)

3. Matning (inkl oxidering av kol i
Shellapparaten)

4. Filterbyte (inkl svalning)

5. Byte av méatpunkt, rengoring etc

6. Avstallning.

MEDELVARDE g/600s

FIG. 3. Avskild stoftmangd (g) under 600 se-
kunder som funktion av gasRodet (q).

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

Prov Medelvarde Gasflode  Temp Standardavvikelse
nr g/600 sek I/min cyklon g/600 sek %
°C
i 0,00587 61 140 0,00127 22
2 0,01441 88 160 0,00269 19
3 0,02845 128 180 0,00530 19
4 0,05149 178 220 0,00549 1
5 0,05615 268 245 0,00440 8
tab. /.
STANDARDAVVIKELSE %
0,003 0,004 0,005

F1G. 2. Relativ spridning av méatresultaten for

GASFLODE g md/s

avskild stoftméngd som funktion av gasBodet

(@-

Tidsatgangen for samtliga matare (ut-
om for Ringstedt-apparaten som upp-
skattas ha en lagsta provningstid for 5
provningar av ca 4,5 tim mot ca 8,5 for
de ovriga) framgar av FIG. 4. Prov-

TID tim

ningstiden ar beroende av lokala forhal-
landen, tidigare planering fér métning,
belastningsférhallanden etc. men anses
normalt kunna inrymmas inom det
skrafferade omradet.

IAVSTALLN.TID

UPPSTALLN.TID

GASFLODE g m3/s

ANTAL PROVNINGAR

FIG. 4. Tidsatgangen anses normalt kunna in-
rymmas inom det skrafferade omradet.



Measurement of solids in flue gases

from oil-fired furnaces
Olov Larsson

In the Department ofHeating and Ven-
tilation Engineering at KTH, the Royal
Institute of Technology, Stockholm, a
series oftests commissioned by SIB, the
Swedish Institutefor Building Research,
have been carried out to determine the
quantity of solids present in flue gases
emitted by oil-firedfurnaces. Measure-
ments were taken on the department's
experimental oil furnace which had
been especially made to facilitate the
measurement ofsolid-formation.

This study is included in the building re-
search project ”Control techniques for
Installations” which has as its object a
more detailed study of various types of
equipment for measurement of solids in
flue gases, and to illustrate problems
connected with measurement methods,
precision and testing. Measurement of
solids pollutants from heating plants in
Sweden to date have occurred only to a
limited extent, primarily in connection
with final inspection at delivery for the
larger installations. Only in exceptional
cases was the precision of obtained re-
sults determined.

The National Board of Environmental
Protection in their publications from
1970 and 1971 proposed that solids
emission be continuously measured —
this to point out the importance of oil-
fired heating installations from the
point of view of air pollution. The relia-
bility of measurement instruments is
therefore a question of some concern. A
number of different instruments and
techniques to measure the solids concen-
tration in smoke have come into use, but
the problems that arise in connection
with method, precision and testing have
not been subjected to objective experi-
mentation.

The basic prerequisite for better mea-
surement must be improved knowledge
on the usefulness in practical operations
of various measuring instruments and
on the comparability of different mea-
surement results. The present study
should be able to be linked with other
work in this field and in this way create
the necessary conditions for rational
guidelines to be used when selecting in-
struments and measurement methods.

It is apparent from the studies made
that further development procedures
without sacrificing high precision is de-
sirable.

Ten different measurement instru-
ments have been tested under as identi-

cal operations as is possible. The selec-
tion represents the most commonly
used instruments in Scandinavia, inclu-
ding a few which to date occur only as
prototypes.

The instruments tested were:

— the BP apparatus

— The Ringstedt apparatus type 702

— the KTH apparatus | (prototype)

— the KTH apparatus Il (prototype)

—the Svenska flaktfabriken apparatus
(SF apparatus)

— the Strohlein apparatus

—the Angpanneféreningen apparatus |

(AF 1)

— the Angpanneféreningen apparatus 11

(AF 11
— the AB Atomenergi apparatus (At)

Studies have included extensive tests
with non- isokinetic sampling for parti-
cles, that is, the rate of gas flow in the
probe was held both higher and then low-
er than the rate of flow at the measuring
point. With the help of these tests,
correction curves could be drawn that
show the relationship between measured
and actual concentration (c/clsol) as
a function of velocity (v/vISOt). FIG. L
shows as an example the curve the BP
apparatus.

In those cases where it was deemed
worthwhile to study more closely cer-
tain characteristics of the apparatuses
which could conceivably impair mea-
surement precision or make testing more
difficult, tests especially prepared for
the method in question were carried
out. As an example, results of an indi-

FIG. 1. The BP apparatus. Relationship between
velocity conditions (v/visok) and comparison of
measured solids concentration (c) and actual
solids concentration (cisok).
® = measurement series 1
O = measurement series 2
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vidual measurement of the Ringstedt ap-

paratus with average value and stan-

dard deviation of five tests are shown in

the TAB. 1.

It is seen in the table that distribution
diminishes at higher velocities (see FIG.
2). The table also shows that average
value varies with the flow of gas
through the cyclone. The feasibility of
using, as the manufacturer indicates,
twice the isokinetic velocity can there-
fore be questioned (FIG. 3).

Estimations have been made of,
among other things, the amount of time
required to take measurements in place
using the various types of apparatus.
The time required for the test itself, not
including drying and weighing of the
solids-sample, can be divided into:

1) Setting up and putting into order ap-
paratus and instruments (including
selection of measuring probe, filter
insertion etc.)

2) Starting up (including fitting checks,

continuation, heating of filter etc.)

Measurement (including oxidation

of charcoal in the Shell apparatus)

4) Change of filter (including cooling)

5) Change of measuring point, cleaning
etc.

6) Disassembly

The time required for all measuring
devices (except the Ringstedt apparatus
which can be estimated to have a mini-
mum testing period for five tests of
around 4 1/2 hours compared to 8 1/2
for the others) is shown in FIG. 4. Test
time is dependent upon local conditions
etc., but normally can be regarded as
falling within the shaded area.

3

=

AVERAGE VALUE g/60Cs

FIG. 3. Particle quantity separated during 600
seconds as afunction ofgasflow (q)

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

test
no.

TN N -

tab. |.

average
value
gm/600sec

0,00587
0,01441
0,02845
0.05149
0,05615

gas flow
1/min

61
88
128
178
268

STANDARD DEVIATION %

FIG. 2. Relative distribution of measurement re-
sultsfor separated particle quantities as afunc-

tion ofgasflow (q)

GAS FLOW q md/s

TIME (hours)

temp, of
cyclone
°c

140

160

180

220

245

0,003

standard per
deviation cent
gm/600 sec
0,00127 22
0,00269 19
0,00530 19
0.00549 11
0,00440 8
0,004 0,005

GASFLODE q mi/s

FIG. 4. Required time can normally be consid-
ered tofall within the shaded area.
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STOFTMANGDSMATNING 1 ROKGASER VID OLJEELDNING -
LABORATORIEPROV AV APPARATER OCH MATMETODER

Olov Larsson

Denna rapport hanfdr sig till forskningsprojekt 288:3 vid Statens
institut for byggnadsforskning. Projektet har finasierats med
anslag fran Statens rad for byggnadsforskning. Forsaljningsintakterna

tillfaller fonden for byggnadsforskning.
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1. UNDERSOKNINGENS BAKGRUND OCH SYFTE

Foreliggande utredning ingar i byggforskningsproj ektet
"Kontrollteknik for installationer”™ och syftar till att narmare
klarlagga vissa problem i samband med val av mdtutrustning och
matmetodik vid stoftmdngdsmatningar i oljeeldade panncentraler.
Hittills har matningar i Sverige av stoftemissioner endast fore-
kommit i begrénsad omfattning, huvudsakligen vid leveransbesikt-
ningar av storre varmecentraler samt vid faltundersdkningar som
utforts av olika institutioner och foretag. Olika typer av mat-
utrustningar har harvid kommit till anvdndning utan att problem
i samband med matmetodik och handhavande samt matnoggrannhet
annat an i undantagsfall narmare provats och analyserats samt

pa ett objektivt satt jamforts med varandra.

Statens naturvardsverk har i en rad publikationer (1970:2, 1971=3
och 1971:8) lamnat forslag till fortgdende kontroll och be-
siktningsverksamhet varigenom de oljeeldade anlaggningarnas
betydelse som emissionskdlla i hog grad aktualiserats. Om de
riktlinjer och bestammelser som utfardats om hogsta tilldtna
stoftmangd i rokgaserna i SBN-S68 och naturvardsverkets publi-
kation 1970:2 skall kunna foljas ar det nddvandigt att noggrant
utprovade matutrustningar finns tillgangliga och att de mat-
metoder och den matnoggrannhet som anges av tillsynsmyndighet
kan tillampas.

En utbyggd kontrollverksamhet torde inte kunna fa det fortroende
och den stadga som erfordras utan att ytterligare kunskap vun-
nits, dels om de olika stoftmangdsmédtarnas anvéndbarhet i prak-
tisk drift och dels om jamforbarheten mellan olika méatresultat.
Harfor erfordras objektiv utprovning och en kritisk granskning
av olika detaljer i befintliga mdtutrustningar samt av den m&t-
metodik som kommer till anvéndning.

Bestammelser om maximalt tilldtna stoftutslapp samt de rikt-
linjer och forslag till atgarder som publicerats av myndigheterna
ar till vasentliga delar desamma som erfordras for en god drift-
ekonomi och driftsdkerhet och medverkar foljaktligen till be-
gransning av saval energi- som underhdllskostnaderna. Det

ligger foljaktligen i samhallets och anlaggningsagarnas intres-
se att de krav som bor kunna stallas pa panncentralernas drift-
forhadllanden verkligen blir uppfyllda. Okad insikt om och
vidareutveckling av mdt- och kontrolltekniken ar en nddvandig
forutsattning for battre luftvard och god driftekonomi.

En allmént tillganglig standard for provningar i praktisk drift
saknas fortfarande, vilket medfor osékerhet vid jamforelse
mellan olika matningar, till och med fran samma anlaggning.

Riktigheten i provtagningsmetoder och uppgivna matvarden vid
t ex leveransbesiktningar tilldrar sig redan nu juridiskt
intresse.



Alltfor stora krav stalls for narvarande pa den enskilda prov-
ningsforrattaren. Matresultaten blir helt beroende av dennes
personliga kunskaper och erfarenheter. Vid mera allmant genom-
forda faltmatningar under olika driftforhallanden blir dessa
forhallanden annu mer patagliga. Trots stor omsorg och nog-
grannhet torde med nuvarande forutsadttningar ingen garanti kunna
stallas for att matfelen haller sig inom angivna toleransgran-
ser eller att matresultaten ar representativa for anlaggningen
under normal drift.

2~ UNDERSOKNINGENS UPPLAGGMIMG

Med ovanstdende synpunkter som utgangspunkt och med tidigare
undersokningar och litteraturstudier inom &mnesomradet som
underlag har byggforskningen tagit initiativ till en narmare
undersokning av olika emissionsmatare samt kombinationer av
matorgan av vilka nagra endast finns som prototyper.

Undersokningen har utforts i samarbete med KTH inom institu-
tionen for uppvarmnings- och ventilationsteknik. Konsult och
provningsledare har varit professor Folke Peterson. Matnings-
arbetet har utfdrts av ingenjor Bjorn Skoog och ingenjor Krister
Olofsson, som ocksd har lamnat forslag till moment 26.

nadgot om stoftbildning vid forbranning av olja

Vid forbranning av olja uppkommer sot av olika slag. Man
skiljer pa

- flamsot
- oljekoks
- cenosfarer (vid tyngre oljor)

Dessutom innehaller stoftet mineraliska produkter (aska, addi-
tivrester) se Peterson (1969) och (1970).

Flamsotet bildas genom krackning - polymerisation och kondensa-
tionsprocesser i forangningszonen mellan oljedroppen och flam-
man. Se FIG 3:1.

0lj ekoks harror fran oljedroppar som mer eller mindre ofor-
bréansa passerat flamman.

Cenosfarer utgdrs av oljekoks som bildas runt droppens yta.
Cenosfarens storlek dverensstammer i stort sett med den ursprung-
liga droppens. (Se FIG 3:2, 3:3) Cenosfarbildande droppar fore-
kommer vid eldning med tunga oljor (&terstodsoljor). Cenosfar-
bildningen avhanger i hog grad av oljans kemiska sammanséttning.
Vissa oljor uppvisar en valdsam cenosfarbildning i jamforelse

med andra.

Sotpartiklarna agglomérerar ofta till storre partiklar av olika
storlek, ibland till hela flagor. | en flamma kan antalet
partiklar vara 10" - i0® partiklar/cnZ men minskar till ca 1/10
genom_a glomeration. = Ett sotagglomerat av_storleksordningen

mm i diameter kan innehalla ca 10 partiklar med en sammanlagd

yta av 0,3 m2.



FIG 3.1 Flamsotspartiklar. Bilden ar tagen med elektron-
mikroskdp och visar partiklarna vid ca 10 000 ggr
forstoring. (Efter Peterson et al, 1973)

FIG 3.2 Cenosfarer frén oljeeldning. Forstoring i elektron-
mikroskdp. (Kalla UIf Skoog)



I forstoring upp till 50 000 ggr i elektronmikro-
skdp framtrader cenosfarens 'svampartade™ struktur
samtidigt som skador i skalet "blir val synliga.
(Efter F Peterson)

FIG 3-3



Mineraliska produkter harror fran oljans halt av metaller och
bestdr av metalloxider samt i vissa fall rester fran tillsats-
medel (t ex dolomit).

Vid stromningen genom panna och rdkgaskanaler nedkyls forbrén-
ningsgasen ofta under daggpunkten varvid stoftet tjanar som
kondensationskadrnor och blir klibbigt och i hdog grad korrosivt.
Absorptionen av gasformiga amnen som SO? och SO sker pa ytan
av de smd sotpartiklarna och star foljaktligen i proportion
till den totala ytan. Tillsammans med luftens syre och vatten
bildas svavelsyrlighet och svavelsyra.

Sammanfattningsvis kan sagas att stoftets karaktar och koncent-
ration vid oljeeldning &r beroende av en hel rad faktorer, t ex
oljekvalitet, forstoftning, luftinblandning, pannbelastning
forbranningsrummets utformning, gaskanalernas dimensionering,
tathet och isolering etc. Oljebrannarens skotsel ar ocksad en
faktor av stor betydelse for stoftbildningen. Se Peterson

och Skoog (1973).

h. HORMER FOR STOFTUTSLAPP VID OLJEELDNIHG

Statens naturvardsverk har i publikation 1971:8 angivit en re-
ferensram for luftvardande riktlinjer d& det galler hogsta

stoftutslépp vid tjockoljeeldade anléggningar, se tabell U:l.
(Svaveldioxidutslappet regleras daremot i sarskild férordning

och lokal halsovardsforordning.)

TABELL U:T Referenser for hogsta stoftutslapp vid tjockoljeeldade anligg-

ningar
Befintliga varmeanlaggningar Nya varmeanlaggningar
<50 Mw >50 MW <50 MW >50 MW
Aldre varmeanl. Bef varmeanl varmeanl som
Lyggda fore byggda efter ingar i for-
1 juli 1968 1 juli 1968 prévn.pliktiga
industrianlaggn
Forprovningsplikt enl miljo-
skyddslagen
Riktlinjer ej Planverkets Naturvards- Planverkets Naturvardsverkets publikation
faststallda publikation. verkets publikation Riktlinjer for emassionsbe-
Panncentra- publ 70:2 Panncentra- gransande atgarder vid luft-
ler SBN-S 68 ar vagle*- ler SBN-S fororenande anléggningar
galler dande 68, galler  1970:2 ar vagledande
Byggnads- Lansstyrelse, naturvardsverket
namnd hand- eller koncessionsnéamnden
lagger handlagger luftvardsfragor
luftvards- vid bedémning av cen miljo-
fragor vid farliga verksamheten.
prévning
av bygg-
nadslov
Normerna i SBN-S 68 galler upp till Riktlinjerna i 1970:2 avses vara upp-

50 Gcal/h <7 58 MW fyllda fore den 30 juni 197/



Emissionsgréansen enligt publikation 1970:2 &ar, for nya varme-
anlaggningar med en tillford effekt mindre &n 50 MW, totalt

1,5 g stoft/kg olja, 1,0 g ofdorbrént (sot)/kg olja samt sot-

tal 3 enligt Bacharach, vilket ar ett maximivarde som kortvarigt
far overskridas med hogst 2 enheter vid start och belastnings-
andring.

Emissionsgrénsen for aldre varmeanlaggningar &ar totalt 2,0 g
stoft/kg olja och 1,5 g ofdrbrant (sot)/kg olja. Sottal 4
maxvarde som kortvarigt far o6verskridas vid start och belast-
ningsandring.

