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Forord

Detta arbete har utforts vid Energiteknik pa SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut
med handledning av Institutionen for Energiteknik, avdelning Energiomvandling, pa Chal-
mers Tekniska Hogskola. Projektledare har varit Marie Ronnback. Handledare har varit Pro-
fessor Bo Leckner och Tekn. Dr. Henrik Thunman, Chalmers, och handledare pa SP har varit
Tekn. Dr. Claes Tullin,

Den huvudsakliga finansieringen kommer fran Energimyndigheten (STEM), inom ramen for
”Smaskalig Forbranning av Biobranslen”. SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut har
varit delfinansiar. | den experimentella delen av projektet samarbete skett med projektet "Om-
vandling av brénslekvave i en biobrénslebddd — en experimentell studie” som drivs av Jessica
Samuelsson och ocksa delvis finansieras av STEM. Genom att utnyttja samma rigg och sam-
ma matsituation till de tva projekten, har resultaten optimerats, och det kunskapsutbyte som
skett har varit vardefullt.
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Sammanfattning

Detta projekt utgor den tredje delen av ”Forbranningsforlopp i en badd av biobransle”. Syftet
med projekten har varit att utveckla forstaelsen for hur olika parametrar som bréansletyp och
branslekvalitet och primérluftflodet paverkar forbranningsforloppet i en fast badd av bio-
bransle. Projekten har i huvudsak varit experimentella. | den avslutande delen har &ven utvar-
dering skett med enklare matematiska modeller. De experimentella resultaten utgér underlag
for forbattrade matematiska modeller for baddforbranning framtagna pa Institutionen for
Energiteknik avd. Energiomvandling pa Chalmers Tekniska Hogskola. De kan ocksa anvan-
das som underlag for konstruktion och strategier for drift av pannor med baddforbranning.

| projektet har méatningar genomforts med utrustning framtagen under projektens gang. Expe-
rimentriggen och gassonden har kontinuerligt forbéattrats och de utvecklade metoderna tillam-
pats for att mojliggora matningar med god noggrannhet, god tids- och rumsupplésning och
under val definierade forhallanden. Gasanalys har genomforts i och nedstroms antandnings-
fronten vid motstoms forbranning.

En matserie har genomforts med olika primarluftsfléden med trapellets av pressat sagspan
som bransle. Halter av syre O,, kolmonoxid CO, koldioxid CO,, metan CH,, kolvaten THC
och vattenanga H,O mattes kontinuerligt. Halter av kvavgas N, och vétgas H, togs som pas-
prov under kortare perioder. | pasproven analyserades aven lattare kolvaten. Tyngre kolvaten
analyserades i tenaxror. For att kunna berédkna en komplett massbalans togs analys av koks
som ackumulerats nedstréms antandningsfronten, och av tjara som kondenserat i gassonden.
Vid experimenten mattes aven tillford primarluft och viktavgang fran branslebadden kontinu-
erligt. De genomfdrda forbattringarna av utrustning och méatmetod fungerade tillfredstéallande.
Vid framtida matningar bor fordelningen av tillford primarluft ver rosten ytterligare utjam-
nas.

Métningarna syftade till att ge en beskrivning av forbranningsforloppet inuti badden med
torkning och pyrolys av féarskt brénsle, antdndning, gasférbranning, forbrukning av syre, upp-
byggnad av koksbéadd och forbranning och foérgasning av koksen. Erhéllna resultat i form av
antandningsfrontens hastighet och temperatur jamférdes med resultat inom tidigare delprojekt
och dverensstdmde val.

Métningarna ger underlag till att berdkna en massbalans under foérbréanningsférloppet for hu-
vudbestandsdelarna syre, vate, kol och kvave. Berakning av masshalans tjanar tva syften. Dels
ger berdkningarna en kontroll av att méatresultaten &r riktiga och trovardiga. Dels kan berak-
ningarna ge kompletterande information om de &mnen som vanligen inte mats, som vate och
kvave, och man kan berékna hur mycket tjara som avgar fran badden. Berakningarna ger dven
det lokala stokiometriska forhallandet vid sondspetsen. Massbalansberakningar genomfordes
och validerades med matresultat. Resultatet visar att det &r fullt mojligt att under stationara
forhallanden berakna halter av kvave och vite, och hur mycket tjara som avgar fran badden.
Aven vid transienta forhallanden kan halter beridknas, men resultatet kommer da att paverkas
av den beskrivning av torkning och pyrolys av brénslet som ges som indata.

Resultaten har dven anvants for validering av en enklare modell for antdndningshastighet.
Detaljerade matematiska modeller fér antdndning har presenterats i litteraturen. En enkel mo-
dell har fordelen att vara mer transparant, och sambanden mellan olika parametrar blir lattare



att genomskada. Modellen bygger pa konventionell teori for hastigheten hos en laminar
flamma. Syftet med modellen &r att ge en uppskattning av antandningshastigheten och hur den
beror av nagra viktiga parametrar. Modellen visar samma tendens for temperatur och antand-
ningshastighet vid lagre primérluftsfléden som matresultat. Néra stokiometri, och vid éver-
stokiometriska forhallanden visar modellen att forluster fran fronten i form av att energi ut-
vecklas i gasfasen langre nedstroms, och att stralningsforluster sker nar fronten inte ar tackt av
koks, ar véasentliga. Inflytande av fukthalt 6verrensstammer véal mellan modell och métningar.
Modellen klarar dock daligt att beskriva inflytande av okad storlek och densitet hos bréanslet.
Vid en forbattring av modellen bor det vara lampligt att anvénda temperaturen for glédande
koks som slutlig temperatur i antandningsfronten. Temperaturen kan da beréknas med en
varmebalans for kokspartikeln. Modellen bér &ven modifieras till att ta hansyn till partikelns
storhet, sa att det faktum att storre partiklar inte pyrolyserar helt och hallet i antandningsfron-
ten tas i beaktande.



Summary

This project is the third part of "Combustion processes in a biofuel bed”. The aim with the
projects has been to develop the understanding of how different parameters such as fuel type
and fuel quality influence the combustion in a fixed bed of biofuel. The projects have been
mainly experimental. In the last part evaluation has been performed also with simpler mathe-
matical models. The experimental results are used as validation for mathematical modelling of
fixed bed combustion at The Department for Energy and Environment at Chalmers University
of Technology. They can also be used at construction and for control strategies.

In the project measurements were done with equipment developed during the projects. The
experimental rig and the probe for gas analysis have continuously been improved together
with methods to render measurements with high accuracy and high resolution during well
defined conditions. The gas analysis was performed inside and downstream of the ignition
front during counter-current combustion (ignition counter-current to supplied air).

Measurements were performed with different primary air supply using pellets made of com-
pressed wood shavings as fuel. Concentrations of oxygen O,, carbon monoxide CO, carbon
dioxide CO,, methane CH,, hydro carbons THC and water vapour H,O were continuously
measured. Concentrations of nitrogen N and hydrogen H, were analysed during shorter se-
quences of the combustion, together with other light hydro carbons. Heavy hydro carbons
were analysed with tenax tubes. To close mass balances of the main species, (C, H, O, N) also
tar and char were analysed. During the experiments, primary air supply and mass lost from the
bed were measured on-line. The improvements of the experimental equipment performed sat-
isfying. In future measurements, the supply of primary air should be improved to be more
even.

The measurements show the different episodes in the ignition front: initial heating with radia-
tion, drying, release of volatiles, ignition and heat release, production of combustion products
and depletion of oxygen. The resulting ignition rates and temperatures coincide well with ear-
lier results.

Based on the measurements mass balances of the main species were performed. Closing of
mass balances is a way to check the accuracy of the measurements. It also gives complemen-
tary information about species that are commonly not measured, as nitrogen and hydrogen,
and about the amount of tar leaving the fuel bed. Also, the local sthoiciometry at the probe
orifice can be calculated. Mass balances were closed and validated by measurements. The
results show that it is possible to calculate the concentrations of hydrogen, nitrogen and tar
during steady phases of combustion. During transient conditions, the result is influenced by
assumptions done for drying and pyrolysis of the fuel.

The results have also been used for validation of a simple model for ignition rate. Detailed
mathematical models of the ignition front are extensive; such models have been presented in
the literature, but simple models have the advantage of being more transparent. Here a simple
tool for estimation of ignition rate, based on laminar flame theory, has been developed. The
model is aimed at qualitative estimations with the purpose of studying the importance of vari-
ous influencing parameters. The model shows the same response to increased air rate as the
measurement at lower air flows. Closer to and above stoichiometry, the model shows that
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losses by radiation are important, but also that the energy emitted by combustible gas is re-
leased further away from the fuel with increasing air rate. Influence of fuel moisture content
coincide well between model and measurements. The model fails to describe influence of fuel
particle size and density. The model needs to be modified concerning the temperature in the
ignition front, that is sustained by burning char, and concerning conversion of larger particles.
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Inledning

Detta projekt utgor en fortsattning pa del | och Il av tidigare projekt med samma namn, "For-
branningsforlopp i en badd av biobrénsle”. Projektet i sin helhet behandlar hur olika paramet-
rar som brénsletyp och branslekvalitet och primarluftflodet paverkar forbranningsforloppet i
en fast badd av biobrénsle. Projektet &r avgransat till den fasta b&ddden, som i sin tur utgér
rand for gasforbranningen nedstroms badden. De tre projekten har i huvudsak varit experi-
mentella. | del 111 har dven utvérdering skett med enklare matematiska modeller. De experi-
mentella resultaten utgdér underlag for forbattrade matematiska modeller for baddforbréanning
framtagna pa Institutionen for Energiteknik avd. Energiomvandling pa Chalmers Tekniska
Hogskola. De kan ocksa anvandas som underlag for konstruktion av saval pannor med badd-
forbranning.

I ”Forbranningsforlopp i en badd av biobransle I”” studerades inverkan av luftflode samt
branslepartiklarnas storlek och densitet i forbranningsanlaggningar som brinner enligt mot-
stromsprincipen. Resultatet redovisas i (Axell 2000), som &ven &r en licentiatuppsats, och
innefattar en grundlig genomgang av forbranningsforloppets faser vid eldning av biobrénsle
(torkning, avgasning och koksforbranning), av forbranningsprinciper vid rosteldning (med-
mot- och tvarstroms), och av satsvis eldning pa rost (6ver- under- och omvand forbranning).
Tva experimentriggar anvandes och utvéarderades; den ena simulerar en modern vedpanna och
den andra en forenkling av samma forhallanden. En sond for extraktion av heta och smutsiga
gaser fore sekundarluftstillsattning togs fram inom projektet. M&tningar genomfordes av tem-
peraturer uppstroms, i och nedstréms badd, koncentration av olika &mnen i gasfas nedstréms
badd, baddhojd och viktavgang. Bransle med samma fukthalt, tva densiteter och tre storlekar
anvandes. Resultaten jamférs med andra forskargruppers. En indelning i férbranningsregimer
presenterades och diskuterades.

I "Forbranningsforlopp i en badd av biobrénsle 11” (Ronnback 2003) byggdes en forbattrad
experimentrigg pa grundval av de erfarenheter som drogs i projektets forsta del. Gassonden
och metoden for gasanalys forbattrades for att mojliggora extraktion av gas inuti badden,
istallet for tidigare nedstroms badden, och for att analysera kvavehaltiga &mnen, vilket
genomfordes i ett parallellt projekt (Samuelsson m fl. 2003). En matmetod utarbetades for att
fa optimal tids- och rumsuppl6sning i den transient som antandningsfronten utgor (Rénnbéck
m fl. 2002). Mé&tningar genomfordes av temperaturer uppstroms, i och nedstréms badd, kon-
centration av olika amnen i gasfas inuti badden, baddhojd och viktavgang. Bransle med tre
fukthalter, tva densiteter och tva storlekar anvandes. Inverkan av primarluftsflode och brans-
lets fukthalt och partikelstorlek diskuterades generelit.

| "Forbranningsforlopp i en badd av biobransle 1117, som redovisas i denna rapport, har mal-
sattningen fortsatt att vara att utveckla kunskapen och forstaelsen for hur olika parametrar
paverkar forbranningsforloppet. Aven hir har experiment genomforts, men resultaten har ock-
sa utvarderats med enklare matematiska modeller for att berdkna koncentration av olika &m-
nen i gasfas och for antdndningsfrontens utbredning. Experimentriggen och gassonden har
forbattrats och de utvecklade metoderna tillampats. Samarbete har skett med ett parallellt pro-
jekt (Samuelsson 2006). Matningar genomfordes av temperaturer uppstréms, i och nedstréms
badd, koncentration av olika d&mnen i gasfas inuti badden, baddhojd och viktavgang. Bransle i
form av trapellet anvéndes.
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Forbranning av biobransle

Fasta baddar, medstroms och motstroms

Fasta baddar kan klassificeras pa olika satt. Har beskrivs de som motstréms da antandning av
farskt bransle sker motstroms primarluftsflodet, och medstroms da antandningen sker med-
stroms luftflodet, se Figur 1. Den luft som tillfors badden genom rosten kallas primarluft och
ar oftast bara en del av den luft som kravs for fullstandig férbranning. Sekundar- och ibland
aven tertiarluft blandas in i rokgasen nedstroms badden och gasférbranningen fullbordas dar.
Vid kontinuerlig forbranning pa rost matas branslet in pa ena anden av rosten, luften tillfors
underifran och askan matas ut i den andra anden. Da transporthastigheten i sidled oftast ar
betydligt htgre an tandfrontens hastighet, kan férbranningen badden generaliseras till antigen
mot- eller medstroms.

Antandningshastighet ar ett ofta anvant matt och definieras som kg dvertant bransle per yt-
och tidsenhet, d.v.s. kg/m?s. Anténdningshastigheten begransar den mojliga effektutveckling-
en i en anlaggning. Avbranningshastighet anvands for kg uppeldat bransle per yt- och tidsen-
het, d.v.s. kg/m?s. Om viktandringen under forbranningen méts, ar det avbranningshastigheten
som noteras. Om avbrénningshastigheten ar lagre an antandningshastigheten, kommer delvis
omvandlat material att ackumuleras. Detta slutforbrénns vid kontinuerlig matning i slutet av
rosten, och vid satsvis eldning i en slutférbranningsfas.

(a) A I: férskt bransle
II: torkat bréansle
Z c I11: avgasat bransle
2 T3 IV: koks, reducerande zon
2 V: koks, oxiderande zon

| (a) visar en branslebadd pa en kon-

P pmay! e, S Air tinuerligt eldat rost, dar antandning
ﬁgf fﬁmﬁ’?ﬂ"gfp’&"ﬁm ™" baching sker pa baddens yta vid A. | varje
®) S tvarsnitt sker antdndningen mot-
’ = stroms luftflodet, se exemplet tvér-
Bl shitt B.
2 1 1
§ ¢ (b) visar motsvarande dar antand-

ning sker pa rostens yta vid A. |

ﬁ; "‘frrt_;ﬁ-attr:;if

T T varje tvarsnitt sker antandningen
Postion alang the grale in the cross-current Air medstroms luftflodet, se exemplet
fiow wnit or time in the pot furnace batch in B tvarsnitt B.

Figur 1. Skiktning i badden da forbranningen sker kontinuerlig pa en rost. En badd dar branset matasin
i ena &nden vinkelratt mot luftflodet kallas ofta tvér str dms matad, men ett tvar snitt kan oftast h&nforas
till medstroms eller motstr éms matning. Fran (Thunman 2001).

Vid motstroms antandning av branslet &r antdndningsfronten relativt tunn och véldefinierad,
och ror sig mot luftflédet. Gradienter i temperatur och koncentration i antdndningsfronten &r
skarpa. Den gas som lamnar badden har hég temperatur och relativt lag halt av kolvaten, som
ocksa ar korta. Det varme som kravs for att varma, torka och avgasa farskt bransle 6verfors
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huvudsakligen via stralning fran glédande kokspartklarna till farskt material. Aven heta gas-
flammor har del i varmedverforingen, men gas har lagre emissivitet an koks och flammorna
utvecklas mer eller mindre pa avstand fran antandningsfronten, beroende pa luftflédet. Mo-

derna forbranningsteknik arbetar ofta med laga primarluftsfloden, varvid ett skikt av ej om-

vandlat material utbildas. Detta skikt fungerar som en reducerande zon dar forgasningsreak-
tioner hos koksen dominerar.

En modern vedpanna arbetar ofta enligt principen motstroms forbranning, eftersom évertand-
ningen av branslesatsen da sker langsammare varvid effektutvecklingen tar langre tid vilket
oftast ar 6nskvart i en liten satseldad anldggning. Detta kallas populért fér omvénd forbréan-
ning.

Vid medstroms antandning kommer de varma gaserna att passera genom det farska branslet,
som da forvarms och torkas. Det reaktiva skiktet blir mer utstrackt an i fallet motstroms an-
tandning. Temperaturen i den gas som lamnar badden blir betydligt lagre, och innehaller hog-

re halter av langre kolvatemolekyler. Om branslet har en hdg fukthalt (for flis = 55 %) krévs
medstroms antdndning med férvarmning/torkning av bréanslet av rokgaserna for att forbran-
ningen 6ver huvud taget ska kunna uppratthallas.

Forgasning i fast badd skiljer sig i princip fran en badd for forbranning i att en forgasare till-
fors lagre luftflode sa att ett tjockare skikt av ej omvandlat material utbildas. Aven forgas-
ningsanlaggningar kan delas in i med- eller motstroms anldggningar. Syftet med en motstroms
forgasare ar oftast att omvandla fast bransle till en brannbar gas med hogt varmevarde och
laga tjarhalter. Syftet med en medstroms forgasare ar oftast att producera nagon typ av gas
eller olja fér annan anvandning an energiproduktion.

Hur det brinner i en fast badd av biobransle

Hér beskrivs i korthet de olika stegen vid forbranning av biobrénsle i en fast badd, dar an-
tandningsfronten ror sig mot luftflodet.

