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Abstract

Inerting of silos with nitrogen-Gas filling tests and
simulations

A series of five gas filling tests have been conducted in a 300 m” silo filled with wood
pellets. The aim was to study the gas distribution inside the bulk material in order to
optimize a silo fire fighting operation. In parallel to the experiments, mathematical
simulations were made of the gas distribution using the CFD-programme SIMTEC and
the FEM-programme COMSOL. Based on the experiments and the simulations,
recommendations are given about suitable gas flow rates, number of gas inlets and
several other aspects that might be of importance. The results of this project will be used
for the preparation of specific guidelines for silo fire fighting both for silo operators and
fire brigades.
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Forord

Detta projekt har syftat till att ta fram underlag till anvisningar for hur inertgas skall foras
in i en silo i samband med slackning/kvavning. Arbetet har omfattat ett antal gasfyllnads-
forsok i en ca 300 m’ silo fylld med trépellets for att se hur en inertgas fordelas inne i
silon. Parallellt med detta arbete har datasimuleringar av fyllnadsfoérloppet genomforts vid
LTH med CDF-programmet SIMTEC samt vid SP med FEM-programmet COMSOL.

Projektet har finansierats av BRANDFORSK, Aarhus Karlshamn, Wood Pellets
Association of Canada (WPAC), Varme- och Kraftféreningen, Lantminnen, Dong
Energy, Oresundskraft samt Vattenfall-Danmark. Utdver detta har Lantméinnen-
Agroenergi bidragit genom att stilla en silo och trépellets till forfogande for forsdkens
genomforande och AGA har bidragit med kvévgas samt nddvandig utrustning i form av
kvévgastank och forangarutrustning. Dessutom har SVEBAB bidragit med slang som
anvénts mellan férdngarutrustningen och silon.

Till viss del har ocksa en samverkan kunnat ske med CECOST-projektet ’Sjalv-
antdndning av biobridnslen och biogent avfall”, finansierat genom STEM. Omraden dér
projekten haft starka berdringspunkter &r bl a simuleringsarbetet samt karaktiriseringen
av pellets. Aven produktionen av CO och CO, frdn autooxidation av materialet i silon
fore gasfyllnadsforsdken har varit av intresse for CECOST-projektet.

Projektet utgor en fortsittning av projektet ”Brand i siloanldggningar” som genomfordes
under 2006 och rapporterades i SP rapport 2006:47.

Som stdd for projektledningen har f6ljande personer medverkat i en referensgrupp:

Per-Erik Johansson, Brandforsk

Staffan Melin, WPAC

Ingvar Hansson, Myndigheten for samhillsskydd och beredskap (MSB)
Lasse Larsson, Lantminnen

Thomas Isaksson, Stora Enso

Ingemar Klasson, Agroenergi

Dan-Ove Segerkvist, Agroenergi

Ulf Oscarsson, AarhusKarlshamn

Tommy Berglund, Oresundkraft

Niels Jorn Fredriksen, Dong Energy

Jan Westin, Milarenergi/Varme och Kraftforeningen
Philip Rydén, EON

Lars-Goran Bjorhagen, Jonkoping Energi

Hékan Edoff, If

Sture Gullbring, Ziirich

Per Modin, Rdddningstjinsten Bergslagen

Tom Sorensen, AGA

Peter Stjernberg, Air Liquide

Mogens Berg, Vattenfall DK

Patrick van Hees, LTH Brandteknik (projektdeltagare)
Ulf Goransson, LTH Brandteknik (projektdeltagare)
Zhenghua Yan, LTH Energivetenskap (projektdeltagare)



Sammanfattning

Projektet ar en fortsittning pa tidigare genomforda studier kring slickning av brander i
silor [1], [2]. Dessa projekt och praktiska erfarenheter har visat att inertering med kvavgas
som matas in néra silons botten dr en mycket ldmplig sldckmetodik vilket innebér att
syret successivt trangs undan och pa sa sétt dimpar en pagaende glodbrand.

Syftet med detta projekt har varit att utreda hur kviavgasen skall foras in i en silo for att
uppné optimal gasfordelning och pé sé sitt sékerstilla att hela siloinnehéllet inerteras.
Vid storre silodiametrar kan det behovas flera inforselpunkter for att na en jamn
fordelning men kunskap och rekommendationer kring detta har helt saknats.

Projektet har dels omfattat praktiska gasfyllnadsforsok i en 300 m® silo fylld med
trapellets (diameter 6 m, fyllnadshdjd 9,2 m), dels omfattande simuleringar av
gasdistributionen inne i bulkmaterialet med hjélp av CFD-programmet SIMTEC
respektive FEM-programmet COMSOL. Experimenten har genomforts i en “’kall” silo,
dvs utan brand medan simuleringarna delvis ocksa inkluderat tinkta brandférhallanden i
en silo.

De simuleringar som genomforts har dels haft till syfte att ge en uppfattning av férviantad
gasfordelning i forsokssilon, dels att studera gasfordelningen i mycket stora silor under
olika forutséttningar. Simuleringar av forsokssilon genomfordes innan forsdken for att pa
sd sitt kunna optimera forsoksuppldgg, mitpunkternas placering, etc., men ocksa efter
forsoken med rddande forsoksforutsattningar for att kunna jamfora med erhallna forsoks-
data. Vid de storskaliga simuleringarna antogs en silodiameter pa 40 m och en fyllnads-
hojd pa 30 m.

Gasfyllnadsforsoken omfattade totalt fem forsok dér gasen matades in fran silons botten; i
centrum av silon eller alternativt i en punkt langs siloviaggen. Inmatningshastigheten var
0,9 kg/m” tim respektive 4,4 kg/m’ tim i de olika forsoken. I det sista forsket provades
dven inertering med koldioxid frén silotoppen senare foljt av kvévgasinmatning fran
botten.

Forsoken visar att anviandning av kvévgas dr en forhéllandevis enkel metod att inertera en
silo och att inmatningshastigheten, 5 kg/m” tim, bade ger forutsittningar for en bra
gasfordelning och effektiv inertering. Forsdken visade ocksa att det kan rdda mycket
varierande (anisotropa) forhéllandena inne i en silo, bl a beroende pé ansamling av
finfraktion fran fyllning av silon och temperaturvariationer inne i bulkmaterialet, vilket i
sin tur markant kan péverka gasfordelningen.

Béde forsoken och simuleringarna visar att gasspridningen i sidled frén ett enskilt
gasinlopp ar begrinsad och att det i storre silor dr sannolikt att full inertering inte kan
uppnés med endast ett inlopp. Gasfordelningen begriansas ocksé av siloviaggen vilket gor
att det kan vara svart att nd en effektiv inertering inom 0,5-1 m fran viggen. Dessa
samlade observationer fran forsoken bekriftas ocksa av genomforda simuleringar. Om
silodiametern &r stor kommer darfor gasen att behdva matas in genom flera inlopp for att
erhélla en bra gasfordelning inne i silon.

Anvindning av inertgas inne i silon medforde ingen ndmnvérd kvalitetsforsdmring av
pelletsen. Detta innebar att inertering i forebyggande syfte, t ex vid en misstinkt men ej
verifierad brand, kan genomforas utan att siloinnehéllet skadas.



Summary

The project is a continuation of previous studies on the extinguishment of silo fires [1] ,
[2], [3]. These projects and practical experience have shown that inerting with nitrogen
injected close to the silo bottom is an appropriate extinguishing method which means that
the air, and therefore the oxygen, is gradually replaced by nitrogen which thereby
suppresses an ongoing smouldering fire.

The purpose of this project has been to investigate how the nitrogen can be injected into a
silo in order to achieve optimal gas distribution and thus ensure that the entire silo is
inerted. In silos with a large diameter, multiple gas inlets will be needed to ensure an even
distribution, but thus far knowledge and recommendations on this subject have been
lacking.

The project has involved practical gas filling tests in a 300 m” silo filled with wood
pellets (diameter 6 m, filling height of 9.2 m), and extensive simulations of the gas
distribution inside the bulk material using the CFD program SIMTEC and the FEM
program COMSOL. The experiments were carried out in a "cold" silo, i.e. without fire,
while the simulations also included fire conditions in a silo to a certain degree.

The simulations carried out have partly been intended to give an idea of the expected gas
distribution in the test silo, and partly to study the gas distribution in very large silos
under a variety of conditions. Simulations of the test silo was carried out, both before the
gas filling tests in order to optimize the experimental approach, measurement locations,
etc., but also after the tests with more exact test conditions to compare with the
experimental data obtained. In the large-scale simulations, a silo diameter of 40 m and a
filling height of 30 m was assumed.

In total, five gas filling tests were conducted, where the gas was injected from the silo
bottom, in the centre of the silo or alternatively at a point along the silo wall.

The injection rate was 0.9 kg/m” h and 4.4 kg/m® h in the various tests. In the last test,
carbon dioxide was injected into the void volume in the silo top, followed by nitrogen
injection from the silo bottom.

The experiments show that the use of nitrogen injection is a relatively simple tactical
method to inert a silo. The recommended injection rate, 5 kg/m* h, provides both a good
gas distribution and an effective inerting. The experiments also show that the conditions
may vary considerably (anisotropic) in a silo depending, for example, on the
accumulation of fines from the filling of the silo and temperature variations inside the
bulk material, which in turn can significantly affect gas distribution.

Both the experiments and the simulations show that the radial gas distribution from an
individual gas inlet is limited and that in larger silos it is likely that full inerting can not
be achieved with only one inlet. The gas distribution is also limited by the silo wall,
which means that it can be difficult to achieve an effective inerting within 0.5-1 m from
the wall. The combined observations from the tests were also confirmed by the
simulations. If the silo diameter is large, it is therefore necessary to inject the gas through
several inlets to obtain a good gas distribution inside the silo.

The use of inert gas caused no significant deterioration of the pellets. This means that
inerting could be used as a preventative measure without risk of damage to the silo
contents, for example when a fire is suspected but not fully verified.



1 Bakgrund och syfte

I en forstudie [1] genomford 2004 péa uppdrag av Raddningsverket (numera MSB)
pavisades de stora problem och den kunskapsbrist som rader kring sldckning av silo-
briander. Brinderna uppstar oftast pa grund av sjélvantindning i det lagrade organiska
materialet men varmgang i transportutrustningar eller gnistbildning fran metalliska
foremal kan ocksa vara en orsak. Till skillnad fran en brand i en byggnad innebér en
silobrand mycket begrinsade insatsmdjligheter.

Mot denna bakgrund genomfordes déarfor under 2006 ett experimentellt projekt med syftet
att ta fram kunskap kring hur brénder i siloanldggningar kan detekteras pa ett tidigt
stadium samt hur slédckinsatsen skall genomforas pé ett effektivt sétt. Fyra forsok
genomfordes i en skalmodell av en ”tornsilo” som var 1 m i diameter och ca 6 m hog.
Som brénsle anvéndes 2,4 ton trapellets. En glddbrand etablerades inne i pelletsbulken
under ca 30 timmar varefter sldckinsatsen inleddes. Forsok genomfordes med bade
kvéavgas och koldioxid.

I rapporten fran projektet [2] listas en rad konkreta atgérder som bor vidtas i hdndelse av
brand och vissa dimensionerande data for en sldckinsats presenteras.

Den rekommenderade insatstaktiken géar primért ut pa att tdta eventuella Gppningar pa
silon, dels for att forhindra lufttilltrdde till branden eftersom detta kan underhalla
pyrolysen, dels for att minimera lickaget av slickgasen. Slackinsatsen genomfors dérefter
genom att fora in inertgas vid silons botten och lata denna pressas uppét i materialet for
att pa sé sétt reducera syretillgangen. Gasen maste foras in i gasfas och ur praktisk
synpunkt har det darfor visat sig att kvévgas dr mer ldmplig 4n koldioxid. Slackning av en
silo dr en langsam process dir man normalt far radkna med en insats pa flera dagar.

Projektet genererade en méngd nya kunskaper vilka redan visat sig mycket virdefulla vid
misstinkta respektive intrdffade silobrdander [4], [5], [6] men det identifierades ocksa ett
antal viktiga omraden dér kunskap fortfarande saknas.

Ett sdidant omréde &r hur gasférdelningen sker inne i silon vilket varit mélet att studera
inom det projekt som redovisas i denna rapport.

1.1 Projektets syfte och mélsiittning

Syftet med projektet har séledes varit att utreda hur inertgas skall foras in i en silo for att
uppna optimal gasfordelning och pa sa sitt sékerstélla att hela siloinnehallet inerteras. En
framtida malséttning &r att alla silor forbereds for en sldckinsats med inertgas, t ex genom
att ett fast rorsystem monteras pa silon s& man i hdndelse av en brand och sléckinsats pa
ett enkelt sitt kan ansluta en kvévgasutrustning. Beroende pa silons diameter kan det
behdvas flera inforselpunkter for att né en jimn fordelning men kunskap och
rekommendationer kring detta saknas helt.

Mialsittningen med projektet har darfor varit att ta fram kunskap som kan ligga till grund
for konkreta rekommendationer hur denna typ av gasdistributionssystem skall utformas i
silor av olika diametrar. Projektet har dels omfattat praktiska gasfyllnadsforsok i en

300 m’ silo fylld med tripellets, dels omfattande simuleringar av gasdistributionen med
hjdlp av CFD-programmet SIMTEC [7] respektive FEM-programmet COMSOL [8].
Experimenten har genomforts i en “’kall” silo, dvs utan brand medan simuleringarna
delvis ocksé inkluderat tinkta brandforhéllanden i en silo.
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De konkreta fragestillningar som experimenten och simuleringarna forvéntades besvara
var:

e Hur skall ett gasinforingssystem utformas for att nd en optimal gasférdelning
med minimal gasforbrukning?

e Hur skall gasinfoéringen utformas for bésta funktion?
e Stidmmer genomforda berdkningar av gasfordelning med verifierande forsok?
e Hur paverkar silons tdthet/otdtheternas placering inerteringsprocessen?

e Indikerar berdkningarna pa fullskaliga silor ndgra ”skaleffekter” hos pyrolys-
och sliackforloppet jamfort med tidigare genomforda forsok?

Baéde berdkningar och forsok har utgatt ifrdn de erfarenheter, resultat och
rekommendationer som erholls vid tidigare modellskaleforsok [2]

Parallellt med det genomforda projektet pagér ett fortsatt arbete & MSB med att ta fram
rekommendationer kring vilken utrustning som behdvs for en slickinsats i en fullskalig
silo. SP Brandteknik ansvarar dven for detta arbete som bedrivs i samarbete med silo-
dgare och gasleverantdrer. Syftet 4r att ta fram ett koncept for en mobil sliackutrustning
som kan anvéndas pa ett nationellt plan vid slackinsats i silor. Som forebild for detta
arbete finns den fullskaliga utrustning for slickning av cisternbrander som dgs och drivs
av Slackmedelscentralen SMC AB som ér ett dotterbolag till Svenska Petroleuminstitutet.
Arbetet inom detta MSB-projekt dr fokuserat pa den utrustning som krévs for att kunna
leverera erforderlig méngd gas till silons gasdistributionssystem. Detta innebér att de
béada projekten tillsammans kommer att kunna ge information for att né en helhetslosning
for ett effektivt silobrandskydd.

1.2 Val av scenarier for simuleringar respektive
gasfyllnadsforsok

Malsittningen med en inertering av en silo &r att sé snabbt och effektivt som mojligt na
en jamn fordelning av inertgasen dver hela silons hojd och tvarsnittsyta. Pa detta sétt
minimeras risken for att det kan uppstd omréden inne i bulkmaterialet dit inertgasen inte
nar och som kan leda till att en brand kan fortga trots inmatning av inertgas.

Fordelen med ett fast system é&r att slackinsatsen kan komma igdng mycket snabbt, utan
behov av komplicerade haltagningar, provisoriska rordragningar, etc., vilket dessutom
kan vara riskfyllt att genomfora i en brandsituation. Forutséttningarna for att designa ett
sddant system varierar, dels beroende pa silons diameter, dels om det &r en befintlig silo
som skall kompletteras med ett gasdistributionssystem eller det dr en silo under
projektering /byggnation dér storre valmojligheter erbjuds. For sma silodiametrar kan det
sannolikt vara tillrdckligt med en enda inmatningspunkt medan storre silos kraver flera
inmatningspunkter.