For varmeanléaggningar med tillford effekt 6ver 50 MW galler

de lagre emissionsgranserna for saval nya som befintliga an-
laggningar. Rokgashastigheten bdr ej underskrida 8 m/s och rok-
gastemperaturen bor vid aktuella forbranningsforhallanden ej
underskrida syradaggpunkten. Den i publikation 1970:2

angivna maximala stofthalten vid sotning kommer enligt vad som
senare meddelats att kunna mildras i1 sin praktiska tillampning.

I SBN-S 68 anges minsta CO halt vid matning av stoftemission
enligt tabell 4:2.

TABELL 4:2 Minsta koldioxidhalt vid matning av stoftemission.

Maximal kapacitet C“Cé-halt
per brannare
kg/h Vid hoégsta Vid lagsta
belastning godtagbara
belastning
<5 9% -
5-20 11% -
21 - 50 11% 9%
51 -150 12% 10%
>150 13% 11%

Hogsta belastning avser belastningen vid maximal panneffekt
Med lagsta belastning avses lagst en tredjedel av maximal
effekt.

5. KORT SAMMANFATTHIMG AV ALLMAHNA SYHPUHKTER OCH PROBLEM
VID STOFTMAHGDSMATHIHG

Stoftfdordelningen i1 en gaskanal &ar ofta annorlunda an fordel-
ningen av gashastighet och gastemperatur. Forhallandena vid
matning av stoftkoncentrationen blir som regel mer komplice-
rade a&n de vid madtning av t ex CO2-halt eller gastemperatur
Se Tekniska meddelanden nr 15 KTH 1973:3.

5.1 Matprinciper

Vid stoftmangdsmatning i rokgaser sker uttaget fran gaskanalen
genom avsugning av for den totala gasstrommen sd representativa
delgasstrommar som mojligt. Avsugningen sker genom en prov-
sond. Innehdllet av fasta partiklar i gasen avskiljs vanligen



genom mekanisk eller dynamisk filtrering for vagning (gravi-
metrisk metod) eller for kemisk bestdmning av kolméngden i det
uppsamlade stoftet (kemisk metod). | det senare fallet er-
halles endast halten ofdrbrant kol medan askinnehdllet inte
ingdr. Resultatet av matningen uttrycks som en stofthalt
(mg/n m3) eller som en stoftbildning (g/kg bréansle).

Den avsugna delgasstrommens storlek bestéms genom flddes- eller
volymmédtningar, vanligen med hjalp av gasur for den totalt
avsugna gasmangden samt rotameter Tor oOvervakning av flddet.
FOor att undvika kondensation i m&tanordningarna avskiljs ofta
vattendverskottet i1 gasen i en gaskylare, kompletterad med
filter eller torkare placerade fdore gasmatare och pump. Av-
sugningen sker vanligen med en vakuumpump.

Eldningsoljans analysdata bor vara kanda. Matning av tillford
oljemangd per tidsenhet (pannbelastning) samt oljans for-
varmningstemperatur skall goras.

5.2 Sond, munstycke

Det forekommer tre olika huvudtyper av sonder: den enkla prov-
tagningssonden, hastighetssonden och nolltryckssonden

Den enkla provtagningssonden saknar anordning for hastighets-
bestamning av gasstrommen som da maste bestammas separat med
pitotrér eller Prandtl-rér. Hastighetssonden ar utrustad med
pitotrér for matning av totaltrycket och sidouttag for métning
av det statiska trycket. Av tryckdifferensen berdknas gasens
hastighet vid matstallet.

Med nolltrycksonden jamfors de statiska trycken i sond och

kanal. D& samma tryck rader vid de bada matstallena (tryck-
differensen = 0) antas avsugningshastigheten vara lika i1 sond-
mynning och gasstrém (isokinetisk avsugning). Dennis et al

(1957) anger att nolltrycksonden inte sakerstaller ett isokine-
tiskt prov om inte sonden &ar kalibrerad under typiska arbetsvill-
kor. Trycket pd utsidan maste matas dar trycket ar lagre an
trycket i huvudluftstrommen for att kompensera for oundvikliga
tryckforluster i1 det inre av sonden.

Matsondens utforande paverkar matnoggrannheten pa olika satt.
En tvar sondrand medfor t ex okning av uppmatt stofthalt pa
grund av instudsande partiklar. Sondranden bdr helst vara
skarp, men ar da ocksd mycket kanslig for skador, vilket med-
for praktiska problem. Aven en relativt liten vinkel utat

av sondkanten (ca 15°) ger minskad tendens till instudsning.

Sonden bor helst vara tunnvaggig och dessutom s& lang att sond-
rorets inverkan pd stromningen kan anses forsumbar. Med led-
ning av en forsoksserie som redovisats av Peterson (1968)
foreslds att avstandet fran sondmynningen (munstycksintaget)
till centrum av sondréret pd den vinkelrata delen bor vara
minst 2,5 ggr sondens diameter.
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5.3 Kondensation, korrosion, stoftavsattningar

Alla ytor som berors av forbranningsgaser bor vara korrosions-
skyddade. Filtermaterialet for uppsamling av stoft maste vara
resistent mot paverkan av SOg och SO* och maste dessutom vara
okanslig for aktuella rokgastemperaturer. Temperaturen pa
filter eller annan stoftavskiljande anordning maste under
provning alltid hallas hogre an daggpunkten for gasen (vid
oljeeldning 160-180°C).

Kondensation med atfoljande stoftavsattningar maste undvikas
fore stoftavskiljare. Temperaturen pd sond, sondror och even-
tuella rorforbindelser skall darfor ocksa hallas hogre &n
daggpunkten for rokgasen.

54 Packning av filter

Dd kvartsull eller liknande fibermaterial kommer till anvand-
ning i filter maste man vid packning tillse att ullen blir
jamnt fordelad. Halrum kan innebara att stoft passerar genom
filtret. Viktforlust kan ocksd t ex uppstd om ullfibrer
krossas vid packningen. Dessa fibrer kan folja med gas-
strommen vid avsugningen vilket medfor en viktminskning hos
Filtret

55 Torkning av filter, vagning

Syrakondensation i1 filtermaterialet eller i1 det uppsamlade
stoftet kan vara betydande &aven vid temperaturer Over kondensa-
tionspunkten. Uppgifter fran tidigare prov har visat att vikts-
andelen svavelsyra och sulfater kan uppga till 50% och darover.
Filtret maste foljaktligen torkas innan det vags efter stoft-
upptagningen. Temperaturen vid torkningen far inte vara hogre
an 300°C enar man da riskerar partiell forbranning av stoftet.
Efter torkningen skall filtret fore vagningen svalna i excicka-
tor till omgivningens temperatur. Svavelsyremangden i Tfiltret
kan bestdmmas genom kemisk analys. Metoderna harfér ar emeller-
tid komplicerade och innehd&ller dessutom vissa osakerhetsfak-
torer.

Under handhavandet maste filtret behandlas med yttersta var-
samhet. Vagningen skall utforas med laboratorievadg och under
strdnga noggrannhetskrav.

5.6 Maétplan, matpunkter

Gasprovet uttas i ett matplan vinkelratt mot gasstrommen och
pd ett visst minsta avstand fran boj, flakt, stoftavskiljare,
areaforandringar etc. Se Peterson (1968 och 1970) samt statens
naturvardsverk publ (1971:8). Sa vitt mojligt bér matningarna
utforas 1 en vertikal del av kanalen for att begransa matfelen
genom ojamn stoftfordelning. For att den uppmatta stofthalten
skall bli representativ erfordras som regel att avsugning sker
fran ett flertal punkter i matplanet vars lagen och antal bor
anpassas efter kanalareans storlek och utformning. For att
nedbringa provtagningstiden och kostnaderna forsdker man valja
s& fa matpunkter som mojligt. Krav pd matnoggrannhet och ekono-
misk anpassning blir avgorande.



Maétning i punkter nara kanalvaggen och inom gransskiktet for
stromningen hor undvikas enar provsonden i sin helhet d& utgor
en kraftigare storningskélla &n vad som eljest ar fallet.
Gransskiktets tjocklek varierar med gashastigheten, kanalytans
rdhet etc. Peterson (1971) har utvecklat en noggrann metod
for bestamning av méatpunkternas lagen som principiellt avviker
fran den vanliga metoden med indelning av kanaltvarsnittet i
ett antal lika stora ytor.

5-7 Isokinetisk avsugning

Normalt anvénds vid stoftmangdsmétning s k isokinetisk avsug-
ning, dvs gashastigheten i sonden halls lika stor som gashastig-
heten 1 matpunkten. En for hog avsugningshastighet i1 sonden
medfor en for 1&g partikelhalt. Vid en for lag hastighet i
sonden blir forhallandet det motsatta.

Den isokinetiska avsugningen innebar ocksd att sondmynningens
riktning inte bor avvika frdn gasstrommens riktning. Vinkel-
fel medfor vanligen fel i den uppméitta stoftkoncentrationen.

D& gasens hastighet i munstycket ar lagre &an hastigheten i
kanalen avleds delar av gasstrommen varvid de lattare partik-
larna foljer med den avledda strommen. Tyngre partiklar fort-
satter daremot i1 kraft av sin troghet in i1 sonden och resulta-
tet blir en hég andel av tyngre partiklar vilket resulterar i
att prowikten blir felaktig i overkant.

Omvént, om hastigheten i sondmynningen &ar hogre &n gasstrommens
hastighet kommer konvergerande gasstrommar att utvecklas i sond-
mynningen och en for stor mangd lattare partiklar gar in i
sonden. Provet visar da en Overdrivet hég koncentration av
lattare partiklar och en provvikt som ar fel 1 underkant.

For att erhalla en korrekt provtagning erfordras egentligen en
hogre hastighet 1 sonden &n i1 kanalen for att darigenom elimi-
nera foljderna av det stagnationsomrade som utbildas framfor
sonden. En sddan hastighetsokning kraver emellertid kalibre-
ring av varje sondtyp for olika stromningsféorhallanden. Se
Walter (1957), Badzioch (i960), Bohnet (1967) och Riiping (1968).

Fahrenbach (1931) visar att under forutsattning av ett val av-
vagt antal méatpunkter och noggrann anpassning av hastigheten i
sonden till den vid matpunkten forharskande lufthastigheten pa
varje stalle under en tillrackligt lang provningstid ar ocksa
grundbetingelserna uppfyllda for ett acceptabelt resultat av
stoftméangdsmaéatningen.

Peterson (197*0 anger att vid maéatning av tungt stoft (som ej
foljer stromlinjerna) erhalls en stoftkoncentration (C) bestamd
av:

dar CQ ar koncentrationen vid isokinetisk avsugning (vid
hastigheten v ).

14
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KURVA

02 03 04 c 05
-05 -04 -0,3 -0,2 -01

Stk =1

FIG 5.7 Raknemassigt bestamda varden pa C/CO vid under-

respektive Overisokinetisk avsugning dar inflytandet
av Re0 visas vid konstant Stokes tal. Kurvorna
Overensstammer val med experimentellt funna varden.
(Ur Tekniska meddelanden KTH nr 38-U8, 197/:/»
Smolik et al)
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Vidare anges att i realiteten kommer stoftkoncentrationen att
fa samband som ligger mellan det i ovanstdende ekvation angivna
och det varde som bestams av:

C = konst = C 2

o -

0
I allménhet kan darfor stoftkoncentrationen (approximativt)
beskrivas av:

dar 0En<l1

Smolek et al (197*) visar att n ar en funktion av Stokes tal
(Stk) och Reynolds tal (Re) och har efter experimentella for-
sok bestamt vardena for ii vid Over- respektive underisokinetisk
avsugning samt angivit standardavvikelsen mellan uppmaétta och
beraknade vérden. 1 linjart diagram blir ekvationen (3) en
bojd™Nlinje, se FIG 5-7, medan man i logaritmiskt diagram, se
avsnitt 15 - 25, far rata linjer med olika lutning for v>v
och v<v,. 0

Smolek anger hur man raknemassigt har bestamt varden pa —
vid olika Stk och Re och visar bland annat inflytandet Co
av Re vid konstant Stokes tal, FIG 5*7* Kurvorna visar god
overensstammelse med experimentellt funna véarden.

5-8 Provtidens langd

Matnoggrannheten ar i hoég grad beroende av provtidens langd.

Vid utvardering av stofthalten genom vagning uppstar ett visst
métfel som procentuellt minskar med 6kad gasvolym och darmed
stoftméngd vid véagningen. Varje delprov omfattar vid gravi-
metrisk metod som regel en gasvolym av storleksordningen 500 1,
vilken innebar att provtagningstiden normalt uppgér till 10 -
30 minuter, men tiden ar givetvis beroende av vilken avsugnings-
hastighet som kan hallas i matpunkten. Erfarenhetsmassigt bor
vid gravimetrisk métning varje delgasprov inte understiga

10 minuter i varje punkt. Vid kemisk metod maste gasvolymen
begransas varfor mattiden for varje delprov normalt blir kortare.
Detta b6r emellertid kompenseras med ett Okat antal prov.

Forutom provtidens langd har antalet maéatpunkter betydelse for
maéatnoggrannheten. Fo6r att minska den totala mattiden kan del-
prov med samma filter tas fran flera matpunkter under kortare
tid. Berdkning av minsta provtid vid olika forutsattningar
behandlas narmare i avsnitt 8.J.



5-9 Uttag 1 gaskanaler

Tidigare faltundersokningar har visat att for matningar er-
forderliga uttag pa gaskanalen i nara nog samtliga fall saknas.
Om uttag finns anordnade &ar de ofta felaktigt dimensionerade
och utformade och sallan placerade dar stromningsforhallandena
ar de lampligaste fran matsynpunkt. Uttag i gaskanal for en
eller flera matpunkter skall helst vara fdrsedda med hylsa och
utford pd ett sadant satt att matsonden gastatt kan fastldsas

i onskat lage. DA& overtryck kan befaras bor nagon form av
gassluss anordnas i matuttaget.

5.10 Driftforhallanden vid stoftmangdsmatning

Saval luftoverskottet i rokgaserna (C02_halten) som tillford
oljemangd (pannbelastningen) paverkar enligt erfarenhet stoft-
utsléppets storlek. Peterson et al (1973) redovisar resultaten
fran stoftmangdsmatningar vid medelstora och stora centraler.
Det framgdr harav att stoftbildningen vanligen uppvisar det
lagsta vardet vid ett luftdoverskott av ca hO% motsvarande en
Co2_halt av ca 11%, med en successiv 0kning av stoftbildningen
vid saval hogre som lagre C02_halter. Vidare framgdr det att
man genom att minska pannbelastningen far en minskad stoft-
bildning. Enligt myndigheternas forslag skall matningar ut-
foras vid en last som ligger mellan 40 och 80% av maximal kon-
tinuerlig belastning. Varje matning maste ocksa utforas vid
sd konstant belastning som mojligt, dvs vid "konstant™ olje-
flode, oljetemperatur och CO2_halt. Speciellt vid relativt
14ga pannbelastningar och darmed laga gashastigheter i kanal-
tvarsnittet sker partikelutfallning 1 panna och gaskanaler.

Om pannbelastningen darefter o6kas kan det ackumulerade stoftet
latt ryckas med och temporért orsaka mycket stora stoftutslapp.

Peterson et al (1973) pavisar att oljekvalitetens inverkan pa
stoftbildningen &r betydligt stdrre &n vad som tidigare varit
kant

5.11 Skotselkrav (matutrustning)

For att halla matningskostnaderna inom rimliga granser fordras
att utrustningen i sin helhet ar lattskott och robust samt att
matmetodiken, inklusive handhavande, rengdring och utvéardering
av matvarden inte ar alltfor tidskravande.

6j_ LABORATORIEUTRUSTHIHG

For provningarna har valts en experimentpanna, se FIG 6.1,
uppstalld inom KTH vid institutionen for uppvarmnings- och
ventilationsteknik. Pannan &ar speciellt konstruerad for méatning
av stoftbildning fran olja och har tidigare anvants for detta
andamal. Se Peterson et al (1973). Den kan drivas obero-
ende av krav pd varmeproduktion och vissa andra stoérningar

som knappast kan undvikas 1 en normal varmecentral.



FIG 6.1
Peterson et al (1973).
1. Forbranningsrum
(héjd 1235, diam 400 mm)
2. Konvektionsdel
(7 st tuber, hdjd 1300 mm)
3- Kylvattentillfdrsel
4. HAl for okularbesiktning
(med gastéatt skyddsglas)
5- Bréannare
6. Brannarflakt
7- Varmare
8. Omrorare
9. Oljecistern
10. Vag

Laboratoriepanna som anvéands vid forsoken.

11.
12.
13.
14.
15-
16.
17-
18.
19-
20.
21.

Efter

Pump
Reglerventiler
Tryckluftsledning
Cyklon

Stoftbehal lare
Gaskanal

Matuttag |
Matuttag Il
Matuttag 111
Matsond

Termometer
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Pannan "bestdr av en dubbelmantlad staende cylinder vars nedre
del bildar forbrénningsrummet och den 6vre ett konvektions-
parti. Pannan ar forsedd med inspektionsfonster. Den aktuella
belastningen motsvarar ca 6 kg oljash.