Torkning och avgasning av den enskilda branslepartikeln &r temperaturstyrda processer och
varmet transporteras via ledning in i partikeln. Torkning av bréanslepartikeln borjar fa betydel-
se da dess yttemperatur nar ca 100 °C. En temperaturvag kommer att rora sig in i partikeln
och vattenanga strommar ut. Den termiska nedbrytningen av flyktigt material borjar vid ca
225 °C, och vid ca 500 °C aterstar huvudsakligen koks. | forbranningssammanhang bestar
pyrolysgaserna huvudsakligen av kolmonoxid CO, koldioxid CO,, vattenanga H,0, vétgas
och kortare kolvaten som metan CH, och eten C,H,. Sammansattningen hos gasen och éven
till viss del koksandelens storlek beror bade av branslets kvalité och av uppvarmningshastig-
heten. Nar pyrolysgaserna strémmar ut ur partikeln passerar den varmare skikt. Mdéjligheten
finns att primart bildade gaser reagerar katalytiskt med koksskiktet, att gaser kondenserar pa
koksskiktet (om detta har lag temperatur), att gaserna molekylart omfordelas (exotermt), och
att koksen reagerar med syrerika gaser. Om koksen har tant kan temperaturen vara hég (ca
1000 - 1200 °C). Detta medfor att langre kolvéten krackas pa sin vag ut ur partikeln. Sam-
mansattningen i pyrolysgaserna paverkas alltsa av en rad faktorer.

! Om den termiska nedbrytningen av flyktigt material sker utan narvaro av syre kallas den pyrolys. Pyrolys ar
(nastan undantagslost) endoterm. Nér syre finns nérvarande talar man om avgasning. En skillnad &r att avgasning
kan generera varme om blandningen tdnder. Rent tekniskt kan de utstrommande gaserna kallas pyrolysgaser,
eftersom syret inte tranger in i partikelns inre.
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Da en partikel ar termiskt liten, d.v.s. da Biot-talet << 1, blir den snabbt genomvarm. Biot-
talet ar Bi = h/kr, dar h ar varmedverforingskoefficienten (W/m?K), k partikelns varmeled-
ningskoefficient (W/mK) och r ar partikelns karaktaristiska storlek. Da Bi >> 1 utbildas istal-
let en temperaturgradient inuti partikeln, och temperaturen ar hog pa dess yta medan den fort-
farande &r ursprunglig langre in. Da Bi ar lagt har antandningsfronten goda forutsattningar att
rora sig “tvars igenom” partiklarna, d.v.s. hela partikeln omvandlas i fronten. Da Bi ar hogt
kommer antandning istéllet att ske pa ytan av partiklarna, varvid centrum av partiklarna
kommer att varmas i efterhand, da fronten passerat. Vanligen ar Bi << 1 for biobranslepartik-
lar ca 1 mm och mindre, och Bi >> 1 for ved. Partiklar i storleksordning pellet och flis kom-
mer att hamna i ett mellanomrade med Bi ca 1 - 10.

Torkning och avgasning av partiklen kan ske mer eller mindre sekventiellt, vilket beskrivs av
branslet Drying number D, = R/Ry, dar R, &r avgasningshastigheten och Ry, torkhastigheten.
Da D, << 1 kommer partikeln i princip att torka helt igenom innan den avgasar. Detta karakta-
riserar sma men aven torra partiklar. Da D; >> 1 kommer torkning och avgasning att ske i
princip samtidigt, Detta karaktariserar stor och dven fuktiga partiklar. Aven har kommer par-
tiklar i storleksordning pellet och flis att hamna i ett mellanomrade med Dy ca 1 - 10.

Torkning och avgasningen medfor att 75 — 90 % av partikelns vikt forsvinner. Materialet
krymper och koksen spricker. Hur stor koksaterstoden ar beror av flera saker, framst upphett-
ningshastigheten, sluttemperaturen, askhalt och askinnehall. Sma partiklar kommer oftast att
torka och avgasa innan koksen tander, eftersom de utstrommande gaserna bade kyler och
hindrar syre fran att na koksytan. P4 storre partiklar sker ofta torkning, avgasning och koks-
forbranning samtidigt pa olika stallen pa partikeln.

Sa snart pyrolysgaserna blandats med syre till en brannbar blandning sker forbranningsreak-
tioner, forutsett att temperaturen ar tillrackligt hdg. Tandning av gasen i en brénslebadd sker
med en pilotlaga, d.v.s den initieras av redan existerande lagor och glédande ytor i fronten.
Tandtemperaturen for ett brett spektrum av naturliga och syntetiska material anges i (Kanury
2002) till 300 - 410 °C da material tands via stralning fran en pilotflamma.

Vid laga gashastigheter sker forbranningen i en laminar flamma kring partikeln pa samma sétt
som ett stearinljus. Flamman syns med blaa och gula farger. Om hastigheten pa tillford gas ar
lagre an flammans hastighet, kommer flamman att hela tiden sta vid gransen till brannbar
blandning. Vid hdgre gashastigheter kan pyrolysgaserna svepas med innan de bildat en brann-
bar blandning. De lamnar da partikeln och forbranningen kan slutféras nedstroms. Vid for-
branning av pyrolysgaserna bildas kolmonoxid, koldioxid och vattenanga. Vid gasfasforbran-
ning ar jamviktsreaktionen CO; + H, <> CO + H,0 av betydelse. Reaktionen kallas pa eng-
elska for "water-gas shift reaction”.

Tandtemperaturen for koksytan anges av (Horttanainen 2001) till 350 — 380 °C och av
(Borman och Ragland 1998) till 340 °C. Ren grafit har hdgre tandtemperatur (820 °C) vilket
indikerar att trakoks inte till 100 % bestar av kol, utan innehaller dven véte. Eftersom koks-
ytans tandtemperatur ar hogre an pyrolysgasernas, ar det moéjligt att gaserna tander forst och
den utvecklade varmen tander koksytan, forutsatt att det finns syre kvar. Gasforbranningen ar
betydligt snabbare an koksforbranningen och om allt syre forbrukas maste koksen omvandlas
genom forgasning, och/eller forbranns i ett senare skede. Om gashastigheten ar sa hog att py-
rolysgaserna sveps med innan de tands, eller om stralningsintensiteten fran fronten ar hog, kan
koksytan tdnda innan gaserna tander.
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Nér koksytan tdnder sker heterogen koksforbréanningen:
2C+0,—2CO
Utvecklad temperatur ligger mellan 1000 — 1300 °C.

Om temperaturen ar tillrackligt hog och uppehallstiden inte for kort sker dven heterogena for-
gasningsreaktioner:

C+H,O0— CO +H,
C+CO,— 2CO
C+H, —-CH,4

Dessa reaktioner kraver en temperatur pa 750 — 1000 °C. De ar endoterma och langsammare
an forbranningsreaktionen.

Sa lange gaser strommar ut ur partikeln har syre svart att na in till partikelns yta. De heteroge-
na reaktionerna sker bade pa partikelns ytteryta och pa ytan av halrum inuti partikeln. Reak-
tionerna ar diffusionsstyrda, d.v.s. transporthastigheten av reaktanter fran omgivningen in till
partikelns yta och in i partikelns porer begransar reaktionshastigheten. Kokspartikeln minskar
i densitet, krymper och till slut aterstar endast obrannbar aska.
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Genomforda matningar

Syfte

Syftet med méatningarna &r att ge en beskrivning av foérbranningsférloppet inuti badden med
antandning, gasforbréanning, uppbyggnad av koksbéadd och férbranning och férgasning av
koksen. Uppmétta antandningshastigheter och temperatur i antdndningsfronten anvands for
validering av en modell for antdndningshastighet. Koncentrationsméatningarna tillsammans
med uppmatt luftflode och viktavgang ger underlag till att berdkna en massbalans under for-
branningsforloppet. Berakning av massbalans tjanar tva syften. Dels ger berdkningarna en
kontroll av att méatresultaten &r riktiga och trovardiga. Dels kan berdkningarna ge komplette-
rande information om de &mnen som vanligen inte mats, som véate och kvave, eftersom de &r
besvarliga att méta.

Metod

Métningarna genomfdrdes i en experimentrigg byggd for att ge endimensionella forlopp i
branslebadden, vilket underlattar tolkningen och jamforelsen med matematiska modeller. Ex-
perimentriggen eldas satsvis. Eftersom laget langst med rosten motsvarar tiden vid forbréan-
ning av en sats bransle, vilket illustreras i Figur 1, kan resultaten generaliseras till kontinuerlig
forbranning pa rost. Branslebadden tands pa den 6vre ytan och antandningen ror sig mot-
stroms den tillforda primarluften. FoOr att ge en heltdckande beskrivning méts alla &mnen i
gasfas som forekommer i stérre koncentrationer. Tids- och rumsuppldsning i métsystemet
viljs sa att antandningsfronten blir tillrackligt val beskriven. Aven temperaturmatningarna ger
information om antandningens férlopp, om gasforbranning, koksférbréanning och férgasning
och om koksskiktet i badden. Temperaturmatningen kompletterar viktmatningen vid bedom-
ning av koksaterstod genom att visa nar fronten nar rosten. Genom att berékna adiabatisk for-
branningstemperatur (eller nagon annan typ av varmebalans) kan man kontrollera att berdknad
massbalans ligger i ratt omrade.

Experimentell utrustning

Experimentriggen ar byggd for matningar av forbranning av fasta branslen pa rost, se Figur 2.
Entydiga och vél definierade randvillkor skapas genom att primarluften tillfors jamnt éver
rostytan, genom att vaggarna ar latta och val isolerade for att ge en jamn temperatur tvérs
bédden, genom att tdndningen av branslebadden sker jamnt dver évre baddytan och bréanslet
ar homogent till storlek och kvalitet. Riggen ar beskriven i detalj i (R6nnbéack 2003).

Infor de i augusti 2003 genomforda métningarna forbattrades och kompletterades experiment-
riggen pa ett flertal punkter. Syftet var att

— faen helt tat riggkonstruktion for att undvika luftlackage,

— mata viktavgadngen med god noggrannhet,

— battre definiera laget for temperaturmatningarna,

— med termoelement béttre kontrollera hur horisontell antandningsfronten ror sig ned
genom badden, d.v.s. hur endimensionell antdndningsfronten ar,

— mata baddens hojdférandring kontinuerligt,
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— med hogt tryckfall 6ver rosten och forbattrad tdndmetod initiera en horisontell antand-
ningsfront

— méta kvédvgas och vétgas for att sluta massbalansen,

— méta kolvéaten och kvévehaltiga foreningar som ammoniak NH3 och vatecyanid HCN.

300 mm
isolerin
genomgarar ﬁ
for termo- ) )
element m.m. rokgasflode
i bakstycke @)
synglas—" o
T~
brénslebadd ]
keramisk ro
vagplatta ﬁ
\ |uftflde

Figur 2. Skiss 6ver experimentriggen. Genomgangar for synglas,
ter moelement och gassond finns férdelade pa 3 sidor.

Tat riggkonstruktion

I tidigare experiment tillat konstruktionen att tillford priméarluft smet mellan keramplattorna
och platen i vaggen, se Figur 3. Rosten bestar av en keramplatta, samma material som i vagg-
plattan. Lackaget uppstod da den halade plat som rosten vilade pa blev aningen bucklig av
varmen fran forbranningen. Tatningen mellan rosten och den fals den vilade pa blev da samre
och ett lackage uppstod. Lackaget forvarrades av att vaggplattorna krympte nagot och bojde
sig inat (p.g.a. den hoga temperaturen) efter ett antal experiment. Tillford ythastighet till bad-
den blev darfor lagre an uppmatt.

For att forhindra lackaget stoppades keramplattan ned i en platficka, varvid all luft tvingades
genom rosten, se Figur 4. Genom att ldgga keramplattan under falsen, forbéttras tatningen
mellan platta och fals da primarluften trycker pa underifran. Det finns dock fortfarande en risk
att lackage uppstar i springor mellan keramplattorna. Dessa tatades darfor med pannkitt och
tatningen kontrollerades mellan varje experiment.

Byte av vag
En béattre vag med noggrannheten + 10 gram hyrdes in for matningarna.

Temperaturmatningar: niva och endimensionalitet

Temperaturméatningarna sker med termoelement instuckna fran sidan i badden. Tidigare har 3-
mm termoelement anvands eftersom de tal den hoga temperaturen val. Dessa &r relativt styva
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och bar upp sig sjélva. Dock kan de bojas nagot da riggen fylls av bréansle, och den exakta
positionen for varje temperaturmétning belastas med en osakerhet. Darfor byttes de ut mot
tunnare termoelement som bars upp av keramikror. Forsiktighet maste da iakttas da riggen
fylls, men laget far storre noggrannhet.

For att fa en uppfattning om antandningsfrontens endimensionalitet da den ror sig genom
badden monterades 4 termoelement pa samma hojd dver rosten i ett keramror. | sjalva rost-
ytan monterades ocksa 4 termoelement fordelade 6ver ytan. Elementen stacks genom rosten
nedifran.

witer-
plat —
IU-ﬂ'-- plﬁt
lackage
keratn-
slava
luft genom
hadd ﬁ rost
_% rost plat-
Fy ficka

Figur 3. Aldrekonstruktion. Luftlackaget mel-  Figur 4. Ny konstruktion. Genom att sticka ned ke-
lan keramplattan och platvaggen uppstod da ramskivan i en ficka férhindras luftléckage mellan
den hdlade plat som rosten vilade pa blev en skiva och vagg. Genom att |agga keramplattan under
aning bucklig pa grund av varmen fran for- falsen, forbattrastatningen mellan platta och falsda
branningen. priméarluften trycker pa underifran.

Kontinuerlig baddhéjdsmatning

Baddhaojden mats kontinuerligt genom manuell avlasning av laget pa en pinne, som star pa
badden med en kors. Hojdpinnen har kranglat vid tidigare matningar. Dels var den sa tung att
den tenderade att sjunka ned i kokslagret, dels ville den gérna fastna i sin styrning. Vikten
minskades genom att hyvla av material fran kors och stang, och hajden pa styrningen minska-
des, vilket gjorde hojdpinne anvandbar.

Hogt tryckfall 6ver rosten

Ett hogt tryckfall Gver rosten ger en jamn hastighetsprofil genom badden. Darfor anvandes en
pords keramisk platta som rost.

Forbattrad tandmetod

| tidigare experiment har branslebadden antands med en svetslaga. Det har da varit svart att fa
en jamn tandning 6ver hela ytan Risk har funnits att tindmetoden har initierat kanalbildning
och/eller sned antandningsfront. For att tdnda branslebadden jamnt dver ytan inkoptes en
tandplatta med elektriskt uppvarmda kantalspiraler. Genom att lagga plattan som ett lock éver
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riggen och tanda branslet genom stralningsvarmen fran spiralerna, forvantas tandningen av
branslebadden ske jamnare Gver ytan. Plattan ar forsedd med isolering utat och med ett termo-
element som avlaser temperaturen strax under tandplattan. Kanaler i plattan slapper igenom
ett gasfléde under tandforloppet. Termoelementet kopplas till en reglering for att undvika att
kantalspiralerna dverhettas. Idén med tandplattan &r att via stralningsvarme upphetta ytan pa
branslet och fa en tandning av koksen. Det avgasade gasflodet fors bort av ett mindre luftflode
for att undvika gasexplosion. Sa fort koksen har téant avlagsnas plattan.

Matning av kvavgas och vatgas

Matning av kvéavgas och vitgas skedde genom att baddgas samlades upp i en pase under sta-
tionara faser av avgasning. Aven lattare kolvaten kunde analyseras fran pasarna. Vid varje
experiment fylldes tre pasar, och insamlingstiden for varje pase var cirka 5 minuter. Insamlad
gas analyserades med en gaskromatograf GC och resultatet gav medelvarde for kvave och
vate under insamlingstiden. Analysen gav dven halten av syre och av metan, och i vissa fall av
eten, etan och bensen.

Absorption av gaser

FOr att mata tyngre kolvaten adsorberades gas i tenaxrér, som senare utvarderades med gas-
kromatografi GC. Kvévehaltiga &mnen som ammoniak NH3 och vétecyanid HCN adsorbera-
des i 16sning vilket kompletterade den kontinuerliga métningen med FTIR av dessa amnen.

Matuppstallning och uppmatta parametrar

Koncentrationer i gasen mattes kontinuerligt med en extraktiv sond instucken i badden, se
Figur 5 och Tabell 1. Sonden &r kyld med silikonolja som haller en temperatur av 190 °C, for
att kvavehaltiga amnen inte ska kondensera pa vag till analysinstrumenten. Ammoniak har en
tendens att reagerar med metallytor, och darfor stacks ett kvartsglasror in i sonden sa att ga-
sens kontakt med metall minimerades. Vissa instrument (FTIR och FID) kréaver att utsugen
gas spads till halter inom instrumentets matomrade. Spadning skedde med torr, uppvarmd luft.

300 mm
_—
rm 12,13, 14 7,8
700 trrn B T
s | 2o
T | 1\
—A—_¢ G _ D
Figur 5. Experimentuppstéallning. Branslebadd B,
11 spadutrustning D, rost G, sond P, primérluft PA, syn-
lﬂﬁ 1,2,3,4, 5,6 glas S och termoelement T. Mé&tutrustning 1-14 gesi
FA Tabdl 1.

Viktminskning, tillfort primarluftsflode och temperaturer mattes kontinuerligt under forbréan-
ningen. Absorption av NHs, HCN, utsug till pase for vat- och kvavgas och lattare kolvéten
och utsug till tenaxror for tyngre kolvaten skedde under del av avgasperioden for senare ana-
lys. Erhéllna véarden ger da ett medelvarde under den tidsperiod utsug har skett. Det &r inte
meningsfullt att genomfora utsug till pase under en transient process eftersom resultatet blir
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ett medelvérde. Resultatet av absorption av NH3; och HCN redovisas inte i denna rapport, utan
i en separat arbete (Samuelsson 2006).

THC i torkade gaser

Under matningarna kopplades dven ett THC-instrument (FID) till torkade, utspédda gaser.
Syftet var att fa information om innehallet av kolvaten i torkade gaser. Tyvarr visade det sig
att instrumentet inte var palitligt, och har inte anvéants vid utvéarderingarna av data.

Temperaturmatningar

Temperaturer mattes med termoelement av typ K och typ N. Alla heta temperaturer mats med
typ N. Termoelement finns i primargasflodet, i rosten, instuckna i badden pa olika hojd dver
rosten och i gasflodet. Det finns dven termoelement pa utsidan av riggen for att fa en uppfatt-
ning om forlusterna genom vaggen.

Tabdl 1. Matutrustning. Siffrornai vanstra kolumnen refererar till Figur 5.