Exempel pé négra ténkbara alternativ framgér av Figur 1 men information saknas alltsa
nir de olika alternativen behdver tillimpas, maximalt avstand mellan inmatnings-
punkterna, etc. Férutom silodiametern finns det ocksa manga andra faktorer som kan
paverka behovet, bl a silons hojd, fyllnadshojd, lagrat material (porositet, permeabilitet,
etc.), typ av gas och dess temperatur (kvdvgas eller koldioxid, samt dess temperatur/
densitet), bulkmaterialets temperatur (temperaturfordelning) och silons téthet samt
eventuella otitheternas beldgenhet.
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Figur 1 Planvy av silobotten som visar principiella gasinmatningsarrangemang i en silo,
1) centruminlopp, 2) inmatning léings silons mantel 3) flera symmetriskt distribuerade
inlopp, 4) diametralt distribuerade inlopp 5) utbrett inlopp

Att genomfora praktiska forsok for att méita gasfordelningen inne i silor av olika storlek,
olika gasinmatningsarrangemang, etc. skulle vara mycket komplicerat och kostsamt.

I detta projekt valdes darfor att utnyttja tva avancerade berédkningsprogram for att fi en
indikation pa hur gasdistributionen kan se ut inne i en silo och att jamfora dessa
berdkningar med nagra praktiska forsok i en verklig silo.

Simuleringarna har genomforts i 3 steg enligt foljande:

1. Gasfordelning inne i en silo forsedd med endast ett inlopp i silons centrum.
Gasfordelning i den silo som anvindes for de praktiska gasfyllnadsforsoken.

3. Gasfordelningen i en storskalig silo, dels med olika
gasinmatningsarrangemang och dels dér inverkan av brand (stora
temperaturvariationer inne i bulkmaterialet) inkluderades i simuleringarna.

Malsittningen vid valet av forsoksscenarier var dels att dstadkomma forhallanden som
forsoksmaéssigt kunde ge sé stor skillnad 1 gasfordelning som mdjligt, dels att dessa skulle
kunna utgora en bra utgangspunkt ur simuleringssynpunkt. Eftersom den silo som
anvéndes i forsoken hade en relativt begridnsad diameter (6 m) valdes foljande tvé olika
scenarier for gasinmatning:

1. inmatning i en punkt silons centrum

2. inmatning i en punkt lings silomanteln.

Det forsta scenariot innebér helt symmetriska forhallanden medan det andra scenariot
medfor ett ytterlighetsfall dar gasen méste spridas 6ver hela silons diameter for att ticka
hela tvérsnittet.
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2 Genomforda simuleringar

De berdkningsprogram som anvénts i detta projekt &r COMSOL Multiphysics®
respektive SIMTEC (dven betecknat FIRCOSIM respektive SMAFS).

COMSOL ér ett kommersiellt berdkningsprogram av typen FEM for multifysik-
modellering och innehéller flera olika moduler vilka kan anvéndas beroende pé vilken typ
av berdkningar man avser utfora. Den programmodul som anvints i dessa simuleringar &r
”Heat Transfer”. I de simuleringar som redovisas i detta kapitel anvdndes programversion
3.4 medan simuleringarna efter férsoken dr gjorda med version 3.5 som sldpptes under
hosten 2008.

SIMTEC ir ett "universitetsprogram” av typen CFD och som utvecklats med inriktning
mot brandsimuleringar [7]. Ansvarig for programutveckling och berdkningar &r Zhenghua
Yan vid LTH. Delar av utvecklingen av SIMTEC har skett inom ramen for CECOST [9]
och har tidigare anvénts for att bl a simulera de siloexperiment som genomfordes 2006

[2].

Oavsett berdkningsprogram, si har simuleringarna bara omfattat gasfordelningen i sjélva
pelletsbulken, dvs tomutrymmet uppe i silotoppen har ej varit inkluderat i simuleringarna.

2.1 Simulering serie 1 — Simulering av ett enskilt
gasinlopp i en stor silo — Forutsattningar

Syftet med dessa simuleringar var att undersdka vilken gasfordelning som kan forvantas
frén ett enskilt inlopp beroende pa gasflode och inloppshastighet under “icke brand-
forhéllanden”, dvs bade bulkmaterialet och silovdggarna hade en temperatur av 20 °C.
For att i mojligaste man undvika randeffekter av silomanteln, etc. valdes en mycket stor
silo for dessa simuleringar, dir silodiametern vara 40 m (tvirsnittsyta 1256 m”) och
lagringshdjden 30 m. Béde silons botten och materialet pa toppen antogs vara plana ytor.
Totalt definierades 8 berdkningsfall, dir inmatningsflddet varierades i fyra steg. For varje
inmatningsfléde simulerades dessutom tvé olika inloppshastigheter, 3 m/s respektive

30 m/s genom att variera antagen inloppsdiameter. De inmatningsfloden som anvéndes
var baserade p4 rekommendationerna fran tidigare siloforsok [2] och motsvarade 5 kg/m*
tim vid det hogsta flodet. I samtliga fall har simuleringarna genomforts med
forutsdttningarna att silon var fylld med trapellets och att kvévgas anvidndes som inertgas.

Det hogsta flodet, 6280 kg/tim, dr séledes dimensionerat for att inertera hela silon frén ett
inlopp. Vid f6ljande simuleringar har flodet reducerats for att motsvara ett delflode via
flera inlopp, dvs 1256 kg/tim motsvarar flodet uppdelat pa fem inlopp, 628 kg/tim
motsvarar 10 inlopp och 251 kg/tim motsvarar 25 inlopp. Simuleringarna omfattade dock
i samtliga fall, bara ett inlopp i silons centrum for att se hur gasfordelningen ser ut runt ett
enskilt inlopp vid olika inmatningshastigheter.
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Tabell 1 Forutsittningar for simuleringarna i serie 1. Scenario 1, 5 och 6 genomfordes
med bide SIMTEC och COMSOL

Scenario Inmatnings- Inmatnings- Inlopps- Inlopps-

nr flode flode hastighet diameter

(kg/h) (m’ /h) *) (m/s) (mm)

1 6280 5024 3 770

2 6280 5024 30 243

3 1256 1005 3 344

4 1256 1005 30 109

5 628 502 3 243

6 628 502 30 77

7 251 201 3 154

8 251 201 30 49

%

) Gastemperaturen hos kvivgasen antagen till 0 °C vilket motsvarar 0,8 m’ /kg

2.1.1 Simulering serie 1 — Resultat

Simuleringar genomfordes for samtliga 8 scenarier med programmet COMSOL medan
simuleringar av tre scenarier (1, 5, 6) genomfordes med SIMTEC. I béda fallen har
berdkningarna varit av typen tva-dimensionella, genom att anta axi-symmetri. Detta
innebér alltsa att gasinloppet i silons centrum ar beldget i det nedre vénstra hornet i
presenterade animationer.

Vid simuleringarna antogs helt isotropa forutsittningar inne i silon och anvind indata vid
simuleringarna summeras i Tabell 2. Som framgar av tabellen skiljer sig viss indata
mellan de bada simuleringarna.

Tabell 2 Anvind indata vid genomforda simuleringar

SIMTEC COMSOL *)
Kompaktdensitet (pellets-torr) (kg/m’ ) 1190 1190
Specifik varme (pellets) (J/kgK) - 1100
Virmeledningsformaga (pellets) (W/mK) - 0,4
Specifik virme (bulk) (J/kgK) 1700 -
Virmeledningsforméga (bulk) (W/mK) 0,17 -
Porositet (bulk) 0,52 0,5
Permeabilitet (bulk) (m?) 8,0E-08 3,28E-08
Bulk och viaggtemperatur (°C) 27 (300 K) 20
Gastemperatur (°C) 0 0

*) Andra indata anvénda vid simuleringarna av forsokssilon efter genomforda forsok (se
kapitel 6)

Nedan ges en summering av simuleringsresultaten frén de bada programmen medan mer
detaljerade data och resultat finns redovisade i SP-Arbetsrapport 2008:02 [10] respektive
1 en teknisk rapport fran LTH [11].

Resultaten nedan presenteras dels i form av ett diagram som visar koncentrationen av
kvéavgas pa olika hojder langs silons centrumlinje och dels i form av bilder som visar
koncentrationsférdelningen i silon vid olika tidpunkter.
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Det bor noteras att koncentrationsdiagrammen har olika skalor (tidsskala i sekunder i
béada fallen) och bilderna visar inte exakt samma tidpunkter. Fargskalan for gaskoncentra-
tionen dr dock den samma dér rott representerar 100 % kvévgas (0% syrgas) medan blatt
representerar luft, (ca 21 % syrgas).

2.1.1.1 Resultat, scenario 1 (6280 kg/tim, 3 m/s, 770 mm)

Simuleringarna visar pa forhéllanden nér ett flode, dimensionerat for hela silon

(5 kg/m’tim) , matas in i ett enda inlopp i silons centrum. I Figur 2 redovisas
koncentrationen pa olika hojder langs silons centrumlinje som funktion av tiden och i
Figur 3 visas bilder koncentrationsfordelningen under fyllnadsférloppet.

Om gasfordelningen vore helt perfekt och det inte vore ndgon omblandning mellan luften
i silon och inmatad kvavgas skulle man fa ett ”pluggflode” dvs gasen skulle rora sig sakta
uppit i silon som en kolv. Med en inmatningshastighet av 5 kg/m® tim, en gastemperatur
pa 0 °C (specifik volym for kvivgas 0,8 m*/kg) och 50% porositet si innebir detta
teoretiskt en plugghastighet av 8 m/tim. Att fylla silon upp till 30 m skulle ddrmed ta ca
3,75 tim.

Som framgar av bilderna i Figur 3 sker inte distributionen i form av ett pluggflode utan
gasen fordelar sig i en parabolisk form runt inloppet. Gransskiktet mellan kvdvgasen och
luften utokas ocksé med tiden sa man far en zon dér syrgaskoncentrationen varierar fran
0 % syrgas (100 % kvavgas) upp till ca 21 % syrgas, dvs syrgasinnehallet i ren luft.

Jamfors resultaten kan man bade se likheter men ocksa tydliga skillnader mellan de bada
simuleringarna. I bada fallen kan man se att gasfronten breder ut sig som en vag uppét
langs silons centrumlinje och en forsta antydan till att denna nar silotoppen, dvs att
kvavgashalten borjar 6ka, erhalls vid ca 5000 sek, dvs ca 1,4 timmar (se Figur 2).
Dérefter skiljer sig dock resultaten och enligt COMSOL sa sker 6kning av kvivgas-
koncentrationen mycket ldngsammare dn vad SIMTEC predikterar. Full inertering i
toppen uppnas forst efter ca 25000 sekunder, dvs knappt 7 timmar enligt COMSOL
medan motsvarande tid enligt SIMTEC endast dr ca 8500 sekunder, dvs ca 2,4 timmar.
Skillnaden tycks dels bero pa att COMSOL predikterar en mer parabolisk spridning, dvs
gasen sprids ungefar likvardigt i sidled som uppat samtidigt som gransskiktet mellan luft
och full inertering (0% syrgas) ér betydligt storre. Enligt SIMTEC ror sig gasen mer
koncentrerat uppét langs silons centrumlinje och griansskiktet mellan luft och full
inertering ar betydligt smalare. I bdda fallen kommer dock kvévgas att stromma ut i
silotoppen under en lang tid innan kvavgasen lyckats sprida sig dnda ut till siloviggen.
En tankbar orsak till noterade skillnader kan vara de skillnader i indata som foreligger,
dar framforallt permeabiliteten (gasgenomsldppligheten) dr mycket hogre i SIMTEC-
simuleringarna jamfort med COMSOL. Vidare kan eventuellt den nédgot hogre bulk-
temperaturen ha en viss inverkan.
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Diagram som visar kvivgaskoncentration (mol/m® respektive mass fraction) pa
olika hojd lings silons centrumlinje (rakt ovanfor gasinloppet) som funktion av
tiden (OBS olika tidsskala). | COMSOL-simuleringen (6vre diagrammet) tar
det ca 7 timmar ( ca 25000 sek) for kvivgasen att nd ytan medan det endast tar
ca 2,4 timmar (ca 8500 sek) i SIMTEC-simuleringen (nedre diagrammet).
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NN N

Figur 3 Bilder av inerteringssekvensen efter 30 minuter, 1 timma, resp 3 timmars
gasfyllnad med COMSOL (dverst) resp 3 timmar med SIMTEC (nederst).
(Bla farg-luft=21% syre, rod firg-ren kvivgas=0% syre).

2.1.1.2 Resultat scenario 5 (628 kg/tim, 3 m/s, 243 mm)

I detta fall visar simuleringarna pé forhallandena runt ett gasinlopp lokaliserat i silons
centrum nér ett delfléde, motsvarande 1/10 av dimensionerande totalflode matas in. I
Figur 4 redovisas koncentrationen pa olika hdjder ldngs silons centrumlinje som funktion
av tiden och i Figur 5 visas bilder av fyllnadsforloppet. Pa grund av det lagre gasflodet i
detta enskilda inlopp gar fyllnadssekvensen naturligtvis betydligt 1&ngsammare och hér &r
skillnaden d4nnu mer markant mellan de bada modellerna. COMSOL indikerar som
tidigare en mer parabolisk gasfordelning och en betydligt mer utdragen gasfront medan
gasutbredningen enligt SIMTEC endast nér ut till silons ca halva radie. Jamfors gas-
frontens liage pa 20 m hdjd nar den dit efter ca 15000 sekunder (ca 4,2 tim) enligt
SIMTEC medan det tar ca 22000 sekunder (ca 6 tim) enligt COMSOL. Enligt SIMTEC
nér gasfronten siloytan efter ca 33000 sekunder (ca 9 tim) och full inertering uppnér efter
ca 45000 sekunder (ca 12,5 tim). Motsvarande uppgifter saknas for COMSOL dé
simuleringarna avbrots efter 50000 sekunder (knappt 14 tim). Enligt SIMTEC-
simuleringen indikerar detta alltsa pa att det inte 4r mdjligt att intertera hela silon med
detta lidgre flode och endast ett inlopp, 4ven om kvdvgasinmatningen skulle pagé under en
mycket ldng tid.
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Figur 4 Diagram som visar kvivgaskoncentration (mol/m’ respektive mass fraction) pa

olika héjd lings silons centrumlinje (rakt ovanfor gasinloppet) som funktion av
tiden. (COMSOL-resultat 6verst och SIMTEC-resultat nederst (OBS olika
tidsskala).
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Figur 5 Bilder av inerteringssekvensen efter 1, 7 respektive 14 timmars gasfyllnad med
COMSOL (overst) resp efter 18 timmar med SIMTEC (nederst). (Bla firg-
luft=21% syre, rod firg-ren kvivgas=0% syre).

2.1.1.3 Summering av samtliga simuleringar samt inverkan av
inloppshastighet

Nedan redovisas nagra exempel pa resultat dér effekten av olika hastigheter i sjélva
inloppsdppningen studerats med programmet COMSOL. Totalt har alltsé fyra grund-
scenarier simulerats (se Tabell 1), dér hastigheten i inloppsdppningen sedan varierats for
respektive grundscenario, dvs totalt atta simuleringar.

I Figur 6 redovisas gasfyllnadsforloppet for tva av dessa grundscenarier, med det hogsta
resp lagsta gasflodet, och dar bilderna visar simuleringsresultatet med inloppshastigheten
3 m/s resp 30 m/s. Tidpunkterna for de redovisade resultaten ar valda sa att den inmatade
gasmingden dr lika i samtliga fall. Det innebér séledes att redovisad tidpunkt for scenario
1 och 2 ar 0,56 tim medan den f6r scenario 7 och 8, dar totalflodet bara dr 1/25 har f6r-
langts 1 motsvarande grad, och alltsa visar forhallandena vid 14 tim (0,56 x 25).

Som framgar av redovisade bilder visar inte simuleringsresultaten pa ndgon inverkan av
hastigheten i sjdlva inloppet utan visar pa en parabolisk fordelning av gasen runt inloppet
oavsett hastigheten i sjdlva inloppsSppningen.
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Scenario 1-2 6280 kg/tim, ca 0,56 tim (2000 sek)

Scenario 7-8 251 kg/tim (delflode motsvarande 1/25), 14 tim (50400 sek)

Figur 6 Bilder av gasfordelningen vid tva olika gasfloden och déir respektive gasflode
simulerats med en inloppshastighet pa 3 m/s resp 30 m/s med COMSOL. (Bla
firg-luft=21% syre, rod firg-ren kvivgas=0% syre).

Jamforande simuleringar av olika inloppshastigheter har dven gjorts med SIMTEC déar
scenario 5 respektive 6 jamfordes (628 kg/tim, 3 respektive 30 m/s i inloppshastighet).
Aven hir indikerar beréikningarna att gasfordelningen paverkas mycket marginellt av
inloppshastigheten.
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2.2 Simulering serie 2 — Forhandssimuleringar av
forsokssilon i Ulricehamn — Forutsittningar

Syftet med dessa simuleringar var primért att fa en uppfattning av forvintad gas-
fordelning i forsokssilon for att pa sa sétt kunna optimera forsoksupplagg, métpunkternas
placering, etc.