Oljebrannaren, som ar monterad i1 botten av pannan, utgdrs av en
speciell typ av pressluftsbrannare, s k Y-brénhare, som enligt
tidigare utfdrda prov visat sig relativt okanslig for smarre
ofrankomliga variationer i oljans viskositet. Till brannaren
hor flakt, tryckluftsanlaggning for primarluften, reglerings-
ventil och sedvanliga dvervakningsorgan.

Oljedistributionen till brannaren sker fran en utjamnings-
cistern med termostatreglerad doppvarmare. Cisternen ar
placerad pa en vag for utvagning av oljeforbrukningen. Till
oljedistributionen hdér en pump och en ventil for reglering av
arbetstrycket. Genom en omsorgsfull fldédesinstallning kan for-
hallandet primarluftflode/oljeflode hallas inom mycket snava
toleranser.

Forbranningsgaserna fors fran toppen av pannan genom en vertikal
kanal ned till en cyklon med hog avskiljningsgrad aven for sma
partiklar. For erforderlig gasstromning betjanas anlaggningen
av en rokgasflakt

P4 gaskanalen finns tre olika matstallen anordnade. Det ovre
och det nedre matstéllet har anvants for undersdokning av sto-
rande inverkan p& stoftfordelningen pd grund av gasstrommens
avbodjning.

Ji_ ELDHIHGSOLJA FOR PROVNINGARNA

For provningarna har anvants en lagsvavlig eldningsolja (3 LS)
som utvaldes bland de oljor som har stdrsta marknadsandelen

och vars stoftbildande egenskaper enligt erfarenhet fran tidigare
provningar kan betraktas som fallande ndra medelvardet for oljor
(E0.3) pa svenska marknaden.

Hela den kvantitet olja som kommit till anvandning under prov-
ningarna levererades pa en gang (fat om ca 200 I) vid prov-
ningarnas bdrjan.

Typiska analysdata for levererad produkt framgdr av nedan-
stdende sammanstallning:

Densitet vid 20°C kg/m3 930
Viskositet vid 50°C c St 30
Lagsta flyttemperatur °C -10
Lagsta lagrings- och °C 20
hanteringstemperatur
Flampunkt °C 85
Kokstal enl Ramsbottom vikt-# 1t,00
Askhalt M 0,01
Vatten och sediment vol-# 0,06
Svavelhalt vikt-# 0,70
varmevarde kalorimetriskt fkcal/kg 10 500
iMWs/kg 44,0
vVarmevarde effektivt f kcal/kg 9 900

1 MWs/kg 41.5
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8. FORBEREDANDE PROVNINGAR
8.1 Undersdkning av stoftfoérdelning i avgaskanal

Stoftfdrdelningen i avgaskanalen har undersokts vid tre matplan
(1, 11 och 111, FIG 6:1).

Proven genomfordes under forhallanden enligt tabell 8.1:1. Som
framgdr av tabellen togs tva prov i vardera matplanet utom i
matplan 11 dar tre prov genomfordes. | tabell 8.1:2 anges resul-
tatet av provningarna, som utfdrdes vid isokinetisk avsugning.

TABELL 8.1:1 Driftsdata vid forberedande prov i olika matplan.

Prov Mat- c°2 O0lje- Olje- Pann- Forbrannings- Rums- Olje-

nr plan I’ fléde temp temp gastemp i temp tryck

kg/h °C °C matplanet ¢  °C  kp/cm2
i | 11,0 6,0 54 87 284 21 1,30
2 | 11,0 6,0 54 90 286 21 1,30
3 I 11,0 6,0 54 90 360 21 1,30
L I 11,0 6,0 54 90 360 21 1,30
5 11 11,0 6,0 54 90 360 21 1,30
6 11 11,0 6,0 54 79 416 21 1,30
7 11 11,0 6,0 54 78 416 21 1,30

TABELL 8.1:2 Stoftfordelningen i olika matplan vid forberedande

prov.
Prov Mat-  Stofthalt Medelvarde Variationsbredd
nr plan mg/m8 mg/m~ mg/m3
1 1 198
2 I 254 226 56
3 1 235
i 1] 255 235 65
5 11 216
6 11 350
; T 100 225 250

Proven uttogs i olika punkter nara mittpunkten varfor diffe-
renserna i matvarden inom varje matplan till stor del beror
p& den aktuella stoftfordelningen. | matplan 111 uppvisar
fordelningen tydligen stora ojamnheter, se variationsbredden,
medan man i matplan 1 och Il far battre varden.



Av de tva matplaner (i och Il) valdes 1 for de foljande proven,

hl a med hansyn till bekvamlighet och upptradande gastemperatur
(ca 280°C) vid nominellt oljeflode (6,0 kg/h).

Den erhallna temperaturen ar betryggande med hansyn till risk
for kondens i sond m m.

Vid aktuella undersokningar kan avsugning ske fran endast en
punkt i matplanet.

8.2 Undersokning av stoftférdelning i1 kanal efter cyklonen

Stoftfordelningen i kanalen efter cyklonen har undersokts.
Avsikten var att konstatera eventuella oregelbundenheter i
stoftfordelningen 6ver ytan.

Proven utférdes med en enkel sond, se FIG 8.2:1 tillsammans med
filter av sintrat silver. Uppkopplingen framgar av FIG 8.2:2.
Proven utfoérdes i 5 punkter i tvarsnittet, se FIG 8.2:3.

Driftsdata framgadr av tabell 8.2:1.

TABELL 8.2:1.

CO02-halt 10-11# (se fig 8.2:4)
01j eflsde 6,0 kg/h

Oljetryck 1,2 kp/cm2
Pannvattentemp 8T°C

Matdata erholls enligt tabell 8.2:2

Matpunkt Stofthalt g/m~ DTP
1 - 0,080
2 0,055 0,065
3 0,041 0,057
4 - 0,051
5 - 0,058

Medelvardet for matserien ar 0,063 g/m3 torr gas (NTP).. Felet
i det enskilda matvardet kan uppskattas till 0,00/ g/m . Med
en total stofthalt av 100 mg/nr innebar saledes felet i en
enstaka matning en avvikelse med ca 1w, vilket torde vara helt
tillfredsstallande for matningarna i fraga.
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SKARP SONDRAND

L=10d =80 mm R=4d=32mm

d= 8 mm

FIG 8.2:1 Enkel matsond anvand vid understkning av
stoftfordelning i1 gaskanal.

FIG 8.2:2 Uppkopplingen vid undersodkning av stoftfordelning

i gaskanal

1. Sond 5. Torkare
2. Filter 6. Gasur

3. Utjamningskarl T- Rotameter
4. Kylare 8. Pump

FIG 8.2:3 Matpunkternas placering vid métning av stoftfor-
delning i gaskanal



23



8.3 Undersokning av cyklonens avskiljningsgrad och den
absoluta stoftbildningen

Stoftbildningen vid provpannan kan bestammas pa flera satt.
Normalt har mé&tning av stofthalten vid méatpunkt | skett med

ett av de undersokta instrumenten och stoftbildningen berak-
nats med hjalp av den uppmatta COp-halten. Denna metod kan
dock ge ett felaktigt resultat eftersom man vid matningen far
med systematiska fel beroende pa sondutférande, filters av-
skiljningsgrad vid sonder med filter, eller cyklonavskiljnings-
graden vid cyklonapparat

Vidare upptrader systematiska fel pad grund av att sonden delvis
fyller kanaltvarsnittet samt slumpmassiga fel pd grund av att
sonderna - trots alla forsiktighetsmatt - kan ha varit snett
riktade visavi gasstrommen, etc.

Slutligen kan variationer i stoftbildningen ha férekommit, oljan
kan namligen uppvisa vissa variationer bl a till foljd av ald-
ring samt som foljd av smarre olikheter i driftsdata.

En metod att for varje fall bestamma absolutvdrdet av stoft-
mangden ligger i att mata den i cyklonen urskilda stoftmangden
samt stofthalten efter cyklonen. I avsnitt 8.2 visades att
denna stofthalt var relativt jamn over hela kanaltvarsnittet
och variationer i matsondens placering spelar darfér en mindre
roll efter cyklonen an fdére. Vidare har stoftet som passerat
cyklonen en mindre medelstorlek an det som strommar vid mat-
punkt 1. Harigenom blir matfelen vid eventuell snedstéllning
av sonden helt obetydliga.

Matningen av den totala stofthalten kan darfoér ske genom att
det 1 cyklonen urskilda stoftet och det efter cyklonen upp-
matta stoftflodet bestdmmes. | det foljande redovisas en
serie matningar syftande till en bestdmning av den totala
stoftbildningen. Tabell 8.3:1 ger hdrvid de under matserien
anvanda driftvardena.

TABELL 8-3:1

Prov nr = 7
01j etryck  kp/cm2 1=75
Oljeflode kg/h 6,0
0lj etemperatur °C 75
CO™-halt % 17 <
Sottal enl Bacharach 3
Gastemperatur  °C 365-366
Pannvattentemp °c 79- 80

Rumstemperatur °C 23
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I tabell 8.3:2 redovisas forsoksresultaten i detalj. Stoft-
halterna fore cyklonen har ej alltid uppmatts vid isokinetisk
avsugning. Har har de funna vardena i sadana fall korrigerats
for icke isokinetisk provtagning gédllande fér BP-apparaten
vilken anvants genomgdende for bestamningen av stofthalten
fore. cyklonen. Stoftet efter cyklonen har uppméatts med den i
avsnitt 8.2 redovisade forenklade matmetoden, och stoften i
cyklonen har uppmatts genom végning och omrdkning av stoft-
mangden till stoftmangd per kg olja.

I tabell 8.3.3 sammanfattas de uppmatta véardena i fyra grupper
motsvarande matningar under olika dagar.

TABELL 8.3:3
Grupp Stoft fore Stoft efter Stoft i Totalt
cyklon cyklon cyklon
9/kg g/kg 9/kg g/kg
1 0,45 0,25 0,28 0,54
(1,20)
11 0,49 0,20 0,30 0,50
(1,02)
1 0,51 0,21 0,29 0,50
(0,98)
v 0,50 0,18 0,30 0,48
(0,97)
Samman- 0,49 0,22 0,29 0,51
taget (1,048

(varden inom parentes anger kvoten mellan den totala stoft-
bildningen och den vid matpunkt | uppmatta.)

Den totala mangden har darvid beraknats som stoft i cyklonen
+ stoft efter cyklonen.

Ett av matvardena (i) ar vasentligt sadmre an de oOvriga och man
kan formoda att nagon tillfallighet spelar in. Trots detta
blir den genomsnittliga differensen mellan total stoftmangd
och den vid matpunkt | uppmétta stoftbildningen mycket liten.
Avvikelsen uppgdr saledes enligt tabellvardena endast till

ca h%.

totalt bildade stoftmangden kan med ledning av denna prov-
serie 7 vilken under o6vriga prov kompletterats med mé&tningar
pd saval stoft i cyklon som stoft efter cyklonen - faststallas
till 0,50 g/kg olja. Vvardet har da satts till medelvardet
mellan det enligt ovan namnda totala och det med BP-apparaten
enligt ovanstdende provserie bestamda vardet.
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8.4 Kalibrering av gasur

Den vid proven anvanda gasvolymmataren (gasur) har kalibrerats
mot flodesmédtare (rotametertyp). De senare, som anges ha ett

fel understigande 1% anvands i tva matintervall (2 rotametrar)
0 - 800 resp 800 - 1599 I/h (0 - 0,2 I/s resp 0,2 - 0,142 1/s).
Kalibreringen visade ett fel mindre an + 50 I/h eller maximalt
ca 3% resp ca 5%. se FIG 8.4:1.

9- SYSTEMATISKA OCH SLUMPMASSIGA FEL

noggrannheten i en stoftmangdsmatning beror pd storleken av de

systematiska och slumpmassiga felen vid provningarna. | prin-

cip kan sagas att de systematiska felen beror pa brister i mat-
utrustning och métmetodik, medan de slumpméssiga felen orsakas

av bristande noggrannhet vid instadllningar och avlasningar

(Se Tekniska Meddelanden nr 15 fran institutionen for uppvarm-

nings- och ventilationsteknik, KTH, 1973:3).

1 boken '"Measurement of Solids in Flue Gases™ av W Hawksley

et al 1973 redovisas bland annat resultaten fran en omfattande

analys av systematiska och slumpmassiga fel vid ett stort antal
undersokningar .

I tabell 9-1 anges hur - enligt Hawksley (1973) de slumpmassiga
felen paverkas av antalet matpunkter. Resultaten avser rektangu-
lara kanaler, men anges galla aven for cirkuldra. Tabellen visar
den observerade procentuella avvikelsen samt 95% intervallet for

matfel som uttryckts som procent av det skattade vardet. Avvikel-

serna anges vara beroende av partikelfdrdelning och stromnings-
hastighet och far endast uppfattas som en indikation pa matfelens
storleksordning.

TABELL 9-1 Storleken av matfel beroende pa ett begransat antal

matpunkter
Antal Matfel uttryckt 95% intervallet for Antal
prov- i procent av det matfel uttryckt i frihets-
punkter sanna vardet procent av det grader
Max Min sanna vardet
Enstaka
punkter
i centrum +15 -37 +42 13
av gas-
kanalen
4 punkter 4 g -9 +3.3 13
8 punkter + 5 -4 + 5,0 13

9 punkter + 3 -3 + 3,9 13
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Det framhalls vidare att for en given mitperiod och antal prov
ar det sannolika totala felet minst om proven &ar tagna fran
olika provpunkter och storst om alla proven ar tagna fran en
enda punkt. Noggrannheten blir dessutom mindre for kortare mat-
perioder. De olika alternativen visas 1 tabell 9:2 som ger en
uppfattning om den totala métnoggrannheten vid stoftmangds-
matning, grundad pa experimentella provdata.

Foljande ytterlighetsfall kan sarskiljas:

1. D& det inte finns nagra systematiska fel beror matnog-
grannheten pd det antal prov som gors vid matningen. De
sdkra granserna for medeltalet av stoftmangden kan d& har-
ledas fran 95# granserna for en enstaka matning. Dessa
granser ar angivna i tabell 9:3, kolumn 3 under "min".

2. Det andra ytterlighetsfallet intraffar di det konstateras
eller kan forutsattas att det foreligger ett vasentligt
matfel. | detta fall beror det maximala felet (med sanno-
likheten 0,95) pa antalet matpunkter. Detta fel skall
adderas till minimivardet for att ge det maximala matfelet
(kolumn 5 i tabell 9:3). Det ar omojligt att forutsaga
riktningen av de slumpmassiga matfelen och spridningen blir
nodvandigtvis stor.



TABELL 9:2 Matnoggrannhetens beroende av antal provningar i
olika punkter samt mé&tperiodens langd (efter
Hawksley et al 1973)

Antal Prov- 10-minuters prov fran Uppskattad mat-
prov- tid olika matpunkter noggrannhet av
ningar stoftmangd %
i 10 min 1 prov fran kanalcentrum + 48
4 45 min 4 prov fran kanalcentrum + 75
1 prov fran vardera av + 15
4 matpunkter
8 1,5 tim 8 prov fran kanalcentrum + 44,5
2 prov fran vardera av i 13
4 matpunkter
1 prov fran vardera av + 8,5
8 matpunkter
16 2 3/4 4 prov fran vardera av + 12
tim 4 matpunkter
2 prov fran vardera av i 7,5
8 matpunkter
1 prov fran vardera av + 5,5
16 matpunkter
24 4 tim 6 prov fran vardera av + 12
4 matpunkter
4 prov fran vardera av + 8,5
6 matpunkter
3 prov fran vardera av t 6,5
8 matpunkter
2 prov fran vardera av + 5,5
12 matpunkter
1 prov fran vardera av + >*5

24 matpunkter



TABELL 9-3 Matnoggrannhetens beroende av antal provningar samt
antal provpunkter och prov fran varje punkt (enligt
Hawksley et al 1973)

Antal Antal provpunkter Den genomsnittliga stoftmangdens

prov- och antal prov 95%-iga konfidensintervall
ningar fran varje punkt Min Medel Max
1 centrum (x 1) + 19 + 48 + 63
4 centrum (x 4) + 95 + 45 + 54
4 x 1) - + 15 +21
8 centrum (x 8) - + 45 + 51
4 (x 2) + 6,7 + 13 + 18
8 (x 1) - + 87 + 12
9 centrum (x 9) + 6,3 + 44 + 50
9 x 1) - + 8,0 + 11
16 4 (x 4) - + 12 + 16
8 x 2) + 48 + 73 + 10

1é (x 1) - + 5,6 + 7,6
24 4 (x 6) - + 12 + 15
6 (x b) - + 8,3 + 11

8 (x 3) + 3,9 + 6,7 9,4

12 x 2) - + 5,4 + 7,6

24 (x 1) - + b,3 + 57

Om ingenting ar kadnt om storleken av maéatfelen ar det sannolikt
att 957-gransen aterfinns i kolumnen for "medel” i tabell 9:3-

Vardena i tabell 9:2 och 9:3 far inte betraktas som allman-
giltiga. Trots att de ar baserade pa ett stort antal prov
behoéver de enskilda anlaggningarna ej vara representativa

och de numeriska vardena kan saledes vara missledande. Ett
forsvar for att ta med tabellerna ar att de atminstone antyder
storleksordningen av forvantad matnoggrannhet.