Nr Matt komponent M &tomr ade Gasbehandling Type of instrument
1 CO, 0 -20 vol-% Torkad, rumstempererad NDIR

2 0 0-100vol-%  Torkad, rumstempererad Paramagnetisk

3 CO 0 - 30 vol-% Torkad, rumstempererad NDIR

4 CH, 0 - 10 vol-% Torkad, rumstempererad NDIR

5 CO; 0 - 20 vol-% Torkad, utspadd, rums- NDIR

tempererad
6 NO, NO, NOy 0-10000 ppm Torkad, utspadd, rums- Chemiluminescence

7 H,0, NH;, HCN,
CHy, CoH4, CO,

THC
Temperaturer

© 0o

10 Viktandring

11 Luftflode

12 NH3 HCN

13 N, Hy, CHy, O,
Lattare kolvaten

14 Tyngre kolvaten

Kalibreras for
varje kompo-
nent

1-100 000 ppm

tempererad
Ej torkad, utspadd, 190 °C

Ej torkad, utspadd, 190 °C

FTIR

FID

Termoelement N och
K

Vag

Prandtlror
Absorption
Gaskromatografi

Tenaxror




Resultat fran genomférda experiment
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Sammanlagt sex experiment genomfordes vid olika primarluftsfloden. Vid experimenten an-
vandes trapellet av pressat sdgspan. Egenskaper hos anvant bransle aterfinns i Tabell 2.

Tabell 2. Branseegenskaper.

Bransle:
trapellet av sagspan

diameter 8 mm

langd 12-20 mm
Baddporositet: 0,42
Béaddensitet for torrt bransle: 596 kgi/m°
Fukthalt uppmatt vid experimenttillfallet: 11 vikt-%
Baddensitet for vatt bransle: 670 kg/m®
Elementaranalys aska c 0 h n Hi
E’t"’r‘a%”e‘l’f};; bransle | ikt.6, ts) | (vikt-9%, ts) | (vikt-9%, ts) | (vikt-%, ts) | (vikt-%, ts) | (kJ/Kgs)

0,39 50,5 43,1 6,2 0,15 18,5

| Tabell 3 visas ilagd vikt och tillford primarluft tillsammans med en del matresultat fran de
genomforda experimenten. Medelvardet for uppmétt baddensitet ar 663 kg/m? vilket stimmer
bra med de 661 kg/m® som uppmaittes vid torkprovet. Variationen visade en standardavvikelse
som motsvarar 3 % av vikten. Branslet kan alltsa anses vara homogent och fylla upp riggen pa
likvérdigt satt i de olika experimenten. Fukthalt i tillford primérluft mattes med FTIR-
instrumentet. Halten varierar mellan 1 och 2,5 vol-% beroende pa vaderlek och till viss del pa

omrakning fran utspadd till outspadd gas.

Fran matningarna beraknades antandningshastig-
heten, d.v.s. antant bransle per m? som |
=pp-Ah/At, dar ppar branslebaddens densitet
(kg/m®), Ah &r hojden mellan tv& termoelement
(m) och At &r tiden mellan att termoelementen
nar temperaturen 500 °C (s), se Figur 6.

Den hogsta temperaturen i sjalva antandnings-
fronten (vid 67 minuter i Figur 6) noterades och i
Tabell 3 visas ett medelvérde av dessa for varje
experiment. Frontens bredd &r definierad fran att
syrehalten i torra gaser borjar ga ned, tills den ar
i princip noll. Frontens upplésning &r berdknad
pa tillfort luftflode enligt en modell beskriven i
(R6nnbéack m fl. 2002).

140071

12001

Temperature (°C)
et

N (o)) [0 o
o o o o
o o o o

N
o
o

0 ‘ ‘ ‘ ‘
50 t, 75 t, 100 125 150

Figur 6. Figurenillustrerar hur antandnings-
hastigheten ber&knas: | =p,-Ah/At (kg/m?s).
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Tabell 3. llagd vikt och matresultat. Baddhdjden var 400 mm och sonden placerad 235 mm Over rosten.

Datum llagd | Tillfért | Antand- Medel- | Koksandel Fronten Frontens
vikt | primdr- | ningshas- | tempera- | (kvar vid bredd uppldsning
(kg) | luftsflode tighet tur i an- start av (mm)
(kg/m?s) | (kg/m?) |tandnings- | koksforbran
front ning/hela
(© vikten)
030814 | 23,74 | 0,045 0,022 776 0,08 24 25
030815 | 25,81 0,09 0,046 1003 0,12 12 18
030812 | 23,74 0,09 0,054 1027 0,04 23 10
030813 | 26,56 0,18 0,054 1088 0,05 25 12
030818 nr2 | 24,74 0,27 0,069 1170 0,02 34 11
030818 | 27,02 0,39 0,086 1213 0,02 83 9

Uppmatta temperaturer i centrum av badden och kontinuerligt uppmatta koncentrationer av
0O,, CO,, CO, CH4, THC och H,0 visas for alla experimenten i Bilaga 3 respektive Bilaga 4.
Resultaten exemplifieras har av Figur 7 (uppmatta temperaturer), Figur 8 (uppmatta koncent-
rationer) och Figur 9 (koncentrationer och antdndningsfrontens lage).

Branslebadden tands pa ytan med det elektriska elementet och antandningsfronten ror sig
nedat, mot rosten och mot primarluftsflodet. Vid 52 minuter (se Figur 9) nar fronten sonden.
Branslet torkar och halten vattenanga okar fran omgivningsluftens 2 % samtidigt som luftens
syre spads ut. Vid 54 minuter 6kar halten vattenanga drastiskt samtidigt som halten syre sjun-
ker. Strax darefter syns producerad koldioxid 6ka. Forbranning av pyrolysgaser har da tagit
fart. Forst nér syrehalten &r nastan noll blir oférbranda gaser som kolmonoxid, metan och
andra kolvaten (THC), synliga. Om frontens bredd definieras utifran att syret sjunker fran 21
till 0 %, blir bredden i detta fall 25 mm. Antandningsfronten ar alltsa tunn, val definierad och
med stora gradienter i temperatur och koncentrationer. Upplésningen i gasanalysen uppskattas
till samma storlek som fronten eller mindre, se Tabell 3.

1300 36
1200 @
11007 f"u\ g 301
10007 s | S -
__ 9001 ol £ & o
P 8oof S B
£ 600[ o2
S 500f g 8
£ 00 © g1z
F 3001 o'E
2000 | [ 9.3, 6 ,
1007 4‘ e | -—— Thc_35 oz P 1
% % 6 90 120 150 % 70 9. 110 A 130 150
Time (Minutes) Time (Mlnutesl)
Figur 7. Temperaturer 35, 85, 185 och 385 mm Figur 8. Koncentrationer av O,, CO,, CO CH,,
over rosten. Primér luftsflode 0,18 (kg/m?s). H,0, THC och H,. Primérluftsflode 0,18 (kg/m?s).

Ovanfor antandningsfronten kommer ett skikt med koks att ackumuleras. Vid lagre luftfloden
kommer skiktet att kontinuerligt 6ka i tjocklek. Vid lite hogre luftfloden &r koksskiktet kon-
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stant tjockt och blir allt tunnare ju hogre luftflodet &r. Temperaturen uppmétt med termoele-
ment, Figur 8, visar att temperaturen hojs snabbt fran rumstemperatur till frontens temperatur
da det utsatts for stralning fran glodande koks i fronten. Uppmatt temperatur nar ett maximum
i antandningsfronten och sjunker sedan nagot. Detta hanger samman med att varmeutveck-
lingen &r stor fran bade glédande koks och gasférbranning i fronten dar syre finns tillgangligt.

Strax ovanfor fronten kommer termoelementets temperatur att ndrma sig temperaturen hos
glodande koks, och sjunker da. Nar badden sjunker kommer termoelementet att hamna i gas-
fas ovanfor koksskiktet och utsétts da fran kylning fran omgivningen. Dess temperatur sjunker
da ytterligare, for att ligga konstant tills antandningsfronten nar rosten. Nér allt bransle ar av-
gasat kommer det ackumulerade koksskiktet att sluférbrannas. Detta syns i gasanalysen ge-
nom att metan, vattenanga och kolvaten gar mot noll. Samtidigt kar halten kolmonoxid sam-
tidigt som halten koldioxid sjunker och temperaturen 6kar. Att halten kolmonoxid 6kar hénger
samman med att omvandlingen av kolmonoxid till koldioxid gar langsammare da halterna av
syre och vattenanga ar laga. Nar branslet borjar ta slut och halten syre 6kar, kommer ocksa
halten koldioxid att 6ka pa kolmonoxidens bekostnad. Ju hogre priméarluftsflodet &r, ju tunna-
re blir koksskiktet och slutférbranningsfasen blir kortare och till slut inte synbar, se Bilaga 3
och Bilaga 4.

Strax nedstroms antandningsfronten syns en topp i vattenanga och i koldioxid. Dessa toppar
forsvinner vid hogre luftfloden. Topparna hor troligtvis ihop med forgasningsprocesser i
koksskiktet och gasfasreaktioner, vars sammanlagda effekt blir att halten vattenanga och kol-
dioxid sjunker samtidigt som vétgas och kolmonoxid Okar. For detaljer i processerna krévs
mer insikt i kinetiken i antdndningsfronten.

Position in conversion front (mm)
(2)35 223 211 199 187 175 163 151
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Figur 9. Koncentrationer av O,, CO,, CO
6T CHy4, H,0, THC och H, i vata gaser. Tid pa
nedre x-axel och antandningsfrontens héjd
0. over rzosten pa évre. Primar luftsflode 0,18
50 55 6. o (Ming?es) 70 (kg/m®s).

Resultat fran matning av kvavgas och vatgas

Matning av kvdvgas och vitgas skedde genom att gas fran sonden samlades upp i en pase
under stationara faser av avgasning. Vid varje experiment fylldes pasar vid tre tillfallen under
vardera cirka 5 minuter. Insamlad gas analyserades med en gaskromatograf och resultatet ger
medelvérde for kvéve och véte under insamlingstiden. Analysen gav dven halten av syre och
av metan, och i vissa fall av eten, etan och bensen. Resultaten aterfinns i sin helhet i

Bilaga 1: Analyser av gaser fran forbranningsprov. Pasarna som anvandes var speciellt avsed-
da for gasprovtagning och extremt tata, men ett litet inlackage av lust skedde anda mellan
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provtagning och analys. Varden korrigerade for inldckage av syrgas finns i Bilaga 2. Korriger-
ingarna ar fér H, < 1,6 % (med ett undantag) och for N, < 2,5 % (med tre undantag).

Vatgashalterna ligger mellan 8 och 20 % (korrigerade vérden i torr gas). | Bilaga 5 aterfinns
resultaten inlagda i diagram tillsammans med kontinuerligt uppmatta halter av CO,, CO och
H,0. Generellt aterfinns de hdga halterna vatgas vid laga priméarluftsfloden. | fyra fall &r vat-
gashalten lagst ndra antandningsfronten. | ett fall (det hogsta flodet) &r alla tre proverna tagna
relativt sent efter att fronten har passerat sonden och en punkt nara fronten saknas. | ett fall,
flodet 0,09 kg/m?s &r vatgashalten hogst nara fronten. Héjningen av vétgashalt med avstand
fran fronten sammanfaller i de flesta fall med en motsvarande sénkning av halten vattenanga.

Koksprover

Under méatningarna togs koks ut fran det aktiva koksskiktet med ett specialbyggt instrument
(en stang med en skrapa i ena dnden). Koksprovet lades omedelbart i ett karl dar det fick sval-
na i ett kvavgasflode och skickades sedan pa analys. Tre analyser gjordes, se resultat i Tabell
4. Analys skede sedan pa innehall av aska, kol, vite och kvave. Skillnaderna mellan de tre
proverna ar sma. Syreinnehallet berdknas med differens.

Tabell 4. Resultat fran tre koksprov.

030813 030814 030815 | Beraknat medel-
S S tillford primarlufts- | tillford primarluftsflode varde
tillford primarlufts- | g500 6 045 kg/m?s 0,18 kg/m?s
flode 0,09 kg/m?s 09 KY 10 KY
vikt-% | vikt-% | vikt-% | vikt-% | vikt-% vikt - % vikt - %
torrt torrt, torrt torrt, torrt torrt, ask- torrt, askfritt
askfritt askfritt fritt
aska 53 3,9 51
kol 89,2 94,2 90,5 94,2 90,6 95,5 94,6
véite 0,5 0,5 0,8 0,8 0,5 0,5 0,6
kvéve 0,23 0,2 0,17 0,2 0,23 0,2 0,2
syre 4,9 5,2 4,5 4,7 3,5 3,7 4,5
Summa: | 100,13 100,1 99,87 99,9 99,93 99,9
Tjaranalys

Motsvarande analys gors av de tjaror som har kondenserat pa insidan av det kvartsglasrér som
ar monterat inuti sonden. Ett prov skrapas fran kvartsglasrorets insida efter avslutad matning.
Tva kvartsglasror valdes for tjarprov efter genomférda méatningar, fran 030814 och 030815.
Forst blastes/sopades material ut ur réren. Det & mojligt att detta material innehaller flygaska
och sot. Nér allt 16st material var borttaget skrapades ytterligare material bort fran det ena
glasroret (030814). | det andra roret (030815) fanns inte tillrackligt med material kvar for ett

prov. Resultatet syns i Tabell 5.

Det &r troligt att bade flygaska och sot fastnar pa insidan av glasroret. Nar prov blases/sopas
ut ur réret ar det troligt att halten av aska och av kol ar hogre, an néar tjara skrapas direkt fran
ytan. Det utskrapade provet har nagot lagre kolhalt &n det utblasta, vilket skulle kunna bekréaf-
ta att det I0st fastsatta materialet har inslag av koks, men skillnaden &r liten. Om man antar att
en viss mangd av differensen ar aska, paverkas molforhallandet mellan syre och kol, men
skillnaden &r liten. Molférhallandet mellan vate och kol ar hogst i det utskrapade provet.




Tabell 5. Resultat fran tretjarprov.

030814 o bsoels o) 030814
tillford primérluftsflode tillford prlmarlu;‘tsflode tillford prlmarlufztsflode
0,045 kg/mzs 0,09 kg/m“s 0,045 kg/m-s
prov blast/sopat prov blast/sopat prov skrapat
vikt - % vikt - % vikt - %
kol, C 80,2 78,2 78,2
véte, H 3,9 2,1 4,7
kvave, N 0,35 0,15 0,45
syre, O, berdknad | aska=0% | aska=5% | aska=0% |aska=5% | aska=0% | aska=5%
med differens 15,55 10,6 19,55 14,6 16,55 11,7
molforhallande
H,/C 0,29 0,29 0,16 0,16 0,36 0,36
molforhallande
0,/C 0,07 0,05 0,09 0,07 0,08 0,06
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Antandningshastighet och maxtemperatur i fronten ar inlagda i Figur 10 tillsammans med
resultat fran matningar i tidigare delprojekt med dels samma pellet, dels trastavar i samma
storlek. Pelleten och tréstavarna har mycket snarlik elementaranalys och fukthalt, men stavar-
nas densitet ar halften av pelletens. Figuren visar att de senast uppmétta antdndningshastighe-
terna stdammer vél med tidigare uppmatta.

~0.12

Ignition rate (kg/m23s

o
o
N

0.00

o
=
o

0.08|

o
o
&

o
o
s

02 03 04

Airflow

05 0.6
(kg/m2s)

04 05 06
Airflow (kg/m2s)

Figur 10 Ignition rate (kg ignited fuel per m? cross sectional area of the bed and second) and maximum
temperature in the ignition front versus airflow. Solid wood cylinders d 8%l 20, bed density 279 kgdry/m3

(»), wood pellet d 8 x | 20, bed density 593 kgdry/m3 (V), latest experiments: wood pellet d 8 x | 12-20, bed

density 596 kgdry/m3 (+), all dimensionsin mm. M oisture content all fuels9—10%.
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Genomfdrda massbalanser

Vid omvandlingen av brénsle i branslebédden bildas, tillsammans med tillsatt primarluft, vat-
tenanga, pyrolys- och forbranningsgaser, koks och aska. For samma bransle kommer fordel-
ningen mellan olika &mnen att bero av fukthalten och av priméarluftflodets storlek. Koks och
aska stannar i badden medan vattenanga och andra gaser lamnar den. Den gas som sugs ut av
sonden kyls till 190 °C. Gasen passerar sedan en tjarfalla och ett partikelfilter. Till vissa in-
strument fors gasen genom slangar uppvarmda till 190 °C. Beroende pa instrumentets matom-
rade kan gasen behdva spadas med luft. Andra instrument kraver torkad, rumstempererad luft,
och den gas som fors till dessa instrument kommer forst att passera en kylare dar vattenanga
falls ut.

De amnen som vanligtvis mats i forbranningssammanhang ar CO, CO, och O,. De méts med
infrardd (CO och CO,) eller paramagnetisk (O,) teknik i torkade gaser. Andra amnen, som
kvdvgas och vétgas, méts i princip aldrig. Kolvéaten mats med flamjonisationsanalysator, FID,
eller Fourier Transform Infra Red teknik, FTIR. De kolvéaten som har en kondensationspunkt
dver den temperatur som dessa instrument arbetar vid (har 190 °C) kommer aldrig med i mét-
ningarna. Har kallas dessa kolvéten for tjaror. Genom att genomfora en massbalansberakning
baserad pa uppmatta koncentrationer kan halterna av kvav- och vitgas och av tjaror beraknas.
Sadana masshalansberakningar ar genomforda och beskrivs i (Rénnback m fl. 2004). Berék-
ningarna ar validerade med matningar av kvév- och vatgas. Resultatet visar att berdkningarna
overensstammer val med de validerande matningarna. Berdakningarna kan alltsa anvandas for
att berakna kvav- och vatgashalter, och dven hur mycket tjara som avgar fran badden.

Om forbranningen hade varit perfekt endimensionell hade forhallandet mellan tillford primér-
luft och omvandlat brénsle varit kdnt genom matning av luftflédet och métning av viktforlust
fran riggen. Men forhallandet varierar éver tvarsnittsytan pa badden. Med massbalansberak-
ningar kan man ocksa berakna det lokala stokiometriska forhallandet vid sondspetsen. Berék-
ningarna ger dven en tkad detaljkunskap om omvandlingen av bransle i antdndningsfronten,
och man far en kontroll av att de méatningar man gor verkligen stammer.

Hér foljer en kort beskrivning av massbalansberékningarna.