Malsittningen var att simulera fyllnadsforloppet med de forutsittningar och antaganden
som fanns under planeringsfasen, dvs gasinmatning i silons centrum respektive pé en
punkt lings silons mantel. Inmatningshastigheten valdes till 1 kg/m” tim respektive

5 kg/m” tim. Baserat pa en silodiameter av 6,5 m motsvarade detta alltsa ett totalt gas-
flode pa ca 33 kg/tim respektive 166 kg/tim. Antagandena var i 6vrigt lika tidigare
simuleringar (se Tabell 2) . Onskad hastighet i inloppsdppningen sattes till 5 m/s vid det
laga flodet och 25 m/s vid det hoga flodet vilket motsvarade en inloppséppning pé

43 mm. Inloppet i silons botten var i nivd med silons botten (plan botten) och sido-
inloppet antogs vara beldget 0,5 m ovanfor silobotten. Silon fyllnadshojd antogs till 9 m.

Primért genomfordes simuleringar med gasinloppet i silons centrum dé dessa
simuleringar kunde goras med axi-symmetri vilket reducerade berédkningstiden avsevart.
Simuleringen av gasinloppet i silons sida dr dock betydligt mer avancerad och kréver en
3-dimensionell modell vilket bade krdaver mer forberedande arbete och ldngre
berdkningstid. Dessa 3D-simuleringar genomfordes enbart med SIMTEC.

221 Forsoksscenario 1 — gasinlopp i centrum, lagt flode

Simuleringarna indikerar forhallandena i forsokssilon nér ett 1agt flode, 33 kg/tim

(1 kg/m” tim), matas in vid silobotten i silons centrum. I Figur 7 redovisas koncentra-
tionen pa olika hojder langs silons centrumlinje som funktion av tiden och i Figur 8 visas
bilder av fyllnadsforloppet.

Liksom i tidigare simuleringar kan man notera en markant skillnad i simuleringsresultaten
didr COMSOL-simuleringarna ger en mer parabolisk fordelning runt inloppet under hela
fyllnadsforloppet medan SIMTEC-simuleringarna indikerar att gasen inte sprids lika
mycket i sidled utan sprids snabbare vertikalt i silons centrum.

I bada simuleringarna nér gasfronten 9-m nivén vid ca 9000 sekunder (2,5 tim). Liksom 1
tidigare simuleringar med COMSOL é&r gasfronten utbredd och silotoppen é&r helt
inerterad efter ca 43000 sekunder (ca 12 tim). Motsvarande tid for SIMTEC ar ca 12000
sekunder (ca 3,3 tim).
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Figur 7 Diagram som visar kvivgaskoncentration (mol/m’ respektive mass fraction)

pa olika hojd ldngs silons centrumlinje (rakt ovanfor gasinloppet) som funktion
ayv tiden. (COMSOL-resultat 6verst, SIMTEC-resultat nederst. OBS
diagrammen har olika tidsskala, tidsenhet 4r dock sekunder i bada.)
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Figur 8 Bilder av inerteringssekvensen dir de tva dversta bildraderna visar resultaten
med COMSOL (1, 2, 3, 4, S resp 6 tim) och den understa med SIMTEC (1 resp
5 tim) . (Bla farg-luft=21% syre, rod firg-ren kvivgas=0% syre).

2.2.2 Forsoksscenario 2 — gasinlopp i centrum, hogt flode

Simuleringarna indikerar forhallandena i forsokssilon nér ett normalt flode, 166 kg/tim
(5 kg/m” tim) matas in vid silobotten i silons centrum. Liksom for tidigare simuleringar
redovisas i Figur 9 koncentrationen pa olika hojder langs silons centrumlinje som
funktion av tiden och i Figur 10 visas bilder av fyllnadsforloppet.

Gasfordelningen ar i stora drag 6verensstimmande med de den ldgre inmatnings-
hastigheten men fyllnaden gér naturligtvis betydligt snabbare. Enligt bdda beréknings-
programmen nér gasfronten 9 m-nivén efter ca 2200 sekunder (ca 0,6 tim) och enligt
COMSOL uppnas i princip full inertering uppnatts efter ca 9000 sekunder (2,5 tim)
medan motsvarande tid for SIMTEC ar ca 3300 sekunder (ca 0,9 tim).

Som framgar av bilderna i Figur 10 indikerar SIMTEC-resultaten att fyllningen ut mot
silons vaggar kan ta forhéllandevis lang tid.
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Figur 9 Diagram som visar kvivgaskoncentration (mol/m’ respektive mass fraction) pa

olika héjd lings silons centrumlinje (rakt ovanfor gasinloppet) som funktion av
tiden. (COMSOL-resultat 6verst, SIMTEC-resultat nederst. OBS diagrammen
har olika tidsskala)



24

>~

TITN] SeCon Tire = W, [T o AL meonvm

Figur 10 Bilder av inerteringssekvensen dér de tva dversta bildraderna visar resultaten
med COMSOL (15, 30 resp 45 min, 1, 2, 3 tim) och den understa med SIMTEC
(12 min, 1 tim). (Bla firg-luft=21% syre, rod farg-ren kvivgas=0% syre).

Sammantaget indikerar alltsa simuleringarna att gasen till en borjan kommer att spridas
relativt sfariskt runt gasinloppet. Trots den relativt begriansade diametern, kommer sedan
gasen att spridas foretrddesvis uppat i silon medan det kommer att ta betydligt langre tid
att inertera utrymmet ndrmast silovéggen. Detta beteende ar mer pétagligt i SIMTEC-
simuleringarna &n vad COMSOL predikterar. Det &r ocksa en pataglig skillnad mellan
resultaten avseende gasfrontens utstrackning i vertikal riktning. I SIMTEC &r denna
sammanhallen och tiden relativt kort fran det att kvdvgasen nar t ex silotoppen tills dess
full inertering uppnas medan resultaten enligt COMSOL indikerar att gasfronten kan vara
relativt utbredd och att det kan ta en avsevérd tid att na full inertering.

Med dessa preliminéra resultat som grund beslots att lagga den priméra instrumenteringen
i silons centrum for att kunna folja gasfrontens utbredning uppét i silon. For att d&ven fa en
bild av gasdistributionen i sidled beslots att forldgga ett antal métpunkter pa 1 m avstand
fran silomanteln. For att 4 ytterligare information kring gasférdelningen narmast
silovdggen introducerades ytterligare tvd métpositioner, 0,5 m respektive 0,05 m fran




25

silovdggen. Dessa tvd mitpositioner placerades dels pa hdjden 1m respektive 6 m ovanfor
silobotten (se vidare kapitel 3.1.1).

2.2.3 Gasinlopp vid siloviggen

Eftersom axi-symmetri inte rader vid en gasinmatning léngs silovdggen var simulering-
arna tvungna att genomforas i 3D genom att halva silon simulerades. Dessa simuleringar
genomfordes endast med programmet SIMTEC och eftersom berikningarna var mer
omfattande fanns inte dessa resultat tillgdngliga nér forsdken planerades.

Nedan summeras resultaten fran simuleringarna, vilka dven hir genomfordes med lagt
(33 kg/tim) respektive hogt (166 kg/tim) gasfldde. I Figur 11 visas kvdvgaskoncentra-
tionen langs silons centrumlinje vid det laga respektive hoga flodet. Som framgar av
diagrammen erhalls en tydlig fordrdjning innan gasen nar silons centrum och dérefter
stiger kvidvgaskoncentrationen betydligt Idngsammare dn vid inmatning i centrum,
speciellt vid det laga gasflodet. Detta askadliggors ocksa av bilderna 1 Figur 12 dér iso-
kurvor visas for kvidvgaskoncentrationen vid olika tidpunkter. For det ldgre flodet visas
utbredningen som representerar 50% kvivgasfyllning medan for det hogre flodet visas
utbredningen motsvarande 99% kvivgasfyllning. Bilderna visar tydligt hur gasen snabbt
sprider sig upp lings silovdggen ovanfor inloppet medan spridningen radiellt gér betydligt
langsammare. (se dven kapitel 6.1.2)
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Figur 11 Diagram som visar kvivgaskoncentration (mass fraction) pa olika hojd lings
silons centrumlinje som funktion av tiden nir gasen matas in vid siloviggen.
Vinstra diagrammet visar resultaten vid gasflodet 33 kg/tim, det hogra vid
flodet 166 kg/tim.




26

v\

Tarw = foheu 0 e ODOOOD wcoreh Tarw = 6 horn 0 meln QUOO0O0 wecony Tarw = W e 0 el GO0 scendy
T = 0 rrrwtes OO0000 seton T = 50 ewrudes OO0000 seconds

Figur 12 Gasfordelningen inne i silon vid gasinmatning fran sidan askadliggjort genom
iso-kurvor av kvivgaskoncentrationen vid olika tidpunkter. De dvre bilderna
visar iso-kurvan for 50% kvivgasfyllning vid gasflodet 33 kg/tim (1, 6 resp 10
tim), de nedre bilderna iso-kurvan for 99% vid flodet 166 kg/tim (10 resp 50
min).
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3 Verifierande gasfyllnadsforsok

Forsoken genomfordes vid Lantméinnen Agroenergi ABs pelletsfabrik i Ulricehamn dér
en 300 m’ silo stilldes till forfogande. Silon instrumenterades och fylldes med tripellets
varefter totalt fem gasfyllnadsforsok genomfordes under loppet av 2 veckor. I foljande
kapitel ges en mer detaljerad beskrivning av férsoksarrangemang, instrumentering och
gasutrustning.

3.1 Forsokssilo — uppstillning och fyllning

Forsoken genomfordes i en stilsilo med en diameter av 6 m och en hojd av 10,5 m
forsedd med en plan botten, se Figur 13. Silon var placerad pa ett stélstativ vilket innebar
att silobotten var placerad ca 2,5 m ovanfor markplan. Pé grund av ett tidigare
utmatningssystem var silomanteln utvidgad 200 mm fréan silobotten och upp till ca 0,7 m
ho6jd, vilket inom detta omrade alltsa medforde en diameter pa 6,4 m. Silobotten var
forsedd med en centriskt placerad utmatningséppning med diametern 1 m. Under denna
Oppning hade en konisk ficka monterats vilket avslutades med ett skjutspjéll. Silomanteln
var forsedd med tva luckor for tilltrdde, en strax ovanfor silobotten och en ca 1,5 m
ovanfor silobotten. Silotoppen var férsedd med totalt sex luckor for tilltrdde/ventilation. I
centrum av silotoppen fanns dessutom en mindre uppbyggnad for tidigare pafyllnads-
system via en elevator. Detta innebar en total bruttovolym pa 300 m’.
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Figur 13 Forsokssilon var 6 m i diameter (6,4 m nirmast silobotten) , 10,5 m hog och
placerad pa ett stilstativ ca 2,5 m ovan mark.
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Efter det att silon instrumenterats (se kap 3.1.1) och innan fyllning inleddes titades alla
Oppningar si att silon kunde betraktas som helt tit forutom inmatningsdppning och
utloppsoppning. Luckorna pa silomanteln skruvades fast och titades med fogmassa,
utmatningsspjéllet tejpades invindigt, toppluckorna pa silon titades genom att klimma en
15 mm PUR isoleringsmatta mellan sargen och luckan. For att tryckavlasta silon under
gasinmatningen monterades ett 110 mm utloppsror centriskt pa toppen av silon.

For att i ndgot forsok kunna studera inverkan av ett lackage i silomanteln arrangerades en
0,2 x 0,3 m 6ppning i nedre kanten av silomanteln. P4 insidan av silomanteln técktes
Oppningen med en perforerad plat (hal 5 mm, delning 7,5 mm, halarea 40%) for att
forhindra att pelletsen strommade ut. I de forsok dppningen ej anvéndes, ticktes denna av
en utvandigt monterad stalplat tdtad med fogmassa.

Fyllningen av silon genomfordes med hjélp av en bulkbil som bléste in trépelletsen i
silotoppen via ett rorsystem. Pelletsen var av ordinér kvalitet och togs frdn den ordinarie
utlastningssilon som har en volym pa ca 75 m’. Pelletsen till denna utlastningssilo tas fran
en av de tva stora lagringssilorna som har en volym p4 vardera ca 13000 m’. Dessa toms
via en bottenutmatning och pelletsen transporteras med bandtransportor och elevator, via
en fallsikt, till en mellanlagringssilo pa ca 1200m’. Under vintertid fylls denna mellan-
lagringssilo nattetid, men under sommarhalvéret nér forséljningen &r mindre fylls den
normalt bara varje helg. Aven frin denna silo tas pelletsen ut i botten och transporteras
sedan till utlastningssilon via bandtransportorer och elevatorer och pé vigen siktas
pelletsen, bade med en fallsikt och en mekanisk skaksikt. Fran utlastningssilon fylldes
pelletsen direkt ner i bulkbilen genom ett stortschakt. Bulkbilen forflyttades darefter till
forsokssilon dér pelletsen bléstes upp till silotoppen. For att inte pelletsen skulle tréffa
instrumenteringen placerad léngs silons centrumlinje, och dédrigenom ocksé skada
pelletsen, var inblasningsoppningen forskjuten ca 0,2 m at sidan fran silons centrumlinje.
Innan silon stdngdes och fyllningen inleddes, fylldes den koniska fickan i silobotten
manuellt med drygt 0,5 m® pellets fran sickar sa att hela gasinloppet ticktes med pellets.
Detta for att inte orsaka en onormalt hog andel finfraktion nér den forsta pelletsen
triffade silobotten, och dédrigenom riskera igenséttning av gasinloppet i silons centrum.
Under fyllningen togs ndgra prov av pellets inne i silon for efterféljande analys, se vidare
kapitel 5.

Totalt fylldes silon med ca 171 ton pellets. For att fa vildefinierade forhallanden planades
pelletsytan ut manuellt efter avslutad fyllning vilket resulterade i ett pelletsdjup pa

ca 9,2 m. Detta innebir en bulkvolym pi ca 263 m’ vilket ger en genomsnittlig bulk-
densitet pa ca 650 kg/m’.

3.1.1 Instrumentering och méitningar

Det priméra syftet med forsdken var att f6lja utbredningen av kvavgas inne i silon under
fyllnadsforloppet. Eftersom kvédvgas anvdndes kunde detta ske genom att méta syrgas-
halten i olika positioner inne i silon. I normalfallet innehaller luften ca 21% O, och vid en
fullsténdig inertering &r syrgashalten 0 %.

For att fa en bild av férdelningen instrumenterades silon utefter dess diameter med
mitpositioner ldngs i huvudsak tre vertikala linjer enligt Figur 14. For att erhélla en
entydig definition av samtliga métpositioner betecknades de vertikala linjerna med A-E
och varje horisontell linje med dess niva, dvs hojd dver silobotten (0-10,5). De vertikala
huvudlinjerna var placerade i centrum (B) respektive 1 m fran mantelytan (A resp C).
Utanfor linje C placerades ocksa nagra matpositioner 0,5 m respektive 0,05 m fran
silomanteln (D respektive E).
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Som grund for denna placeringen av métpositionerna anvéndes resultaten av de
prelimindra simuleringar som gjordes under planeringen av forsoken (se kapitel 2.2).
Huvuddelen av forsoken var planerade att genomforas med centrisk gasinmatning, och
hir kunde en symmetrisk gasfordelning forvéntas. For att kunna folja spridningsforloppet
vid inmatning frén sidan placerades gasinloppet i linje med instrumenteringen for att pa
detta sétt kunna folja gasférdelningen till silons motstdende sida, dvs en horisontell
distribution pa sex nivéer (1, 4, 6 och 8 m), fran gasinloppet via A till E. Den lickage-
Oppning som arrangerades placerades diametralt ifran sidoinloppet och lag darmed ocksé
i linje med instrumenteringen. Anledningen till métpositioner ldngs linje D och E var att
simuleringarna med de tva programmen visade pé en skillnad i hur snabbt gasen spreds
sig radiellt och ddrmed hur snabbt hela siloutrymmet dnda ut till silomantel kunde
inerteras. Med nagra métpositioner extra nira siloviggen var malsittningen att detta
skulle kunna studeras.
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Figur 14 Skiss av silo med instrumentering och tillhérande positionsbeteckningar.