Viktigare ar emellertid de slutsatser som kan dras, for det
forsta att noggrannheten endast langsamt forbattras efter

8 prov, for det andra att noggrannheten bestdms av mat-
periodens langd och for det tredje att noggrannheten okar vid
Okat antal provpunkter. Det ar t ex battre att ta ett prov
frdn vart och ett av 8 punkter 4n att ta tva prov fran var
och en av 4 punkter.



10. VAGNINGSFEL

Vid vagning av filtret fore oeh efter stoftuppsamligen uppstar
ett vagfel, vars storlek A g bl a avhanger av filtrets massa

g0 respektive filtrets + stoftets massa g0 + gs. Normalt ar
6s<< So> vilket medfor att man kan satta A g lika for de bada
vagningarna - givetvis under forutsattning att vagningen i bada
fallen sker likartat och med en och samma vdg. Aven under dessa
forutsattningar kravs att vagens egenskaper (t ex kanslighet)

ej andrats mellan matningarna, som kan ligga vasentligt skilda
at i1 tiden. Det maximala felet i bestadmningen av gs blir under
dessa forhallanden 2 A g och det relativa (maximala) 2 A g/gs.

Vid en bestdmning av stofthalten i en gas &ar det Onskvart att
det relativa vagningsfelet halls under en viss storlek £
Denna bestams av det totalt acceptabla felet i matningen men
maste normalt drivas ned med nagon procent om det totalt accep-

tabla matfelet skall kunna hallas under 25$.

Fran ett fastlagt varde pd £ kan nu den minsta acceptabla stoft-

massan g . bestammas ur olikheten
—————— s min

2 .45 <E

gs mm
eller

>

gs min fc

11. MINSTA PROVTID

Det funna uttrycket for gs mln kan anvéndas for bestamning av den
minsta volym gas ett delprov far omfatta. Harvid blir minimi-
volymen VmEn beroende pa stoftkoncentrationen C i gasen. Vid

en avskiljningsgrad om 100$ i1 filtret galler att den uppsamlade
stoftmangden under tidsrymden AZ nﬁn ar

v.. 1 C RéB
min s mm

Detta ger for V .
min

v, ~ TAjl
c +é

min

Uppsamlas blott andelen av stoftet i filtret - detta ar
fallet exempelvis i den i Frankrike normerade matmetoden galler

2 A K
Vmin Cre -V
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En bestéamning av. AT . kan nu ske om sondmynningens Oppning
A , gastemperaturen Omoch gashastigheten v vid sonden ar kanda.
Vid reducering till 0°C och for gastrycket 760 mm Hg kan man
satta

v =y A 2min 213/& (n )
mm
som ger
2Ag ' G ;
> minuter
atpn Z 73 ¢c.e v v Ag ¢ )
Olikheten for bestamning av Ar . visar sdledes pa att man

fore en provtagning bor fastlagga gastemperaturen $, gas-
hastigheten v i1 kanalen, samt approximativt kdnna stofthalten
C i gasen. De 6vriga ingdende storheterna /\g (maximala mat-
ningsfelet i en enstaka vagning) samt 6 (acceptabla relativa
vagningsfelet) kan bestdmmas fdre matningen.

For faltmatningar skall vi har satta./\g till 1 mg och det
maximalt acceptabla felet vid bestdmning av stoftmassan till
6 = 5%.
max
Infor vi vidare (97™hOO °K samt v =7 m/s, vilket &r rikt-

varden med hansyn till faltforhallanden erhalles
R<Emin te 2*13.@- minuter

2 2
(AS im och Cimg/m) (Raknas sondmynningen i mm erhalls

(T =0,1776 - 105

min - 4 ¢ minuter )

I manga fall - t ex vid prov under full pannbelastning kan man
dock ha vasentligt hogre gashastighet. Vid v = 15 m/s erhalls
A*r . nNensi inut
a “min ~A . ¢ Minuter
s
och vid v~20 m/s - vilket kan vara ett maximalt véarde for
nyare centraler erhalls

AT W= 24&3” minuter

mi

FIG 11:1 visar AT . for hastigheterna 7,15 och 20 m/s vid
olika sanddiametrar. 1 figuren har aven inlagts erfarenhets-
varden pad C for olika oljor. Det minsta munstycket som accepte-
ras ar 7 mm, vilket ger den hdgsta acceptabla tiden for mat-
ningen.

Givetvis kan ett annat acceptabelt fel laggas till grund for
beddmningen av den erforderliga mattiden. Satter vi t ex

é. = 2% vilket utgor en fran matekonomi acceptabel grans er-
halls diagrammet i FIG 11:2 uppgjort for hastigheterna 1,
15 och 20 m/s.
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FIG 11.1
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Minsta provtid {AT mfn) i relation till stofthalt
i rokgaserna (C) och olika sonddiametrar vid gas-
hastigheterna 20, 15 resp T m/s.
Relativa vagningsfelet 6 = 5%.

c mg/ms
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FIG 11.2 Minsta provtid ( AT min) i relation till stofthalt

i rokgaserna (C) och olika sonddiametrar vid gas-

hastigheterna 20, 15 resp 7 m/s.
Relativa vagningsfelet 6 =2%.
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minuter
50 6 8 100 200 3 4 500 6 8 1000
Cmg/m»
FIG 11.3 Provtidens begransning (AT min) 1 relation till

stofthalt i rokgaserna (C) samt den maximala stoft-
halten 1 filtret ( A g maxs), som i sin tur be-
gransas av tryckfalls6kningen vid uppsamlingen.
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Man kan lagga marke till att en stoftbestamning vid eldning
med Eol eller lagsvavlig Eo3LS knappast kan drivas till denna
noggrannhet. 1 stallet far man har forsoka nedbringa felet i
gs genom att minska A g - anvandande av vag med hoég noggrann-
het, omsorgsfullhet vid torkning och behandling av filtret m m

De i figur 11:1 och 11:2 angivna tiderna forutsatter att den
enskilda stoftmangdsapparaten kan anvandas for upptagande av
stoftmangden

=V .
9s min
For vissa apparater, galler att den maximala stofthalten i
filtret begrénsas av tryckfallsdkningen vid uppsamlingen.

Satts den maximala stoftméngden till g blir/YT/
- \ max mm
begransad av

gmax

Arl <

S
min V'AS'C

se figur 11:3 avseende extremfallet v : 20 m/s och sondarean
As = 100 + 10~6 m2 (ca 10 mm diameter). Det ar tydligt att
provtiden for en sadan sond maste ligga mellan ATT L. och

- mm
/\ﬁ:_mm enligt ovan.

12. BESKRIVHIHG AV PROVADE STOFTMANGDSMATARE OCH KOMBINATIONER
AV MATORGAH L=

Har nedan la&mnas en kortfattad beskrivning av de apparater och
matorgan som anvants vid provningarna. Urvalet har begransats
till de vanligaste forekommande inom Skandinavien, varjamte
nadgra instrument medtagits som hittills endast tillverkats som
prototyper

12.1 BP-apparat

Utrustningen utformades ursprungligen av BP i England, men har
senare modifierats av Danska BP. Avsugningen i gaskanalen sker
med s k nolltrycksond. Gastrycket p& ut- och insidan av mun-
stycket paverkar genom rorforbindelse en tryckdifferensmatare.
Genom att sugpumpen har reglerbar kapacitet kan avsugnings-
hastigheten avpassas sd att tryckdifferensen blir noll. Har-
vid ar gashastigheten i munstycksoppningen med ndjaktig nog-
grannhet densamma som i gasstrommen utanfor sonden (isokinetisk
avsugning). Filterdelen skruvas direkt pd sonden och ar folj-
aktligen under matningen anbringad inuti gaskanalen. Filtret
uppvarms 15-20 min fore varje prov genom att placeras “upp och
ned" i kanalen, (sondmynningen vands fran rokgasstrommen).



FIG 12.1:1

BP-apparat

1. S k nollsond

2. Filter (kvartsull)

3- Kylspiral
Kondensatkéarl

5. Kyl flakt

6. Vaddfilter

Kylspiral

Gaspump

Gasmatare
Differenstryckmatare
Sugslang

Slangar for differens-
tryckmatningen
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FIG 12.2:1 Ringstedt-apparat typ 702

FIG 12.2:2 Cyklonen 1 Ringstedt-apparaten &ar omlindad med
varmekatel for att undvika kondens och hoptakning
av stoftet.
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Nagon extra uppvarmningsanordning for filtret erfordras inte om
gastemperaturen ar > 200°C. Sjalva filtret bestar av ett glas-
ror fyllt med kvartsull (kiselull), som halls pd plats av en
sintrad bottenplatta.

Efter att ha passerat munstycke och filter leds gasen genom
en flaktstyrd luftkylare. Kondensvattnet uppsamlas i en be-
hallare. For att avlagsna eventuellt kvarvarande vattenpar-
tiklar far gasen dessutom passera genom ett vaddfilter innan
den sugs genom pumpen. | pumpen varms gasen nagot varfor den
ater far passera en kylspiral innan den uppmats i en gasmatare
(gasur). Kylare, tryckdifferensmatare, pump och gasmatare ar

sammanbyggda till en enhet, se FIG 12.1:1.

Matsonden finns utford i tre storlekar for ungefarlig anpass-
ning till aktuell rokgashastighet. De olika munstycksdppning-
arna ar anpassade for stromningshastigheter fran ca 2 m/sek
till ca 20 m/sek. Utsugningskapaciteten ar 15 - 30 I/min vid
rent filter.

12.2 Rin-gstedt-apparat Typ T02

Matmetoden som ar kand sedan gammalt grundar sig i princip pa
att partiklarna i gasen avskiljs i en cyklon. Metoden har
vidareutvecklats i en matapparat (typ 702) som mdjliggdr jam-
forelsevis snabba matningar.

Rokgasen avsugs genom en sond (med forlangningsroér) och leds
genom cyklonen med stor hastighet varvid storre partiklar blir
avskilda och samlas i en graderad uppsamlingsbehdllare (prov-
ror).

Saval cyklon som provror ar utforda av glas varfor man tydligt
kan iaktta avskiljning och uppsamling av stoftet. Cyklonen ar
omlindad med varmekabel och &ven uppsamlingsroret halls elekt-
riskt uppvarmt for att forhindra kondens och hopbakning av
stoftet. (Se FIG 12.2:1 och 12.2:2)

Gasflodet genom apparaten bestams med ledning av tryckforlusten
over cyklonen samt gastemperaturen och avlases i en for denna
cyklon gallande kalibreringskurva. Fornyad kalibreringskurva
maste utarbetas vid byte av cyklon.

Den avsugna rokgasmangden uppgar vanligen till 380 - 400 I/min
varfor ett stoftprov kan uppsamlas under relativt kort tid
(3_5 min). Den enskilda stoftmangden bestams genom vagning.
En mycket grov vardering av partikelmangden kan &aven erhallas
av volymen i det graderade provroret. Den senare metoden bor
givetvis ej anvandas vid av myndighet foreskriven kontroll av

stoftutslapp.

Den partikelmangd som inte utfalls i cyklonen och som foljakt-
ligen inte ingdr i stoftprovet anses utgdra en mycket ringa del
som inte namnvart paverkar matresultatet (se Sjogren 1971).

For grovbestamning av dessa sotpartiklars mangd foreslas att
en delstrom av gasen avsugs efter cyklonen genom ett filter-
papper (sottalsmatning)
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Avlasningsinstrument for tryckforlust i cyklon samt gastempe-
ratur ocn automatisk registrering av utsugningstiden &r, for-
utom cyklon och sugpump, sammanbyggda i1 en enhet, se FIG 12.2:1.

I samband med presentationen av Ringstedt-apparaten enligt
cyklonmetoden (Sjogren 1971) foreslogs att Overisokinetisk av-
sugning skall anvéndas. Enligt forsék som foretagits vid

Danska BP har avsugningshastigheten inte nadgon avgorande betyd-
else pd matresultatet. Vid rekommenderade avsugningshastig-
heter, 1,5 - 2 ggr isokinetisk avsugning, anses ocksa risken for
matfel genom snedstéalld sond mycket liten.

12.3 KTH-apparat 1

Sond, filterhdllare och filter ar vasentliga matorgan, vars
utformning i hoég grad paverkar saval matnoggrannhet som tids-
atgang vid matning av stofthalten i forbranningsgaser. Som
prototyp har ett nytt instrument utvecklats vid institutionen
for uppvarmnings- och ventilationsteknik och vars utseende
framgdr av FIG 12.3:1. Instrumentet &ar sammanbyggt i en enhet
och bestar av ett sondrdr vars sondmynning ar utformad som en
slits med bredden 2 mm och med stallbar léangd. Sonden &r for-
sedd med tva ledskenor (flansar) for lingering av stréomningen

fore munstycket.

P& sondroret finns ocksa en triangelformad hastighetssond vari-
genom saval gashastighet som gasriktning i kanalen kan bestam-
mas (se FIG 12.3:2).

Sondréret &ar varmeisolerat och dessutom forsett med en varme-
slinga, varigenom vaggtemperaturen i roret kan hallas over
forbranningsgasens daggpunkt. Apparatens filterhdllare, vars
konstruktion mer i detalj visas i FIG 12.3:3, innehaller 8 fil-
ter, bestdende av sintrade silverskivor med olika porstorlek
0,25 till 5/™"m. Genom en revolverkonstruktion kan filtren
latt bytas ut utan att sonden tas ur gaskanalen vilket mojlig-
gor att man snabbt kan genomfoéra en provserie. Filterhallaren
ar forsedd med varmeslinga for undvikande av kondens. De
sintrade silverplattorna kan (efter tvattning i destillerat
vatten och vid utraljudsbehandling) anvandas flera ganger.

Plattorna ar placerade pa stodskivor av sintrat glas vilka vi-
lar pd teflonringar. Over silverskivorna ar ringtiatningar av

silikongummi placerade varigenom hela konstruktionen blir tat.
Uttaget ar placerat sa att man vid revolverns andring far ut-

sugning genom ratt silverskiva.

Matning av flodet kan ske genom tryckfallsmatning oOver en
"strypflans" efter filterdelen enligt principskissen FIG 12.3:U.
Strypningen utgors av en tjock termoelementtrdd dragen tvars
igenom sondréret. Harigenom kan saval fléde som gastemperatur
bestammas. Denna mé&tmetod anvéndes ej vid proven, vilka istal-
let genomfordes p& samma satt som vid ovriga forsok.

Matuppstallningen vid provningarna framgadr av FIG 12.3:5-
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FIG 12.3:2

KTH-apparat I. Hastighetssond. Tryckdifferensen
mellan kamrarna A och B ger gashastigheten 1 kana-
len. D& tryckdifferensen mellan kamrarna D och C &ar
noll har sonden gasstrommens riktning.
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ROKGAS

FIG 12.3:~ KTH-apparat 1. “Strypflans" dar strypningen utgors
av en tjock termoelementtrdd dragen tvars igenom
sondréret. Harigenom kan saval flode som gastempe-
ratur uppmatas.

1. Termoelementtrad 2. Lodstalle

FIG 12.3:5 KTH-apparat 1. Matuppstallning
Sond 6. Flodesmatare
Gasror 7. Flodesméatare
Filterhallare 8. U-rorsmanometer
Karl 9- U-rorsmanometer
Torkare 10. Gasmatare

11. Kompressor
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12.4 KTH-apparat 11

Apparaten &r konstruerad av E. Mundt, institutionen for uppvarm-
nings- och ventilationsteknik, KTH.

Vid kvasiisokinetisk avsugning med en nolltrycksond regleras
avsugningshastigheten s& att tryckdifferensen mellan det yttre
och inre statiska trycket i sonden ar noll.

Matningen av statiskt tryck sker darfor innan strémningen
blivit fullt utbildad. Harvid raknar man enligt Bernoullis
ekvation, med att ocksd dynamiska trycket och darmed hastig-
heterna i och utanfdor sonden &ar lika. I sonden rader emeller-
tid olika hastighet i olika punkter av tvarsnittet och dessutom
sker en 6vergang fran nara nog samma hastighet o6ver hela myn-
ningen till en hastighet som varierar enligt

177

Vimax @ §>

dar v ar centrumhastigheten
max
R ar sondens inneradie och

r ar avstandet fran centrum till den punkt
dar hastigheten ar v.

Har den turbulenta_stromningen ar fullt utbildad ar _v = 23 v
dar v ar medelhastigheten, se FIG 12.4:1. Det statlseaXtrycket
har da sjunkit kraftigt varfor vid inreglering en for 1ag av—
sugningshastighet erhalls. Ju narmare mynningen det inre tryck-
uttaget placeras desto mindre blir felet, da den turbulenta
stromningen inte &r fullt utbildad.