Foljande molfloden ingar i masshalansberakningen: syre (1) och kvéve (2) som harstammar
fran tillford luft, vattenanga (3) varav en liten del harstammar fran fukt i tillford luft, kolmo-
noxid (4), koldioxid (5), vétgas (6) och kolvéten. Kolvaten delas upp i fyra grupper: metan
(7), andra latta kolvaten CiH; (8), tyngre kolvéten C,H,Oc (9) och tjaror CiarHarOtar (10). Med
andra latta kolvaten CiH; avses de kolvéten (férutom CH,) som kvarstar i gasfas efter det att
utsugen gas har kylts till rumstemperatur. CH, och CiH; kvarstdr alltsd i den gas som nar in-
strument som arbetar med torkad, rumstempererad gas. Med tyngre kolvéten avses de &mnen
som kvarstar i gasfas efter att utsugen gas har kylts till 190 °C men har kondenserat vid
rumstemperatur. Dessa kolvaten aterfinns i den gas som nar de instrument som arbetar med
varm gas. Med tjaror avses de kolvéaten som kondenserar vid 190 °C. Tjaror kommer aldrig att
na nagot av instrumenten, utan fastnar pa insidan av sonden eller i efterféljande tjarfalla. Vis-
sa instrument (FID och FTIR) ar inte anpassade foér de hdga halter av vissa amnen som upp-
star i antandningsfronten. Utsugen gas maste darfor spadas, vilket sker med torr, varm luft.
Fran spadningen harstammar ytterligare tva molfloden, namligen syre (11) och kvave (12).
Forhallandet mellan tillford primarluft och omvandlat brénsle varierar Gver tvarsnittsytan pa
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badden, och vid sondspetsen &r forhallandet Q = my;/mye (13). Dessa 12 molfléden och ett
forhallande utgor ett ekvationssystem med 13 okanda.

Vid matningarna mats mol- (eller volym-) andelen X; av molflédet n; gasen.

Xi :nilznj (Ekv. 1)
i
Forening eller &mne matt i torr gas utan spadning: i =1,45,7 j=1.24-8
Forening eller &mne matt i torr gas med spadning: i =5 ]=1,2,4-8,11,12
Forening eller amne matt i spadd, ej torkad gas: i =357 j =1-9,11,12
Spédgas: 1=11,12 j=11,12

Av de tio ekvationerna kommer tva att inte tillféra nagon extra information.

Ytterligare en ekvation harleds fran flamjonisationsanalysatorn. Detta instrument raknar anta-
let kolatomer i olika kolvaten, och relaterar dessa till kalibrergasen, i detta fall metan CH,.
Olika kolvéten ar belastade med olika responsfaktorer, d.v.s. instrumentet viktar kolatomerna
nagot olika beroende pa hur de sitter. Responsfaktorn for metan ar vanligen ett och respons-
faktorer for andra kolvéaten finns i analysatorns manual. Har berédknas molandelen av kolvaten
som

Xt =(N + N +,n5) [ D1, (Ekv. 2)
j=1-9.1112

¢ och @, ar responsfaktorer for kolvétena (8) respektive (9). De latta kolvatena (8) analysera-
des med gaskromatografi GC och befanns besta av metan (strax under 50 %) och andra kolva-
ten till stor del eten, C,H4, etan, C,Hg and bensen, C¢Hs. Vid berdkning av massbalansen an-
véandes CiH; uttryckt som C,H, med ¢ = 1.90. De tunga kolvatena C,HyO, representeras av
CsHe.2002 with ¢ =6 (Adams 1980)

Massfraktion av de fyra grunddmnena kol C, véte H, syre O och kvéve N beraknas som

Z?’i,jani
j

Y = Yi tuel — Yehar Vi char T Y air _ (EkV. 3)

i 1Yy +Q ZZ%,jani
j

dar index i representerar C, H, O och N, och j forening (1) till (10). Y; fuet OCh Y] char &r mass-
fraktioner av grunddmnet i i brénsle och koks, dar Ygnar ar massfraktionen av kvarvarande
bransle nedstroms antandningsfronten (dvs koks). I denna fraktion ingar dven branslets askin-
nehall (som &r marginellt). y; ar den stokiometriska koefficienten for &mne i i foreningen j, n;
ar molfléden av j och M; & molmassan hos &mnet i. Ekvation 3 ger fyra ekvationer till mass-
balansen. Sammansattningen hos tjara och koks fas genom provtagning. Massandelen koks
fas genom att mata den vikt som kvarstar da allt bransle ar 6vertant i varje experiment.

Genom att l6sa det beskrivna systemet av 13 ekvationer fas sammansattningen i gasen vid
sondspetsen, inklusive de tjaror som aldrig nar ndgot matinstrument. Flodet av spadgas regle-
ras med en massflodesregulator, varfor molflédena n;; och ny, (mol/s) &r kénda. Detta an-
vands for att berdkna évriga molfléden i mol/s. Tillférd primarluft per yt- och tidsenhet
(kg/m?s) vid sondspetsen kan sedan beréaknas med
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M, =G-Q/A (Ekv. 4)

dar G ar uppmatt massandring (kg/s), Q ar det beraknade forhallandet mellan luft och bransle
och A rostens yta (m?).

For att validera berakningarna méttes vatgas H, och kvévgas N, och kolvaten med GC under
kortare perioder. Ett annat sétt att validera resultatet & genom att jdmfora den beréknade adi-
abatiska temperaturen; den ska vara ndra den métta temperaturen i centrum av badden dar
varmeforluster till omgivningen dr liten. Den adiabatiska temperaturen berédknas med

Tag
N (€, 0T |=H, g My @-Y,,) nM H (Ekv. 5)
' j pi
J

Tref

Hsfue OCh Hgj, ar Ovre varmevérde hos branslet (J/kg) och hos amne j, Y, &r massfraktionen av
fukt i branslet, m,, ar avgasat bréansle (kg/s), och ¢, ar specifik varmekapacitet (J/mole,K).

Nar massbalansberakningar genomfors baserat pa uppmatta koncentrationer, maste hansyn tas
till transienter i forloppen. | sjalva forbranningsfronten kommer tillfort bransle i ekvation 3 att
besta forst av endast vattenanga, sedan av en 6kande andel avgasat material, och tills slut,
nedstroms fronten, av en konstant tillforsel av fukt, gaser och koks. | beraknmgarna simuleras
transienten genom att lata vattenhalten minska frAn 100 % till 11 % med ett kvadratiskt ut-
tryck. Halten av flyktigt material 6kar samtidigt fran noll till 89 %.

Resultat av massbalansberdkningar

Massbalansherakningar genomférdes pa sex matningar. Har redovisas resultaten i korthet. For
detaljer, se (Ronnback m fl. 2004) Figur 11 visar uppmatta foreningar i gasfas vid primar-
luftsflodet 0,14 m/s (0,18 kg/m?s). Branslet &r trapellets. Branslebadden tands pa ytan och vid
52 minuter nar antandningsfronten sonden, som dr instucken i branslebadden 235 mm ovanfor
rosten. Halten vattenanga ar 2 % i inkommande luft, och okar nagot da branslet torkas i an-
tandningsfronten. Efter nagra minuter 6kar bade halten vattenanga och koldioxid snabbt sam-
tidigt som syrehalten minskar, vilket indikerar att forbranning sker, d.v.s. pyrolysgaserna kol-
dioxid, metan och vate forbranns till koldioxid och vatten.
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Figur 11. Uppmatta féreningar i gasfas. Brandetrapellets. Tillfort primérluftsflode
0,14 m/s (0,18 kg/m?s).
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Forst nar syrehalten har sjunkit ned till ndgra procent borjar oférbranda gaser, d.v.s. kolmo-
noxid, metan och andra kolvaten (THC) att 6ka. Omradet med skarpa gradienter &r strax un-
der 20 mm tunt. Vid ca 60 minuter ligger antandningsfronten val under sonden, och en matpe-
riod med relativt stabila halter foljer da antdndningsfronten ror sig ned genom brénslebadden.
Under den hér perioden tas tre pasprover med gas, och de analyserade véardena for kvave och
vate ligger inlagda i Figur 11.. Alla halter ar omraknade till halter i fuktig gas. Vid 100 minu-
ter nar antandningsfronten rosten. Halten av kolmonoxid okar plotsligt daden ackumulerade
koksen borjar att forbrannas. Vid 120 minuter sjunker halten kolmonoxid, foljt av en kort topp
i koldioxid. Darefter borjar halten syre att 6ka, temperaturerna gar ned och branslet ar i prin-
cip fardigbrant vid 140 minuter.

Resultat av berdkning av kvav- och vatgashalter visas i Figur 12 och Figur 13. Berdknad halt
ar validerad med kvav- och vatgas matt med pasprov under tre perioder och 6verensstammel-
sen &r god.
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Figur 12. Ber&knad kvavgashalt (tunn linje), Figur 13. Beréknad vatgashalt (tunn linje),
matt halt (tjock linje). matt halt (tjock linje). ,
Trapellets, primarluftsfléde 0,18 kg/m?’s. Trapellets, primarluftsflode 0,18 kg/m”s.

| Figur 14 visas beraknad mangd tjara som avgar fran branslebadden per kg avgasat bransle.
Halten tjara dr hogst nara antandningsfronten och sjunker med avstandet till fronten. Troligen
sker en viss sonderdelning av stora kolvatemolekyler till mindre i gasfasen dar temperaturen
ar hog. | Figur 15 visas berdknad adiabatisk temperatur vid sondspetsen 235 mm 6ver rost
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Figur 14. Beraknad tjara som avgétt frdn  Figur 15. M&tta temperaturer T1: 85 mm
brandlet i kg tjara per kg avgasat bransle.  gver rost, T2: 185 mm Gver rost. Ber dknad
Trapellets, primarluftsfléde 0,18 kg/m?s.  adiabatisk temperatur vid sonden 235 mm
Over rost.
Trépellets, primérluftsflode 0,18 kg/m?s.
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tillsammans med tva temperaturer uppmaétta 185 respektive 85 mm over rost. | den stabila
avgasningsfasen fran ca 70 till 100 minuter ligger den berdknade temperaturen 150 -200 gra-
der 6ver den uppmatta. En varmebalansberékning 6ver termoelementen dar dessa exponeras
av experimentriggens rokgasror, som ar ca 500 °C, forklarar denna skillnad. I antdndnings-
fronten, ca 55-65 minuter, ar den berdknade adiabatiska temperaturen betydligt hogre &n den
uppmatta. For att forsta orsaken till denna skillnad kravs en mer detaljerad studie av kinetik
och varmeutveckling i antdndningsfronten. Primérluftsflodet kan matas via tillford luft
(globalt) eller berdknas vid sondens spets genom massbalansberakning (lokalt), se Figur 16.
Berékningen visar att luftflodet vid sondspetsen var lagre &n det globalt tillsatta luftflodet.
Detta orsakades av ojamnheter i rosten, och aterkom i alla experimenten. Antandningshastig-
heten kan beraknas fran uppmatta temperaturer i badden (globalt) och fran massbalansberak-
ningen vid sondens spets (lokalt), se Figur 17. Overensstammelsen mellan global och lokal
(medelvarderad) antdndningshastighet &r god. Antdndningsfronten har en tendens att jamna ut
sig sjalv, eftersom varmeflodet fran fronten sker huvudsakligen via stralning, och stralningen
sker at alla hall. Antandningshastigheten som funktion av tillférd primarluft for de ingaende
experimenten stdimmer val med tidigare resultat. Detta antyder att det globala luftflodet har
storre betydelse for antdndningshastigheten &n lokala ojamnheter i luftflodet.
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Figur 16. Global och lokal berékning av Figur 17. Global och lokal berékning av
primérluftens ythastighet. antandningshastighet.

Tréapellets, primérluftsflode 0,18 kg/m?s.  Trépellets, primarluftsfléde 0,18 kg/m?®s.
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Modell for antandningsfrontens hastighet

Hur snabbt antandningen av ett bransle pa en rost sker &r en viktig parameter for dimensione-
ring av rosten. Ju snabbare brénslet dvertands, ju hdgre blir effektutvecklingen per ytenhet.
Effektutvecklingen beror dven av baddens tjocklek och transporthastigheten langst rosten, och
av fordelning av primarluft i olika zoner av rosten. En snabb 6vertandning dnskas for att pan-
nan ska bli sa kompakt som mojligt, samtidigt som ett lagt priméarluftsflode efterstravas for att
halla nere kvaveoxidbildningen. Det ar ocksa viktigt att rosten ar jamnt tackt av bransle och
att forbranningen avslutas vid askladans kant. Ojamnheter ger genomblasningar och/eller bara
flackar pa rosten vilket kan resultera i materialskador och i spikar i emissioner.

Antandningshastigheten beror av ett antal parametrar som branslets fukthalt och densitet, par-
tikelstorlek, och tillsatt primarflode. Antandningshastigheten beror ocksa av om antandningen
sker med eller mot luftflodet. Detaljerade matematiska modeller av antandningsfronten blir
omfattande. Det finns sadana modeller presenterade i litteraturen. Enkla modeller har fordelen
av att vara mer transparanta. Har har en sadan enkel modell tagits fram. Den &r baserad pa
teori for laminar flamférbranning. Syftet med modellen ar att kunna kvalitativt studera hur ett
antal parametrar paverkar antandningens hastighet. Den presenteras har i korthet; for detaljer
se (Ronnback m fl. 2005).

Teori

Hastigheten med vilken en laminar flamma ror sig i en gas definieras som den hastighet den
brannbara gasen ror sig relativt en forbranningsfront som &r vinkelrat mot gasens rorelserikt-
ning. Teorin finns vél beskriven i bocker om forbranning, exempelvis (Glassman 1987). Teo-
rin sager att frontens kan delas upp i tva zoner, se Figur 18, och att hastighet kontrolleras av
varmeflodet fran zon 11, dar varmeutveckling sker, till zon 1, dar branslets temperatur hgjs.
Zonerna mots i den punkt dar temperaturen ar T; (K), antdndningstemperaturen. Diffusion och
kemiska reaktioner forsummas i zon I. Den vdarme som hojer temperaturen till T; i zon |
motsvaras av den varme som leds bort fran
den reaktiva zonen. Om vi antar att tempera-
turen hojs linjart sa kan kurvans lutning ap-
proximeras med (T; - T;)/d. T¢ ar den slutliga
flamtemperaturen (K) och J ar bredden pa
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Figur 18. Flammans struktur. Branslet varmsi
zon | och reaktionerna sker i zon |1 som har
bredden 6 (m).
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Ekvation (1) beskriver ett endimensionellt problem och massflodet ar da

m = pAu @)

dar p ar densitet (kg/m®) och u hastighet hos gasen (m/s). Eftersom den obranda gasen ror sig
vinkelratt mot antdndningsfronten kan vi satta u = u_ dér u_ ar flammans hastighet. Ekvation

(2) i (1) ger

T, —T,
u = L_( f ')1 (3)
pe, (T=To) &
Eftersom ¢ ar reaktionszonens bredd kan ¢ relateras till u.
o= ut= UL/R (4)

dar t &r reaktionstiden och R &r reaktionshastigheten for forbranningen i fronten. Ekvation (4)
i (3) ger

(k@ -Ty1)” T
u.= (pc—pmfl (aR) )

dar a = A/(pcy) ar den termiska diffusiviteten for gasen (m?/s). Ekvation (5) &r ett anvandbart
uttryck for att uppskatta hastigheten hos en laminar flamma. En av nackdelarna med teorin ar
att den kraver ett varde pa antandningstemperaturen, vilken ar svar att mata, ja t.o.m. att defi-
niera, i en verklig flamma.

Laminar flamteori har tidigare anvants for att berdakna hogsta majliga hastighet hos en antand-
ningsfront i en fast badd av biobrénsle (Thunman 2001). Har anvéands den for att uppskatta
hastigheten och unders6ka hur den paverkas av olika parametrar. Figur 19 visar en bransle-
bé&dd dar antdndningsfronten ror sig mot-

stroms luftflodet. Uppvarmning av férskt Combustion gae

bransle sker huvudsakligen via stralning ﬁ

fran glodande koksytor och till viss del fran

flammor hos redan brinnande bransle. | £ LA

analogi med teorin for lamindr flamhastig- ;’%_A S o
.. . R N = Ignition

het kan man definiera en reaktiv zon dar g ﬁ}_—\’l =

temperaturen hos gas och kokspartiklar Y / Ty |_-; W front

héjs fran T; till Ty, och en zon dér farskt for i Kb

bransle varms frén To till T;. | ett gasflode [-e T

definieras flammans hastighet relativtden |7 —— — —°

obranda gasens. | den fasta badden kommer ‘. "

flamhastigheten att definieras som anténd-

ningens hastighet relativt de fasta partiklar- Fual Air

na.

- . . Figur 19. Antandning av brénslei en fast badd
Hur snabbt det brannbara materialet i en dar luften tillférs motstr éms anténdningsfron-

bréanslepartikel blir tillgangligt avgors av tensrorelse.
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hur snabbt den enskilda partiklen kan torka och pyrolysera. Torkning och pyrolys av den en-
skilda partiklen kan ske i sin helhet i antandningsfronten, eller s& kan det inre av partikeln
avsluta sin torkning och pyrolys nedstroms fronten. Torkning och 2pyrolys beror av partiklens
Biot-tal Bi = h/ksd,, dar h ar varmedverforingskoefficienten (W/mK), ks &r is termisk konduk-
tivitet hos det fasta branslet (W/mK) och ds den karaktaristiska storleken hos partikeln. Den
obrénda gasen i teorin for lamindr flamma motsvaras vid forbréanning av fast brénsle i badd av
det brénsle och den luft som kontinuerligt tillfors forbranningszonen. Ekvation (5) applicerad
pa den fasta badden blir da

k Tf __I_I 1 1/2
o ) J (6)

u = —
pbcp,b (T| _To) tb
dar Ky, pb, Cpp OCh t, avser den fasta badden.

Baddstorheter

Varmedverforingen i badden beskrivs med en effektiv varmeoverforingskoefficient dar effek-
ten av stralning inkluderas genom k ~ T,

kett = 4va0sT® + (1 - v)ks (7

v &r baddens porositet (-) och ¢ &r Stefan-Boltzmanns konstant (W/m?2K*). Termisk kondukti-
vitet i det fasta materialet berdaknas som

ks = 0.0237 + 0.0002p4(1 + 2Xm /(1 - X)) (8)

ps &r branslets densitet (kg/m®) och X, dess fuktinnehall (kgnoo/Kgruel). Eftersom varmedverfo-
ring sker huvudsakligen genom stralning bor ks beraknas vid en temperatur mellan T; och Tr.