For att kunna méta syrgashalten drogs “samplingsslangar” i plast (@ 4 mm inv, PUR) till
varje méatposition. For att mojliggdra en instrumentering arrangerades ett system med
vertikala respektive horisontella vajrar inne 1 silon, se Figur 15. Tre vertikala vajrar
spandes fran botten till toppen ldngs linje A, B, C och sex horisontella vajrar diametralt
over silon pa 1, 2, 3, 4, 6 respektive 8 m hojd. Slangarna drogs direfter ut pa de horison-
tella vajrarna till ritt position och i vissa lagen drogs de ocksa vertikal upp lings vajer B
(till position 5B, 7B, 9B samt 10.5B). Samtliga slangar drogs ut mot linje E dér ett
rorsystem av 110 mm avloppsrér monterades mot siloviggen. Vid varje horisontell vajer
placerades ett grenrdr med 50 mm anslutning och ett ticklock dér slangarna drogs in i
roret. Rorsystemet vilade direkt mot silobotten och genom en haltagning kunde slangarna
dras ut vid silobotten ner till utrymmet under silon. Anslutningen mellan roret och
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silobotten tdtades sé att ingen gas skulle kunna licka ut denna vig. Totalt forbereddes
silon med 25 mitpositioner for gasanalys (se Figur 14). Tyvarr blockerades slangarna till
position 5B respektive 7B vid fyllningen av silon vilket gjorde dem obrukbara.

Figur 15 Foto som visar det vajersystem som anvindes for att positionera samplings-
slangarna och termoelement. Dessa leddes igenom en titningsmuff till ett
vertikalt samlingsror och ner till gassamplingsutrustningen beléigen under silon.

For att mita tryckfallet 6ver pelletsbddden i samband med gasinmatningen drogs extra
slangar till position 1A, 1B, 8A resp 8B vilka sedan anslots parvis (1 A-8A respektive 1B-
8B) till en differenstryckmaétare av typ DIGMA Premo (200 resp 2000 Pa). Matning av
tryckfall genomfordes manuellt ndgra ganger under respektive forsok.

Temperaturen maittes pa ett antal positioner inne i silon. Primért placerades ett antal
termoelement langs linje B, dvs rakt 6ver gasinloppet i silons centrum. Termoelementens
positioner var hir 0.4B, 0.6B, 0.8B, 1B, 2B, 4B, 9B samt 10.5B. Den tita placeringen
strax ovanfor gasinloppet var for att studera hur snabbt temperaturen jimnas ut samt de
uttorkningstendenser som kan erhallas néir torr kvivgas matas in i pelletsen.
Temperaturen pa den ingéende gasen bestimdes genom ett termoelement placerat i
respektive gasinlopp. For att fa en uppfattning av paverkan av yttre faktorer
(utomhustemperatur, solpaverkan) méittes dessutom temperaturen pé 4 punkter pa insidan
av silomanteln. Tva av dessa var placerade i linje med nivd 2 m och tva var placerade
vinkelritt frén denna linje.

Utdver detta mattes utstromningshastigheten av gas i1 utloppsroret pé silotoppen med en
BD-prob kopplad till en differenstryckmaitare (30 Pa). Utstromningshastigheten
kontrollerades dven manuellt under férséken med hjilp av en vinghjulsanemometer.
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Syftet med dessa mitningar var att kunna variera verifiera flodet av inertgas. Flodet av
inmatad gas maéttes och reglerades vid gasutrustningen, se kapitel 3.1.2.

Slutligen fanns en manometer monterad pa gasledningen strax fore respektive inlopp i
silon for att manuellt kunna avlédsa det mottryck som erholls vid gasinloppet (se kapitel
4.8).

I silotoppen mittes ocksa luftfuktighet/temperatur med en fuktighetsgivare. Givaren
skadades dock efter forsok 1 och virdena dérefter dr osdkra. Métningarna i forsok 1 och
visuella observationer visade dock pé en tydlig fukttransport vilket medforde fuktméttnad
i silotoppen och kondensbildning pé silovdggarna under hela resterande forsoksperioden

En komplett lista 6ver samtliga givare/instrument och anvénda métkanaler presenteras i
Bilaga 1.

Under forsdken kunde métningar ske i princip parallellt i 12 métpositioner med hjilp av
sex syrgasanalysatorer. Detta innebar alltsé att varje analysator anvéndes for att méta i tva
olika positioner vilket arrangerades med ett gasvéxlingssystem enligt Figur 16. Var och
en av de 12 métingangarna var forsedda med ett partikelfilter och en samplingspump som
kontinuerligt evakuerade ett gasflode pa ca 2 I/min. Efter samplingspumpen leddes gasen
till en tva-vigs magnetventil som antingen styrde gasen vidare till en av de sex gasanalys-
atorerna eller via en by-pass-ledning ut i det fria. Nar gasen pumpades vidare till syrgas-
instrumenten, beldgna inne i en ndrbeldgen métvagn, torkades gasen med hjélp av tork-
medel (Drierite) innan det passerade respektive métinstrument. Varje métinstrument var
forsett med en rotameter sé att ett korrekt gasflode kunde upprétthallas. Vaxlingen mellan
de tva inkopplade positionerna styrdes med ett tidreld sa att varje period (métning/by-
pass) varade i 2 minuter. Vilken ingdng som var aktiverad registrerades med hjilp av en
styrsignal fran tidreldet.

Vilka métpositioner som var inkopplade till analysatorerna bestdmdes 16pande under
forsokets gang. Generellt sett var méitpositionerna niarmast gasinloppet inkopplade vid
forsokets inledning, men allt eftersom gasinmatningen fortskred och syrgashalten
reducerades till ndra 0% i dessa métpositioner, kunde nya métpositioner kopplas in till
respektive instrument. Detta gjordes manuellt genom att ansluta slangen fran aktuell
mitposition till frikopplad ingdng pa vaxlingssystemet. Protokollsanteckningar fordes
l6pande for att dokumentera vilken métposition som var kopplat till vilken gasanalysator.
Under forsokens gang kontrollerades/justerades ocksé gasflodena till respektive
instrument, kondensvatten i slangar och filter tomdes, torkmedel byttes, etc.
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Figur 16 Principskiss av gassamplingsutrustning. 12 positioner kunde métas parallellt
med hjélp av ett gasvixlingssystem och sex syrgasmiitare. Varje mitposition
var inkopplad i tva minuter, foljt av tva minuter i bypass-lige, osv.

Som ett komplement var en av syrgasmitarna ihopkopplad med ett CO/CO,-instrument.
Pé detta sétt kunde dven CO/CO,-halten bestdmmas i de positioner som vid det aktuella
tillféllet var inkopplad pa denna syrgasmétare. Mitningarna av CO/CO, var dock framst
inriktat mot att kartldgga gassammansittningen inne i silon fore varje forsok. (se kapitel
4.2)

3.1.2 Gasutrustning

Gasutrustning som anvéndes stélldes till forfogande av AGA och omfattade i princip all
den utrustning som ar nddvéndig for gasforsorjningen, se Figur 17. Kvidvgasen forvarades
1 en kryotank vilken levereras utan innehéll och efter uppstillning pa plats fylldes den
fran en tankbil med ca 5,5 ton flytande kvivgas. Innehallet i tanken kunde i grova drag
kontrolleras med en nivégivare. Kryotanken kopplades direfter samman med en luft-
forangare med en nominell kapacitet pa ca 1000 Nm®/tim. Efter denna placerades en
regler- och métstation dir ingdende gastryck reducerades fran tankens tryck (ca 6 bar) till
ca 3,1 bar. Gasen passerade direfter en flodesmitare och en reglerventil varefter den via
en slang leddes till respektive gasanslutning pa silon. Kryotank, férangare och métstation
kopplades ihop med en metallslang medan slangen efter métstationen var en flatrullad

53 mm slang betecknad ”Snowtex”, férsedd med en Camlock-koppling och levererad av
SVEBAB.

Gasflodesmataren var av svavkroppstyp (Platon Metal Tube VA, DS1220) med ett
mitomrade pa 0-600 kg/tim. Matarens skala var kalibrerad for syrgas vid ett tryck pé
6 bar vilket medforde att flodet i efterhand omréknats, dels med hansyn till densitets-
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skillnaden mellan syrgas och kvivgas (faktor 1.07), dels med hénsyn till tryckskillnaden
(faktor 0,77). Den sammanlagda korrigeringen av avlast varde blev saledes 0,824 (1,07 x
0,77). Vid forsoken anvindes tva floden, “lagt flode” respektive "normalt flode”. Vid
”lagt flode” reglerades flodet till ca 30 kg/tim pa flodesmétaren (négot oséker virde dé
lagsta skalstrecket motsvarade 50 kg/tim) och vid “normalt flode” reglerades flodet till
150 kg/tim. Efter att dessa métvarden omréknats till gidllande forhallanden for kvavgas
motsvarar detta alltsa ca 25 kg/tim respektive 124 kg/tim. Detta motsvarar en inmatnings-
hastighet av ca 0,9 kg/m’ tim respektive 4,4 kg/m” tim. Det senare flodet stimmer relativt
vil med det nedre spannet av rekommenderad inmatningshastighet (5-10 kg/m® tim)
vilken var baserat pa tidigare forsok [2] . Anledningen till att det lagre flodet anvandes
var att skapa en ldngsammare fyllning och darmed forbéttrade mojligheter att f6lja
fyllnadsforloppet.

Infor respektive forsok provkordes anldggningen under ett antal minuter for att fylla upp

ledningar och férangare med gas s att ett stabilt fldde kunde erhéllas. Gasen matades da

ut i det fria via ett 16st gasinlopp av samma typ som var monterade inne i silon (se kapitel
4.8).

Gasflodet fran anldggningen var mycket stabilt och efter att onskat flode stéllts in enligt
gasflodesmitaren lag detta kvar pd samma viarde under hela forsoket. Tryck och niva i
kryotanken, tryck efter reducerventil samt flddesmaétaren, kontrollerades och dokument-
erades visuellt vid ett flertal tillfdllen under férsdken.

Figur 17 Gasutrustning som anvindes vid forsoken bestod av a) en kryotank med 5,5 ton
flytande kvévgas kopplad med en metallslang till en luftfériangare. Efter
forangaren placerades b) en miit- och reglerstation for tryck och flode innan
gasen leddes in i silon via en flatrullad slang.

I forsok 5 provades effekten av en koldioxidpaforing via silotoppen. For detta andamal
anviandes tre 50 1 gasflaskor forsedda med stigror for att kunna mata ut gasen i vitske-
form, vilket &r det normala forfarandet vid verkliga insatser, se Figur 18. Varje gasflaska
innehdll ca 37 kg gas vilka lyftes upp pa silotoppen strax innan forsoket inleddes. Gasen
matades in i silon via en ca 2 m slang vilken normalt sett var avsedd for en motsvarande
handbrandslickare, dock var ”snororet” demonterat fran slangen. Flaskorna stilldes upp
pa en vagutrustning sé att inmatad gasméngd kunde registreras.
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Figur 18 Vid forsok 5 matades koldioxid in i silotoppen fran tre flaskor forsedda med
stigror.

3.2 Forsoksprogram
Totalt genomfordes 5 forsok under loppet av ca 2 veckor enligt foljande:

1. Inmatning i silons centrum, ”lagt flode” (2008-06-09)

2. Inmatning i silons centrum, "normalt fléde” (2008-06-11)

3. Inmatning fran sidan, “normalt flode” (2008-06-13)

4. Inmatning frén sidan, lackage pa motstaende sida, “normalt flode”
(2008-06-16)

5. Koldioxidpaforing via silotoppen foljt av kvdvgasinmatning i silons centrum,
“normalt flode” (2008-06-18)

Silon fylldes med trapellets 2008-06-04. Eftersom samma pellets anvédndes i samtliga
forsok, genomfordes forsoken med minst ett dygns mellanrum. Detta innebar en
mojlighet att ”spola” silon med luft mellan varje forsok for att utgdngsforhallandena
skulle vara sa lika som mojligt vid start av samtliga forsok. Detta gjordes genom att mata
in torkad tryckluft fran pelletsfabrikens ordinarie tryckluftssystem i ndgot av gasinloppen
under ca 6-8 timmar med ett fldde motsvarande ungefér “normalt gasflode”. Silon fick
dérefter std orord i drygt ett dygn, dér bada gasinloppen och utloppet pa silotoppen
lamnades Oppna for att medge ytterligare sjdlvventilering av innehallet. For att kontrollera
och dokumentera forhéllandena innan respektive forsoksstart genomfordes dérfor en
inledande kontroll av gassammansittningen i samtliga métpositioner fore forsdken.

Efter att forsok 5 avslutats, gjordes en métning av syrgaskoncentrationen i samtliga
mitpositioner. Dérefter tilldts silon std orérd under natten (ca 13 timmar) varefter
matningen upprepades igen for att studera hur koncentrationen av koldioxid respektive
kvévgas forandrades nér silon ldmnades ordrd utan forcerad ’spolning”. I detta fall var
gasinloppen titade (slangar anslutna) och den enda ventilationen var genom utloppsroret
pa silotoppen.
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Ytterligare detaljinformation kring varje forsok respektive erhéllna resultat presenteras i
kapitel 4.

3.3 Tomning av silon

Efter avslutad forsoksserie tomdes silon 2008-07-01 genom att en bandtransportor
placerades under silon och dess utmatningsdppning. Tomningsflodet reglerades med
skjutspjallet och utmatad pellets leddes via bandtransportéren till lastskopan (ca 6 m®) pa
en stor lastmaskin. Under utmatningen togs ett antal prover av pelletsen nér dessa rann
ner pa transportbandet. Syftet var att forsdka fa en bild av pelletskvalitén, andel
finfraktion, fukthalt, etc och for att se om gasinmatningen respektive ”spolningen” med
luft under forsdksserien péverkat kvalitén. Det dr naturligtvis omdjligt att veta exakt var i
silon respektive pelletsprov hirstammar men baserat pd erfarenhet hos Agroenergis
personal antogs att pelletsen i1 inledningsskedet av tomningen sjunker rakt ner, dvs den
forsta pelletsen hirror fran silons centrum. Allt eftersom pelletsnivan sjunker i toppen och
det bildas en grop pa pelletsytan, rinner mer och mer pellets in fran sidorna. Av denna
anledning koncentrerades provtagningen till tomningens inledningsskede. Som
komplement till denna analys gjorde ocksa en dvergripande kvalitetsbeddmning av
Agroenergi.

Resultaten fran dessa provtagningar redovisas i kapitel 5.2.
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4 Forsoksresultat fran gasfyllnadsforsok

I foljande kapitel redovisas detaljerade forutsittningar, eventuella observationer under
pagaende forsok samt erhalla resultat fran respektive forsok. I kapitel 4.1 nedan beskrivs
den generella arbetsgéngen, i kapitel 4.2 resultaten fran bakgrundsméitningarna inne i
silon och i kapitel 4.3-4.7 forsoksresultaten fran respektive gasfyllnadsforsok. I kapitel
4.8 redovisas resultaten av tryckfallsmétningar 6ver gasinlopp och pelletsbulken. Bilder
av uppmatt koncentrationsfordelning vid olika tidpunkter redovisas dessutom i Bilaga 3.
En mer 6vergripande diskussion av erhdllna resultat ges i kapitel 8.

4.1 Generella procedurer vid forsoken

Den generella arbetsgéngen var att samtliga gasanalysatorer kalibrerades infor varje
forsok. Aven tryckgivare, fuktighetsmétare samt termoelement kontrollerades.

Direfter genomfordes en bakgrundsmétning av halten O,, och i de flesta fall &ven av CO
samt CO,, i ett utvalt antal métpositioner inne i silon (se sektion 4.2).

Naér detta var avslutat kopplades samtliga sex O,-analysatorer in pa de métpositioner som
ansags mest relevanta vid start av gastyllnaden. Gasvéxlingsfunktionen aktiverades och
gasflodena genom varje analysator kontrollerades/justerades. Déarefter startades
dataloggsystemet for att under 20 minuter méta bakgrunden i inkopplade positioner.

Gasinmatningen paborjades efter 20 min och som ett komplement till dataloggsystemet
avlistes méatarna visuellt med ca 5-10 minuters mellanrum och resultaten protokollférdes
for att hela tiden kunna f6lja gasférdelningen inne i silon. Allt eftersom métpositionerna
indikerade "full inertering”, dvs en lag syrgashalt, kopplades denna métposition bort och
en ny métposition, normalt sett hogre upp i silon, kopplades in. Denna omkoppling
pagick under hela forsoket och vilka positioner som var inkopplade avgjordes alltsa
16pande och alla fordandringar protokollfordes lopande.