Det dynamiska trycket &terspeglar ej medelhastigheten utan blott
maximihastigheten i sonden. Vid lika statiskt tryck blir dar-
for medelhastigheten i sonden for lag.

Vid utformning av sonden (nolltrycksond) i foéreliggande appa-
rat har hansyn tagits till ovanstdende forhallanden. Det inre
tryckuttaget ar placerat sa langt fram som mojligt. Dessutom
ar sonden svagt konisk vilket medfdr att det statiska trycket
okar och reducerar felet samt fordrdjer bildningen av hastig-
hetsparabeln, se FIG 12.4:2. Sondhuvudet som &r utfort i tva
dimensioner for olika hastigheter &r fastsatt med bajonett-
fattning i hallaren och ar latt utbytbart. De yttre - resp
inre trycken jamfors i ett U-ror. Gasflodet regleras med en
nalventil sa att tryckdifferensen ar noll.

I hallaren ar utfrast ett spar for termoelement (koppar -
konstantan) anslutet till en mikroamperemeter. Saval sond-
huvud som hallare ar av tillverkningstekniska skal av massing
(prototyp).

Fran sonden gar rokgasen via ett massingsror till filterhalla-
ren. Filtret bestar av kvartsull inneslutet i ett teflonror
istallet for glas, varigenom viktforlust genom skador (Fflisor
etc) elimineras. Kvartsullen halls kvar av ett glasfilter
(porositet 0) vilket i sin tur ar fastsatt med hjalp av tva
Seegersdkringar. Roret fastsattes i hallaren med hjalp av en
bajonettfattning.



FIG 12A:1

i
FILTER

FIG 12.L:2

max
Hastigheten v = Vinax a - R dar
\% = centrumhastigheten
max
R =sondens innerradie
r = avstandet fran centrum till den punkt dar

hastigheten ar v.

inurstWzzzzz227272772727727777272

Kon. 1:100
KTH-apparat 1l1. Nolltrycksond.
1. Sondhuvud L. Hallare
2. 6 st hal, diam 0,7 mm 5- Hylsa med bajonett-

fattning
6. Packning (Bestorite)

3« Holje
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FIG 12.4:3 KTH-apparat Il med instrumentskdp av lattmetall.
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For att undvika kondens i sond, sondror och filterdel anvands
en varmekabel som lagts runt sondréret, isolerat med mineral-
ull och stralningsskydd.

Efter filtret far gasen passera en luftkylare och gar sedan
vidare till en tvattflaska som innehaller blagel, dar ytter-
ligare fukt avskiljs. Gasen far sedan passera en flaska med
kaliumhydroxid vilket avlagsnar svavelfdreningarna. Genom
dessa reningsprocedurer har gasen forlorat det mesta av sin
korrosiva verkan innan den passerar gasmdtaren och slutligen
pumpen. Gasmatningen sker med gasur och som komplement inkopp-
las tva rotametrar. Rotametrarna ar kansliga for trycksvang-
ningar varfor ett tryckutjamningskarl ar inkopplat mellan dessa
och pumpen. De olika komponenterna forbinds med silikonslangar
forutom mellan filter och tvattflaskor dar teflon anvéands.

Sond, filterhallare, filterror och slangar innehalls for tran-

sport i en separat lada. All annan apparatutrustning inklusive
manoverpanel ar sammanbyggd i ett instrumentskdp av lattmetall

forsett med barhantag, se FIG 12.4:3.

12.5 SF-apparat

Svenska fléaktfabrikens analyscyklonutrustning ar i1 forsta hand
avsedd for bestadmning av kornstorleksfordelningen hos stoftet

i en gasstrom, men kan ocksd anvandas for uppsamling av stoft

for bestamning av enbart stoftkoncentrationen.

Stoftet avskiljs i forra fallet i tvd lika, seriekopplade cyklo-
ner. Den del av stoftet som passerar forbi cyklonerna uppsamlas
i ett planfilter av glasfiber. Genom att cyklonernas avskilj-
ningskaraktaristika ar kand kan kornstorleksfordelningen anges

i form av en logaritmiskt sannolikhetsfordelad aterstodskurva.
Vid bestadmning av stofthalten utan fordelning kan enbart plan-
filtret anvéndas.

SF-apparaten visas schematiskt i1 FIG 12.5:1- Utsugningssonden
(1), med utbytbar sondhylsa (2) och tillhdrande antal skarv-
ror (3) samt ett kylror (4) ar anslutna till tvd seriekopplade
identiskt lika analyscykloner (5) och (6), vardera fdrsedda med
stoftbehdllare. Cyklonerna ar placerade i en cyklonlada (7)
med termostatreglerad uppvarmning. Efterfoljande planfilter ar
inneslutet i ett filterhus (8), aven detta forsett med elektrisk
uppvarmning sa att gastemperaturen kan hallas o6ver syradagg-
punkten (t ex vid oljeeldning). Filterhuset &r vidare utrustat
med en fast strypfléns for gasflodesmatning, pitotror for upp-
matning av det dynamiska trycket samt tillhdrande U-rdrsmano-
metrar (9)e

For bestamning av gastemperaturen finns en termometer (10).
Gasen sugs vidare fran filterhuset genom en bojlig slang (I1)
och ett anslutningsror (12) till flakten (13), vars varvtal kan
regleras med vridtransformator (14). Istéallet for flakten kan
annan typ av gaspump anvéndas

Cyklonerna ar utforda av aluminiumbrons och ar invandigt pole-
rade. Ovriga metalldelar som kommer i kontakt med gasen &ar ut-
forda i rostfritt stal.



FIG 12.5:1

SF-apparat

1. Sond

2. Sondror med hylsa
3. Skarvror

4. Kylror

5- Analyscyklon

6. Analyscyklon

7. Cyklonlada

8

9.
10.
11.
12.
13-
14.

Matuppstallning

Filterhus
U-rérsmanometrar
Termometer
Bojlig slang
Anslutningsror
Flakt

Vridtransformator
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Vid bestamning av stoftkoncentrationen i gasen erhalles den

totalt uppsamlade stoftmadngden B. + B» + B_.
J Bl + B2 + B3

Stoftkoncentrationen i den ingadende gasen = — g '
dar Qg ar den avsugna gasvolymen. °

Oomréaknat till normaltillstand blir

dar K = matflanskonstant (apparatkonstant)
/\F) = tryckfall o6ver matflans, verkligt, under tiden IX*
mv..
1
= gasens densitet (index som for P)
mv..

gasens temperatur (index som for P)

T.

tid under vilken APmv och ~mv ar "konstant™

12.6 Strohlein-apparat

I samarbete med *Lurgi-Apparatbau GmbH" och *Varmestelle des
Vereins Deutscher Eisenhittenleute” har Strohlein & Co utveck-
lat olika slag av utrustningar for stoftmangdsmatning i gaser.
De matmetoder som anvands motsvarar VDI-riktlinjerna 2066 och
ar darfor att betrakta som officiellt godkanda i Vasttyskland.
Apparaturen anges kunna anvandas for stofthalter mellan 10 och
1000 mg/m , vid gashastigheter mellan 0,5 och 35 m/s.

For provningarna vid KTH valdes en utrustning avsedd for gas-
mangden 4 nrVh. Matuppstallningen framgar av FIG 12.6:1.

Det utbytbara munstycket (9 olika diametrar) se FIG 12.6:2
sitter pa en ratvinklig mellandel med filterhylsa och pabyggd
venturidys. Saval filterhylsan som venturidysen befinner sig
under matningen i gaskanalen. Harigenom undviks kondensation
och berékningen av gashastigheten respektive den avsugna gasvo-
lymen underlattas. Som filter anvdnds vid korrosiva gaser och
en gastemperatur upp till ca U50°C adelstalshylsor for glas-
ulls- eller kvartsullsfyllning. Anslutningsroret ar forlang-
ningsbart. FIG 12.6:3.

Avsugningspumpen utgdrs av_en rotationsflercellspump med en max
effekt av 8 m5/h vid atmosfartryck och nar ett vakuum av 80$%

vid 1400 v/min.

FOor berakning av gashastighet och gasfldde i kanalen uppmats
det statiska trycket med en u-rérsmanometer och det dynamiska
trycket® med en mikromanometer ansluten till ett pitotror eller
Prandtlror.

Avsugen gasvolym foér varje enskilt prov kan bestdmmas med hjalp
av ett diagram med ledning av sonddiameter, uppskattad stoft-
mangd (g/nm3) samt o6nskad provtid (vanligen 30-60 minuter).
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FIG 12.6:3

Sondror och sonder till Strohlein-apparat
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Lampligt gasflode genom sonden beraknas med ledning av sond-
diameter och uppmatt hastighet i kanalen. Erforderlig tryckdif-
ferens Over venturidysen berédknas enligt en i skodtselanvis-
ningarna angiven formel. For matning av differenstrycket an-
vands vanligen en mikromanometer. Man kan ocksd anvanda sig av
en s k Velometer som direkt anger roten ur tryckdifferensen.
Dessutom kan gashastigheten omedelbart avlasas p& en skala.

12.7 Shell-apparat, (kemisk metod)

Den kemiska metod som representeras av Shell-apparaten ar en
sedan gammalt anvand metod for stoftmangdsmatningar i forbran-
ningsanléggningar. Metoden mojliggdor endast matning av den
brannbara delen av stoftet (t ex sot och oljekoks). Askan upp-
mats saledes inte.

Uppsamlingen av stoftet skall ske vid isokinetisk avsugning av
en delgasstrom som filtreras fran partiklar i ett kvartsulls-
filter placerat i provtagningssonden. Efter sonden far gasen
passera en tvattflaska med vateperoxidlésning for urtvattning
av svaveloxider. Gasen leds darefter genom en droppavskiljare
och ett torktorn med silikagel samt via regleringsventil
vakuumpump och expansionskarl till en rotameter for bestémning
av det torra gasflodet (se FIG 12.7)*

Da provet ar avslutat o6verfors kvartsullen med det uppsamlade
stoftet till en liten flaska av kvartsglas i vilken ocksa, som
oxidationsmedel, en viss bestamd mangd (0,5 - 1 g) kopparoxid
tillfors. Flaskan ansluts till en matbyrett och upphettas till
gloédgning med t ex en gasolbrédnnare varvid kolet i filterinne-
hallet oxideras. Efter nedkylning uppmats den utvecklade gas-
volymen (C02 + CO) pa i princip samma satt som vid koldioxid-
bestamning med Orsatapparat. Sparrvatskan i méatbyretten ut-
gors av vatten tillsatt med 30 massprocent magnesiumklorid.

Man utnyttjar vid bestamningen det forhallandet att 1 ml gas
motsvaras av 0,5455 mg kol. Hogst 25 mg sot kan forbrannas vid
en analys varfor avsugningstiden ar mycket kort (2-10 min).
Matfelet anges av Shell till + 10$, men ndgot narmare angivelse
om vad som ingdr i detta fel ges ej.

12.8 Angpannefdoreningens apparat |

AF:s apparat | ar utrustad med nolltrycksond ansluten till en
mikromanometer. Filterhallaren star i omedelbar forbindelse
med sonden och &ar under matningen foljaktligen placerad i gas-
kanalen och halls uppvarmd av rokgaserna. Efter filtret fors
gasen till en vattenkylare ansluten till en kondensflaska vari-
fran gasen for fullstandig torkning fors vidare till en be-
hallare med bladgel. Apparaturen for kylning och torkning ar
sammanford i en separat enhet (apparatskap i) FIG 12.8. Via

en vakuumpump leds gasen vidare till ett gasur samt en flodes-
matare som &ar kopplad till ett digitalt avlasningsinstrument
Gasur och flddesmatare ar installerade i ett sarskilt apparat-
skap tillsammans med en mikromanometer. I samma enhet (appa-
ratskdp I1) finns ocksd for matning med planfilter (AF:s appa-
rat I11) en temperaturregulator med omkopplare for olika tempera-
turomraden.
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FIG 12.7

FIG 12.8

FIG 12.9:1

Shell-apparat

Angpanneféreningens apparat (apparatskdp 1 och 2)

Sond och sondrér (AF 1)
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FIG 12.9:2 Filterhdllare med elansluten varmluftsapparat

(AF 1)

FIG 12.9:3 Filter och Ffilterhdllare (AF I1)



FIG 12.10:1 AB Atomenergis apparat (At)

FIG 12.10:2 Sonder till At-apparat
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FIG 12.10:3

FIG 12.10;i+

Sondror, sond och filter till At-apparat

Psykrometer for bestamning av fuktinnehdllet i
provgasen (At-apparat)
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12.9 Angpannefdreningens apparat |11

Denna apparat ar framst avsedd for att mata stoftmangder i
stora anl&aggningar. Som sonder anvands saval typ nolltrycks-
sond som enkel provtagningssond. Sond och sondrdor ar utférda
utan forbindningar (se FIG 12.9:1). Filtret utgbrs av ett plan
filter innesluten i en filterhdllare som via ett varmerdr ar
ansluten till en varmluftsapparat. Temperaturen i filterhal-
laren regleras med temperaturregulator med omkopplare. FIG
12-9:2 och 12.9:3. Liksom vid AF:s apparat 1 fors gasen fran

till apparatskap | for kylning och torkning samt via
pumpen till apparatskap Il for flodesmatning och dar ocksa
temperaturregleringsorgan for filtret ar placerat. Vid an-
vandning av enkel provtagningssond ansluts ett pitotror till
mikromanometern (apparatskap 11) for bestamning av gashastig-
heten i kanalen.

12.10 AB Atomenergis apparat

Utrustningen &ar nyligen utvecklad och &r avsedd for isokinetisk
provtagning och gravimetrisk bestdmning av stoft i strémmande
gaser vid en temperatur upp till 600°C (FIG 12.10:1).

Inloppsdelen (FIG 12.10:2) &r utbytbar for olika fldden och
gashastigheter. Ett filter av kvartsull &ar inneslutet i en
cylindrisk filterhdllare (patron) som ar placerad i sonden

omedelbart efter munstycket och halls uppvarmd av rokgaserna.
(F1G.12.10:3). Sonden kan forlangas med skarvror och kan med

speciell konsol fastas vid gaskanalen. Efter sonden ansluts
en fuktmatare (psykrometer) for bestamning av fuktinnehallet i
provgasen. (FIG 12.10:1+) FoOr bestamning av gashastighet i
kanalen anvénds en hastighetsmatsond och mikromanometer. Ett
venturirdér ar inbyggt i sondroret. Det berédknade differens-
stycket oOver venturiréret installes och avlases med hjalp av
en mikromanometer och registreras pa ett visarinstrument.
Gastemperaturen uppmats med termoelement och registreras pa
skrivare.

Vid provtagning avleds en mindre del av gasen fore fuktmataren
och tvattas i tre kylda seriekopplade gastvattflaskor med
absorptionslésning for svavelforeningar. Den avsugna gasvoly-
men uppmats med gasur sedan gasen torkats. Analys av insamlade
prover sker pa laboratorium.

un SAMMANSTALLNING AV STOFTMATNINGSANORDNTNGARNAB UT-
RUSTNING

En sammanstallning av olika apparatutrustningar framgar av
tabell 13 enligt foljande uppdelning.

- Metod

- Sondtyp

- Anordning, sond, sondroér

- Filtertyp

- Uppvarmningsanordning av filter, filterhadllare och cyklon
Utrustning for bestéamning av gashastigheten

- Utrustning for bestédmning av gasfldde

- Ovriga anordningar



TAB. 13.

Provade stoftmétningsut rustningar

Metod

Sondtyp

Anordning
Sond
Sondror

Filtertyp

Uppv.anordn.
filter,
filterhallare
cyklon

Utrustn.for
bestdmning
av gashas-
tighet

Utrustn.for
bestdmning
av gasflode

Ovriga
anordningar

Gravimetrisk (filter)
— "i— (cyklon)

Kemisk

Enkel mé&tsond
Hastighetssond
Nolltryckssond

Utbytbar sondhylsa

Helt sondrér

Forlangn.bart sondrér
Elektriskt uppvarmt sondror

Kvartsull i glashylsa
— ln— teflonhylsa
— stSlhylsa
— M— munstycksdel

Kvartsglasullshylsa
Planfilter , glasfiber
Planfilter, sintr. silver
Cyklon och provror

Uppvarmd av rokgas
e el-slinga
varmluft

Pitotror el.Prandtlrér med
mikromanometer el.U-ror
Tryckdifferensméatare
Tryckfallsmétn. éver cyklon

Strypflans (termoelement)
Gasur

Rotameter

Venturidys (matblande)
Kallbreringskurva for cyklon

Kylning av rokgas

Torkning av rokgas
Avskiljn. av svavelféreningar
Fuktmatn. med psykrometer
Automatisk tidtagn. vid prov

Digital registrering av flode
Revolverkonstr. filterhallare
Bajonettfattn.
Registrering av tryck och
temperatur

— oy —

BP TYP
702

-

KTH KTH SF Stroh Shell AF AF
n lein 1 n

61
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15.1

STpFTMANGDSMATNINGARNAS PRINCIPIELLA UTFORANDE VID UNDER-
SOKNINGEN ...