Baddens specifika varmekapacitet beréknas genom att vikta fast bransle och luft

Cpb= Cps(1 - v) + CpivKays )

Cps 0Ch Cy &r specifikt varme hos bréansle (J/kgrelK) respektive luft (J/kgairK), och Ky forhal-
landet mellan tillford luft och tillfort brénsle i forbranningsfronten (Kgair/KQsuel). Cos beréknas
med hansyn till brénslets fukthalt enligt

Cps = Cpsaf + 4200Xm ®)
Col OCh Cpsar (I/KGaryruelK) beraknas vid (T; + To)/2 med uttrycket
Cps,df = 4.206T - 37.7 (6)

Antandningstemperatur och slutlig temperatur

Antandning av farskt bransle sker genom stralning fran en pilotflamma. I litteraturen anges
antdndningstemperaturer mellan 300 och 450 °C for organiska material. Som slutlig tempera-
tur kan den adiabatiska temperaturen anvéndas, har modifierad med hansyn till varmeforluster
till omgivningen
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Tf
;{anjcde} =H, 4 —HX, /(- xm)—zanjHu,j —

- Ace(T,' ~T2,)I(Ap.u, (1-v) -

dar n & molflddet (mol/Kgarysuer) for j = Oz, N2, H20, CO, CO,, H,, CiH;, CaH,O. och koks.
Huar ar det effektiva varmevardet for branslet (J/kgaryruer) 0Ch Hyj ar reaktionsvarmet hos fo-
rening j. Molflodet berdknas genom massbalansberdkning. Varmeutbytet mellan forbréan-
ningsfronten och vaggen i experimentriggen berdknas med sista termen i hdger led dar Ty &r
véaggtemperaturen (K) och A &r baddens tvarsnittsyta (m?). Forlusttermen ar relevant i forsta
hand da forbranningsfronten inte &r tackt med koks, d.v.s. néra stokiometriska och vid 6ver-
stokiometriska forhallanden.

Reaktionstid

Eftersom torkning av brénslepartikeln tar mycket energi, valjs torktiden till den relevanta re-
aktionstiden i (6). Torktiden beraknas pa tva satt. Ekvation (8) ar harledd fran en varmebalans
over en endimensionell platta, medan ekvation (9) ar harledd fran varmedverforing till parti-
keln. Ekvation (9) ger, speciellt vid laga luftfloden, en langre torktid an ekvation (8).

0 X TsC _

J'—mp&df (Hvap _I_J‘ p.H,0 dT) d —-d, i
t= ds (l_ Xm) To M H,0 4ks (Ts _Tb) (8)
(o X Psat Hmerr de FX. ]

(1_ Xm) 4ks,df (Th _Tm) " (9)

Tsar partikelns yttemperatur (K), Ty &r vattnets kokpunkt (K), ps g &r densitet hos torrt brénsle
(kgdryfue|/m3), Hyap ar forangningsvarmet (J/kgrzo), Cp 2o dr Vattenangans specifika varme
(J/kgr20K) och dr, ar den fuktiga kdrnans diameter. Ts berdknas vid (T; + T;)/2. ks &r termisk
konduktivitet hos det torra branslet (W/mK), Hmetr = Hvap + Cos(Tb — To)/Xm, dvs fordngnings-
varmet plus den energi som kravs for att 6ka temperaturen hos den fuktiga partikeln till for-
angningstemperaturen. (J/kguzo). Th ar omgivningens temperatur (K). Nér all fukt har torkat,
f[Xm — 0] — (2+Bi)/(2(N+1)Bi). N ar en formfaktor. Varme 6verfors huvudsakligen via stral-
ning och het = &5(To? + Tr?)(To + Th). Th berdknas vid (T; + T;)/2.

Resultat

Berékningar genomfordes och jamfordes med matresultat med trécylindrar, diameter 8 mm,
langd 20 mm och fukthalt 10 %. Vid berakningarna var den karaktaristiska storleken pa brans-
lepartikeln 8 mm, fukthalten 8, 10 och 12 % och luft-bransleforhallandet mellan 0,2 och 2.
Antandningstemperaturen T; var 620 K och véggtemperaturen T,, var 870 K.

I Figur 20 visas berdknad och uppmétt temperatur vid olika luftfléden. 1 a) har forlusttermen i
(7) forsummats. Vid laga luftfloden ckar bade uppmatt och berdknad temperatur med okat
luftflode. Forbranningen begransas har av tillgangen pa syre. Fran experimenten vet man att
antandningsfronten vid laga luftfloden tacks av ett ackumulerande lager koks. Over ett visst
luftflode, i detta fall ca 0,2 kgi,w/m?s, kommer forbranningen istallet att bli begransad av sy-
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rets diffusion till brénnbart material och blandningen mellan luft och brénnbara gaser. Koks-
lagret tunnas ut och vid 6kande luftfléden blir det mycket tunt och antandningsfronten expo-
neras mot omgivningen. Har blir forluster till omgivningen betydelsefulla. Uppmatta tempera-
turer stabiliseras kring 1400 K. Beraknade temperaturer fortsatter att 6ka sa lange luft-
bransleférhallandet &r lagre an ett. Vid stokiometri sjunker temperaturen och fortsatter att
sjunka med okande luftflode.
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Figur 20. Beraknad sluttemperatur T; sf.a. luftflode (kguw/m?s). a) Sluttemperatur beraknad utan forlus-
ter. b) Sluttemperatur beréknad med forluster. Reaktionstid enligt (8). Uppméitt (+), fukthalt 10 %. Be-
rakningar med fukthalterna 8, 10 och 12 %. Pilarna indikerar dkande fukthalt.

Berékningsmodellen visar att forluster till omgivningen ar viktiga men inte den enda faktorn

som paverkar temperaturen i antandningsfronten. Néra och 6ver stokiometri kommer pyrolys-
gaser att transporteras bort fran fronten och avge sin energi nedstroms fronten. | sjalva fronten
uppratthalls temperaturen pa en ganska jamn niva av glodande koks.

Antandningshastigheten i kguransie/m?s beraknas genom att avstandet i hojdled mellan tva ter-
moelement divideras med den tid som skiljer mellan att de natt temperaturen 500 °C, och mul-
tipliceras med baddens densitet. | Figur 21 visas berdknad och uppmétt antdndningshastighet
vid olika luftfléden. I a) har forlusttermen i (7) forsummats.
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Figur 21. Beraknad antandningshastighet (Kguranse/M?9) s.f.a. luftfléde (kgu/m?s). a) Antandningshastig-
het beraknad utan forluster. b) Antandningshastighet ber &knad med forluster. Reaktionstid enligt (8).
Uppmaitt (+), fukthalt 10 %. Ber&kningar med fukthalterna 8, 10 och 12 %. Pilarnaindikerar 6kande

fukthalt.

Vid laga luftflodet, dar tillgangen pa syre begrénsar férbrénningen, okar bade uppmétt och
beraknad antandningshastighet med okat luftflode. Over ca 0,2 kgiui/m?s kommer uppmatta
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varden att sjunka nagot, medan beraknade fortsatter att 6ka anda tills luft-bransleférhallandet
ar ett. Da sjunker berdknade antandningshastigheter snabbt. Berdknade antandningshastighe-
ter &r kvalitativa varden dér valet av temperaturer dér baddstorheter beréknas spelar roll den
absoluta nivan.

Inflytande av fukthalt syns béade i Figur 20 och Figur 21. Okad fukthalt leder till langre torkti-
der varvid kurvorna flyttas mot lagre luftfloden. Antandningshastigheten sanks ocksa, medan
vardet pa temperaturen ar tamligen oférandrad, ja t.o.m. 6kar nagot. Detta Gverensstammer
val med erfarenhet fran matningar.

Experiment har visat att forandringar i branslepartiklarnas storlek ger ett litet inflytande pa
temperatur i fronten och pa antandningens hastighet. Berakningar med den enkla modellen
beskriven har lyckas inte aterge detta, utan nar diametern 6kar kommer torktiden att 6ka och
antandningshastigheten darmed att minska. Modellen tar inte hansyn till att stora bréanslepar-
tiklar kommer att delvis torka och avgasa nedstroms antdndningsfronten.

Vid en forbattring av modellen bor det vara lampligt att anvénda temperaturen for glédande
koks som slutlig temperatur i antandningsfronten. Temperaturen kan da beraknas med en
varmebalans for kokspartikeln. Modellen bor &ven ta hansyn till partikelns termiska storhet,
Biot-talet, sa att det faktum att strre partiklar inte pyrolyserar helt och hallet i antandnings-
fronten tas i beaktande.
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Analyser av gaser fran forbranningsprov

Provféremal och uppdrag

Tenaxror och Tedlarpasar fran en provserie vilka 6nskades analyserade med avseende pa permanenta
gaser, latta kolvéaten och VOC.

Provtagningen ar utford av uppdragsgivaren. Proven ankom laboratoriet 2003-08-12 t o m 2003-08-19.
Analysen av tenaxroren och pasarna utfordes 2003-08-13 t 0 m 2003-08-20. Proverna méarktes av upp-
dragsgivaren.

Metod

Adsorbentréren har desorberats termiskt och analyserats i princip enligt SP-metoden 0601. Denna
innebdr i korthet gaskromatografisk analys med flamjonisationsdetektor och masselektiv detektor
(GC-FID och GC-MS). Enskilda &mnen har identifierats med masspektrometer.

Gaser ur Tedlarpasar har analyserats pa gaskromatograf (GC) med en Molecular Sieve 5A som ko-
lonn, argon som bérgas och en TCD-detektor for permanenta gaser och en Poraplot kolonn och FID-
detektor for latta kolvaten.



Bilaga 1: Analyser av gaser fran forbranningsprov 40

Resultat

Permanenta gaser och latta kolvaten

Provningsdatum Prov ~ Vatgas Syrgas Kvéavgas Metan Eten Etan Bensen

% % % % ppm ppm ppm
2003-08-12
pasel 16,5 1,0 50,5 2,0
pase2 155 1,0 56,0 1,5 1600 100 200
pase3 110 2,0 58,5 1,0
2003-08-13
pasel 105 2,0 55,0 1,0
pase 2 15,0 15 49,5 15 4400 500 300
pase3 155 1,0 55,0 1,5
2003-08-14
pasel 6,5 4,0 59,0 2,5
pase 2 15,0 15 48,5 4,0 10500 2500 300
pase 3 19,0 1,5 43,0 30 7350 500 250
2003-08-15

pasel 115 4,0 63,0 1,5
pase2 16,5 1,0 49,0 2,5 3360 250 330
pase 3 18,0 1,0 47,5 2,5 3000 350 320

2003-08-18 dag
pasel 105 1,0 56,5 1,0
pase2 10,5 1,0 58,0 1,0 150 - 210
pase3 100 2,0 58,5 1,0 110 - 130

2003-08-18 kvall
pasel 85 2,0 57,0 0,5
pase2 115 15 49,5 1,0 1400 - 400
pase3 115 25 53,5 1,0 1400 - 350

Resultat av GCFID analysen av gaser redovisas i bilagorna 1-6. Andra toppar som identifierats ar ace-
tylen, propen, propyn, propadien, butadien, cyclopentadien.
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Tyngre kolvaten
Resultat av GCMS analysen av gaser samlade pa tenaxréren (samt backup roren) redovisas i bilagorna
7-12.
Prov Dominerande am- | Koncentration, Andra dmnen Backup ror
nen toluenekvivalent
mg/m3
12/08/03 | Totalemission xylen, phenyle- | butadien, pro-
(TVOC), 1200 tyn, styren, PAHSs | pen, propyn,
Varav dominerar: propadien
bensen 670
toluen 320
13/08/03 | Totalemission 1330 butadien, cyclo- | butadien,
(TVOC), pentadien xylen, | propen, propyn,
Varav dominerar: phenyletyn, sty- | propadien
bensen 1060 ren, furan, pro-
toluen 230 padien, pentadien
14/08/03 | Totalemission 10520 xylen, styren, butadien, buten,
(TVOC), PAHs, levoglucosan
Varav dominerar: butanone, bute-
bensen, 1450 none
toluen, 1200 fenol, metylfenol,
furan, aceton, dibenzofuran
cyclopentadien
15/08/03* | Totalemission 1480 butadien, cyclo- | butadien,
(TVOC), pentadien, phe- | propen, propyn,
Varav dominerar: nyletyn, styren, |propadien
bensen 1170 butenone, metyl-
toluen 260 furan
18/08/03 | Totalemission 1420 toluen, phenyle- | propadien, bu-
dag (TVOC), tyn, styren, tenyne, butadiyn
Varav dominerar: PAHSs, furfural,
bensen 1320 butanone
18/08/03 | Totalemission 1660 toluen, phenyle- | propadien, ben-
kvall (TVOC), tyn, styren, sen
Varav dominerar: PAHSs, butenyn,
bensen 1460 butadiyn, cyclo-

pentadien

* fran pase 2 till tenax
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Kommentar
Resultaten av bensen analyserade pa inlamnade tenaxrér stammer bra med bensen analyserade direkt

ur pasar.

SP Sveriges Provnings- och For skningsinstitut
Organisk analytisk kemi

Conny Haraldsson Karine Pointet
Tekniskt ansvarig Teknisk handlaggare
Bilagor

Gaskromatogram, gasprov fran pase 2, 12/08/03
Gaskromatogram, gasprov fran pase 2, 13/08/03
Gaskromatogram, gasprov fran pase 2, 14/08/03
Gaskromatogram, gasprov fran pase 2, 15/08/03
Gaskromatogram, gasprov fran pase 2, 18/08/03 dag
Gaskromatogram, gasprov fran pase 2, 18/08/03 kvall
Gaskromatogram, gasprov insamlad pa tenaxror, 12/08/03
Gaskromatogram, gasprov insamlad pé tenaxror, 13/08/03
Gaskromatogram, gasprov insamlad pa tenaxror, 14/08/03

10 Gaskromatogram, gasprov insamlad pa tenaxror, 15/08/03

11. Gaskromatogram, gasprov insamlad pa tenaxror, 18/08/03 dag
12. Gaskromatogram, gasprov insamlad pa tenaxror, 18/08/03 kvall

©CoOoNOR~WNE
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Bilaga 2: Korrigerade halter av kvavgas och vatgas
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Pasarna som anvandes var speciellt avsedda for gasprovtagning och extremt tata, men ett litet
inlackage av lust skedde anda mellan provtagning och analys. | Tabell B 1 visas halter av
kvav- och vatgas fran pasprov (H, och N,) och korrigerade med hansyn till inlackage av syre

(Hz2.korr 0Ch N2 korr), berédknat med

N2 korr = N2 + (N2 - 79)(02/21 - Oy)

Ha korr = H2(1 + O2/(21 - O3))

dar O, ar syrehalt uppmatt i pasen. Korrigeringarna ar for H, < 1,6 % (med ett undantag) och
for N, < 2,5 % (med tre undantag).

Tabell B 1. Halter uppmattai pasprov (H, och N,) och korrigerade med hansyn till inlackage av syre

(H 2,korr och Nz,korr)-

Primarluftsflode
(kg/m2s)
0,09

0,18

0,045

0,09

0,39

0,27

Prov

pase 1
pase 2
pase 3

pase 1
pase 2
pase 3

pase 1
pase 2
pase 3

pase 1
pase 2
pase 3

pase 1
pase 2
pase 3

pase 1
pase 2
pase 3

Syrgas
(%)
1,00

1
2

2
15
1

4
15
15

4
1
1

=

15
2,5

| pase

H;
(%)
16,50
155
11

10,5
15
15,5

6,5
15
19

11,5
16,5
18

10,5
10,5
10

8,5
11,5
11,5

Omraknat Korrigerat |pase Omréaknat Korrigerat

Hz,korr
(%)
17,33
16,28
12,16

11,61
16,15
16,28

8,03
16,15
20,46

14,21
17,33
18,90

11,08
11,08
11,05

9,39
12,38
13,05

med
HZ'HZ,korr
(%)
0,82
0,78
1,16

1,11
1,15
0,78

1,53
1,15
1,46

2,71
0,82
0,90

0,53
0,53
1,05

0,89
0,88
1,55

N
(%)
50,50
56
58,5

55
49,5
55

59
48,5
43

63
49
47,5

56,5
58
58,5

57
49,5
53,5

N2,korr
(%)
49,08
54,85
56,34

52,47
47,23
53,80

54,29
46,15
40,23

59,24
47,50
45,93

55,38
56,95
56,34

54,68
47,23
50,05

med
N2'N2,korr
(%)
-1,43
-1,15
-2,16

-2,53
-2,27
-1,20

-4,71
-2,35
-2,77

-3,76
-1,50
-1,58

-1,13
-1,05
-2,16

-2,32
-2,27
-3,45
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Bilaga 3: Uppmaétta temperaturer

Figur B 1 - Figur B 6 visar uppmatta temperaturer i centrum av brénslebadden. Thc_385 visar
att termoelementet &r placerat 385 mm Over rosten osv. Ursprunglig baddhojd &r i alla fall
cirka 400 mm. Snabba fluktuationer i temperaturen, exempelvis fér Tbc_385 i Figur B 1 orsa-
kas av storningar i méatsystemet. | Figur B 3 sjunker temperaturen for Thc_340 darfor att ele-
mentet tillfalligt tas ut.

Nar antandningsfronten nar ett termoelement stiger temperatur snabbt till ett hogsta vérde,
eftersom energiutvecklingen blir hog dér tillgangen pa syre ar god termoelementet kommer
sedan, beroende pa luftflodets storlek, att ligga i ett kokslager nedstroms fronten, dar tempera-
turen sjunker pga forgasningsreaktioner och/eller fortsatt avgasning. Nar kokslagret sjunkit
under termoelementet och detta exponeras mot riggens och rokrorets innervaggar sjunker dess
temperatur ytterligare. Nar allt bransle ar dvertant aterstar ett lager koks pa rosten. Temperatu-
ren hojs i gasstrommen da koksen slutforbranns. Da primarluftsflodet 6kar kommer tempera-
turen i fronten att 6ka, kokslagret blir tunnare, hela forloppet kortare och slutférbranningsfa-
sen kortare.
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Bilaga 4: Kontinuerligt matta gaskoncentrationer

Figur B 7 - Figur B 12 visar uppmatta gaskoncentrationer. Gassonden ar placerad mellan 235
till 240 mm &ver rosten och baddens hojd &r fran start cirka 400 mm. O,, CO,, CO och CH, &r
uppmatta i torkad gas. H,O och THC ar uppmatta i fuktig, utspadd gas och omréknade till
fuktig, ej utspadd gas. Korta spikar dar syrehalten 6kar och évriga gaser minskar orsakas av
att gassonden tillfalligt satt igen. Den renblases da med tryckluft.
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Bilaga 5: Uppmatta kvavgas- och vatgashalter

Figur B 13 - Figur B 18 visar med pasprov uppmatta kvavgas- och vétgashalter
tillsammans med CO,, CO och H,0. Métning av kvévgas och vatgas skedde ge-
nom att baddgas samlades upp i en pase under stationara faser av avgasning. Vid
varje experiment fylldes tre pasar, och insamlingstiden for varje pase var cirka 5
minuter. Insamlad gas analyserades med en gaskromatograf och resultatet ger me-
delvarde for kvdve och véte under insamlingstiden. Analysen gav &ven halten av
syre och av metan, och i vissa fall av eten, etan och bensen. Analysresultaten ater-
finns i sin helhet i Bilaga 1: Analyser av gaser fran forbranningsprov. Att uppmatt
syrgashalt i pasarna genomgaende &r storre an noll tolkas som om ett litet inlacka-
ge av lust har skett till pasen. Darfor raknas halterna om i masshalanserna, med
antagandet att syrehalten i utsugen gas ar noll, se Bilaga 2: Korrigerade halter av
kvévgas och vatgas. Efter omrakning &r de ursprungliga véatgashalterna mellan
0,53 till 1,53 % hogre an vad pasprovet visar (med ett undantag pa 2,7 %), och
ursprungliga kvavgashalter ar 1,05 till 3,76 % lagre (med ett undantag pa 4,71 %).
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15.  Extractive gasanalysisfrom a burning fixed biofuel bed
— method and measur ements
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ABSTRACT

An experimental rig was built to investigate countercurrent combustion under well-defined
conditions. Measurements were performed with extractive gas analysis from inside a burning
fixed bed of biofuel in this rig. A number of species concentrations were measured, together
with mass change and airflow. A gas suction probe was designed and a method was devel-
oped to achieve good accuracy and high spatial resolution of the ignition front transient. The
influence of primary airflow, fuel particle size and moisture content on ignition and combus-
tion rate, the length of the devolatilisation and char combustion phases, the maximum front
temperature and temperatures and concentrations leaving the bed was investigated.

