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Effektiv eldningsteknik 10:

Hur samverkar tid, temperatur och turbulens med 
varandra och med eldstaden?

Björn Zethræus
Professor i Bioenergiteknik/Förbränningsteknik
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

Rita upp de här diagrammen
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Diagram för temperaturfördelnin-
gen i hela eldstaden
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

Fyll i övergripande karaktäristika för oförbränt
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Under vilka förhållanden får man 
höga utsläpp av oförbränt?
• Hög temperatur + lång tid?
• Låg temperatur + lång tid?
• Hög temperatur + kort tid?
• Låg temperatur + kort tid?
• Någon annan kombination?
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

Fyll i övergripande karaktäristika för oförbränt och NO
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Oförbränt gynnas av låg   
temperatur och kort tid

Under vilka förhållanden får man 
höga utsläpp av (termisk) NOx?
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Fyll i övergripande karaktäristika för oförbränt och NO
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(Termisk) NOx gynnas av hög 
temperatur och lång tid
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

Fyll i en uppehållstidsfördelning 
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Hur ser uppehållstidsfördelningen 
ut för en typisk rostpanna?
• All gas är i eldstaden lika länge?
• En del gas fördröjs länge – en 
del gas slinker igenom fort?

• Något annat? 
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

Är uppehållstiden för gasen densamma överallt härinne??
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

Är uppehållstiden för gasen densamma överallt härinne??
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Olika anläggningar kommer 
att visa olika fördelningar 
vad gäller både uppehållstid 
och temperatur och det är 
precis det vi skall diskutera 
så låt oss gå tillbaka till 
rostpannan som ett första 
exempel.

Tänk på vad som sades på 
den förra föreläsningen… 
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Mer eller mindre typiskt för en rosteldad panna…
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Peclets tal = 5
Medeluppehållstid 6 sekunder 
Ganska typiska värden...
Hur ser temperaturfördelningen ut?
• All gas har samma temperatur?
• Temperaturen på olika platser är 
olika?
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

Är temperaturen i gasen densamma överallt härinne??
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Mer eller mindre typiskt för en rosteldad panna…
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Rosteldning
Medeltemperatur strax över 1000 oC
Ganska tillplattad fördelning....
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

Är gastemperaturen densamma överallt härinne??
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

Mer eller mindre typiskt för en pulvereldad panna…
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Pulvereldning
Medeltemp. strax över 1100 oC
En topp omkring 13-1500 oC....
Uppehållstider ungefär som för en
rostpanna
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

I en cirkulerande fluidbädd blir det återigen annat
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I den här anläggningen, en 
cirkulerande fluidiserad 
bädd, jämnar sanden ut 
temperaturerna.

Här finns inte heller några 
recirkulationszoner att tala 
om på grund av erosions-
risken.
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

Mer eller mindre typiskt för en CFB-panna…
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Cirkulerande fluidbädd
Medeltemperatur omkring 900 oC
Båda fördelningarna smala....
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

Ingen panna har några utsläpp alls – i genomsnitt
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

Ingen panna har några utsläpp alls – i genomsnitt

Effektiv Eldningsteknik

0 oC 1000 oC 2000 oC

0
 s

3
0
 s

D
et

 s
tr

e
ck

ad
e

 o
m

rå
d

et
 ä

r 
u

n
ge

fä
r 

3
 s

 b
re

tt
H

u
r 

st
o

r 
d

e
l a

v 
ga

se
n

 f
in

n
s 

in
o

m
 d

et
 o

m
rå

d
et

?

Det streckade området är 
ungefär 100 oC brett
Hur stor del av gasen 
finns inom det området?
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

Ingen panna har några utsläpp alls – i genomsnitt
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

Men ändå har man bekymmer med CO-halten
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

... och med kväveoxiderna

Effektiv Eldningsteknik

0 oC 1000 oC 2000 oC

0
 s

3
0
 s

Och den här gasen ger 
kväveoxider...
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

Men olika eldstäder ger helt olika egenskaper
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I en CFB kommer medelvärdet 
att representera en stor del av 
gasen och ”svansarna” är små, 
så då kan både oförbränt och 
NO hållas låga men spikar av 
CO kan vara ett bekymmer
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

Vad händer i eldstaden då man ökar pannlasten?
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Vad händer i eldstaden då man ökar pannlasten?
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Tiden minskas pga ökat flöde 
av gas och temperaturen stiger
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Vad händer i eldstaden då man ökar pannlasten?
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Vad händer i eldstaden då man minskar pannlasten?
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Då man minskar 

lasten kommer också 

blandningen att bli 

svårare på grund av 

minskad rörelseenergi
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Vad händer i eldstaden då man ökar fukthalten?
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

Vad händer i eldstaden då man ökar fukthalten?
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Tiden minskas pga ökat flöde 
av gas och temperaturen avtar
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Förel 10: Tid-Temperatur-Turbulens i samverkan med anläggningen

Vad händer i eldstaden då man ökar fukthalten?
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Fukthaltsvariationer kommer i 
huvudsak att påverka gasen 
enligt den här linjen
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För att sammanfatta det här

Rökgaserna från en väl dimensionerad eldstad bör inte visa någon 
tydlig koppling mellan CO och NO. 

Men om bränslet varierar i fukthalt kommer en sådan koppling att 
kunna ses även i gaserna från en väldimensionerad eldstad med 
korrekt fördelning mellan primär- och sekundärluft.

Vare sig lasten ökar eller minskar finns det en gräns där CO-spikar 
börjar uppträda men däremot bör en väldimensionerad eldstad 
tillåta förhållandevis stora lastvariationer, ungefär lastområdet 1:3, 
utan att NOx-prestanda påverkas i någon högre grad.
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För att sammanfatta ännu mera och avsluta:

På samma sätt som att de askkomponenter som kan smälta och 
eller kladda fast gör det på de platser i eldstaden där temperaturen 
råkar vara tillräckligt hög, så gäller att gasformiga föroreningar bildas 
vid de tidpunkter och på de platser i eldstaden där betingelserna 
råkar vara gynnsamma.

Att man kan beräkna ett medelvärde för gasens uppehållstid i 
eldstaden och att man kan ange ett medelvärde för eldstadens 
temperatur har ingenting med saken att göra!

En bra eldstad kan hantera även ett dåligt bränsle.

En dålig eldstad kan inte ens hantera ett bra bränsle.
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