Provanlaggningens driftbetingelser har i mojligaste man
anpassats lika vid samtliga forsok. Noggrannheten harvid
ar for lufttemperaturen T 1°C, oljeflode T 0,1 kg/h samt
for luftflode T 3.

Antalet provningar vid varje matning har anpassats till
onskad ma&tnoggrannhet

Gashastigheten i kanalen har berdknats med utgangspunkt
fran uppmatta data samt genom uppmatning med pitotror.

Som regel har isokinetisk avsugning utforts varvid gas-
hastigheten i sondmynningen i méjligaste man anpassats
lika med gashastigheten i kanalen.

Vissa provningar har utforts med icke isokinetisk avsug-
ning varvid gashastigheten i sonden hallits lagre eller
hoégre &n hastigheten i kanalen.

Stoftmadngdsmatningarna har utfdrts som delgasprov med
sonden placerad i centrum av kanalen (avsugning fran
endast en punkt ger i detta fall en fullt acceptabel mat-
noggrannhet)

Kontroll av vid provningarna erhallna stofthalter har ut-
forts genom uppmatning (viktbestamning) av det stoft som
avskilts 1 den till laboratoriepannan anslutna cyklonen
under en viss tid och genom bestamning av stofthalten i
gaskanalen efter cyklonen.

Vid stoftméngdsmatningarna har lufttemperatur, oljetem-
peratur och oljefldde samt forbranningsgasens temperatur,
koldioxidhalt och sottal regelbundet mdtts under hela
provet. Monoapparat for kontroll av C0M~ halten har kon-
tinuerligt varit inkopplad under drift.

Erforderliga matningar, avlasningar och iaktagelser i
ovrigt har antecknats i fOor provningarna upprattade prov-
ningsprotokoll.
De anvisningar oOver matmetodik som ladmnats av respektive
tillverkare eller dennes ombud har foljts under prov-
ningarna.

PROVNING AV BP-APPARAT

Icke isokinetisk avsugning

En undersotkning av BP-apparat av aldre modell vid icke isoki-
netisk avsugning har gjorts. Fyra matningar i matplan 1 vid
driftsdata enligt tabell 15.1:1 utférdes. Erhallna stofthal-
ter framgar av tabell 15-1:2, liksom avsugningshastigheten i
kanalen. Vardena har &aven inforts i FIG 15.1:1.



TABELL 15.1:1

Prov nr 1 2 3 4
Oljetryckl! kp/cm2 1,78 1,78 1,78 1,78
Olj eflode kg/h 6,0 6,0 6,0 6,0
Oljetemperatur °C 73 73 74 73
o -halt " i4,0 14,0 i4,0 14,0
Sottal Bacharach 5 6 6 5
Rokgastemperatur °C 212 214 218 192
Panntemperatur  °C 82 81 83 87
Rumstemperatur ~ °C 22 22 22 20

1) 1 kp/em2 _ 98,0665 103 N/m2

TABELL 15.1:2

Prov nr Stofthalt Relativ avsug-
mg/nr ningshastighet

1 92 1,15

2 102 0,91

3 136 0,72

4 433 0,36

De erhallna vardena kompletterades med en matserie med drifts-
data enligt tahell 15-1:3- Gasflodet holls vid ca 500 1/h
(mot isokinetiska 960 1/h). Aven dessa matvarden har inlagts
i FIG 15-1:2 och anges i tabell 15-1:4.

TABELL 15-1:3

Prov nr 5 6 7 8
. 2
Oljetryck kp/cm 1,75 1,75 1,75 1,75
Oljeflode kg/h 6,1 6,0 6,0 6,0
Oljetemperatur °C 72 75 73 73
C02-halt % i4,0 14,0 14,0 14,1
Sottal Bacharach 6 5-7 6 6
Rokgastemperatur °C 210 205 210 210
Panntemperatur °c 88 96 90 91

Rumstemperatur OC 24 24 24 24



FI.G 15.1:1

FIG 15.1:2

5,0 C/C

2,0 viv isok

BP-apparat. Sambandet mellan hastighetsfor-
hallandet (v/visojj.) och forhallandet mellan
uppmatt stoftkoncentration (C) och verklig
(CiBOk>-

x Enligt tabell 15.1:2
o " " 15.1:1+

2,0v/VjSok

BP-apparat. Sambandet mellan hastighetsfor-
hallandet (v/visojc) och forhallandet mellan

uppmatt stoftkoncentration (C) och verklig
(CiSOk)s  (Enligt tabell 15.1:2) Korrek-

tionsicurvan for underisokinetisk avsugning
ar har osaker.
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TABELL 15..1:4

Prov nr Stofthalt Utsuget Relativ
mg/m3 gasflode avsugnings-
1/h hastighet
5 286 480 0,50
6 308 500 0,52
7 184 580 0,60
8 317 500 0,52

X ett foljande experiment har inverkan av icke isokinetisk
avsugning ytterligare studerats vid normaldriftsdata. Vid

fem prov konstaterades de i tabell 15-1:5 angivna stofthalterna
vid angivna relativa avsugningshastigheter

TABELL 15-1:5

Prov nr Stofthalt Relativ avsug-
mg/m3 ningshastighet

1 130 1,00

2 153 0,62

3 120 1,23

4 330 0,41

5 135 0,82

Vardena avbildas i diagrammet, FIG 15-1:2.
15-2 vagningsfel (kvartsull i glashylsa)

BP-filterapparat innehdller som stoftavskiljande del ett glas-
ullsfilter enligt FIG 15-2:1.

Filterhdllaren - en glascylinder med en sintrad platta leve-
reras normalt med slipade &ndar (vid A i bilden). Vid anvand-
ning i apparaten klams filtret mellan tva packningar av teflon
(eventuellt silikongummi) pa vilka latt smd askpartiklar kan
fastna. Sadana harda partiklar kan latt astadkomma en kross-
ning av filterhallarglasen, sd att ytterst smd (och svarligen
upptackbara) glasflisor lossnar. Detta kan i hdog grad paverka
differensen mellan vikten efter och vikten fdre ett prov.

Risken for fel i stoftvikten kan nedbringas genom anvandande
av rundsmalta ror, pad vars ytor skador latt kan upptackas.
Prov uppvisande skador bor for att godtas (och blott vid over-
slagsmatningar) innehalla mycket stora stoftmangder.

Sinterplattan kan - vid smafibrig glasull - slappa igenom fil-
termaterial, vilket aven leder till en minskad differensvikt.
For att minska denna felrisk kan man fore forsta vagningen suga
ca 100 m3 ren luft genom filtret. Losa fibrer kan da bortga.



4 24
=1.5

FIG 15.2:1

~138

Glascylinder
Glasull
Sintrad platta

Slipade éandar
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Vid vagning kan fel till foljd av slarvigt handhavande bli be-
tydelsefulla. Som exempel harpad kan namnas att filterhallaren
madste hallas ren (och hanteras med provrorstang) vid vagningen
I tabell 15.2:1 visas resultat fran en provserie utford s att
laboranten fattar roret med fingrarna och staller det pa vag-

skalen. Tiden for rorelsen uppskattades till ca 5 sekunder.

TABELL 15-2:1

Vagning Vikt Differens

nr g g
1 32,26261 0.00022
2

32,26283 0.00007
3 32,26290
. 0,00003

32,26293 0.00005
5 32.26298 0.00001
6 32.26299

0,00003

7 32,26302 0.00010
8 32,26312 0.00012
9 32,26324

Medeldifferensen 0,00006 g

Forst vid en stoftmangd av ca 10 mg utgor felet fran finger-
avtryck mindre an 1%. Vid matning pa destillatolja motsvarar
denna stoftmangd ett gasprov om ungefar 200 m3.

Avtorkning av ett roér som utan rengoring flyttats 10 ganger gav
en viktminskning om 1 mg. Rengbring (som tyvarr tar tid i1 an-
sprak) ar tydligen nodvandig.

Motsatt effekt kan erhdllas om laboranten under tillrackligt
1ang tid haller i roret (som da varms). | nagra upptradande
fall kan konvektionsstrommen gdra att en viktminskning noteras.
I tabell 15-2:2 anges resultat fran en forsoksserie i avsikt
att pavisa denna felkalla.



TABELL 15-2:2

Vagning Vikt Differens Anm
nr g g
i 32,26390 + 0,00003 F!étreg Eal;s normal
2 32 26393 tid me anden.
’ + 0,00010
3 32,26383 + 0,00001
It 32,26384 + 0,0000b ;;::;ﬁt itvgsngjort
5 32,26388 P
+ 0,00005
6 32,26393
7 32,26393 + 0,00000 Flét;etdhalls ca 1 min
8 32,26386 med handen
- 0,00007
9 32,26376 - 0,00010 ;;:f;ﬁtpﬁtvgﬁngjort
10 32,26365 - 0,00011

Okningen &ar dock stoérre an vad som framgdr av tabellen genom
att okningen fran "fingeravtryck™ tillkommer.

Sammanfattning
Som framgadr av ovanstdende redogorelse, boér vagning ske om-

sorgsfullt, filterhdllaren rengoras och hantering ske med
provrorstang (eller motsvarande).

16. PROVHIHG AV RINGSTEDT-APPARAT TYP 702

16.1  Matningar enligt anvisningar for apparaten

For att studera egenskaperna hos en ny apparat (197*0 for stoft-
matning - har kallad cyklonapparat typ 702 - har en serie mat-
ningar utforts. Matningarna har skett vid forbranning med
driftsdata enligt tabell 16.1:1

TABELL 16.1:1 Driftsdata

Oljefldde 6,0 kg/h

0lj etryck 1,2 kp/cm”
Oljetemperatur 54°C

Panntemperatur 75°C

C02_halt 11%

Gastemperatur 290°C vid matstallet
Sottal 6 enheter

Matningar utfdordes vid fem olika gasfldéden genom apparaten,
se tabell lo.l1:2.



TABELL 16.1:2

Prov- Gasflode q Gasflode q Temperatur
serie m3/s n vid verklig i cyklonen
nr (0°C; 760 mm Hg) temperatur °C
m”~/s I/min
i 0,00068 0,00102 ( 61,2 140
2 0,00093 0,00147 ( 88,2) 160
3 0,00129 0,00214 (128,4) 180
4 0,00165 0,00297 (178,2) 220
5 0,00236 0,00447 (268,2) 245

Matningarna utfordes sd att spridningen i forsOksresultat kunde
berdknas. Matdata vid de olika forsoken framgar av tabellerna
16.1:3 - 16.1:7.

TABELL 16.1:3 Matdata for provserie 1

Prov AvskKiljd stoftmangd gram
nr under 600 sekunder

i,I 0,00399

1,2 0,00612

1,3 0,00756

1,4 0,00586

1,5 0,00582

Medelvérde 0,00587 Standardavvikelse 0,00127 gram

TABELL 16.1:4: Matdata for provserie 2

Prov Avskiljd stoftmangd gram
nr under 600 sekunder

2,1 0,01657

2,2 0,01391

2,3 0,01542

2,4 0,01529

2,5 0,01088

Medelvéarde 0,01441 Standardavvikelse 0,00219 gram
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TABELL 16.1:5: Matdata for provserie 3

Prov Avskiljd stoftméangd gram
nr under 600 sekunder

3,1 0,03441

3,2 0,03360

3,3 0,02404

3,i* 0,02299

3,5 0,02725

Medelvarde 0,02846 Standardavvikelse 0,00531 gram

TABELL 16.1::6: Matdata for provserie 4

Prov Avskiljd stoftmangd gram
nr under 600 sekunder

4,1 0,05667

4,2 0,05710

4,3 0,05182

4,4 0,04531

4,5 0,04659

Medelvarde 0,05149 Standardavvikelse o —o=%4 gram

TABELL 16.1::3: Matdata for provserie 5

Prov Avskiljd stoftmangd gram
nr under 600 sekunder

51 0,06382

5,2 0,05407

5,3 0,05741

5,4 0,05195

5,5 0,05689

5,6 0,05217

Medelvéarde 0,05605 Standardavvikelse 0,0044U gram



STANDARDAVVIKELSE %

1 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
GASFLODE q m/s

FIG 16.1:1 Ringstedt-apparat. Relativ spridning av mat®

resultaten for avskiljd stoftméngd som funktion
av gasflodet (q).

MEDELVARDE g/600s

0,002 0,003 0,004 0,005
GASFLODE g m3/s

FIG 16.1:2 Ringstedt-apparat. Avskild stoftmangd (g) under
600 sekunder som funktion av gasflodet (ql.
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Matningarna har utforts enligt anvisningarna for apparaten, dvs
utan torkning av stoftet och utan hansyn till att stoft ej
avskiljts fullstandigt. Dessa bada effekter skall undersdkas
separat. | tabell 16.1:8 sammanfattas resultatet av medelvar-
den och spridning.

TABELL 16.1:8

Prov Medelvarde Gasflode Temp Standardavvikelse
nr g/600 sek I/min cyklon g/600 sek %
°C
1 0,00587 6l 140 0,00127 22
2 0,01441 88 160 0,00269 19
3 0,02845 128 180 0,00530 19
It 0,05149 178 220 0,00549 11
5 0,05615 268 245 0,00440 8

Som framgar av tabellen avtar den relativa spridningen vid
hogre fléoden prov 5, se aven FIG 16.1:1.

Av tabellen framgar aven att matvardet varierar med gasflodet
genom cyklonen. Lampligheten av att som anges av tillverkaren
anvanda den dubbla isokinetiska hastigheten kan darfor ifraga-
sattas, se FIG 16.1:2.

16.2 Undersdkning av fuktansamling

Vid anvéandning av cyklonapparat typ 702 upptrédder kondens i
cyklonen vid temperaturer lagre an 150°C 1 cykloninloppet.
Stoftet 1 cyklonen samt avsatt stoft i cyklon, ror, etc av-
skiljs ater vid genomstromning med hetare gas (165 - 170°C),
Maétning bor darfor ej ske vid temperaturer under ca 160°C (vil-
ket kan motsvara o6ver 300°C vid provtagningsstallet). Gasen
kyls kraftigt i sondroret, vilket vanligtvis maste goras langt
med hansyn till svaratkomligheten vid faltmatningar i pann-
centraler.

For gasens avkylningA(9 galler med beteckningarna enligt
FIG 16.2:1.

- »0

&2 exp

dar cp ar specifika varmekapaciteten Ws/kg °C

k sondrorets k-varde W/m2 °C
A sondrorets omslutningsarea m2
c gasens densitet kg/m3

q flodet m3/s
q omgivningstemperaturen °C

GASTEMR 9. GASTEMP. e2<01l

/ ;7 ; ? /w 77~/

FIG 16.2:1  Gasens avkylning i sondror



For ©1> &2 >0Oq

A=TT- d L

(L = sondroérets langd m)

(d = sondrorets diameter m)
1 1

k OC

u

dar o &ar sondrorets godstjocklek m

materialets varmeledningstal W/m °C
och”~"C” ar varmeodvergangstalen (W/m2 °C) pd in- och

utsidan av roret
samt . C>C
| %' u
—-— 0

Tf'OLu la

erhalles _~_ exp

Infor vi vardena

-9 W/m2 °C

~d + L ~0,07 m2

cp ~1000Ws/kg °C

P *~0,6 kg/m"

q i~'0,0015 m™/s
*1

erhélls @g§-= 1,9

eller &+ - &2 = 0,8

dar Ao"'ar temperaturfallet i sondroret. Vido™ = 290°C erhéll8

temperaturfallet 0,1+ ¢+ 290 = 120°C% dvs & = 290 - 120 = 170
mot uppmétta 200°C. I FIG 16.2:2 anges — x0r de ovan angivna
over slagsvardena -~(9-enligt berédkning och enligt matning.

Kondensutfallet leder till o6kad massa hos det avskilda stoftet.
Enligt handledning for apparaten behdver ej kondensen beaktas.

I en forsoksserie har relevansen i detta undersokts. Tabell
16.2:1 visar matdata for forsoken.
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BERAKNAT
UPPMATT
0 0,001 0,002
q reP/s
FIG 1e.2:2 Berdknat och uppmatt temperaturfall i sondroret
(AO ) som funktion av gasfloédet (q).
VIKTMINSKNING %
300
TEMP *C

FIG 16.2:3 Relativ viktminskning av stoftet efter torkning
vid olika temperaturer i cyklonen. Vid ca 250°C
i cykloninloppet &r fuktutfallningen och darmed

viktminskningen eliminerad.
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TABELL 16.2:1

Forsok Temp i cyklon Stoftvikt fore Stoftvikt efter

nr C torkning g torkning g
i 1o 0,0346 0,0318
2 160 0,0480 0,0455
3 190 0,1419 0,1377
4 220 0,2497 0,2468
5 2ho 0,1897 0,1828

Viktminskningen framgdr av tabell 16.2:2 och av FIG 16.2:3.