Parallellt med dessa mitningar kontrollerades/protokollférdes inmatat kvavgasflode,
tryck, etc pé gassystemet, utloppshastigheten pé silotoppen respektive vindhastigheten
mittes med vinghjulsanemometern, tryckfall 6ver silobddden mattes, etc.

Nér forsoken ansags avslutade avbrots gasinmatningen och samtliga métpositioner
kopplades bort frén instrumenten. En fornyad kontroll av gasanalysatorerna gjordes med
kalibrergaserna for att ater verifiera funktionen hos instrumenten. Nar allt var klart
paborjades ventileringen av silon infor nésta forsok.

I resultatredovisningen och i diagrammen redovisas forsokstid, dvs tiden fran start av
mitningarna. For att & verklig gasfyllnadstid méaste man séledes dra bort de inledande

20 minuter innan gasfyllnaden inleddes. Som referensvérde har 5% syrgasnivéd anvénts
vid jamforelsen och diskussionen av de olika forsoksresultaten. Detta dr en niva som man
ur praktisk synpunkt vill underskrida for att kunna betrakta silon som inerterad.



37

4.2 Bakgrundsmitningar efter fyllning av silon
respektive infor varje forsok

Normalt fore varje forsok genomfordes en bakgrundsmitning i ett utvalt antal mét-
positioner inne i silon med gasanalysator 5 vilket ocksa var sammankopplad med en
CO/CO,-analysator. Gasvéxlingsventilen stélldes i manuellt ldge och slangarna fran
respektive position anslots manuellt till den inkopplade ingdngen varefter métning pagick
tills ett stabilt matvarde erhéllits (ca 1 min). Dérefter kopplades nésta slang in, osv tills
samtliga utvalda positioner mitts. Direkt efter fyllning samt fore forsok 1 utfordes
matningar av bakgrundshalten O, i ett storre antal punkter och man utnyttjade da samtliga
syrgasmatare.

Vid bakgrundsmétningarna efter fyllning och till och med forsék 3, anvéndes ett CO/CO,
instrument (inv.nr. 700240) med ett ndgot ldgre métomrade (CO: 0-3 vol.%, CO,: 0-10
vol.%). Dé detta instrument visade sig ge en ej forsumbar langtidsdrift, ersatte man detta
instrument med ett instrument (inv.nr. 701133) med ett hgre métomrade (CO: 0-10
vol.%, CO,: 0-30 vol.%). Det hdgre méatomradet var ocksd nddvindigt for att kunna méta
de hoga CO, halterna i forsok 5 (dar CO, anvidndes som inerteringsgas).

Resultaten fran bakgrundsmétningarna har sammanstéllts i tabell Tabell 3-Tabell 6.

I tabellerna redovisas foretradesvis resultat fran de matpunkter som innefattades vid
samtliga mattillfallen. Resultaten frén bakgrundsmétningarna redovisas ocksa grafiskt i
bilaga 2. Dir finns samtliga uppmaétta virden redovisade.

Direkt efter fyllning kunde man konstatera att syrgashalten generellt var reducerad i
pelletbulken samt att halterna av koldioxid och kolmonoxid var kraftigt forhdjda.

I métpositionerna langs centrumlinjen (B) fann man en gradvis sjunkande halt O, frén 2
m, och vid 8 m hojd var halten sé lag som 10,5 %. Man kunde se en korresponderande
Okning i halterna av CO, och CO vilka i centrumlinjen nadde 0.86 %, respektive 0.39 %.
Liknande forhallanden striackte sig &nda ut mot kanterna av bulken (se positionerna A
respektive C, D och E i Tabell 3-Tabell 5). Man kunde ocksa se att temperaturen i
pelletbulken 6kade med hdjden i centrumlinjen.

Detta tyder sammantaget pa att en kraftig oxidationsprocess hade startade under
fyllningen av silon vilket resulterade i produktion av viarme, koldioxid och kolmonoxid
och forbrukning av luftens syre. Mekanismen bakom den kraftiga oxidationen &r inte
kdnd, men det finns flera mojliga forklaringar. Pelleten var inte nyproducerad utan kom
fran en av Agroenergis stora lagringssilor. Det handlar dérfor inte om den oxidation som
ofta observeras relativt kort tid efter tillverkning. I stéllet &r det mojligt att den luftning
som pelleten var utsatt for under transport och fyllning i bulkbil, och fran bulkbil ner i
silon, startat oxidationen. Eventuellt kan ocksa friktionen pa pelleten vid fyllning i silon
oOkat bendgenheten till oxidation genom att producera viarme och sénderdela delar av
pelleten till finfraktion.

Den ”sjdlvinertering” som kunde konstateras efter fyllning var intressant men inte till
fordel for kommande inerteringsforsok. Utgdngspunkten var att ha en pelletbulk med
omgivningshalt av syre, d v s 21 %. For att vidra ur oxidationsprodukterna och éterstilla
omgivningshalten av syre “’spolades” silon med tryckluft och véddrades vilket beskrevs i
kapitel 3.2. Vadringsproceduren hade avsedd effekt och syrgas halten var aterstéllt
relativt ndra omgivningshalt fore forsok 1. Man kan se att det fortfarande var en viss
reducering av syrgashalten fore férsok 1, men i efterfoljande forsok ligger man nérmare
omgivningshalten. Véadringsproceduren hade dven effekt genom att reducera halterna av
oxidationsprodukter. Halterna av koldioxid och kolmonoxid reducerades avsevért jamfort
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med vad som uppmattes direkt efter fyllning, men halterna var 4nda relativt hoga. Halten
kolmonoxid i métposition 10.5B (utrymmet i toppen av silon) lag, t ex, pa flera hundra
ppm fore forsoken. Takgransvardet for CO dr 100 ppm, vilket innebér att det var

ohilsosamt att exponeras for luften i topputrymmet.

Niér det géller temperaturerna som uppmattes i centrumlinjen av pelletbulken (Tabell 6)
kan man se en minskning i de ldgre positionerna och en dkning fran efter fyllning till en
stabil temperatur runt 45 °C i den 6vre delen av bulken. Minskningen i temperaturen i
silons lagre delar beror sannolikt i huvudsak pa temperaturforluster samt kanske till
mindre del pa kylning frén spolningen och vidringen. Temperatur6kningen i bulkens
centrala och 6vre delar &r sannolikt resultatet av sjdlvuppvarmning fran oxidation.

Tabell 3 Uppmiitt halt syrgas, O,, i pelletsbiidden vid bakgrundsmétningar fore
forsoken.
Mitposition | Efter Fore Fore Fore Fore Fore
fyllning forsok 1 forsok 2 forsok 3 forsok 4 forsok 5
0, - vol.%
1B 20.6 20.7 20.9 20.9 20.9 20.9
2B 16.8 20.6 20.8 20.8 20.9 20.8
4B 13.5 20.0 20.6 20.5 20.8 20.7
6B - 19.8 20.4 20.5 20.7 20.6
8B 10.5 19.6 20.4 20.3 20.7 20.5
10.5B 19.4 19.3 20.2 20.8 20.6 20.3
1A 19.8 19.4 - 20.9 20.8 20.2
4A 15.5 18.7 - 19.7 20.4 20.1
6A 11.5 18.5 20.0 19.6 20.4 20.1
6C 11.9 19.0 - 19.7 20.5 20.2
6D 12.5 19.0 20.2 19.7 20.5 20.2
6E 13.0 19.1 20.2 19.7 20.5 20.3
Tabell 4 Uppmiitt halt koldioxid, CO,, i pelletsbiidden vid bakgrundsmétningar fore
forsoken.
Mitposition | Efter Fore Fore Fore Fore Fore
fyllning forsok 1 forsok 2 forsok 3 forsok 4 forsok 5
CO, - vol.%
1B 0.06 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05
2B 0.46 0.09 0.075 0.07 0.05 0.07
4B 0.78 0.20 0.12 0.11 0.09 0.07
6B 0.60 0.30 0.18 0.16 0.11 0.09
8B 0.86 0.32 0.18 0.18 0.11 0.11
10.5B 0.14 0.41 0.21 0.31 0.14 0.13
1A - - - 0.07 0.09 0.14
4A - - - 0.33 0.18 0.14
6A 0.80 0.55 0.25 0.33 0.18 0.14
6C - - - 0.33 0.16 0.14
6D 0.72 0.42 0.22 0.31 0.16 0.14
6E 0.64 0.40 0.21 0.31 0.14 0.13
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Tabell 5 Uppmiitt halt kolmonoxid, CO, i pelletsbiidden vid bakgrundsmétningar fore

forsoken.
Maitposition | Efter Fore Fore Fore Fore Fore
fyllning forsok 1 forsok 2 forsok 3 forsok 4 forsok 5
CO - vol.%
1B 0.005 0.000 0.007 0.005 0.004 0.005
2B 0.165 0.000 0.020 0.011 0.006 0.011
4B 0.280 0.036 0.043 0.023 0.006 0.017
6B 0.260 0.070 0.062 0.035 0.009 0.017
8B 0.390 0.078 0.062 0.041 0.013 0.023
10.5B 0.065 0.088 0.068 0.078 0.016 0.029
1A - - - 0.005 0.011 0.029
4A - - - 0.078 0.042 0.035
6A 0.320 0.135 0.085 0.084 0.041 0.035
6C - - - 0.078 0.035 0.029
6D 0.320 0.100 0.072 0.080 0.019 0.029
6E 0.290 0.095 0.086 0.078 0.019 0.029
Tabell 6 Uppmiitta temperaturer i pelletsbiidden vid bakgrundsmétningar fore forsoken.
Maitposition | Efter Fore Fore Fore Fore Fore
fyllning forsok 1 forsok 2 forsok 3 forsok 4 forsok 5
Temp. (°C)
Inlopp 233 20.0 14.2 14.1 13.5 14.6
centrum
0.4B 29.3 22.4 22.1 17.7 18.6 16.6
0.6B 32.2 24.7 17.2 16.0 18.5 18.2
0.8B 324 28.0 21.2 18.8 19.8 20.6
1B 31.7 30.9 27.7 24.8 23.9 23.8
2B 37.3 38.4 38.1 37.6 36.4 354
4B 38.1 45.8 46.4 45.8 44.3 43.0
9B 34.8 459 47.4 47.7 47.5 46.5
Utlopp, 20.8 24.8 21.3 26.0 22.8 17.2
topp
Inlopp sida | 20.9 28.4 17.6 19.9 ~17 ~14
Lickage 22.7 18.9 12.3 14.5 ~12 14.7
Mantel -S| 27.5 19.9 13.8 16.0 14.8 14.0
Mantel -V | 31.3 20.9 14.4 17.2 16.0 14.3
Mantel -N | - 274 22.1 27.8 254 14.6
Mantel - O | 23.7 40.9 26.6 28.1 25.5 14.6
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4.3 Gasfyllnadsforsok 1

Vid forsok 1 matades kvévgas in i silon via det centriskt placerade inloppet i silons
centrum. Gasflodet var relativt 1agt, ca 25 kg/tim, vilket motsvarar en inmatningshastighet
pé ca 0,9 kg/m” tim. Gasinmatningen inleddes efter forsokstiden 0:20 tim och avbréts vid
ca 7:20 tim, dvs gasinmatningen pagick i 7 timmar. Mitningen av syrgaskoncentrationen
avbrots dock strax efter tiden 7:00 tim, for att under den sista delen av métningen
kontrollera funktionen hos analysinstrumenten. Métningarna av bl a temperatur fortgick
dock fram till fram till ca 7:40 tim.

Under forsoket spred sig kvidvgasen foretradesvis rakt upp ldngs silons centrumlinje
medan spridningen i sidled var markant lingsammare, se Figur 19. Redan vid forsoks-
tiden 0:22 tim (dvs efter 2 min gasfyllnadstid) kunde en markant syrgasreducering
registreras i pos 1B, dvs rakt ovanfor gasinloppet och efter tiden ca 0:24 tim var syrgas-
koncentrationen nere i 5%. Vid forsokstiden ca 0:40 tim borjade pos 2B reagera markant
och vid tiden ca 1:20 tim nidde syrgaskoncentrationen 5%. Resterande positioner ldngs
centrumlinjen, dvs pos 3B-9B, f6ljdes i stort sett &t och 5%-nivan nadddes mellan forsoks-
tiden 2:10 tim och 2:40 tim. Man kan hér notera att reduceringen inte f6ljde positions-
ordningen helt utan det tog ldngst tid for pos 6B att nd 5%. Métningarna léngs linje A och
C, dvs 1 m fran silovéiggen, visade spridningen i sidled var mycket begrdnsad och léngs
linje A erholls som ldgst en syrgaskoncentration pa 12-14% . Léngs linje C, D och E
varierade syrgashalten mellan ca 10% och 17% och légst halt uppmattes faktiskt i pos 6E,
dvs 5 cm fran siloviggen. En summerande slutsats av forsoket ar saledes att gas-
fordelningen inte var jamn Over tvirsnittet, och att en stor del av silons periferi inte
inerterades pa ett effektivt sétt, inte ens efter en relativt lang tid. Som komplement till
diagrammen nedan presenteras ocksa bilder av koncentrationsférdelningen baserat pé
uppmitta virden i Bilaga 3.

Bakgrundsmétningarna av temperaturen inne i silon (se Figur 20) visade att delar av
pelletbulken hade en forhdjd temperatur, upp till max ca 46 °C i pos 4B. Temperaturen
vid silovdggarna varierade mellan ca 20 °C till 40 °C, dér variationen frimst var en effekt
av solinstralningen. Temperaturen i pelletsbulken vid och strax ovanfor gasinloppet var
dock endast ca 22 °C vid forsoksstart och temperaturen av inmatad gas varierade kring
ca 24-25 °C under hela forsoket. Under gasinmatningen kunde man trots detta notera att
temperaturen niarmast gasinloppet (pos 0,4B) sjonk fran ca 22 °C och planande ut pa

ca 17 °C efter ca 2 tim vilket kan forklaras av den uttorkning som erholls av den torra
kvivgasen. Aven pos 0,6B resp 0,8B visar pa en svag temperatursinkning. Utstrommande
gas 1 utloppsroret pa silotoppen hade en temperatur av ca 35-37 °C under storre delen av
forsoket.

Fuktmaitningarna i silotoppen indikerade att den relativa fuktigheten nddde 100% efter
ca 4 timmars gasinmatning. Detta kunde dven verifieras visuellt efter férsdket genom att
vatten kondenserade ut pa viggarna och i taket uppe i silotoppen.

Vid forsoket méttes dven tryckfallet 6ver silobddden (1A, 1B relativt 8A, 8B) men
avldsningarna var alldeles for ostabila for att kunna rapportera ett signifikant virde. Detta
géllde dven om trycket i respektive position inne i silon méttes gentemot omgivningen.

I samtliga fall varierade avlésta virden mellan ca +15 Pa till -25 Pa. Motsvarande
métningar med max inmatningsflode (se kapitel 4.8) genom silon indikerade att
tryckfallet var mycket lagt vid de gasfloden som anvindes i forsok 1-5 och att det
sannolikt var yttre vindférhallanden som orsakade svdngningarna.
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Oxygen (%) Test 1 - Oxygen silo centre (B)
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Figur 19 Syrgaskoncentration i de olika métpositionerna vid forsok 1. Gasinmatning i
silons centrum, ca 25 kg/tim, inleddes vid tiden 20 minuter.
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Test 1- Inlet and outlet gas temperature
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Figur 20 Uppmiitt temperatur i forsok 1, a) hos inmatad respektive utgiende gas, b) pa
olika hojd inne i pelletbulken samt c) pa siloviiggarna.
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4.4 Gastyllnadsforsok 2

Vid forsok 2 matades kvédvgas in i silon via det centriskt placerade inloppet i silons
centrum. Gasflodet var “normalt”, ca 124 kg/tim, vilket motsvarar en inmatningshastighet
pé ca 4,4 kg/m’ tim. Gasinmatningen inleddes efter forsokstiden 0:20 tim och avbrots vid
ca 3:20 tim, dvs gasinmatningen pagick i 3 timmar. Méatningen av syrgaskoncentrationen
avbrots strax efter tiden 3:20 tim, for att under den sista delen av métningen kontrollera
funktionen hos analysinstrumenten medan métningarna av bl a temperatur fortgick fram
till ca 3:35 tim.