INTRODUCTION

Biofuels are recognized as a potential for energy production, provided that requirements of
high efficiency and low emissions can be met. Variations in fuel quality (particle size, fuel
density and moisture content, etc.) leads to design and control strategies that are different
from those used for solid, low volatile fuels and liquid or gaseous fuels. This work deals with
the fixed fuel bed, found in various types of grate-fired combustors. The ignition rate of the
bed, the division into devolatilisation and char combustion/gasification and a possible reduc-
tion zone is important in order to estimate the power generated, for the design of the grate or
for the control strategy, and may be crucial for the nitrogen chemistry. The gases leaving the
bed (concentrations and temperature) constitute the boundary condition for the gas combus-
tion downstream of the bed.

The objective of this investigation is to measure temperature and gas composition within a
burning fixed biofuel bed and to improve the knowledge on how the combustion process is
influenced by the primary airflow and by the size and moisture content of the fuel particles.
Special care has been taken to perform the measurements in such a way that the results can be
used for comparison with mathematical models.

EXPERIMENTAL CONDITIONS

An experimental rig, shown in Fig 1, for batch-fired combustion has been constructed to in-
vestigate the influence of different parameters. The fuel bed is ignited at the top and the igni-
tion front moves downwards, (countercurrent combustion: the direction of the airflow is op-
posite to the direction of the ignition front). The rig is prolonged with a smoke pipe and sec-
ondary air is supplied in its end to prevent backmixing of air. To fulfill the requirements of
well-defined start- and boundary conditions for the fixed bed and a one-dimensional combus-
tion process, the rig has a well-insulated, light construction (to prevent the temperature to
drop at the walls) and a high pressure drop over the grate (to provide an even air velocity pro-
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file). Fuels chosen for the experiments are homogenous in size and content. The rig is easily
accessible for different equipment such as suction probe and thermocouples, and it is
equipped with sight glasses to visually study the combustion process.

Probe for extractive gas analysis

Extractive gas analysis from a burning packed bed requires equipment that can withstand the
hot and dirty environment at the same time as the extracted hot gas must be cooled quickly to
freeze the chemical reactions. The extracted gas flow must be small enough to give an accu-
rate representation of the concentration profile inside the bed with sufficient spatial resolution,
and the extracted gas must be cleaned, diluted, transported and temperature controlled. To this
aim, a gas extraction probe was designed. The probe is cooled with silicon oil at a temperature
of 190 °C. It is inserted into the bed from the side to minimize influence on the ignition front.

A number of gas compounds, given in Table 1, were measured continuously. Temperatures
were measured upstream of the grate, inside the fuel bed and downstream of the bed, together
with the primary air and the weight change during combustion. Extracted gas was diluted to
be within the measurement range of all instruments and to protect some of them from fouling.

Method

To achieve good accuracy and high time and space resolution in each experiment a method
has been developed, which among other things includes choice of volume flow through the
probe, dilution of the gas and adaption of the experiment to the combustion situation. The
resolution in time and space with the existing equipment was analysed. The weakest link
proved to be the spatial resolution of the gas sampling in the bed, which is limited by the gas
flow required for analysis, and by the inner diameter of the probe.
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Fig. 1 Experimental set-up. Absor p- line), combustible products (dashed line) and combustible

gases (dashed dotted line), and temperatur e (thick solid
line) versus height in reaction front. Bark pellets, diameter
8 mm, length 20 mm with 9 % moisture, airflow 0.15-0.18
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respondsto zero mm.

tion line A, fuel bed B, dilution device D,
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and sight glasses S. M easurement devices 1-
11 aregivenin Table 1.
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Tablel M easur ement equipment. Numbersin left column refer to Fig. 1.
No Measured compound Measuringrange Gastreatment Type of instrument
1 CO, 0-20 vol-% Dried, room temperature NDIR
2 0O 0 -100 vol-% Dried, room temperature Paramagnetic
3 CO 0-30 vol-% Dried, room temperature NDIR
4 CH, 0-10 vol% Dried, room temperature NDIR
5 O 0 -100 vol-% Dried, diluted, room temperature  Paramagnetic
6 NO, NO,, NOy 0 - 10 000 ppm Dried, diluted, room temperature ~ Chemiluminescence
7  H,0, NHjz; HCN Calibrated for Not dried, diluted, 190 °C FTIR
actual compound
8 THC 1-100 000 ppm Not dried, diluted, 190 °C FID
9  Temperatures Thermocouples N and K
10 Weight change Balance
11 Airflow Pitot-tube

RESULTSFROM MEASUREMENTS

An example of concentration and temperature profiles in the ignition front is shown in Fig. 2.
Ignition starts with drying of the particle, water vapor dilutes the air and the temperature rises.
Ignition of devolatilised gases and of char surfaces follows rapidly, combustible products (wa-
ter vapor and carbon dioxide) increase and the temperature rises to a peak by the heat pro-
duced by gas combustion (not so pronounced in Fig. 2). When the oxygen is more or less con-
sumed, combustible gases (carbon monoxide and hydro carbons) increase. The temperature
falls, approaching the surface temperature of the converting char. Heat excess is used for gasi-
fication reactions, which together with the water gas-shift reaction decreases the concentra-
tions of carbon dioxide and water vapor, and increases the concentrations of carbon monoxide
and hydrogen (the latter not measured).

Results from measurements performed with fuels of different densities and sizes are presented
in Fig. 3 together with earlier measurements [1]. Also rods (34x34x100 mm?®) with different
moisture contents (10, 16 and 28 %) were investigated. For detailed results see [2].

The influence of primary airflow can be described by dividing the combustion into regimes
(as also done by others, for example [3]). At lower airflows the conversion is limited by the
oxygen supply. Ignition rates and temperatures are low, all available oxygen is consumed, and
a layer of char is accumulated downstream of the ignition front. Remaining char is burned in a
final char combustion phase. At these low airflows, a relatively small increase in oxygen sup-
ply causes a relatively large increase in ignition rate and temperature. At a somewhat higher
airflow the ignition rates and temperatures are stabilized. The conversion of char is faster, and
the char layer maintains a constant height. All oxygen is still consumed, and a sub-
stoichiometric gas with high temperature is produced. Maximum ignition rate and maximum
temperature in the front are found in this regime. At still higher airflows, the ignition rate and
measured temperature are somewhat lowered, and excess oxygen passes through the bed.

The maximum front temperature is not affected by increased moisture content, which is also
shown by [3] and [4], but the ignition rate is decreased and the combustion regimes are nar-
rower (with respect to airflow).

Combustion of char is a heterogeneous process limited by diffusion of oxygen to the particle's
surface. Therefore the size of the char particles has a great influence on the combustion time.
With highly volatile fuels, such as biofuels, the devolatilization time is a limiting factor. Even
if the devolatilization time increases with the increase in particle size, the ignition front is
spread along the surfaces of the large particles and the width of ignition front becomes wider.
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It is noted that measured ignition rates and temperatures at lower airflows are more scattered
when the particle size is increased, and that the transition to an over-stoichiometric regime
requires higher airflow.
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Fig. 3 Ignition rate (kg ignited fuel per n cross sectional area of the bed and second) and
maximum temperature in the ignition front versus airflow. Solid wood cylinders
d 8%l 20, bed density 279 kgdry/m3 (e), wood pellet d8 x |20, bed density 593
kgary/m® (V), bark pellet d8 x |20, bed density 540 kgg/m° (*), wood cylinders
d 34 x | 100, bed density 258 kgd,y/m3 (+), all dimensions in mm. Moisture content
all fuels 9 — 10 %. The case shown in Fig. 2 is marked with an arrow.
FURTHER WORK

To measure inside a burning fuel bed with high resolution in time and space is a complicated
and demanding task. The results produced fulfilled partly the requirements, partly not. The
measured gas concentrations had good accuracy and high resolution in time and space, but the
reaction front was often wrinkled or channeled. To facilitate a one-dimensional combustion
process an electrical heater will be used to initiate a more even ignition on the bed surface.
The thermocouples sometimes moved in the bed, and will be more firmly hold by ceramic
tubes. Future measurements will also be improved by some reconstruction of the rig (to avoid
an unfortunate air leakage). A more accurate balance will be used, and the change in bed
height will be measured during combustion. To make possible a computation of an accurate
mass balance, measurements of hydrogen and nitrogen will be added (using a gas chromato-
graph). Also the content of the unconverted char and of the tars condensing in the probe will
be better known by taking of specimens. The volatile part of the hydrocarbons will be better
known by adding a flame ionization detector to the dried, diluted gas line.
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ABSTRACT: The conditions inside and above a conversion front, propagating against the air
flow, have been investigated in a fixed bed of biofuel. The aim of the work is to describe tem-
peratures and gas concentrations in the bed and to obtain data with high accuracy and with a
resolution in space and time that is high enough to be useful for validation of mathematical
models. To close mass balances of the main species, (C, H, O, N), O,, CO, CO,, N, Hy, H,0
and hydrocarbons were measured, and samples of char and tar were analysed. For gas extrac-
tion an oil-cooled probe was used. The experimental rig was developed to achieve well-
defined, one-dimensional, conditions. The measurements show the different episodes in the
conversion front: initial heating by radiation, drying, release of volatiles, ignition and heat
release, production of combustion products, depletion of oxygen followed by gasification re-
actions. During the stable devolatilisation phase a system of equations, based on concentra-
tions measured by continuous gas analysis and mass balances, yields the content of tars, ni-
trogen and hydrogen (concentrations commonly not measured on-line).

Introduction

This work covers aspects of both combustors and gas generators. It investigates a fuel bed
where the conversion propagates counter-current to the combustion air. Several research
groups, using batch-fired rigs, have investigated this type of fixed bed. An early work [1] on
the effect of under-fire air on ignition and combustion rates pointed at the influence of fuel
and bed properties and of gasification reactions. A similar investigation [2] with air distrib-
uted at different heights in the bed, focused on combustion efficiency and the importance of
mixing. The propagation of the conversion front has been studied both experimentally and
theoretically, [3](prCEN/TS och 15370-1), [4], [5] and [6], and combustion was divided into
different regimes. The speed of the ignition front is an important factor determining the re-
lease of volatiles, the power and stability [7] in combustion as well as in gasification [8]. Al-
though already early investigators [1] had problems with channelling inside the bed and at the
walls, the fixed bed has commonly been regarded as approximately one-dimensional and ho-
mogeneous. As the knowledge of the combustion processes in the bed has increased, attention
has been paid to channelling [9].

The fixed bed has been modelled as a one-dimensional, continuous two-phase system, e.g.
by [3], [4], [6] and [10]. The gas velocity is usually given and assumed constant because the
influence of pressure gradients and resistance is considered negligible. Some models include
individual particles described by empirical relations, [11] while other models treat the intrin-
sic particle behaviour, [12] and [13]. Better measurement data to validate and develop these
models are frequently requested.
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Fig. 1 Experimental rig.

The most common method for gas analysis has been to extract gas downstream of the bed
to get at the overall conversion of the bed. The aim of the present work, on the other hand, is
to measure temperature and gas composition within the burning fixed biofuel bed with high
resolution in space and time to improve the understanding of the processes in the bed, and to
obtain a basis for validation of mathematical models. The measurements also allow evaluation
of gas composition by mass balance calculation; all major species were measured. The closure
of a mass balance creates opportunities to investigate the local conditions inside the fixed bed,
such as the local flow velocity.

Experimental Equipment and procedure

The experiments were performed in a batch-fired experimental rig having an inner cross-
section of 0.3x0.3 m® and height of 0.7 m, shown in Figure 1. To achieve a one-dimensional
ignition process, the fuel is ignited at the top by radiation from electrical coils mounted on a
plate above the fuel bed. After ignition, the plate is removed and a conversion front moves
downward, counter-current to the air flow. To accomplish a one-dimensional combustion pro-
cess the rig has a well-insulated, light construction, preventing the temperature to drop at the
walls, and a high-pressure drop over the grate, made of a ceramic board, to provide an even
cross-sectional air velocity profile.

Several sampling ports and windows are located on the furnace walls to allow measure-
ment of local conditions, such as temperature and gas composition. The rig is placed on a bal-
ance, and prolonged with a smoke pipe to avoid back-mixing of air. Secondary air is supplied
at the outlet of the pipe, which is displaced to prevent the conversion front to receive heat
from the radiation of the flames at the outlet.

A gas probe for extractive gas analysis, Figure 2, was designed to withstand the hot

0il out
I'I
extracted |LE5= = = = = ——
gas i — — —
[Ee—=——= = = = = Eﬁlr‘
L quartz glass tube Oilin, 190 °C

Fig. 2 Suction probe for gas analysis. Inner and outer dimensions in mm: quartz glass di/dy =
719, stainless steel di/dy = 10/12, stainless steel di/dy = 16/18, steel 153 MA di/d, = 23/25.

environment. The extracted gas is cooled by silicon oil at a temperature of 190 °C to freeze
the chemical reactions. The probe was inserted into the bed from the side to minimize influ-
ence on the conversion front. To achieve a high spatial resolution, the extracted volume flow
is low; the measured concentrations are mean values of the extracted volume. The spatial re-
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solution of the gas analysis was investigated [14] and found higher than the width of the front.
Some of the instruments [14], the FTIR (Fourier Transform Infra Red) spectrograph and the
FID (Flame lonization Detector), require dilution of the extracted gas to protect them from
fouling. Dry air was and the dilution factor was calculated by measuring the carbon dioxide
both in diluted and in undiluted gas.

Continuous measurements were made of gas compounds: O,, CO, CO,, CH,4, H,0, TOC
(Total gaseous Organic Carbon), and of temperatures, mass change and primary air flow. Hy-
drogen and nitrogen were analysed by gas chromatography from gas extracted to a bag. Dur-
ing each experiment, three such bags where filled in sequence with approximately 5 minutes
of sampling time for each bag. Temperatures were measured by thermocouples of type N
mounted at different heights above the grate as shown in Figure 3. The thermocouples were
placed in ceramic tubes with only the measurement point exposed to give the temperature in
well-defined positions inside the bed. To explore the horizontality of the conversion front,

Table 1 Measurement equipment.

Instrument Measured Measuring Gas treatment

compound Range
NDIR CO, 0-20 vol-% Dried, room temperature
Paramagnetic O, 0-100vol-%  Dried, room temperature
NDIR CcO 0-30 vol-% Dried, room temperature
NDIR CH, 0-10 vol-% Dried, room temperature
NDIR CO; 0-20 vol-% Dried, diluted, room temperature
FTIR H,O, CH4, CO,  Calibrated Not dried, diluted, 190 °C
FID TOC 1-100 000 ppm  Not dried, diluted, 190 °C
GC N2, Hz, CHy4, Oy Dried, room temperature
Thermocouples Temperatures
Balance Mass change
Pitot-tube Air flow

- ~ ‘\i\ —

ceramic tube

T 385mm

90mm 90 mm 90 mm

ﬁ\‘? - | |

[
ceramic tube

185 mm
163 mm
85 mm
35 mm

NN

Fig. 3 Thermocouples mounted at different heights above the grate.
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Fig. 4 The ignition rate is calculated ass mass of ignited fuel per area of the bed per unit of
time (kg/m?s).

thermocouples of type N were mounted at different distances in a ceramic tube. There were
also four thermocouples (Type K) in the grate, one measuring the temperature of the primary
air supplied, and one in the produced gas above the bed. The ignition rate of the conversion
front is calculated as mass of ignited fuel per cross sectional area of the bed per unit of time
(kg/m?s). Multiplying the distance between two thermocouples (h;-h,) with the bed density py
and dividing with the time interval between the temperature rise (t,-t;) gives the ignition rate.
In this work 500 °C is chosen as ignition temperature, but the choice is not crucial, as seen in
Figure 4.

The grate was cut from a ceramic board with a high pressure-drop, to provide an even air
velocity profile. The air mass flow was measured by a pitot-tube together with the tempera-
ture and pressure of the air. Before each experiment, the rig was carefully checked for leakage
of air between the pitot-tube and the fuel bed, and the air velocity above the bed was checked
with a hot-wire anemometer. The velocity above the bed varied from point to point, but the
mean value was consistent with the air flow supplied.

The experimental rig was designed to give a one-dimensional progress of combustion of
the fuel batch. The gradient of the gas composition in the front is resolved by the small vol-
ume flow extracted by the probe. (A large volume flow evens out irregularities by averaging).
The fuel, homogeneous in content, form and size, was chosen to minimize irregularities in the
conversion and gas composition. In spite of these precautions, the probe, inserted in various
positions, revealed non-negligible local variations across the cross-section of the bed.