TABELL 16.2:2

Prov Temperatur i Viktminskning

nr cyklon °C g %

1 140 0,0028 8,0

2 160 0,0025 5,2

3 190 0,0042 3,0

4 220 0,0029 1,2

5 240 0,0069 (3.,6)

Som antyds i "bilden skall temperaturen vid cykloninloppet vara

ca 250°C for att fuktutfallning skall vara helt eliminerad.

16.3 Undersokning av stoftgenomslépp

Som framgar av beskrivningen av cyklonapparat typ 702 kan flamsot
eller stoft med liten kornstorlek passera cyklonen. Forutom
stoftets storlek spelar gashastigheten genom cyklonen en avgor-
ande roll. Alldenstund gashastigheten &ar en funktion av flo-
det och gastemperaturen kan stoftgenomslappet bli beroende av
provtagningsforutsattningarna.

En provserie for bestamning av stoftgenomsléppet har genom-
forts. Harvid har "standardstoft!' motsvarande det som bildas
vid forbranning enligt standarddriftfallet, se tabell 16.3:1,
anvants.

TABELL 16.3:1 Driftdata

Oljeflode 6,0 kg/h

Oljetryck 1,2 kp/cm2

Olj etemperatur 54°C

Panntemperatur /°"80°C

CO02-halt 11$

Gastemperatur 290°C vid provtagningsstallet
Lufttemperatur 22°C

Lufttryck 760 mm Hg

Sottal 6 enheter



B oW N

Matcyklon
Gastorn
Varmekabel

Silverfilter

© o N o u»

Kylare

Gasur
Flodesmatare
Pump

Delgasprov
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For matningen uttogs prov fradn gasen efter matcyklonen. Proven
passerade ett silverfilter (porstorlek 0,45rj ym) varefter gasen
kyldes till '~25°C. Gasflodet mattes med en rotameter och gas-
volymen med ett kalibrerat gasur. Uppstillningen framgar av
FIG 16.3:1.

Stofthalten pa silverfiltren bestamdes genom utvagning (och
efter torkning). FoOrsoksdata enligt tabell 12.3:2 (normal -nr).

TABELL 16.3:2

Forsok Stoftgenomslapp Medelvéarde Gasfléde genom

nr g/nP gas cyklonen m3/s
1 0.0201, 0,023 0,00068
2 0,026
3 0,026]

0,029 0,00093
* 0,032
5 0,052 0,0013
6 0,027 0,040 0,0016
7 0,053
8 0,0It2]; 0,034 0.0024
9 0,026j

Som framgar av tabellen ligger stoftgenomslappet vid ca 30 mg/m
gas eller ca 0,5 g/kg olja inom hela intervallet. For en an-
laggning som natt och jamt innehaller statens planverks angivna
gransvarde 1,5 g/kg olja motsvarar felet ca 30%. Felet ar sys-
tematiskt (dvs man erhaller alltid for 1&g stofthalt vid en
matning). D& stoftgenomslappet ar beroende pd en rad orsaker
(se ovan) kan de erhallna vardena ej laggas till grund for en
generell korrektion. Stoftgenomslédppet som funktion av stoft-
halten (matt med cyklonapparat typ 702) anges i tabell 16.3:3.

TABELL 16.3:3

Prov Flode g Prov- Stofthalt utan Stofthalt med

nr genom cyk- tid korr for genom- korr for genom-
lonen nP/s sek slapp g/m3(norm) slapp g/m3(norm)

1 0,00068 600 0,0190 0,042

2 0,00068 600 0,0134 0,039

3 0,00093 600 0,0349 0,06l

4 0,00093 610 0,0582 0,090

5 0,00129 600 0,0393 0,091

6 0,00165 600 0,0406 0,068

7 0,00165 600 0,0172 0,070

8 0,00236 600 0,0618 0,104

9 0,00236 600 0,0420 0,068



AVSKILJIT | CYKL.ON g/rrvi (NORMAL)

FIG

0

16.3:2

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
GASFLODE m3/s

Den inlagda kurvan antyder hur avskiljningen av
stoft 1 cyklonen (g/m?”) varierar med gasflodet
(m3/s). Stor spridning foreligger mellan upp-
matta stofthalter vilket lland annat "beror pa att
cyklonens avskiljningskarakteristik ar hastighets-
beroende.
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Som framgadr av tabellen foreligger stor spridning mellan upp-
matta stofthalter i cyklonen. Detta beror bl a pa& att cyklo-
nens avskiljningskarakteristik ar hastighetsberoende. Vid de
laga flodena blir foljaktligen avskiljningen lag (tx>0,02 g/m?)
medan den stiger vid okande flode, se FIG 16.3:2. I figuren
har &aven data ( (x) ) fran en andra forsoksserie inlagts.

I figuren anges korrigerat flode Q.”orr enligt

n =n . £+ 273
Vcorr 4 273

dar (9 ar gastemperaturen i cyklonen. yppmatta varden pa
anges i TFiguren.

Den inlagda kurvan antyder hur avskiljningen varierar med
flodet. Avvikelsen mellan kurvan och matvéardena ar speciellt
stor vid & = 160°C. Orsaken hartill ar att vid detta prov
tidigare i sond och cyklon i kondens fastsittande stoft lossnat
och avskilts. Apparaten ger tydligen for hogt matvarde om den
fore provet anvands vid temperaturer mindre &an ca 150°C. For
ovrigt kan konstateras att matvardet i hog grad beror pa gas-
flodet genom apparaten.

16.4 Aterstromning av stoft

Vid forsoken av cyklonapparat typ 702 har det visat sig att sprid-
ningen mellan erhdllna varden var 6verraskande stor. Vid laga
floden genom apparaten (dvs vid smd erhallna stoftmangder i
cyklonen) kunde spridningen (matt som standardavvikelse) bli

ca 20$ av matvardet medan variationsbredden kunde uppgd till

ca Uo$.

En av orsakerna hartill ar att apparaten vid borttagning av
stoftbehdllaren star i Oppen forbindelse med avgaskanalen och
att darfor stoft latt kan stromma ut ur behdllaren genom sonden
och tillbaka till kanalen.

For att narmare undersoka fenomenet har en forsoksserie med
apparaten ansluten till olika undertryckkanaler (och till cyk-
lonen) utforts. Resultaten framgdr av tabell 16.1+:1.

(TABELL 16.4:1

Prov Stoftméngd vid Stoftmangd kvar (@) Minskning

nr anslutning till vid Oppnande och
undertryck undertryck
0 mm vp g $
1 0,09772 53 0,05901 40
2 0,06912 43 0,05640 20
3 0,04292 30 0,02368 45
4 0,00657 13 0,00395 40

79



FIG

DETTA STOFT
RYCKS LATT HANDTAG
BORT

16.L:1

Stoftbehallaren i cyklonapparaten, typ 702
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Som framgar av resultaten kan den utsugna stoftmangden bli be-
tydande. Felet till foljd av utsugningen &ar systematiskt och
leder till konsekvent for sma uppmatta varden da det upptrader.

Som framgér av tabellen kan felet variera inom vida granser
(20-50%). Under métningar med apparaten har iakttagits en
tendens till stoftminskning i de fall stoftet samlat sig i
Oovre delen av (den alltfoér smala) stoftbagaren, se FIG 16.4:1.

I tabell 16.4:2 redovisas en serie forsok med avsikt att under-
sOka inflytandet av stoftets lage.

TABELL 16. it:2

Prov Stoftméangd g Stoftméangd g Undertryck Minskning

nr utan under- med under- mm vp 1
tryck tryck
5 0,07613 0,05672 53 15
6 0,03958 0,03801 43 5
7 0,03637 0,03247 30 11
8 0,06957 0,07939 53 - 13
9 0,06932 0,06475 43 7
10 0,04273 0,04187 30 2
11 0,01360 0,01359 13 0

I"tabellens forsta del (prov 5-7) visas resultat, dar stoftet
fatt samla sig pad ett naturligt satt, i den andra delen (prov
8-11) resultat, da stoftet knackats ned till B fore borttagande
av bagaren.

Nedknackningen av stoft minskar som synes utslappet vasentligt.
I ett fall erhalls en hogre stoftmangd, vid borttagning med
undertryck, an utan. Orsaken hartill ar att varden erhallna
vid tva (under lika betingelser) gjorda fors6k normalt upp-
visar en stor diskrepans beroende pa den stora spridningen.

De ovan angivna vardena visar sadledes endast pa tendensen vid
anslutning till undertryck ej pa felets storlek.

- PROVHIHG AV KTH-APPARAT I
171 Icke isokinetisk avsugning

En unders6kning av KTH-apparaten beskriven under punkt 9.3 har
gjorts vid icke isokinetisk avsugning. Matning skedde i1 vanlig
ordning i nedre matpunkten. Atta matningar vid driftsdata
enligt tabell 17-1:1 utférdes. Erhallna stofthalter framgar
av tabell 17-1:2, liksom avsugningshastigheten.



TABELL 17.1:1

prov nr 1 2 3 4 5 6 7
Oljetryck Kp/cm™ 1,18 1,18 1,16 1,15 1,17 1,18 1,17
Oljeflode kg/h 5,90 5,90 5,90 5,90 6,00 5,8 5,90
Oljetemp °C 56 55 56 52 53 56 52
Co2-halt % 11,0 11,0 11,0 11,0 11 < 11,0 11,0
Sottal Bach 5 6 6 5 5 5 5
Rokgastemp °C 272 271 280 275 276 280 280
Panntemp °C 82 81 83 87 85 80 85
Rumstemp °C 22 22 22 21 20 22 22

TABELL 17-1:2

Prov Stofthalt Gasflode genom Relativ avsug-

nr mg/m3 apparaten-i-) (1/h)  ningshastighet

1 0,033 400 1,72

2 0,081 228 (iisokine- 1,00

tisk avsugning)

3 0,019 590 2,88

4 0,210 109 0,47

5 0,032 546 2,35

6 0,035 427 1,84

7 0,062 300 1,29

8 (0,09?) 618 (2,67)

1) Torr gas av normaltillstand

D& apparaten ar en nykonstruktion har utom programmet en
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1,15
5,90
53

11,0
270

84
22

kontrollserie korts. Driftsdata som ovan. Provresultaten

framgdr av tabell 17.1:3.

TABELL 17-1:3

Prov Stofthalt Gasfloden Relativ gas-
nr mg/m3 1/h hastighet™'
9 0,102 140 0,75

10 0,020 640 2,29

11 (0,076 640 2,29)

12 0,015 915 4,01

13 0,012 910 4,00

14 0,028 450 1,97

15 (0,054 460 2,02)

16 0,121 170 0,75

1) Se tabell 17-1:2
2) lIsokinetisk gashastighet motsvarar 228 I/h

Matvardena har inlagts i diagram, se FIG 17-1.



FIG 17.1

5,0 viv

KTH l-apparat. Sambandet mellan hastighetsfor-
hallandet (Vv/visok) och forhallandet mellan
uppmétt stoftkoncentration (C) och verklig
(Cisok) (Enligt tabell 17-1:2 och 17-1:3).

isok

83



FIG 18.1

3,0 Viv

KTH Ill-apparat. Sambandet mellan hastighetsfor-
hallandet (v/v~g,-") och forhallandet mellan upp-

maétt stoftkoncentration (C) och verklig (C. )
(Enligt tabell 18.1) Isok

84

isok
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18. PROVNING AV KTH-APPARAT 11

18.1 Icke isokinetisk avsugning

En undersd6kning av rubricerade stoftméatningsutrustning vid icke
isokinetisk avsugning har utforts. Sju matningar genomfordes.

Driftdata under proven enligt tabell 18.1:1.

TABELL 18.1:1

Prov nr 1 2 3 it 5 6 7
01jetryck Kpfem™ .. B
Oljefldde  kg/h n 0,1
0ljetemp  °r i +3, 5
C02_halt 10,2 10,0 10,0 10,0 9,8 10,3 10,0
Sottal enl Bach it 4 4 4 4 4 4
Gastemp °C 355 360 360 360 360 360 360
Pannvattentemp °C 80 75 75 85 80 20 80
Rumstemp ~ °C 23 23 23 23 23 23 23

Erhéallna relativa stofthalter (dvs c/cO, dar CO &r stofthalten
vid isokinetisk avsugning) vid olika relativa avsugningshastig-
heter v/v0 (dar vO &r hastigheten vid matstallet i kanalen)
anges 1 tabell och i figur 18.1.

TABELL 18.1:2

Prov nr Relativ avsugnings- Relativ stofthalt
hastighet

v/v0 c/co
1 0,86 1,27
2 0,99 1,00
3 2,27 0,53
4 1,75 0,55
5 0,76 1,03
(6 1,14 1,12)

7 0,56 1,75



FIG 19-1
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3,0 V/ViSOk

SF-apparat. Sambandet mellan hastighetsfor-
hallandet (v/visok) och forhallandet mellan
uppmatt stoftkoncentration (C) och verklig

(Cisok (Enligt tabell 19-1:2)



1SL PROVNING AV SF-APPARAT

19.1 Icke isokinetisk avsugning

En unders6kning av SF:s stoftméatningsutrustning (2 cyklonappa-
rater) vid icke isokinetisk avsugning har utforts. Sex mat-

ningar gjordes. Driftdata under proven enligt tabell 19-1:1-

TABELL 19.1:1

Prov nr 1 2 3 k 5 6
Oljetryck kp/cm2 1,7 e -0,1
Oljefléde kg/h 6,0 Fo
Oljetemperatur °C 75 +3
COM-halt  » u,o u,o 11,0 n,o 11,0 11,0
Sottal enl Bach 5 5 6 6 5 5
Gastemperatur °C 200 285 285 280 285 285
Pannvattentemp C 83 80 83 85 85 80
Rumstemperatur C 22 22 22 21 21 23

Erhallna relativa stofthalter (dvs C/C_, dar C_ &ar stofthalten
R - : P ; o . Q .
vid isokinetisk avsugning; vid olika relativa avsugnmgshastig-

heter v/v (dar v &ar hastigheten vid matstallet i kanalen)
avges 1 tabell 19.1:2. Tabellvardena har uppritats i1 FIG 19.1.

TABELL 19.1:2

Prov nr Relativ avsugnings- Relativ stofthalt
hastighet

v/v0 C/C0
1 0,992 0,895
2 1,01 1,10
3 0,531+ 2,23
1t 0,511+ 3,59
5 1,90 0,50

é 1,82 0,731
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FIG 20.1

Strohlein-apparat. Sambandet mellan hastighets-
forhallandet (v/visok) och forhallandet mellan
uppmatt stoftkoncentration (C) och verklig (C.
(Enligt tabell 20.1:2)

D)
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20. PROVHING AY STROHLEIN-APPARAT

20.1 Icke isokinetisk avsugning

En unders6kning av Strohlein stoftmatningsutrustning (for flo-
det 4 m3/h) vid icke isokinetisk avsugning har utforts. Fyra

matningar gjordes. Driftdata under proven enligt tabell 20.1:1.

TABELL 20.1:1

Prov nr 1 2 3 4
Oljetryck kp/cm2 1,75 -0,1 '
Oljeflode kg/h 6,0 - -0,1
01j etemperatur O 75 - +4, -5
COp-halt % 10,0 10,0 10,0 10,0

Sottal enl Bacharach 5 6 5 5
Gastemperatur °C 250 270 275 275
Pannvattentemp °C 30 80 80 80
Rumstemperatur °C 22 22 22 22

Erhallna relativa stofthalter (dvs C/CO, dar CO0 ar stofthalten
vid isokinetisk avsugning) vid olika relativa avsugningshastig-
heter v/v0 (dar vO ar hastigheten vid matstallet i kanalen)

anges 1 tahell 20.1:2. Tabellvardena har uppritats i FIG 20.1.

TABELL 20.1:2

Prov nr Relativ avsug- Relativ stofthalt
ningshastighet
v/v0 c/c0
1 0,82 1,57
2 0,911) 1,00
3 1,51 0,57
4 0,88 1,23

I) Helt isokinetisk avsugning erhdlls ej.
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21. PROVNING AV SHELLS APPARAT
21.1 Icke isokinetisk avsugning

En unders6kning av Shells stoftmatningsutrustning har utforts
vid icke isokinetisk avsugning. Nitton métningar utfordes,
varav sju isokinetiska, sex underisokinetiska och sex over-
isokinetiska. Driftdata under proven enligt tabell 21.1:1,
21.1:2 och 21.1:3.