Under detta forsok erholls naturligtvis ett snabbare forlopp pa grund av det betydligt
hogre gasflodet, men det resulterade ocksa i ett helt annat forlopp jamfort med forsok 1.
Kvivgasen spred sig foretradesvis i sidled innan den borjade spridas vertikalt vilket
medforde en snabbare inertering vid sidan av silons centrumlinje. Liksom i forsok 1 var
det pos 1 B, rakt ovanfor gasinloppet, som blev inerterad snabbast, 5% underskreds redan
efter forsokstiden 21 min (1 minut gasfyllnad) (se Figur 21). Pos 3B understeg 5% vid
tiden 1:08 tim och pos 4B efter ca 1:30 tim. Nésta position dér 5% underskreds var 9B
(tid ca 1:50 tim) medan position 6B och 8B inerterades vid tiden ca 2:00 tim respektive
2:10 tim.

Snabbast gasfordelning erholls dock ldngs linje A om man bortser fran den allra forsta
fasen av gasinmatningen. Pos 1A underskred 5% vid tiden 0:27 min och dérefter spred sig
gasen snabbt uppat i silon och redan vid tiden 0:59 tim var syrgaskoncentrationen under
5% 1 pos 8A, dvs drygt en timma snabbare dn lings centrumlinjen. Gasférdelningen langs
linje C var inledningsvis ganska likvardig linje A och tiderna till 5% var ungefér de
samma for pos 1C respektive 2C. Dérefter gick gasfordelningen l&ngsammare pa denna
sidan och pos 8C understeg 5% forst vid tiden 3:20 tim. Léngs linje D och E var syrgas-
koncentrationen som lagst ca 10% (pos 6D och 6E) respektive ca 15% (pos 1D och 1E).
Liksom i forsok 1 erholls lagst koncentration i pos 6E, dvs 5 cm frén silovaggen.

En summerande slutsats av forsoket ar siledes att gasférdelningen inte heller i detta
forsoket var jamn over tvarsnittet. Gasen spred sig mer i sidled och men fortfarande
erholls inte en effektiv inertering ldngs hela silons periferi. Som komplement till
diagrammen nedan presenteras ocksa bilder av koncentrationsfordelningen baserat pa
uppmitta virden i Bilaga 3.

Temperaturmitningarna inne i silon visade inte pa nigra dramatiska skillnader gentemot
forsok 1 (se Figur 22 a-c). Delar av pelletsbulken hade fortfarande en f6rh6jd temperatur
och i detta forsok hade t o m temperaturen stigit ndgot langst upp i silon sa att bade pos
4B och 9B lag pa max temperatur, ca 46 “C. Temperaturerna ndrmast gasinloppet (pos 1B
och nedat) var dock lagre. Temperaturen vid silovdggarna var lagre (ca 15 °C till knappt
25 °C) och mer stabila, frimst beroende pa vaderforhallandena med relativt mycket moln.
Temperaturen i pelletsbulken vid och strax ovanfor gasinloppet var ca 22 °C vid forsoks-
start och temperaturen av inmatad gas varierade kring fran ca 12 °C till ca 18 °C under
hela forsoket. Under gasinmatningen kunde man notera att temperaturen nirmast gas-
inloppet (pos 0,4B) sjonk frén ca 22 °C ner till ca 10 °C vid ca 1:00 tim , delvis pa grund
av gasens ligre temperatur, delvis p4 grund av uttorkning. Aven pos 0,6B resp 0,8B
visade pé en tydlig temperatursdnkning. Temperaturen pa utstrémmande gas i utlopps-
roret pa silotoppen dkade sakta frén ca 22 °C till ca 27 °C under forsoket.

Visuellt kunde noteras att gasen inne i silotoppen var fuktmttad liksom i senare delen av
forsok 1. Aven i detta forsoket var tryckfallet 6ver silobddden for 1&gt for att kunna
registreras da de yttre vindforhallandena medforde betydande fluktuationer.
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Oxygen (%) Test 2 - Oxygen silo centre (B)
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Figur 21 Syrgaskoncentration i de olika miitpositioner vid forsok 2. Gasinmatning i
silons centrum, ca 124 kg/tim, inleddes vid tiden 20 minuter.
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Test 2- Inlet and outlet gas temperature
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Figur 22 Uppmiitt temperatur i forsok 2, a) hos inmatad respektive utgiende gas, b) pa

olika hojd inne i pelletbulken samt c) pa siloviggarna.
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4.5 Gasfyllnadsforsok 3

Vid forsoket matades kvdvgas in i sidan av silon, ndrmast linje A. Gasflodet var
“normalt”, ca 124 kg/tim, vilket motsvarar en inmatningshastighet pa ca 4,4 kg/m” tim.
Gasinmatningen inleddes efter forsokstiden 0:20 tim och avbrots vid ca 3:35 tim, dvs
gasinmatningen pagick i 3:15 timmar. Métningen av syrgaskoncentrationen avbrots

ca 3:45 tim, for kontroll av funktionen hos analysinstrumenten. Métningarna av bl a
temperatur fortgick fram till ca 3:55 tim.

I detta forsok erholls en mycket snabb gasfordelning langs linje A, dvs ndrmast gas-
inloppet (se Figur 23). Pos 1A inerterades snabbast och 5% syrgashalt underskreds redan
vid tiden 0:21 tim (1 minuts gasfyllnad). Gasen spreds sedan mycket snabbt uppét och
redan vid tiden 0:37 tim var pos 6A inerterad. Nir métningarna i pos 8A kopplades in var
syrgashalten redan mycket ldg men man kan uppskatta att 5%-gransen uppnaddes vid
forsokstiden ca 0:45 tim.

Gasfordelningen ldngs silons centrumlinje var betydligt langsammare och pos 1B
understeg 5% forst vid tiden 1:07 tim. Gasen spreds sig déarefter uppét och 5%
underskreds i pos 9B vid tiden ca 1:52. Det bor hér noteras att pos 6C inerterades sist,
strax fore forsokstiden 2:00 tim.

Det som var mycket forvanande vid forsoket var att inerteringen léngs linje C (och delvis
D samt E) var betydligt snabbare &n i silons centrum. Pos 4C understeg 5% syrgashalt
redan vid tiden ca 0:40 tim och pos 8C nadde i princip 5%-gransen vid 1:00 tim.
Inerteringen i pos 1C hade inte samma snabba karaktir som i 6vriga positioner vilket
ocksa var nagot forbryllande. En enstaka métsekvens gjordes i pos 1D vid tiden

ca 1:12 tim vilket visade att syrgashalten i princip var 0%. Nér denna position inerterades
kan dock inte sdgas. Efter tiden 1:00 tim noterades en langsam 0kning av syrgashalten
igen i pos 6C och 8C och uppgick som mest till 6 resp 8%. Métningarna i pos 6D
respektive 6F visar liksom tidigare att syrgaskoncentrationen var betydligt hogre langs
denna del av silovidggen och halten var som lagst ca 10% i bada positionerna nir
gasinmatningen avbrots.

Forklaringen till den ovéntade gasférdelningen erhdlls vid tomningen av silon d& det
noterades att en luftkanal bildats vid fyllningen av silon dverst i den utvidgning silon
hade upp till 0,7 m hdjd. Denna fungerade som en “ringledning” runt silomanteln vilket
ledde till noterade effekter. En summerande slutsats av forsoket ér séledes att
gasfordelningen inte heller i detta forsdket var jamn Over tvérsnittet. Gasen spred sig
mycket snabbt rakt upp fran sidoinloppet medan spridningen ldngs silons centrumlinje var
betydligt langsammare. Utan hjilp av den bildade ringledningen” ar det tveksamt om
motstdende sida (linje CDE) hade inerterats alls inom rimlig tid. Som komplement till
diagrammen nedan presenteras ocksa bilder av koncentrationsférdelningen baserat pé
uppmétta virden i Bilaga 3

Temperaturmétningarna inne i silon visade inte pa nagra dramatiska skillnader gentemot
forsok 2 (se Figur 24a-c). Temperaturen i pos 9B hade 6kat nagot till ca 47-48 °C medan
pos 4B sjunkit marginellt. Langre ner i silon noteras en svag sinkning av temperaturerna.
Gasinmatningen gav ingen temperaturpaverkan eftersom gasinloppet var langre ifran
métpunkterna. Temperaturen vid silovéggarna 1&g mellan ca 20 “C och 30 °C under storre
delen av forsoket. Nagot hogre temperatur uppmattes dock ét oster respektive sdder under
delar av forsoket pa grund av solinstralning. Temperaturen av inmatad gas varierade fran
ca 16 °C till ca 25 °C, ocksa hér till storsta delen beroende av solinstralningen. Liksom i
tidigare forsok var silotoppen fuktmittad.
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Figur 23 Syrgaskoncentration i de olika métpositioner vid forsék 3. Gasinmatning vid
silomanteln (nirmast linje A), ca 124 kg/tim, inleddes vid tiden 20 minuter.
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Test 3- Inlet and outlet gas temperature
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Uppmiitt temperatur i forsok 3, a) hos inmatad respektive utgiende gas, b) pa

olika hojd inne i pelletbulken samt c) pa siloviggarna.
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4.6 Gastyllnadsforsok 4

Forsoket var identiskt med forsok 3 forutom att ett lackage arrangerats vid silobotten
diametralt mot gasinloppet. Kvidvgas matades in i sidan av silon, ndrmast linje A med ett
gasflode pa ca 124 kg/tim, vilket motsvarar en inmatningshastighet pa ca 4,4 kg/m” tim.
Gasinmatningen inleddes efter forsokstiden 0:20 tim och avbrots vid ca 4:55 tim, dvs
gasinmatningen pagick i 4:35 timmar. Lackaget, som var placerat pa silons utvidgning
var dppet fran forsoksstart men titades vid tiden 3:22 tim. Métningen av syrgaskoncentra-
tionen avbrots ocksa ca 4:55 tim, for kontroll av funktionen hos analysinstrumenten.
Mitningarna av bl a temperatur fortgick fram till ca 5:07 tim.

Gasfordelningen var i stort sett helt identisk med forsok 3, dvs inerteringen skedde
mycket snabbt lédngs linje A ndrmast gasinloppet. Tiderna till 5% syrgashalt var i princip
helt identiska bade lidngs linje A och i silons centrum (linje B) (se Figur 25). Langs linje
CDE var positionerna 1C, 1D respektive 1E inkopplade fran start och position 1E, dvs 5
cm fran silovdggen understeg 5% redan vid tiden 0:22 tim (2 minuters gasfyllnad) och for
pos 1D var motsvarande tid 0:26 tim. Aven dvriga positioner lings linje C visade pa
samma resultat som i forsok 3 fram till forsokstiden ca 1:00 men dérefter 6kade syrgas-
koncentrationen igen i flertalet positioner, som mest till ca 17% i pos 1C.

En métposition for syrgas var dven placerad strax innanfor lackaget (betecknad pos 0.1F)
och métningarna i denna visar att syrgashalten dven hér reducerades snabbt efter att
gasinmatningen inletts men efter 1:00 tim sa steg syrgashalten till 21% igen &nda tills
lackaget titades vid tiden 3:22 tim (Figur 26). Tétningen resulterade i mer stabila mét-
virden och sakta sjunkande syrgaskoncentrationer. Slutsatsen av detta &r att det var ett
inflode av luft genom lidckaget vilket paverkade inerteringen inne i silon. Léckageflodet
var sannolikt inte konstant utan paverkades av en ganska kraftig, byig vind under forsoks-
dagen.

Maitningarna i pos 6D och 6E indikerar pa ndgon procentenhet hogre syrgashalt jamfort
med forsok 3, vilket kan vara en effekt av inldckande luft, och nir gasinmatningen
avbrots vid 4:55 var syrgashalten fortfarande ca 7-8%.

En slutsats av forsoket dr séledes att lackaget inte hade nagon storre inverkan under
forsokets inledning samtidigt som man kan konstatera att repeterbarheten gentemot
forsok 3 var mycket bra. Denna snabba gasspridningen till pos 1E bekréiftar att gasen
maste ha transporterats via den bildade “ringledningen” langs silon utbyggnad. Lickaget
medforde i detta forsok inget storre utflode utan snarare ett inldckage av luft vilket
forsvarade inerteringen i delarna nérmast lackaget. Som komplement till diagrammen
nedan presenteras ocksa bilder av koncentrationsférdelningen baserat pa uppmatta virden
i Bilaga 3
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Figur 25 Syrgaskoncentration i de olika métpositioner vid forsok 4 (med lickage).
Gasinmatning i silons centrum, ca 124 kg/tim, inleddes vid tiden 20 minuter.
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Oxygen (%) Test 4 - Oxygen silo leakage
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Figur 26 Syrgaskoncentration strax innanfor liickagedppningen i forsok 4. Lickaget var
oppet fran start men tétades vid tiden 3:22 tim.

Temperaturmitningarna inne i silon visade i stort pa 1-2 °C ldgre temperatur i de flesta
positioner jamfort med forsok 3 (se Figur 27a-c). Narmast silobotten 1&g temperaturerna
stabilt runt ca 20 °C och gasinmatningen gav ingen temperaturpaverkan eftersom gas-
inloppet var ldngre ifrdn matpunkterna. Temperaturen vid silovdggarna 14g mellan

ca 15 °C och 30 °C under senare delen av forsoket och variationerna var kopplade till
solinstrdlningen. Temperaturen av inmatad gas varierade fran ca 15 °C till ca 20 °C, ocksa
hir till storsta delen beroende av solinstralningen. Liksom i tidigare forsok var silotoppen
fuktméttad.
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Temperature (C) Test 4- Inlet and outlet gas temperature
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Figur 27 Uppmiitt temperatur i forsok 4, a) hos inmatad respektive utgiende gas samt
vid lidckage, b) pa olika hojd inne i pelletbulken samt c) pa siloviggarna.
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4.7 Gasfyllnadsforsok 5

Forsoket inleddes med en momentan koldioxidfyllning i silotoppen vid forsokstiden

0:20 tim varvid tre koldioxidflaskor forsedda med stigrér todmdes. Varje flasktomning tog
ca 3,5-4 minuter och samtliga tre flaskor var tomda vid tiden 0:34 tim. Totalt hade da
103,3 kg koldioxid fyllts pa varefter silon i princip ldmnades orord for att se hur
koldioxiden distribuerades inne i silon.

Efter ca 4 timmar paborjades en kvidvgasfyllning via inloppet i silons centrum pé samma
sétt som i forsok 2, dvs ett gasflode pa ca 124 kg/tim, vilket motsvarar en inmatnings-
hastighet pa ca 4,4 kg/m” tim. Gasinmatningen avbrots ca 7:00 tim, dvs gasinmatningen
pagick i 3 timmar. Lackaget, som var placerat strax ovanfor silons botten Sppnades vid
forsokstiden 2:50 och tdtades igen vid tiden ca 3:50 tim. Métningen av syrgaskoncentra-
tionen avbrots vid ca 8:00 tim, for kontroll av funktionen hos analysinstrumenten.
Mitningarna av bl a temperatur fortgick fram till ca 8:05 tim.

Koldioxidfyllning (0:20-4:00 tim)

Vid pégaende tdmning av respektive koldioxidflaska noterades en mycket kraftig
gasutstromning genom gasutloppet i silotoppen. Mitningar med en anemometer visade pa
en utstromningshastighet av maximalt ca 10 m/s och en uppskattning ar att utstrémnings-
hastigheten var ca 8 m/s under 2,5 minuter for vardera flaskan. Detta motsvarar i sin tur
en totalt utstrommad volym pa ca 25 m® gas. Mitningarna i gasutloppet visar pa en
syrgashalt pa ca 10-15% (se Figur 28a) vilket indikerar att ca 40% av dessa 25 m’
utgjordes av koldioxid vilket i sin tur motsvarar ca 20 kg vid en genomsnittlig gas-
temperatur av 5 °C. Totalt sett innebér detta alltsé att ca 20% av koldioxiden ventilerades
bort direkt under paforingen.

Koldioxidfyllningen ledde till en momentan sankning av syrgaskoncentrationen och lagst
koncentration, ca 10%, erh6lls lédngs silons ena sida (linje CDE, se Figur 28). Syrgas-
halten 6kade dérefter igen i de Gvre métpositionerna och stabiliserade sig pa ca 18-20%.
En del gas tycktes sjunka relativt snabbt till silobotten och syrgashalten i pos 1C
stabiliserade sig pa ca 15% vid forsokstiden 1:00 tim. Langs silons centrumlinje noterades
ingen paverkan, inte ens i pos 9B, under och strax efter gaspaforingen. Vid forsokstiden
1:00 tim uppméttes svagt sjunkande halter i pos 1B, 2B och 4B vilka sedan stabiliserade
sig pé en syrgashalt av ca 16-18%. Detta framgar dven av Figur 29 som visar koldioxid-
koncentrationen i position 2B. Koldioxidkoncentrationen uppgick hér till maximalt ca
20% strax fore 2:00 tim vilket stimmer relativt vdl med den uppmétta syrgaskoncentra-
tionen pé ca 17% vid samma tidpunkt.