Char samples were taken from the surface of the bed, through one of the holes in the side-
wall, and immediately cooled by nitrogen. The results of a few experiments are shown in Ta-
ble 2. Tars condense on the inside of the suction probe and in the tar trap of the transportation
system. After each experiment, the quartz glass tube (see Figure 2) was removed. First, loosely
attached material was brushed and blown away, and then tar was scraped from the inside sur-
face and analysed. The amount of material was just enough to analyse the composition, but
not the ash content. From Experiment 1 samples were removed in two steps, (1) loosely con-
densed, and (2) firmly condensed, to investigate any influence from the test procedure, but
little difference was noticed. The fuel was pellets made of compressed sawdust, homogenous
in size, shape and moisture content, see data in Table 3. The pellet diameter was 8 mm and the
length 12 to 20 mm.

Evaluation of gas composition and
mass release
There are several motives for the evaluation of gas composition and mass release by a calcula-

tion. Firstly, the local air flow at the probe's orifice is not known. Secondly, species are meas-
ured as volume concentrations, some in dry sample gas, some in wet diluted gas. By mass
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balance, molar flows of all major species are calculated, including hydrogen, nitrogen and
fractions of hydrocarbons, and the mass release of

Table 2 Composition of char and tar.

Char Tar
Exp.1 Exp.2 Exp.4 Exp. Exp. EXxp.2
1(1) 1(2)
ct 942 955 942 80.2 782 782
H? 0.8 0.5 0.5 3.9 4.7 2.1
N? 0.2 0.2 0.2 0.35 045  0.15

o2 4.7 3.7 5.2 15.55 16.55 19.55
ash® 3.9 5.1 5.3 - - _

Y(wt - %, daf), “oxygen by difference, *(wt - %, df)

Table 3 Fuel properties.

Elemental analysis Fuel properties

ct 50.5 | H;, lower heating value?,  18.9
(MJ/kg)

H* 6.2 | Bed porosity 0.46

N! 0.15 | Bed density” (kg/m®) 590

o' 43.1| Moisture content 11.3

ash? 0.39 | Bed density (kg/m®) 670

Y(wt - %, daf), 2(wt - %, df)

tars. To close such calculations, compositions of tars, gaseous hydrocarbons and of the mass
release are required. A third reason to formulate a set of balance relationships is to check the

accuracy of the measurements and to increase the insight into the process.

The following molar flows are considered: oxygen (1) and nitrogen (2) originating from
the air, water vapour (3), carbon monoxide (4), carbon dioxide (5), hydrogen (6) and hydro-
carbons. (A small amount of the water vapour originates from the air). The hydrocarbons can
be divided into four groups; methane (7), other light hydrocarbons CiH; (8), i.e. hydrocarbons
except methane remaining in the gas after drying, heavy hydrocarbons C,HyO. (9), i.e. hydro-
carbons condensing at a temperature below 190 °C and not present in the dried gas, and tars
CiarHtarOrar (210). i.e. hydrocarbons condensing at a temperature above 190 °C and not reaching
the gas analysers. Some of the instruments (FID and FTIR) require dilution by air, resulting in
two additional “species”: oxygen (11) and nitrogen (12). All these molar flows are unknown,
but the volume (or molar) concentrations of many of them are measured continuously on-line,
as given in Table 1. If the system had been perfectly one-dimensional the elemental composi-
tion would have been known from the measurements of air flow and mass change. However,
there are local variations across the cross-section that makes the mass ratio of air and fuel,
Q = my/Myg (13), local and unknown. This results in thirteen unknown parameters present in
the system, 12 molar flows and one air-fuel ratio. From the measured gas mole fractions X the
following equations can be formed, giving the molar flows n;.

X; :ni/an (Equ. 1)
j
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species measured in dry gas without i=145,7 j=1,2,4-8;

dilution:

species measured in dry gas with i=5 ] =1,2,4-
dilution: 8,11,12
species measured in diluted, wet gas: 1 =3,5,7 |=1-9,11,12;
dilution air: i=11,12 j=11,12;

The sum of the molar flows 11 and 12 is assigned a value, and this can be used to relate all the
molar flows to the flow of dilution air. Out of ten equations formed, two do not give any addi-
tional information.

Another equation is derived from the FID analyser that counts the carbon atoms in the hy-
drocarbons, related to the calibration gas, here methane. The actual mole fraction of the hy-
drocarbons is calculated from effective response factors, expressing the relative sensitivity of
the analyser to various hydrocarbons. The response factor for methane is unity, and factors for
other species are found in the manual of the analyser. The mole fraction is

Xne = (M +@iNg +@,ng) / an (Equ. 2)

j=1-9,11,12

where ¢ and ¢, are response factors for hydrocarbons. The light hydrocarbons were analysed
with gas chromatography (GC) and found to consist of methane (slightly less than 50 %) and
other HC, where ethene, C,H,, ethane, C,Hg and benzene, C¢Hg, were found. In the calcula-
tion, CiH; was expressed as C,H4 with ¢ = 1.90. Heavy hydrocarbons were represented by
CeHe_zOo_z [15], with ¢1 = 6.

From mass balances of the elemental components (C, H, O, N) four equations can be

formed,
Z%,jani
_ Yi,fuel _YcharYi,char +QY| air i (Equ 3)

Y = 1-Yyur +Q Zz;/i]jan
i

where index i represents the elements and j the major species 1 to 10. Y; e Yichar are the mass
fractions of element i in fuel and char, Yqar mass fraction of fuel remaining after the conver-
sion front has passed (char), y; stoichiometric coefficient of element i in species j, n; molar
flow of species j and M; is the molar mass of component i. The compositions of tar and char
are determined from sampling (described above), and the mass fraction of char from the mea-
surements of mass change in each experiment.

The mass fractions of elements in the fuel conversing in the front, change from nothing to
drying to devolatilisation, must be considered. Upstream of the front, no fuel is conversed and
the measured gas composition is air. In the upstream end of the front, the fuel is dried and
moisture is released, followed by an increasing amount of volatiles. Therefore, the fuel in
equation 3 consists of water in the upstream end of the front, and of increasing amount of
volatiles further downstream. At the downstream end of the front, the fuel content is consis-
tent with fresh fuel minus char, and then remains constant as long as the front moves towards
the grate. In the calculations, the transition from 100 % to 11 % water is accomplished by a
quadratic equation. The content of volatile matter increases simultaneously from nothing to 89
%.

The system of 13 equations yields the composition of the gas at the probe's orifice, includ-
ing species not measured on-line and tars that never reaches the instruments. The calculated
molar flows are related to the molar flow of dilution air. For the calculation of the air flow
supplied per unit grate area and time (kg/ms), the mass change measured with the balance, G
(kg/s), the calculated ratio of air and fuel, Q, and the grate area, A (m?) was used:
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m,, =G-Q/A (Equ. 4)

In order to validate the calculations, H,, N, and hydrocarbons were measured with a GC dur-

ing shorter periods. Another way to validate the result is to compare with the calculated adia-

batic temperature, which should be close to the measured temperature in the centre of the bed,
where the heat loss to the surroundings is small:

J Teet

Tad
Z{”j fcpde} H e M 0= Y0) =D M H | (Equ. 5)
' i

Hsfe and Hsj, are the higher heating values of the fuel (J/kg) and of species j, Y, mass frac-
tion of moisture, m,, devolatilised fuel (kg/s), and c, specific heat (J/mole,K).

Results

Six experiments were performed with sugerficial air velocities between 0.03 and 0.3 m/s at
normal conditions (or 0.045 — 0.39 kg/m<s), and results are presented in Table 4. The bed
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Fig. 5 Measured species during combustion of a batch. Experiment 4.

height was approximately 0.4 m and the quantities of fuel 24 to 27 kg. After ignition of the
bed, the front propagated downwards with constant speed and linear mass reduction. A char
layer was formed above the front, having constant or increasing height, depending on the
conditions. This char layer was burnt in a final char combustion phase, after the front had
reached the grate. The ignition rates and maximum temperatures in the conversion front were
consistent with earlier results [16]. The front width was defined as the difference in height
from where the oxygen concentration (in dry volume) starts to fall until it is depleted.

Figure 5 shows concentrations from Experiment 4. The surface of the bed is ignited at 6
minutes after start. After 52 minutes the conversion front reaches the level of the probe, which

is 235 mm above the grate, and O, decreases and other gases are produced. The front pro-
ceeds beneath the probe, and the fuel is devolatilised and
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Table 4 Experimental conditions.

EXp. Superficial air Ignition Maximum temperature in  Front width Spatial resolution

NO.  velocity" rate conversion front (average) (mm) in concentration
(m/s) (kg/m?s) (°C) measurements

(mm)
1 0.03 0.022 776 24 25-43
2 0.07 0.046 1003 22 18-32
3 0.07 0.054 1027 23 10-18
4 0.14 0.054 1088 17 12-20
5 0.21 0.069 1102 34 11-18
6 0.30 0.086 1213 83 9-15

'Supplied air flow (m*/s)/grid area (m?) at normal condition, 101325 Pa and 273,15 K

Position in conversion front (mm)
0 32 64 96

N
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- %, wet gas)
N
o
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Fig. 6 Measured species in the conversion front. Experiment 4.

partly combusted and/or gasified while the front propagates towards the grate. During this
period, three bag samples are taken and analysed for nitrogen and hydrogen. At 100 minutes,
the conversion front reaches the grate and there is a peak in CO while the char is combusted.
At 120 minutes, CO falls, followed by a short peak in CO,, before oxygen increases, and CO,
decreases. At 140 minutes, the fuel is finished.

All experiments show the same general features as described, except for the peak in carbon
monoxide during the char combustion, which is not present at the two higher air flows. The
ignition rate, the temperature in the conversion front and the front width increase when the air
mass flow increases, as seen in Table 4, as well as the measured concentration of nitrogen,
while hydrogen and methane decrease, as seen in Table 5.

Figure 6 shows a closer view of the species in the conversion front. When fuel particles are
heated by radiation from glowing char and flames in the conversion front, just after 52 min-
utes, water vapour is released and the concentration of H,O increases rapidly, diluting the air.
As the temperature of the particles increase, they are devolatilised, and at some point gases
and/or the surfaces of the particles are ignited, O, decreases and CO, and H,O increase rap-
idly. Few minutes later, oxygen is consumed, and combustible gases such as carbon monoxide
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Table 5 Concentrations in vol -%, dry gas, from gas chromatography, average from three bags
taken in sequence during each experiment.

Exp. Superficial air ve- N> H> CH,4
No locity® (m/s)?

1 0.03 46,6 152 3.6
2 0.07 504 16.9 2.4
3 0.07 534 153 2.1
4 0.14 51.2 14.7 14
5 021 506 11.6 0.9
6 0.30 56.2 11.0 11

and hydrocarbon increase. After an initial peak, H,O and CO; are reduced, while CO and H,
increase, due to gasification reactions. About half of the hydrocarbons consist of methane that
is measured with a separate instrument.

Mass balance calculations include the conversion front and the devolatilisation period until
100 minutes. Figure 7a-b show calculated concentrations of hydrogen and nitrogen compared
with input from bag sampling for three periods. The analyses taken from the bags are mean
values over the period in dry gas, and recalculated to wet gas the concentrations vary slightly.
Figure 7c-e show calculated concentrations c¢) H,O, d) CO; and e) CO. The calculated con-
centrations coincide with the measured ones. Figure 7f shows temperatures measured with
thermocouples 85 mm and 185 mm above the grate, and the adiabatic temperature calculated
at the position of the probe. Figure 8a shows CHj-equivalencies measured with the FID, the
calculated light hydrocarbons (as CH4 + C,H,), the calculated heavy hydrocarbons (as
CsHs.200.2), and the calculated hydrocarbons summed into CHg-equivalencies. Figure 8b
shows tar emitted in the bed in kg tar per kg devolatilised fuel.

In Figure 9a ignition rate is calculated on the batch (globally) by means of thermocouples
on top of and at the bottom of the bed, and locally, from the calculated gas composition. Fig-
ure 9b shows superficial velocity calculated from the supplied primary air flow (globally) and
calculated locally from the calculated gas composition.

Discussion

The system of equations yields the molar composition of the major species inthegas. In order
to connect the composition to an absolute number, either the measured mass change or the
measured air flow can be used. Both are global measurements. Here, the mass change was
used, and the local air flow was calculated. The mass release of fuel was considered uniform
over the cross-section during the stable period of devolatilisation (58 — 100 minutes in Figure
5). The balance has a resolution of 1 gram. During the devolatilisation phase in Experiment 4,
the mass change was in average 4.1 gram/s, measured every fifth second with a relative devia-
tion of 20 % of the mean value. The assumption of a uniform mass release over the cross-
section allocates variations into the calculated air flow. At the orifice of the probe the superfi-
cial velocity varies with time, see Figure 9b. The mean superficial velocity was found to be
between 30 and 60 % of the supplied superficial velocity, see Table 6. A check under cold
conditions showed that the air flow was redistributed through the bed, and that the air velocity
distribution through the ceramic plate was uneven, resulting in a lower gas flow in the centre
of the rig.
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Fig. 7a-e Calculated gas composition. 7f) Measured temperatures T1: 85 mm above grate, T2:
185 mm above grate. Calculated adiabatic temperature Tad at position of probe 235 mm
above grate. Experiment 4.

The global ignition rate, calculated from the entire fuel batch (Figure 9a), is compared with
ignition rates measured by each of the four horizontal thermocouples, Table 7. The four ther-
mocouples are positioned 163 mm above the grate. There is a spread in magnitude and a ten-
dency to higher ignition rates close to the walls. The global ignition rate is also compared with
ignition rate calculated locally, at the position of the probe, see Figure 9a. Locally, the ignition
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rate varies with time, but the mean value is close to the global value in Table 6. The variation
in ignition rate in Table 7 is less pronounced than the variation in air flow, because heat re-
leased in the conversion front radiates in all directions and irregularities in mass release over
the cross-section are evened out. Ignition rates and maximum temperatures in the conversion

front were
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Fig. 8a) CH,-equivalencies measured with FID (dots), calculated light hydrocarbons (thick
line), calculated heavy hydrocarbons (dashed), sum of calculated hydrocarbons in CH,-
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Fig. 9 Global and local calculations. a) Ignition rates b) Superficial velocities. Experiment 4.

consistent with earlier results. Therefore, it seem that the locally irregular air velocity seems
to be of minor importance for global conditions, but nevertheless influences the local condi-
tions.

The gas composition calculated by the system of equations is consistent with the measure-
ments during the stable devolatilisation phase and capable of yielding the contents of nitrogen
and hydrogen (concentrations that are commonly not measured on-line) and the emitted tar.
During the transient phase of the conversion front (at 55 minutes) there is a small peak in N,
and H, falls below zero, as shown in Figure 7a-b. This is caused by limited time- and space
resolution, together with low measured values, close to the lower limits of the instruments,
and time lags between the instruments, derived from differences in gas transportation and
response times, that influences the accuracy of the measurements in the transient conversion
front.

The hydrocarbons were divided into light hydrocarbons, heavy hydrocarbons and tars. The
choice of stoichiometric coefficients has little influence on the calculation of hydrogen, nitro-
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gen and air supply, but does influence the split between the fractions. The fraction of heavy
hydrocarbons was very small; Figure 9a shows concentrations close to zero. The stoichiomet-
ric coefficients for light hydrocarbons were taken from the GC analysis, and the choice was
not crucial. The tar is not presented in moles but in kg because no investigation into the de-
tails of the tar molecules was done.

The calculated adiabatic temperature in Figure 9b is around 200 °C higher than the meas-
ured temperatures during the later stable devolatilisation phase. The calculation is sensitive to
the composition of the molar flows of hydrocarbons, including tars, whose heating values are
estimated and therefore suffers from uncertainty. The calculated adiabatic temperature is
higher than the measured ones, as heat losses are not included in the calculations.

Conclusions

In combustion devices where the conversion front propagates counter-current to the primary
air, heating, drying, devolatilisation and ignition of combustible gas and char normally take
place in a narrow and well-defined layer, the conversion front. Fresh fuel particles are heated
mainly by radiation from glowing char in the front. The sight depth of radiation depends on
the size of the fuel particles, and on their arrangement. Heat is generated by oxidation of

Table 6 Measured and calculated air flow based on average from three bag
samples. Superficial velocities at normal conditions

Exp Measured air flow  Calculated air flow
No.
(kg/m?s) (m/s)  (kg/m?s) (m/s)

1 0.045 0.03 0.02 0.015
2 0.09 0.07 0.06 0.05
4 0.18 0.14 0.07 0.05
5 0.27 0.21 0.12 0.09
6 0.39 0.30 0.12 0.09

Table 7 Ignition rate (kg/m?s) calculated from the batch, and ignition rate calculated by each
of the four thermocouples in the horizontal tube.

Exp. Ignition rate Ignition rate Ignition rate Ignition rate Ignition rate

No. from the 15 mm from 105 mm from 105 mm 15 mm
batch east wall east wall fromeast  from east

wall wall

1 0.022 0.024 0.022 0.022 0.022
2 0.046 0.044 0.041 0.041 0.045
5 0.069 0.071 0.070 0.071 0.074
6 0.086 0.100 0.081 0.092 0.120

devolatilised gas and of char, and the hot gas flows through the already ignited fuel and
through the char layer, away from the fresh fuel. The temperature measurements, Figure 4 and
7f, recognize the conversion front, the devolatilisation phase and the char combustion phase.
The temperature rapidly increases when the thermocouples are reached by radiation from the
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conversion front. After a short peak, the temperature is stabilized at a lower value. The peak is
caused by heat released from oxidation of gas and char. When the oxygen is depleted, the
temperature of the thermocouple approaches the conditions of its surrounding, that is, the
temperature of the glowing char. The temperature of the char slightly decreases due to endo-
thermic gasification reactions. When the char layer leaves the thermocouple (after yet a few
minutes), the temperature of the thermocouple falls by heat loss to the walls of the rig and the
smoke pipe. During the final char combustion phase, the temperature increases to a maxi-
mum.

The gas composition in the conversion front and during the devolatilisation phase can be
described as follows: when fuel is heated by radiation from glowing char, moisture leaves the
particles and oxygen and nitrogen are diluted. Downstream in the front, the temperature in-
creases further and devolatilisation starts. Typical volatile gases, such as carbon monoxide,
carbon dioxide and hydrocarbons, are now recognised. Hydrogen, released from the particles
during devolatilisation, is assumed to be consumed as soon as it meets oxygen. As the tem-
perature of the solid continues to rise, char combustion is initiated and consumes oxygen in
competition with hydrogen. The gas is heated by convective heat exchange with the solid sur-
faces. When the temperature of the gas becomes high enough the gas ignites and the tempera-
ture rapidly increases. Where the oxygen is depleted, a heat source no longer exists, and the
temperature of the gas moves towards that of the surface of the solid fuel. Some distance
downstream of the ignition hydrogen and carbon monoxide form from gasification reactions
(H2,0+C—H,+CO, CO,+C—2CO0) and hydrogen and carbon dioxide from the water-gas shift
reaction (H,O+CO«>H,+CO;). A decrease in the concentration of H,O and CO, and an in-
crease in CO and H, confirm this behaviour during the devolatilisation phase. An increase of
the sum of CO+CO, downstream indicates that gasification of the accumulating char takes
place.