TABELL 21.1:1 Driftdata vid isokinetisk avsugning

Prov nr 1 2 3 5 6 7

) 2
Oljetryck kp/cm 1,6 +0,1
Oljefléde  kg/h 6,0 +0,1
Oljetemperatur °C g +3. -5
CO~M-halt % 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Sottal enlBacharach k k k 1+ It It It
Gastemperatur °C 365 365 360 365 373 358 370
Pannvattentemp °C  gg 80 80 85 80 80 80
Rumstemperatur °C 53 23 23 23 23 23 23
TABELL 21.1:2 Driftdata vid underisokinetisk avsugning
Prov nr 1 2 3 it 5 6

; 2
Oljetryck kp/cm 1,60 - +0,1
Oljefléde kg/h 6,0 Fo
Oljetemperatur °C ;g +3. -5
Cog- halt % 10,0 10,5 10,5 10,0 10,0 10,0
Sottal enlBacharach it it it it it it

Gastemperatur °C 358 360 360 360 365 360
Pannvattentemp °C 7q 75 80 75 75 80
Rumstemperatur °C o5 23 23 23 22 22



TABELL 21.1:3 Driftdata vid Overisokinetisk avsugning

Prov nr i 2 3 4 5 6

(o]
Oljetryck kp/cm 1,60 -0,1
Oljeflode kg/h 6,0 -0,1
Oljetemperatur °C 75 +3, -5
Co2-halt % 10,0 10,0 10,5 11,0 10,5 10,0
Sottal enl Bacharach 4 4 4 4-5 4 4
Gastemperatur °C 360 360 368 375 370 357
Pannvattentemp °C 80 80 80 75 80 85
Rumstemperatur °c 23 23 23 23 23 23

Erhallna stofthalter vid olika relativa avsugningshastigheter
v/v (déar v ar hastigheten vid matstallet i kanalen) anges i
tabell 21.1°4, 21.1:5 °ch 21.1:6.

TABELL 21.1:4 Isokinetisk avsugning

Prov nr Relativ avsug- Stofthalt
ningshastighet
v/Vv0 g/kg
1 1,02 1,082
2 1,02 1,460
3 1,02 1,580
4 1,02 0,920
5 1,02 0,880
6 1,02 1,170
7 1,01 1,010

Medelvarde 1,160
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3.0 v/vIsok

Shell apparat. Sambandet mellan hastighetsfor-
hallandet (v/viSOk) och forhallandet mellan upp-

matt stoftkoncentration (C) och verklig (C. ).
(Enligt tabell 21.1:7) Isok



TABELL 21.1:5 Underisokinetisk avsugning

Prov nr Relativ avsugnings Stofthalt
hastighet

v/v0 g/kg
1 0,54 1,41
2 0,51 2,52
3 0,51 1,85
4 0,51 1,74
5 0,51 1,38
6 0,51 1,38

Medelvarde 1,71

TABELL 21.1::6  Overisokinetisk avsugning

Prov nr Relativ avsugnings- Stofthalt
hastighet
v/v g/kg
o
1 2,04 1,17
2 2,04 1,03
3 2,06 1,07
4 2,04 0,78
5 2,06 1,24
2,07 0,975
Medelvéarde 1,05

X tabell 21.1:7 ges sammanfattningsvis v/vq och motsvarande
varden for C/CO.

TABELL 21.1:7

v/vo c/C

0
0.5 1,47
1,0 1,0
2,1 0,91

Se aven FIG 21.1.
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21.2 Bestamning av spridningen vid matning med. Shell-apparati

Vid matning med Shells stoftmatningsinstrument upptréader, hl a
till foljd av att proven ar extremt smd - endast nagra mg stoft
uppsamlas - en forhallandevis stor spridning mellan matdata
uppmatta vid konstant stofthalt. De varden som tidigare rappor-
terats for undersdkning av instrumentets kanslighet vid icke
isokinetisk provtagning kan anvandas for en Berékning av sprid-
ningens storlek.

Vardena vid en avsugningshastighet av 1,02 x isokinetisk anges
i tabell 21.2:1. For vardena har medelvardet och standardav-
vikelsen beréknats.

TABELL 21.2:1 Isokinetisk avsugning

Prov nr Stofthalt
g/kg olja

1 1,08

2 1,46

3 1,58

4 0,92

5 0,88

6 1,77

7 1,01

Medelvéarde: 1,16

Standardavvikelse 0,29 g/kg olja

I tabell 21.2:2 ges motsvarande varden fér matning vid halva
isokinetiska avsugningshastigheten.

TABELL 21.2:2 Underisokinetisk avsugning

Prov nr Stofthalt
g/kg olja

1 1,41

2 2,52

3 1,85

4 1Jr

5 1,38

6 1,38

Medelvarde : 1,71

Standardavvikelse:0,47 g/kg olja



I tatell 21.2:3 slutligen ges standardavvikelsen vid dubbla
isokinetiska avsugningshastigheten.

TABELL 21.2:3 Overisokinetisk avsugning

Prov nr Stofthalt
g/kg olja
1 1,17
2 1,03
3 1,07
4 0,78
5 1,24
6 0,975
Medelvarde : 1,05

Standardavvikelse: 0,21 g/kg olja

Sammanfattning av forsoksresultaten ges i tabell 21,2:4.

TABELL 21.2:4

Relativ hastighet Standardavvikelse
? av matvarde

0,5 (underisokinetisk) 28
1,0 (isokinetisk) 25
2,0 (o6verisokinetisk) 20

Standardavvikelsen vid matning med Shell-apparat tycks saledes
vara ca 25? av erhallet matvarde.

22. PROVNIHG AV AF-APPARAT I
22.1 Icke isokinetisk avsugning
En undersokning av Angpannefdreningens stoftmatningsutrustning

(1) vid icke isokinetisk avsugning har utforts. Fem matningar
gjordes. Driftdata under proven enligt tabell 22.1:1.



3,0 Vi,

AF-a,pparat I. Sambandet mellan hastighetsfor-
hallandet (v/v~so”™) och forhallandet mellan upp-

matt stoftkoncentration (C) och verklig (C. )-
(Enligt tabell 22.1:2) Isok

Isok
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TABELL 22.1:1

Prov nr i 2 3 4 5
2
Oljetryck kp/cm 1,38 -0,1
Oljefléde kg/h 6,0 “0,1
Oljetemperatur °C 75 Yo
COg-halt 1 10,0 10 10 10,0 10
Sottal enl Bach 4 1t 4 4 4
Gastemperatur °C 390 375 373 360 360
Pannvattentemp °C 80 80 80 80 80
Rumstemperatur OC 23 23 23 23 23

Erhallna relativa stofthalter (dvs C/C , dar C &r stofthalten
vid isokinetisk avsugning) vid olika relativa avsugningshastig-

heter v/v (dar v &r hastigheten vid matstallet i kanalen )
anges 1 tabell océ FIG 22.1.

TABELL 22.1:2

Prov nr Relativ avsugnings- Relativ stofthalt
hastighet v/vq ° o
1 0,92 1,29
2 0,48 1,50
3 1,34 0,77
4 1,08 0,90
5 1,96 0,54
23L PROVNING AV AF-APPARAT II
23.1 Icke isokinetisk avsugning

En undersokning av angpanneféreningens stoftmatningsutrustning
(1) vid icke isokinetisk avsugning har utforts. Fem mat-
ningar utfordes. Driftdata under proven enligt tabell 23.1:1.



FIG 23.1

3,0 V/visok

AF-apparat Il. Sambandet mellan hastighetsfor-
hallandet (Vv/viSok) och forhallandet mellan upp-
matt stoftkoncentration (C) och verklig (Ch 7).
(Enligt tabell 23.1:2)
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TABELL 23-1:1

Prov nr i 2 3 4 5
Oljetryck kp/cm2 1,38 - #0,1
Oljeflode kg/h 6,0 Yoy
Oljetemperatur C 75 -— =-1,0
COg-halt % 10,0 10 10 10,0 10,0
Sottal enl Bach 4 4 4 4 4
Gastemperatur °c 370 350 355 355 355
Pannvattentemp OC 80 80 80 80 80
Rumstemperatur °c 23 23 23 23 23

Erhallna relativa stofthalter (dvs C/C , dar C &ar stofthalten
vid isokinetisk avsugning) vid olika relativa avsugningshastig-
heter v/v0 (dar vQ &r hastigheten vid matstédllet i kanalen)

anges 1 tabell och FIG 23-1.

TABELL 23-1:2

Prov nr Relativ avsugnings- Relativ stofthalt
hastighet v/vQ c/co
1 0,64 1,77
2 0,51 1,84
3 1,00 1,00
4 1,64 0,72
5 1,99 0,68
24. PROVNING AV ATOMENERGIS APPARAT
241 Icke isokinetisk avsugning

En undersodkning av atomenergis stoftmatningsutrustning har ut-
forts vid icke isokinetisk avsugning. Nio matningar utfordes.
Driftdata under proven enligt tabell 24.1:1.
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TABELL 24.1:1

Prov nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Oljetryck kp/cm2 1,60 Yo =
Oljeflode kg/h 6,2 6,2 6,5 6,2 -0,1
Oljetemperatur °C ;g H 0
Co2-halt  « ii,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
Sottal enl Bach 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Gastemperatur  °C 363 373 373 370 380 380 380 380 380
Pannvattentemp °C  go 83 89 85 75 78 75 75 75
Rumstemperatur °C o3 23 23 23 23 23 23 23 23

Erhallna relativa stofthalter (dvs C/C0 ar stofthalten vid
isokinetisk avsugning) vid olika relativa avsugningshastigheter
v/v0 (dar v0 ar hastigheten vid matstallet i kanalen) anges i
tabell och FIG 24.1.

TABELL 24.1:2

Prov nr Relativ avsugnings- Relativ stofthalt

hastighet /vq C/C0
1 0,99 1,01
2 0,98 0,98
3 1,97 0,58
4 1,53 0,59
5 1,95 0,79
6 1,55 0,55
7 0,49 1,15
8 2,64 0,52
9 0,49 1,27



FIG 24.1

3,0 viv

isok

Atomenergis apparat.

Sambandet mellan hastighets-
forhallandet (v/vEsok) och forhallandet mellan

uppmatt stoftkoncentration (C) och verklig (C. ).
(Enligt tabell 24.1:2)

Vanstra grenen av korrektionskurvan ar har osaker.
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25. PROVNING AV EM ENKEL MATSOND

Som framgdr av 8.2 har vid undersokning av stoftfordelning i
laboratoriepannans gaskanal efter cyklonen utférts med enkel
matsond enligt FIG 8.2:1, uppkopplad enligt FIG 8.2:2. Med
hansyn till sondutfdorandets inverkan pa matresultaten vid

emissionsmatningar har det ansetts vara av intresse att &ven

studera den enkla matsondens egenskaper.

Liksom vid tidigare prov med denna sondtyp har filter av
sintrat silver (diameter 48 mm, massa 0,55 g) anvants. Filtren
placerades i en filterhdllare med slangkopplingar enligt

FIG 25*1 och matningen skedde som vanligt i kanalcentrum,
matplan |I.

Matningarna utfordes vid normalt driftsfall med data enligt
tabell 25.1.

TABELL 25.1

Oljetryck 1,2 kp/cm2

0lj eflode 5,9 kg/h

Olj etemperatur 56 °C

C02-halt 10,5 i

Gastemperatur 275 Cc i mattvarsnittet

Gashastigheten i mattvarsnittet kan beradknas till 3,3 n/s,
motsvarande en isokinetisk avsugning av 420 I/h (vid 22°C och
760 mm Hg). Avsugningshastighet och matresultat framgar av

tabell 25.2.

TABELL 25.2
Prov nr Avsuget gasflode Stofthalt
1/h g/m3
1 120 0,270
2 420 0,086
3 650 0,021
4 550 0,042

Man kan observera att matvardet vid isokinetisk avsugning &r
relativt lagt. (Prov nr 2) Matresultaten visas aven i

FIG 25.2.



1. SilverfiXter
2. Stod for trddnéat
3. Bajonettfattning

FIG 25.2 Enkel matsond. Sambandet mellan hastighetsfor-
hallandet (Vv/visok) och forhallandet mellan upp-
matt stoftkoncentration (C) och verklig (Cisok).
(Enligt tabell 25-2)

Vanstra grenen av korrektionskurvan vid under-
isokinetisk avsugning ar osaker.

isok
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26. BEDOMHIHG AV TIDSATGANG VID FALTMATHIHGAR

Innan matning av forbranningsgasernas halt av fasta partiklar
kan genomfdras maste pannor och gaskanaler besiktigas samt
matuttag och matplats iordningsstallas. Tidsatgadngen for
dessa arbeten kan inte anges enadr den ar beroende av lokala
forhallanden samt om anlaggningen pa ett riktigt satt planerats
for méatning av stofthalten 1 rokgaserna.

Tidsatgangen for sjalva provningen, exklusive torkning och vag-
ning av stoftprov, kan uppdelas i:

le  Uppstallning och iordningsstallning av apparater och
instrument (inkl val av maéatsond, filterinsattning etc).

2. lgangsattning (inkl tathetskontroll, fortvarighet, varmning
av filter etc).

3. Matning (inkl oxidering av kol i1 Shell-apparaten)

4. Filterbyte (inkl svalning)

5- Byte av maéatpunkt, rengdring etc

6. Awvstéallning

I samband med matningarna vid KTH har tidsatgdngen fo6r ovan-

stdende arbetsmoment bestamts for olika typer av matutrust-
ningar.

Arbets- Filterapparater Ringstedt, cyklon
moment SF-cyklon betjant av typ 702 betjant av
1 man 2 man 1 man (tim)
(tim) (tim)
1 1-3 1-2 1-2
2 1,5 1,0 1,5
3 0,5-1,0 0,5-1,0 0,1-0,2
4 0,2 0,2 0,1-0,2
5 0,3 0,3 0,2-0,5
6 1,0-1,5 1,0 0,5-1,0

Den uppskattade tiden for en serie prov med olika apparatut-
rustningar har sammanstallts i FIG 26.1 och FIG 26.2. Prov-
ningstiden anses kunna begransas till det skrafferade omradet.
Skillnaden i tidsatgdng kan vara beroende pd apparatutrustning,
utformning och provningsforrattarens erfarenhet av matutrust-
ningen. Tidsskillnaderna kan ocksd bero pa oférutsedda drift-
storningar eller erforderliga kompletteringar och justeringar
av utrustningen. For tv& man ar tidsbesparingen i vissa fall
obetydlig vid sjalva matningarna, men kan daremot medfora in-
besparad tid vid uppstallning och avstallning av apparaturen
samt vid forflyttning av apparatutrustningen.



TID tim

AVSTALLN.TID

UPPSTALLN.TID

FIG 26.1

TID tim

ANTAL PROVNINGAR
Tidsatgang for provningar med stoftmangdsmatare
BP, KTH I, KTH Il, SF, Stréhlein, Shell, AF 1,

AF Il och At. Proévningstiden anses normalt kunna
inrymmas inom det skrafferade omradet

AVSTALLN.TID

UPPSTALLN. TID

FIG 26.2

ANTAL PROVNINGAR
Tidsatgang vid provningar med Ringstedt cyklon
typ 702. Provningstiden anses normalt kunna in-
rymmas inom det skrafferade omradet.
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27- BEDOMHIHG AV PRAKTISK LAMPLIGHET VID FALTMATNIHGAR

Bedomningen grundar sig i vissa fall pa tidigare praktisk er-
farenhet och baserar sig i Ovrigt pd matpersonalens synpunkter
efter forhallandevis kort anvandning av apparaterna vid KTH.
De positiva synpunkterna (+) har sammanstéllts i tabell 27-1
och de negativa (-) 1 tabell 27-2.
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TABELL 27.1.

Provade stoftméatningsutrustningar
Praktiska beddmningar BP TYP KTH KTH SF o6troh- Shell AF  AF At
Positiva (+) 702 1 H lein | n

Utfoérandet kvalitetsmassigt
mycket gott

Flera kombinationsmdajligheter (2 (@) @ 3 12323 @ @3 @
(1) filter, (2) sonddiam., - - - < = s c < -
(31sondror

—

Kan Latt stallas upp intill
onskad matpunkt

Lang sond, matning mojlig i
stora kanaler

Kanalanslutning kraver rel.
liten stos

Kompakt utférande , tatt
flyttbar

Tathetsproblem obetydliga - e hd <
Skarvbart sondrér - b - h < <
Korta provtider mojliga - <

Ingen begransning genom
igensattning av filter

Hég pumpkapacitet < © <

Latt att byta soind
(bajonettfattning)

Inbyggd tidmatare h

Mdijlighet till snabba filter- -
byten (bajonettfattning)

Filtret medger prov med
fuktig gas utan uppvarmning

Stor filteryta <

Filter uppvéarms av rékgasen - - < < < <



TABELL 27. 2.

Praktiska beddmningar
Negativa (-)

BP

Begransat anvandningsomrade
pga lag pumpkapacitet

Kraver stor anslutn. stos
Sondroret svarmandévrerat

Svart att stalla in matpunkt

Kort sondrér -

Véarmning av sondrdr saknas
(kan medfora kondens)

Problem med kondens i
slangar

Sondranden latt att skada

For kompakt/ forsvarar
rengdring

Vidareutveckling av sonder
erfordras

Venturidysen svaratkomlig
Omtéliga filterhylsor (glas) -
Liten frtterarea

Filterhylsan har jamforelsevis
hég vikt

Filterhylsan har benagenhet
att fastna vid sonden

Svart f& med allt stoft vid
isartagning av filter

702

Provade stoftmatningsutrustningar

TYP KTH KTH SF Stroh- Shell AF
| TL lein 1

(e}
AF

At
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