Inte heller ldngs linje A noterades ndgon som helst paverkan av gaspéforingen i de dvre
mitpositionerna men nir pos 1A respektive 4A kopplades in efter ca 1:30-2:00 tim
uppmittes en stabil syrgashalt pa ca 15% respektive 17%.

En tolkning av dessa maitdata dr att gasen relativt snabbt sjonk ner efter silons ena sida
(linje CDE) medan luften i silon pressades upp pa silons andra sida ldngs linje A.
Anledningen till att gasen inte sjonk ner langs centrumlinjen kan ha varit att pelletsen dér
var paverkad pé ytan av kondens och att pelletsen sonderdelats till formen av fuktigt
sagspan som bildade ett "lock”. Detta kan ha forhindrat gasen att tranga ner i pelletsen.
Gasen som sjonk ner fordelade sig efterhand langsamt i sidled léngs silobotten men gav
som ligst 15% syrgashalt. Oppnandet av lickaget under tidsperioden 2:50-3:50 tim
medforde ingen noterbar paverkan (se Figur 30).
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Oxygen (%) Test 5 - Oxygen silo centre (B)
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Figur 28 Syrgaskoncentration i de olika métpositionerna vid forsok 5. En momentan
gasinmatning med koldioxid gjordes i silotoppen under tidsperioden 20-34
minuter. Gasinmatning i silons centrum, ca 124 kg/tim, inleddes vid tiden 4:00
timmar.
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Figur 29 Koldioxidkoncentration i position 2B
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Figur 30 Syrgaskoncentration strax innanfor lickagedppningen i forsok S. Lickaget
oppnades vid tiden 2:50 timmar och titades vid tiden 3:50 timmar.

Kvévgastyllning (4:00-7:00 tim)

Kvévgasfyllningen gav som tidigare en omedelbar syrgassénkning i pos 1B och vid tiden
4:08 (ca 8 minuters kvévgasfyllning) var dven syrgashalten i pos 2B under 5% (se Figur
28). Inerteringen i positionerna hogre upp var dock mer svartolkad, position 8B understeg
5% syrgashalt vid tiden ca 6:00 tim medan pos 6B fortfarande hade en syrgashalt pa ca
12% nér kvivgasinmatningen avslutades vid tiden 7:00. Liksom i forsok 2 tycktes gasen
sprida sig snabbare i sidled och bade lidngs linje A och C sjonk syrgashalten mycket
snabbt inom loppet av 15-20 min efter start av gasfyllnaden. Darefter, vid forsokstiden

ca 4:20, erhalls en markant 6kning igen i de flesta métpositioner ldngs linje A och C och
med ndgot enstaka undantag varierade sedan syrgashalten mellan ca 8-15% fram till
kvévgasen stingdes av.
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Test 5- Inlet and outlet gas temperature
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Figur 31 Uppmiitt temperatur i forsok 5, a) hos inmatad respektive utgaende gas, i

silotoppen samt vid lickage, b) pa olika hojd inne i pelletbulken samt c) pa

siloviggarna.
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Efter kvavgasfyllning

Efter det att kvidvgasen stingts av vid forsokstiden 7:00 tim kunde man se en markant
sankning av syrgashalten i vissa positioner medan det i andra positioner noterades en
hojning. Aterigen var detta sannolikt resultatet av att koldioxiden sjonk ner mot botten
inom vissa omraden i silon medan gas strommade upp inom andra omraden. Denna
omfordelning av gas foljdes i tva separata métning, dels ca tvd timmar efter kvivgas-
inmatningen upphort och dels efter ca 15 timmar. Dessa resultat redovisas i kapitel 4.7.1
nedan.

En summerande slutsats av forsoket ar att en koldioxidinsats via topputrymmet kan ge en
momentan syrgassiankning inom vissa delar av silon men att man inte har ndgon kontroll
over gasfordelningen. En inte forsumbar méngd gas forloras ocksa direkt under sjélva
gaspaforingen. En efterfoljande kvdvgasinmatning tycks paverkas negativt da sannolikt
densitetsskillnaden mellan koldioxid och kvdvgas paverkar gasfordelningen pa ett
negativt sitt.

Som komplement till diagrammen nedan presenteras ocksa bilder av koncentrations-
fordelningen baserat pa uppmétta véirden i Bilaga 3.

Temperaturmétningarna inne i silon visade i stort pa samma eller nagot lagre temperatur i
de flesta positioner jaimfort med forsok 4 (se Figur 31a-c). Vid koldioxidinmatningen i
silotoppen erhdlls en viss sdnkning av temperaturen i pos 9B och vid kvévgasinmatningen
vid forsokstiden 4:00 registrerades ockséd som tidigare en temperatursiankning i pos 0.4B
upp till pos 1B.

Som komplement till tidigare instrumentering monterades tva extra termoelement ca 5 cm
ovanfor pelletsytan lidngs linje B respektive C for att studera koldioxidens kyleffekt.
Mitningarna visade att temperaturen i silotoppen sjonk mycket snabbt vid koldioxid-
paforingen och var som ldgst ca 0 °C. Temperaturen 6kade dock snabbt igen och var efter
knappt en 1 timma uppe i ca 20 °C igen. Temperaturen steg dérefter till som mest ca 30°C
pa grund av solinstralning. Solinstralningen kan ocksé noteras fran métningen av
viggtemperaturerna. Liksom i tidigare forsok var silotoppen fuktméttad.

4.7.1 Forandringar av inertgaskoncentrationen efter avslutad
gasinmatning

Tabell 7 visar uppmétta halter av O, och CO, i ett stort antal métpositioner, vid tva
tidpunkter efter avslutat forsok 5. Dessa métningar gjordes for att se hur koldioxiden som
fyllts i silon under forsoken fordelade sig efter langre tid.

Efter 2 timmar &r O, koncentrationen fortfarande relativt hog i den nedre delen av silon,
speciellt i den centrala delen. Den &vre delen av silon och ytterkanten av bulken (A
respektive C, D, E) har ldgst O, halt och dr mest inerterad. Den hogsta CO,-halten hittar
man i nedre delen av silon, ut mot sidorna (positionerna 1A, 2A samt 1C). Den centrala
kdrnan i1 den nedre delen av silon har alltsé inte inerterats. Varken genom koldioxid-
fyllningen eller genom kvavgasfyllningen.

Efter 15 timmar har det skett en tydlig omfordelning av koldioxiden. Nu har man en
relativt jamn fordelning i hela silon fran 2 m h6jd och uppat. Man kan notera att den
lagsta halten koldioxid aterfinns i den nedre delen av den centrala kérnan (positionerna
1B, 2B och 4B) samt att man har en hog syrehalt i dessa métpunkter. Orsaken till detta ar



inte klar men troligen har luft ventilerats in hér via centruminloppet i samband med att
gasinmatningen avbrots. Man ser ocksa att syrehalten stigit generellt i métpunkterna

langre upp 1 silon.

Tabell 7 Uppmiitt halt syrgas, O,, samt koldioxid, CO., vid tva tidpunkter efter forsok 5.
+2 tim +15 tim

POSitiOIl 02 C02 02 *) C02 *)

10.5B 6.5 1.6

9B 8.3 1.3

8A 5.1 59

8B 8.7 1.4

8C 4.2 2.7

6A 7.4 8.9

6B 11.2 1.9

6C 9.2 8.3

6D 6.3 2.4

6E 6.8 1.5

4A 6.3 9.5

4B 16.7 2.6

4C 6.6 8.0

3A 6.0 9.6

3B 19.3 2.0

2A 8.2 11.1

2B 20.2 1.6

1A 11.2 12.8

1B 20.5 1.1

1C 16.1 14.0

1D 16.3 12.8

1E 17.5 8.7

0.1F 16.7 16.8

*) Gron fargmarkering indikerar 6kad koncentration, violett en liten minskning och r6d
en tydlig minskning.
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4.8 Tryckfallsmétningar over gasinlopp och silobadd

Som beskrivits ovan visade méatningar av trycket fore gasinloppet respektive tryckfalls-
mitningarna over bulkmaterialet (métposition 1A-8A, 1B-8A) pa mycket laga tryck i
samtliga fem fyllnadsforsok. For att fa fram ytterligare uppgifter kring vilka matnings-
tryck som erfordras frén kvévgassystemet gjordes ett antal tryckfallsmétningar med hogre
gasfloden dn vad som anvénts i forsoken. Métningarna gjordes dels over ett friliggande
gasinlopp motsvarande de tva som anvindes i forsokssilon, dels 6ver det centriskt
placerade gasinloppet i silons botten (se Figur 32). Eftersom det i vissa fall kan vara
aktuellt att mata in gas via en lans som trycks in i bulkmaterialet fran silomanteln, gjordes
nigra matningar dven med en sddan utrustning. Vid inmatningsforsdken i silon méttes
dven tryckfallet 6ver pelletsbulken mellan métposition 1B och 8A.

Vid forsoken reglerades flodet genom inloppet stegvis till 150, 300, 450, 600 kg/tim samt
dessutom maximalt Gppet vilket innebér att flodesmétaren pa gasutrustningen “’bottnade”.
For varje flode avldstes systemtrycket vid gasflodesmitaren samt gastrycket strax fore
gasinloppets mynning. Flodet genom lansen reglerades i steg om 50 kg/tim upp till det
maximala flode som kunde uppnas.

Figur 32 Foto av gasinloppet i silons centrum respektive motsvarande friliggande
gasinlopp.

Resultaten fran métningarna redovisas i Figur 33 och Figur 34 dir avlist flode omriknats
till verkligt flode enligt samma princip som redovisats i kapitel 3.1.2. I diagrammet i
Figur 33a redovisas dels matningstryck kontra gasflode for det friliggande gasinloppet
och dels matningstrycket vid gasinloppet monterat pa silon. Som framgar av diagrammet
ar tryckfallet 6ver det friliggande gasinloppet relativt lagt, ca 0,05 bar vid ett flode pa ca
420 kg/tim. Vid matning in i silon behovs dock ett betydligt hogre matningstryck, ca 0,25
bar, for att erhélla samma flode. Vid max flode genom gasutrustningen erholls ett
matningstryck pa ca 0,1 bar vid det friliggande inloppet och ca 0,5 bar vid inloppet till
silon. Det verkliga gasflodet har ej kunnat bestimmas men uppskattas till ca 550 kg/tim
om uppmidtta tryckfallskurvor extrapoleras. Skillnaden i erforderligt matningstryck kan
alltsa tillskrivas det tryckfall som pelletsen i silon ger upphov till, frimst ndrmast
inmatningséppningen.



60

I Figur 33b visar pa uppmiitt tryckfall 6ver pelletsbulken mellan position 1B och 8A, dvs
ett pelletsdjup pa ca 7 m. Som framgar av diagrammet uppmattes ett negativt tryckfall vid
noll-flode vilket Gverensstimmer med métningarna under fyllnadsforsoken.

Nér inmatningsflodet 6kas erhalls dock ett tydligt tryckfall 6ver pelletsbulken och vid

ca 420 kg/tim uppgick detta till ca +5,5 Pa, vilket motsvarar ett absolut tryckfall pa

ca 8,5 Pa jamfort med noll-fléde. Vid max flode genom anlidggningen (uppskattat till ca
550 kg/tim) uppmidttes ett tryckfall p4 10,4 Pa, dvs ett absolut tryckfall p& drygt 13 Pa.

Tryck inloppsror Pressure dropin pellets buk
Pressure (bar) Pressure (Pa)
06 - 12
~—8—|nlet pressure I —— I
+in|elpre§ue-silo 10 Pressure 18:8A

05
8

04
6 2

03 4 /:/

/)l 2 <

02 / /
0 Z

0.1 Z /

e 2
-
,/ [ =
0 -4
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
a) Flow rate kgh) b) Flow rate (kgh)

Figur 33 Diagrammen visar a) erforderligt matningstryck over friliggande gasinlopp
respektive motsvarande inlopp i silon, b) tryckfall 6ver pelletsbulk mellan
position 1B och 8A

I Figur 34 redovisas uppmaétt matningstryck som funktion av gasflédet genom den
rorformade lansen forsedd med 1 till 8 hél med vardera en diameter av 6 mm. Tryckfallet
blev hér naturligtvis betydligt hogre jamfort med gasinloppet som hade betydligt storre fri
halarea.
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Figur 34 Tryckfall 6ver lans med 1 till 8 st @ 6mm hal
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Baserat pa ovanstiende mitningar kan man grovt berdkna utstromningskoefficienten (k-
vérdet) for de olika utloppen. K-virdet &r specifik for varje typ av 6ppning och med hjilp
av detta kan flodet beréknas for olika matningstryck med sambandet:

O=k x \P, dir Q ir flodet (kg/tim) och P ar matningstrycket (bar)

Om man utgdr ifran uppmatta virden sd innebér detta att anvint gasinlopp har ett k-virde
pé ca 2100 kg/tim bar™ (420 kg/tim vid 0,04 bar). P4 samma sitt kan k-virdet for ett

6 mm hal berdknas och utgédende fran genomforda resultat med 1-8 hél sa erhalls ett k-
virde pa ca 45-50 kg/tim bar™ per hal. Trots att geometrin skiljer mellan den perforerade
platen och de borrade hélen i lansen sa kan man se att det finns en korrelation mellan
berdknade k-virden och den sammanlagda hélarean. Den fria hilarean for den perforerade
platen uppgar till ca 13 cm’® (64 hal a @ 5 mm) medan den for ett enskilt @ 6 mm hal
uppgar till 0,283 cm?”. Detta innebir saledes att halarean i gasinloppet motsvarar arean hos
45 st @ 6 mm hal och om k-virdet for ett enskilt hal multipliceras med 45 hél erhalls ett
totalflode pa 2025-2250 kg/tim vid 1 bars tryck. Motsvarande berdknat flode med
maétroret uppgar till ca 2100 kg/tim. Orsaken till denna Gverensstimmelse beror sannolikt
pa att varje enskilt hdl har ndstan samma dimension och samma geometri.
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5 Permeabilitetsbestimning och
karaktarisering av pellets

En viktig egenskap for att kunna simulera en gasfordelning inne i silon &r bulkmaterialets
permeabilitet, dvs genomslépplighet av gas och hur denna varierar inne i silon. Vid
hantering av pellets uppstar alltid ett slitage” av pelletsen vilket leder till att det bildas en
finfraktion bestdende av trdpulver och sma pelletsbitar (i detta projekt definierad som
massfraktionen < 4 mm). Vid tillverkningen komprimeras trapulver till pellets vilket ger
en densitet som dr hogre &n ursprungligt trd. Den finfraktion som sedan bildas kommer att
ha nagot lagre densitet, sannolikt dock inte sa 14g som densiteten hos det ursprungliga
trapulvret. Nar materialet fylls i en silo koncentreras finfraktionen till landningszonen
inne i silon. Eftersom det bildas en konformad yta innebér detta en sjalvsallning” sé att
storre partiklar, i detta fall “rena” pellets rullar ner ldngs ytan medan finfraktionen stannar
kvar. Andelen finfraktion kan variera ganska kraftigt, frin mindre &n 1 % till dver 10 %
raknat pé en storre volym och i vissa positioner, dér finfraktionen har en tendens att
ansamlas, kan den uppgé till i storleksordningen 25 %. Eftersom finfraktionen till olika
grad kommer att blockera utrymmet mellan enskilda pellets innebar detta ocksé att
permeabiliteten kan variera inne i silon.

For att kunna beakta detta pa ett relevant sétt vid simuleringar av gasfordelningen behovs
alltsa uppgifter om hur olika andel finfraktion paverkar permeabiliteten. En annan orsak
till permeabilitetsfordndringar ar fuktvandring inne i pelletsen vilket kan uppsta under

t ex forstadiet till en sjdlvanténdning dér temperaturgradienter inne i bulkmaterialet driver
pa en fuktvandring. Nér pelletsen blir fuktig kan denna svilla ndgot samtidigt som varje
enskild pellets blir mer skor och faller sonder och skapar finfraktion.

For att undersoka dessa faktorer har en serie tryckfallsmétningar genomforts med
strommande luft genom pellets med varierande grad av finfraktion. Nagra forsok har
dessutom genomforts dér en forbranning startas inne i pelletsen for att studera hur detta
paverkar tryckfallet. Baserat pé tryckfallsmdtningarna har direfter permeabiliteten kunna
beréknas vilken sedan anvants som indata vid genomforda simuleringar av gasdistri-
butionen inne i en silo. Forsdken har genomforts vid LTH-Brandteknik.