The bed consists of randomly oriented fuel particles, and during pyrolysis and ignition the
environment around the particles is not smooth but consists of mixing of gases and an agitated
flow, where heat transfer takes place. If the gas concentrations could be averaged over a
cross-section of the bed, they would change smoothly in the vertical direction. They would
then be more comparable to results of one-dimensional models. The extraction of gas causes
some averaging of the concentrations in the flow direction, so the spatial resolution of the
measured gas analysis is always restricted. The fact that pyrolysis gas is measured in the low-
temperature zone of the front (Figure 6) is most probably an effect of mixing in the bed and in
the extraction procedure. A point measurement with high spatial resolution would reduce such
mixing, but the irregular environment would still be recognised.

The evaluation of gas composition by mass balances contributes with the concentrations of
hydrogen, nitrogen and tars in the produced gas and with local conditions, such as local air
mass flow and ignition rate. Especially, in the present tests the local air flow differed from the
global air flow, while ignition rate, and therefore also mass release, was more consistent. This
uneven lateral behaviour is an important feature of the fixed bed, which should be considered
when evaluating measured results.
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ABSTRACT

The rate of ignition of fuel on a grate is influenced by a number of parameters, such as super-
ficial velocity of the air, fuel moisture content and density and particle size, and also on
whether the air flow and the ignition front move in a co-current or a counter-current direction
relative to each other. Detailed mathematical models of the ignition front are extensive; such
models have been presented in the literature, but simple models have the advantage of being
more transparent. Here a simple tool for estimation of ignition rate, based on laminar flame
theory, has been developed. The model is aimed at qualitative estimations with the purpose of
studying the importance of various influencing parameters. The model includes thermal diffu-
sivity of the bed, ignition- and final temperature for the reactions and a relevant reaction time.
In the low sub-stoichiometric region the model and measured results show the same trend for
ignition front temperature. Closer to and above stoichiometry, the model shows that losses by
radiation are important, but also that the energy emitted by combustible gas is released further
away from the fuel with increasing air rate, while the temperature in the reactive layer is sus-
tained by burning char.

Keywords: Ignition, biofuel, fixed bed, flame velocity
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FLAME VELOCITY

The flame velocity, or laminar flame speed, is defined as the velocity at which unburned gases
move through the combustion wave in the direction normal to the surface of the wave. The
theory dates back to Mallard and Le Chatelier, see for example [1]. It proposes that propaga-
tion of heat back through layers of gas controls the propagation of the flame and that a flame
consists of two zones separated at the point where the layer ignites. In Fig 1, the heat con-
ducted from zone |1 (the reactive zone) equals the heat necessary to raise the unburnded gases
in zone | (the preheated zone) to the ignition temperature T; at the boundary between zones |
and Il. Diffusion and chemical reactions are neglected in zone I.

The theory is summarized by

IESNNE: 12
u, = L(Tf T) z(gj (1a)
,OCp (Tl _TO)t t

where u is the flame velocity (m/s), a =
kipc, the thermal diffusivity of the gas (m?/s),
k is the thermal conductivity (W/mK), p the
density (kg/m®), ¢, the specific heat (J/kgK).
T and T; are the final and ignition tempera-
tures (K), and Ty the temperature of the un- TO
burned fuel (K). t is the reaction time (s). Length
This result is useful in predicting laminar
flame spread. Unfortunately, the thermal the-
ory requires an ignition temperature, which is
difficult to measure and even to define in a
real flame.

»

A

Tf

«izone Il

Temperature

zone |

.

Figure 1. Flame structure according to
Mallard and Le Chatelier. The fuel is heated
in zone | and reacts in zone Il with the
width & (m).

Theory of flame velocity applied on the ignition front in a fixed bio-
fuel bed

Earlier, the laminar flame theory has been used to derive the maximum possible propagation
rate of the reaction front [2]. Here, it will be used as a tool to estimate the propagation rate
and the influence of various parameters. Figure 2 shows biofuel burning in a fixed bed, where
the air is supplied counter-current to the direction of the ignition of fresh fuel. The volatile gas
outside the fuel particles and the surface of the char particles are ignited. Heat is transferred
mostly by radiation and to a lesser degree by conduction counter-current to the airflow. In
analogy with the theory of flame velocity, the reactive zone is a layer of gas and particles
where the temperature rises from T; to T:. In a gas flow, the velocity of the flame is its velocity
relative the unburned gas. In the fixed bed, the flame velocity is the velocity of ignition rela-
tive the solid particles.
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The mass flux of combustible gas is )
limited by the rate of drying and de- Combustion gas
volatilisation of separate fuel particles.

Drying and devolatilisation can be L,_,ﬁ,_,] -

completed inside or downstream of the o A LA
reaction zone. The rates of drying and "“:ﬁi 2] = iguivion
devolatilisation depend on the Biot [ -ﬁfuﬁ% if”’“"’
number Bi = hkgd,, where his the heat AT 0]
transfer coefficient (W/m?K), ks is the R
- . Ay A
thermal conductivity of the solid fuel R
(W/mK) and ds the characteristic parti-
cle size. As the fuel particles are sup- " "
plied to the reaction zone, air is sup- -
plied at a certain air/fuel-ratio. The un- S Gl

burned gas in the flame theory model

corresponds to the mixture of solid par-  Figure 2. Ignition of a fixed fuel bed where
ticles and air. Equation (1a) applied on  air is supplied counter-current to the direction

a fixed fuel bed becomes of the ignition of the fuel.
k (T T) 1 1/2
u =| (1b)
IObCp,b (T| _To) tb

where Ky, pp, Cop and t, now concern the fuel bed.

Bed properties

The heat transfer in the bed is lumped into an overall thermal conductivity, ke = ky where the
effect of radiation is included in k ~ T*[3],

ket = dvodsT® + (1 - v)ks (2

v is the porosity of the bed (-) and & is Stefan-Boltzmann’s constant (W/m?K?). The thermal
conductivity of the solid fuel is calculated according to [4]

ks =0.0237 + 0.0002p¢(1 + 2Xm /(1 - X)) (3)

ps is the particle density (kg/m®) and X, the moisture content (Kgi20/Kgrer). Considering the
great influence of radiation from the flames, ke should be taken at a temperature between T;

and T;.
The specific heat of the bed is calculated as a weighted mean value for fuel and air

Cob= Cps(l -0) + CpIUKaf 4)

Cps and ¢y are the specific heat of fuel (J/kgreK) and air (J/kg.iK), and Ky the ratio of sup-
plied air and fuel (kQair/KJruer). Cps IS calculated considering the moisture content of the fuel as

Cps = Cps,ar + 4200X, (5)

Coland Cpsar (I/KJaryruelK) are taken at (T; + To)/2 and calculated [5]
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Copsaf = 4.206T - 37.7 (6)

Ignition temperature and final temperature

In a fuel bed where the reactive layer moves counter-current to the supplied air, the fresh fuel
is ignited by a pilot flame, mainly by radiation. An ignition temperature (temperature of the
surface) of a broad range of natural and synthetic organic solids is approximately 300 - 410 °C
for piloted ignition with radiant exposure [6].

The adiabatic temperature can be used as final temperature Ty,

Ty
z{nj [c, dT} =H,y —H X, /l=X,)->nMH, 7)
j T j
where n is molar flow (mol/kgaryser) for j = O, N2, H20, CO, CO,, H,, CiH;, C.H,O. and char.
Hu,qr is the lower heating value of the fuel on dry substance (J/Kgaryfuer) @and Hy; is the heat of
reaction of the compounds j. The molar flows are calculated from the mass balance [7]. Gasi-
fication reactions that would lower the temperature when carbon monoxide and water vapour
passes an accumulated char layer are not included.

The reactive layer exchanges heat with the wall above the bed and the final temperature
(Eq 7) can also be calculated with a heat-loss term added

Ty
;{nj jcpde} =H,, —H,X,/(l- xm)—zjjnjl\/leu,j -

(®)
- Ace(T{ =T, [(Ap.u (1-0))

where Ty is the temperature of the wall above the reactive layer (K) and A is the cross-
sectional area of the bed (m?). Equation (7) is relevant when the reactive layer is covered by
char, i.e. during sub-stoichiometric conditions. Equation (8) is relevant closer to or above sto-
ichiometric conditions, when char or ash do not shield the reactive zone.

Reaction time

The drying time of a separate particle has been chosen to represent reaction time, as drying is
the rate limiting process. It is calculated by two different models. Firstly, the drying time, de-
scribed in [2], derived from a heat balance on a one-dimensional slab with thickness dy/2 is
calculated as

o X rC d, - d
t= [ Xmp (H,, +[ 20 gT)- %O 9
Lamxy T, D 7)™ ¥

where Tsis the temperature on the particle surface (K), Ty, is the boiling temperature or water
(K), psgris the density of dry fuel (kgdryfue|/m3), Hvap Is the heat of vaporisation (J/Kgn20),
CoH20 IS the heat capacity of vaporised water (J/kgn20K) and dm is the moist core diameter. Ts
is taken at (T; + T;)/2. Secondly, drying time for a particle is calculated according to a model
for drying of large particles [8]. This model is based on heat transfer to the particle, and gives,
especially at low air rates, a longer drying time than the first model, where the surface tem-



International Flame Research Foundation
Swedish —Finnish Flame Days 2005
October 18-19 2005
perature is considered constant. The model is derived for one-dimensional geometries. The
drying time is then calculated as

{= X Psat Hmert d§ FX ] (10)
(1_ Xm) 4ks,df (Th _Tm) m

where ks is the thermal conductivity of dry fuel (W/mK), Hmert = Hvap + Cos(Th — To)/ X, 1.€.
the heat of vaporisation plus the energy needed to increase the temperature of the moist parti-
cle to boiling temperature per kg moisture (J/kgu20). Th is the ambient temperature (K). When
all moisture has dried f [Xm, — 0] — (2+Bi)/(2(n+1)Bi). n is the shape factor, where

n = 0 for a infinite plate, n = 1 for an infinite cylinder and n = 2 for a sphere. Heat is trans-
ferred to the particle mainly by radiation, and het = &(To” + Ti?)(To + Th). Th is taken as (T; +
T;)/2. Finally, index m stands for moisture.

RESULTS AND DISCUSSION

Calculations were compared with measurements in a bed of wood cylinders, diameter 8 mm,
length 20 mm and moisture content 10 % [12]. The calculations were performed with a char-
acteristic particle size, ds = 8 mm, at three moisture contents, 8, 10 and 12 %, and with air
ratios, A, between 0.2 and 2. Other fuel and bed properties were the same in the calculations
as in the measurements. The results are for an ignition temperature of T; = 620 K. Ignition
temperatures between 570 — 680 have only a small influence on the result. The wall tempera-
ture was Ty = 870 K acccording to the measurements.

Final temperature T; vs. supplied air flow is shown in Fig 3. Temperature calculated with
no heat loss, Eq (7), is shown in Fig 3a, and with heat loss to the surrounding, Eq (8), in Fig
3b, together with measured temperatures. The overall thermal conductivity, ke, is evaluated at
Ti. The air ratio, defined as air supplied in relation to fuel converted in the reactive layer, is
determined by the reaction rate of the fuel particles. A longer drying time, Eq (10), gives a
leaner mixture, and for the same air ratio the temperature curve is displaced towards lower air
rates (kg.i/m?s). At low air rates, both measured and calculated temperatures increase with an
increase in air rate. Here, the combustion is limited by the amount of oxygen, and it is known
from experiments that the reactive layer is covered by an accumulated layer

2200 : : : : : 2200
2000 a) 2000 b) |

21800 21800
91600} 91600}
2 2 T
©1400¢ + ©1400f +
3 3
51200’ %1200,
1000 1000

800t 800!

0% 01 02z 03 04 05 06 0% 01 02z 03 04 05 06

Air rate Air rate

Figure 3. Calculated final temperatures (K) vs. air rates (kgai/m’s). a) no heat loss Eq (7) b)
with heat loss Eq (8). Drying times Eq (9) (lines), Eq (10) (dashed lines). Measured results
(+), moisture 10 %. Calculations with moisture contents 8 — 12 %, the arrows indicate increas-
ing moisture content.
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of char. Above a certain point, here about 0.2 kgai,/m?s, the combustion is controlled by diffu-
sion and mixing. The reactive layer becomes thinner with increasing air flow, and the layer
becomes uncovered, exposed to the surroundings. The measured temperature in the reactive
layer is stabilised slightly above 1400 K, and slightly below that level for air rates above 0.45
kgair/m?s. Calculated temperatures continue to increase with increasing air rate until J rea-
ches 1, where the temperature decreases rapidly, because of the cooling effect of excess air.
When the temperatures are lowered the reaction time is prolonged, which may lead to a reduc-
tion of the air rate when 14 is increased as seen i Fig 3. When radiation loss, Eq 8, from the
reactive layer to the surrounding is accounted for, Fig 3b, the temperature curves are flattened.
Radiation loss occurs when the reactive layer is not covered by char, and increases with in-
creasing temperature difference. The model shows that losses by radiation are important but
not the sole factor influencing the temperature in the layer. It shows that closer to and above
stoichiometry, combustible gas containing oxygen is transported away from the layer and
emits its energy further away with increasing air rate. Cooling of the gas by excess air influ-
ences the gas temperature further away from the layer, while the temperature in the reactive
layer is sustained by the burning char.

The velocity u_ of the ignition front relative the solid particles is measured by dividing the
distance between two thermocouples by the time in which they reach a temperature of 500 °C.
Multiplying u_ with the bed density gives the ignition rate in kgge/m?s. Ignition rates are seen
in Fig 4a

0.1 : : 0.1 : :
a) b)
008! | ,008 ]
< <
£0.06 + £0.06} +
o o
= =
50.041 50.041
£ =
5 =)
0.02f 0.02f
% 0.2 0.4 0.6 % 0.2 0.4 0.6
Air rate Air rate

Figure 4. Calculated ignition rates (kgse/m?s) vs. air rates (kgai/m?s). a) ignition rates calcu-
lated using temperature with no heat loss Eq (7), b) ignition rates calculated using temperature
with heat loss Eq (8). Drying times Eq (9) (lines), Eq (10) (dashed lines). Measured results
(+), moisture 10 %. Calculations with moisture contents 8 - 12 %, the arrows indicate increas-
ing moisture content.

using temperatures calculated without heat loss, and in Fig 4b with loss. The overall thermal
conductivity, kes, is taken at T;. When heat loss is accounted for, the curves are flattened. In
the region limited by insufficient amount of oxygen both measured and calculated ignitions
rates increase with increasing air rate. Above about 0.2 kgai/m?s, measured ignition rates are
slightly reduced with increasing air rate. Calculated ignition rates continue to increase until A4
reaches unity, and then decrease rapidly.

The calculated ignition rates are qualitative values influenced by the choice of tempera-
tures where properties (Kes, Col, Cpsar) are evaluated. Figure 5 shows the influence of tempera-
ture in Eq (2). ke is calculated at T; (lower values) and at (T; + T;)/2 (higher values). An in-
creased heat flow leads to an increased ignition rate. Both final temperatures and ignition rates
are considerably increased when the higher values are chosen. Also the loss term in Eq (8) is
reduced. In the fuel bed, radiation from the flames to fresh fuel is restrained by particles in the
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reactive layer. Therefore, it is difficult to determine an absolute temperature in Eq (2). Calcu-
lated and measured temperatures show the same behaviour when A4 < 1, but diverge when /4
> 1. The expressions for temperature Eq (7-8) are not useful close to stoichiometry or for
over-stoichiometric conditions, unless they are modified, considering the influence from burn-
ing char remaining in the reactive layer and from gas leaving the layer. If instead measured
temperatures are used in Eq (1b), calculated ignition rates agree better with measured also at
Jat > 1, as seen in Fig 6a. ke IS taken at T;.

The calculated influence of fuel moisture content is seen in Fig 3 and 4. Increased mois-
ture content leads to longer reaction times and for the same

2200
2000r 3) 0.15 b)
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Figure 5. a) Final temperatures Eq (8) (K) vs. air rates (kgai/m?s). Drying times Eq. (9)
(lines), Eq (10) (dashed lines). Measured results (+). b) Calculated ignition rates (Kgrue/m?s)
vs. air rates (kgai/m?s), using temperature Eq (8). Drying times Eq (9) (lines), Eq (10) (dashed
lines), Measured results (+). Moisture 10 %. The arrows indicate increasing temperature in Eq

(2).

air ratio, the curves are displaced towards lower air rates. Also, the ignition rate is lowered, so
the range for ignition becomes narrowed with increasing moisture content. The calculated
temperatures are lowered at a given air ratio, and in the sub-stoichiometric region the tem-
perature slightly increases at the same air rate when the moisture content increases. The same
behaviour has been shown in measurements [9-12], where the possible range of air rates nar-
rows down, and the temperature is negligibly influenced, or even slightly increased, when the
moisture content increases.

The experimental results [9-12] show that a change in particle size had small effect on ig-
nition rates as long as other properties were kept alike. The calculations show significantly
lowered ignition rates when the particle size was increased by a factor three. The model is
based on the reaction time of a particle, but in a fuel that contains a significant amount of vo-
latile compounds, the devolatilisation starts on the surface of the particle, while the ignition
front progresses downward in the bed. The reactive layer includes devolatilisation and char
combustion of several layers of particles, and this is not accounted for in the model.
Measurements of particles with the same form, size, content and moisture but with a differ-
ence by two times in density, showed that the ignition rate was little affected [12], see meas-
ured results in Fig 6b. However, in the calculations the ignition rate increased for the heavy
particles, as shown in Fig 6b. This may be explained by the fact that a change in one particle
property often is followed by changes in other properties. For example, an increased fuel den-
sity may require a change in the expression for calculation of thermal conductivity, ks, be-
cause the inner structure of the fuel could be affected.
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Figure 6. Ignition rates (kgre/m?s) vs. air rates (kgai/m?s). a) Measured results (circle), calcu-
lated with measured temperatures and drying time Eq (9) (line-cross), drying time Eq (10)
(line-triangle). Moisture 10 %. b) Measured results wood (circle), compressed saw dust pellet
(filled circles). Ignition rates calculated with temperatures Eq (7), reaction time Eq (9), wood
(line), pellet (dashed line).
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