Som en del i detta arbete har ocksé den pellets som anvéndes i gasfyllnadsforsoken
undersokts, fraimst avseende andel finfraktion i silon. Baserat pa detta kunde battre
uppgifter erhéllas om permeabiliteten inne i forsokssilon vilket i sin tur skapar béttre
forutsattningar for en jamforelse mellan forsoksdata och simuleringar.

5.1 Tryckfallsmétningar vid genomstromningsforsok

Forsoken genomfordes i ett med pellets fyllt vertikalt stiende ror med kontrollerat
konstant luftfléde som strémmade genom roret. Bade pellets och strommande luft hade en
temperatur av ca 20 °C. Rorets dimension var 1,5 meter hogt och ¢ 125 mm motsvarande
en tvirsnittsarea av 0,0123 m” Torkad luft fran tryckluftssystemet i en kammare i rorets
botten och fick sedan stromma upp igenom pelletsen. Trycket méttes pa olika hojder
genom att 6 mm hél borrades i platen och plastslang drogs fram till tryckmétaren.

I ”forbranningsforsoken” startades en pyrolys inne i pelletsen med hjélp av en elektriskt
upphettad kanthaltrad. I dessa forsok méttes dessutom temperatur och luftfuktighet inne i
pelletsen pa olika hojd i roret. En skiss av forsoksuppstillningen framgar av Figur 35.
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Figur 35 Skiss av forsoksuppstillning vid tryckfallsmitningarna. Luft matades in i en
kammare vid rorets botten och fick sedan stromma upp igenom pelletsen.
Under forsoken uppmiittes tryckfall och i forbrinningsforséken dven
temperatur och fuktighet inne i pelletsen.

5.1.1 Forsok med olika halt finfraktion

Pelletsen som anvéndes vid dessa forsok hiamtades i Karlshamn frdn Aarhus Karlshamn
AB och bestod av restfraktionen fran botten av en silo som tomts. Finfraktionen pé
pelletsen var dérfor redan fran borjan hog, igenomsnitt ca 10 %.

Vid provningen delades pelletsen forst upp i hela pellets samt finfraktion och dérefter
adderades finfraktion efter hand till provningsroret. Trots att finfraktion adderades 6kade
volymen inte mer dn marginellt, varfor skrymdensiteten efter hand 6kade med
finfraktionens vikt.

Att fordela finfraktion i volymen ér ett stort problem. Oavsett hur den blandas in kommer
den sannolikt att koncentrera sig i ndgon del av roret. Vid dessa forsok adderades fin-
fordelningen ovanifran och hela roret vindes direfter ett storre antal ganger fram och
tillbaka innan slangarna till tryckluftsmatningen respektive tryckgivarna monterades pa
kanalen.

En serie tryckfallsmétningar genomfordes med olika méngd finfraktion och for varje
enskild forsoksserie varierades luftflodet igenom pelletsen stegvis sé att detta motsvarade
en flodeshastighet upp till 0,8 m/s (hastighet i réret utan pellets). Resultaten fran dessa
forsok redovisas i Figur 36 och Figur 37 och som framgér av dessa innebir inte halter
understigande ca 2% négon storre skillnad i permeabilitet men dérefter borjar pdverkan
bli markant.
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Figur 36 Tryckfallsmitningarna vid laga halter av finfraktion, under 2 %, visar ingen
mirkbar skillnad i permeabilitet.
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Figur 37 Tryckfallsmiitningarna vid hogre halter finfraktion, 6verstigande 5%, uppvisar
visentligt storre tryckfall och dirmed léigre permeabilitet.

Permeabiliteten kan uttryckas pé olika sétt. Vanligt dr dock att rdkna ut permeabiliteten k&
som funktion av viskositeten g, flodet Q, Arean 4 samt tryckfallet Ap 6ver langden L.

- 2u0L
AAp

I Figur 38 presenteras den berdknade permeabiliteten som funktion av halten finfraktion
dér man kan se en tydlig minskning av permeabiliteten nér halten finfraktion dverstiger
ca 2%.
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Figur 38 Permeabilitet uttryckt som funktion av finfraktion. Vid laga halter av
finfraktion viker kurvan av och nigon paverkan kan ej ses.

For att undersoka sambandet mellan andel finfraktion och permeabilitet har resultaten
logaritmerats vilket resulterar i en i stort sett rét linje, se Figur 39. Detta innebér att
sambandet mellan finfraktion och permeabilitet (k) kan beskrivas med en exponentiell
funktion och den réta linjen i figuren motsvarar £ = -0,13 x -17. Permeabiliteten kan
saledes uttryckas genom sambandet;

k — e(/'r*(—0,13)—17)

dér frr anger andelen finfraktion 1 % och permeabiliteten (k) erhélls i enheten m/s.

Viskositeten g for det strommande mediet, luft, 4r antagen till 20,76 m%s *107°.

k som funktion av finfraktionen

-15 ‘ T T T

-16 4

-17 4

-18 4

In (k)

-19 4

-20 4

Finfraktion (%)

Figur 39 Permeabiliteten, betecknad som £, uttryckt som funktion av finfraktionen.
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I Figur 40 visas en jamforelse mellan uppmaitt respektive berdknad permeabilitet enligt
sambandet ovan och som visar pd en mycket bra korrelation vid en halt finfraktion
Overstigande ca 2%.

Permeabilitet som funktion av finfraktion
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Figur 40 Uppmiitt permeabilitet jimfort med beriknad enligt den foreslagna formeln
visar pa en god dverensstimmelse néir andelen finfraktion overstiger ca 2%.

5.1.2 Forsok med forbrinningsforhéillanden i pelletsen

For att skapa en pyrolys i roret anviandes en elektriskt matad kanthaltrad inne i pelletsen
pa ca halva hojden av métréret. Genom denna uppstillning kunde temperaturen hdjas
efter hand i centrum och pyrolysen till en borjan styras av tillford effekt. For att forse
pyrolysen med syre matades ett 1agt, konstant luftflode genom pelletsroret.
Temperaturstegringen var ganska langsam i de delar som inte direkt virmdes av
tandtraden. Varmareffekten var ca 200 W medan den tillférda luften, ca 2 I/s eller

ca 0,16 m/s, optimalt kan ge ca 6 kW varme och i vart fall med ldgre temperaturer kanske
hogst 3 kW. Nér forbranningen vl tagit fart och temperaturen stigit till 400- 500 grader
styrdes pyrolysen och forbranningen av syretillgdngen och i viss man av virmeledning
och konvektion.

I Figur 41 visas ett exempel pé temperaturutvecklingen inne i pelletsen under ett
forbranningsforsok. Kanal 1-8 var placerade 20, 30, 40, 50, 60, 80, 90 respektive 100 cm
fran toppen av roret. Varmetraden aktiverades direkt vid start av forsoket och direfter kan
noteras en langsam temperaturstegring ovanfor denna. Efter ca 300 min 5 tim oversteg
Ch 7 (placerat ndrmast spiraltrdden) 100 °C vilket sannolikt innebar en snabb uttorkning
och efter drygt 400 min steg temperaturen kraftigt till max ca 550 vilket innebar en fullt
utvecklad glodbrand i denna position. En temperaturstegring kan ocksé noteras i tur och
ordning vid termoelement Ch 6, 5, 4 d& varmen spred sig uppat. Under virmaren (dérifran
luftflodet kommer) noterades ingen temperaturhdjning. Att virmen i detta fall endast
spred sig uppat berodde sannolikt pé det patvingade luftflodet genom roret.
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Figur 41 Resultaten visar att en lingsam temperaturspridningen erhélls uppat i roret.

Luftflodet i roret var 2 I/s i kanalen.

I Figur 42 redovisas uppmatt tryckfall respektive fukthalten i toppen av i métroret under
forbranningsforsoket. Som framgar av detta &r tryckfallet relativt opaverkat fram till den
markanta temperaturstegringen vid varmetraden (Ch 7). Ungefédr samtidigt kan man ocksa
notera att fukthalten stiger markant i métrorets 6vre del. Fukthalten dkar redan i ett
relativt tidigt skede av forsoket, vilket &r resultatet av uppvarmning och uttorkning av
pelletsen runt varmetraden, men forst nér luftfuktigheten blir riktigt hog, upp mot 80-

90 %, som vi ser att tryckfallet okar brant.

Test 2008-05-16, Fuktighet och permeabilitet
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Figur 42 Tryckfallet varierade inte mycket under forsoket forrin just mot slutet av

forsoket nir forbrinningen nirmar sig 6vre fuktmitaren placerad 10 cm fran
rorets ovre kant. Fukten som frigjordes vid forbrinningen kondenserade i
ganska stor utstrickning i rorets 6vre del. Nér fukthalten niadde néira 100 %
och vattnet borjade kondensera, kunde inte fuktmitaren mita fukthalten

lingre.

Forklaringen till detta antas vara att uppvarmningen och erhallen glodbrand skapade en
fukttransport under storre delen av forsoket vilket medforde att tripelletsen ovanfor denna
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viarmezon successivt absorberade denna fukt. Nir en kraftig stegring av uppmatt fukthalt
noterades i métrorets topp, innebar detta att fukttransporten natt &nda upp till pelletsytan
och i detta lidge konstaterades ocksé omfattande kondensation i métrdrets topp. I detta
skede har alltsa pelletsen ovanfor virmezonen absorberat relativt stora miangder fukt
vilket sannolikt ocksé fatt pelletsen att sa smaningom svilla och falla sénder. Detta
resulterade i sin tur i en successivt minskad porositet och ddrmed minskad permeabilitet.

Forbranningsforsoket med det patvingade flddet visar ocksa pa begransningen i att kyla
ett uppvarmt material genom ventilering/gasinmatning. Eftersom massflddet, och ddrmed
energiinnehdllet (m*c,), hos det flddande mediet, luft respektive pyrolysprodukter, dr
betydligt ldgre 4n massan av pelletsen, kommer virmeflddet genom konvektion att bli
vildigt langsam. Temperaturen hos den flodande gasen kommer i varje punkt endast
marginellt att skilja sig fran det fasta materialets temperatur. Varmeflodet blir dé bara lite
hogre dn vid ren ledning och det blir mycket svart bade att virma upp, men ocksa att kyla
ned, ett pelletslager med hjilp av gas av annan temperatur, vilket framgér av foljande
exempel.

Antag att pelletsen i en silo ar 80 grader och skall kylas ned 10 grader till 70 grader. Om
luft som passerar genom silon skall kunna béra bort den virmen kravs en luftméngd som
ar ca 10 % av pelletens massa. Med 1 m/s i luftfldde i en 10000 m’ silos krivs det
10000%500 kg/m® =5 000 000 kg luft, dvs det tar 4 miljoner sekunder motsvarande

ca 45 dygn.
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5.2 Karaktirisering av pellets fran forsokssilon

I samband med fyllning gjordes négra provuttag inne i silon for att f4 en uppfattning om
hur kvalitén/andel finfraktion varierade med positionen inne i silon. Av praktiska skél
gjordes dessa uttag nér silon var néistan full respektive efter avslutad fyllning.

Ett forsta provuttag gjordes nir toppen av pelletshogen hade en hojd av ca 8,5 m. Hogen
skyfflades da isdr ner till strax under 8-m nivan och ett provuttag gjordes i silons centrum,
i princip rakt under inblasningséppningen (position 8B). Efter avslutad fyllning planades
pelletshogen ut helt och vilket resulterade i en slutlig fyllnadshdjd pé ca 9,2 m.
Pelletsprover togs darefter ut i position 9A respektive 9.2B (dvs rakt under inblasnings-

Oppningen).

Vid tomning av silon (se kapitel 3.3) togs ett antal pelletsprover ut, dels fyra prover fran
materialet pé silotoppen innan tdmningen inleddes, dels tolv prover fran det utrinnande
materialet.

Nedan ges en sammanstillning av samtliga uttagna prover dar ocksa uppmétt halt
finfraktion respektive fukthalten hos provtagen pellets bestdmts.

Tabell 8 Analys av pellets fran provuttag gjorda i samband med fyllning respektive
tomning av forsokssilon

Beteckning Kommentar Finfraktion | Fukt *)
(<4 mm) (%)
(%)

8,0B Uttag vid fyllning 18,8 2,6

9,0A Uttag vid fyllning 0,3 2,8 1)

9,2B Uttag vid fyllning 7,4 2,6

9,2B Fore tomning, prov frén ytan 99,2 38,6

9,0B Fore tomning, ca 0,2 m under ytan 4,5 3,1

9,0C Fore tomning, ca 0,2 m under ytan 3,0 5,2

9,0E Fore tomning, ca 0,2 m under ytan 1,7 5,5

1 Vid tomning, skopa 1- (ca 0,5 m’) 4,2 1,6

2 Vid témning, skopa 1- % full (ca 1,5 m’) 11,1 2,4

3 Vid tomning, skopa 1- ¥ full (ca3 m’) 14,4 1,3 2)

4 Vid tomning, skopa 2- % full (ca 9 m’) 11,5 1,6

5 Vid tomning, skopa 2-full (ca 12 m’) 114 2,1

6 Vid tomning, skopa 3-full (ca 18 m® ) 9,7 2,1

7 Vid tomning, skopa 4- % full ( ca 23 m’) 8,3 1,7 2)

8 Vid témning, skopa 5- ¥ full (ca 26 m’ ) 7,0 1,7

9 Vid toémning, skopa 6- % full (ca 32 m’ ) 54 2,3

10 Vid témning, skopa 7- ¥ full (ca 38 m’ ) 4,7 2,2

11 Vid témning, skopa 8- ¥ full (ca 44 m’ ) 3,6 1,1

12 Vid témning, skopa 25- % full (ca 150 m’ ) 2,0 2,0

*) Fukthalt uppmatt 08-09-02, medelvirde av tva prover (lagrade i plastpase fran
provtagningstillfillet)

1) Hal i pasen under lagring

2) Stor spridning mellan de tvé proverna (>0,5%)
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Resultatet av provet i position 8,0B i samband med fyllning visar pa en mycket hdg andel
finfraktion medan andelen var négot lidgre i position 9,2B efter avslutad fyllning.

Detta kan eventuellt bero pé att materialet skyfflats isér och att provet inte var helt
representativt. Provet i Position 9,0A visar dock att finfraktionen var betydligt lagre ut
mot silons kant vilket ocksa kan bekriftas av vara visuella observationer. Provuttaget pa
ytan i pos 9,2B efter forsoket bekriftar att fukttransport och kondensation leder till att
pelletsen tar upp mycket fukt och ddrmed svéller och faller isér sé att det i princip bara
aterstér en finfraktion.

Provuttagen i samband med tdmning dr naturligtvis omojliga att lokalisera till en specifik
position inne i silon men bedomningen &r att det utstrommande materialet inledningsvis
kommer ifran silons centrum rakt ovanfor utloppet. Det forsta provuttaget harror dirmed
frén del pellets som tomdes fran séckar ner i utmatningskonan for att tdcka gasinloppet
(se kapitel 3.3). Darefter innehaller de forsta 10-15 m® av utstrémmande pellets
forhéllandevis hog andel finfraktion for att darefter successivt sjunka ju mer som tomts ut
och ju mer material som ddrmed kom ifran silons ytterkanter.

I samband med tomningen av silon gjordes dven négra provuttag och analyser av detta
material av Agroenergi’s personal (se Tabell 9). Dessa prover togs pa tre stillen i den hog
dér lastmaskinen tippade utmatad pellets. Syftet var att fa en erfarenhetsméssig
beddmning av pelletsen efter genomforda forsdk for att bl a avgora 1 vilken man den
upprepade inmatningen av kvdvgas respektive luft pdverkat pelletsen pé ett signifikant
sétt.

Tabell 9 Resultat enligt Agroenergi’s analysprotokoll efter tomning av pelletsen

Prov Vikt Vikt Révikt | Torrvikt | Max Volymvikt | Snabbprov
fore efter langd fukt

1 4738 12,0 300 278,9 24 627 6,03

2 4696 16,0 300 278,7 22 621 6,12

3 4780 13,0 300 278,5 23 635 6,19

Baserat pa analysresultaten gjordes bedomningen att pelletsen kvalitetsmassigt
fortfarande holl ”forsdljningskvalitet”. Hanteringen av pelletsen, bade vid fyllningen och
tomningen, samt kondensbildningen pa silotoppen medforde naturligtvis en 6kad fin-
fraktion men detta dr ndgot som dnda siktas bort innan leverans. Uppmaétt max-langd hos
de enskilda pelletsen var ocksa nagra millimeter kortare 4n vad som é&r fallet med
nyproducerad pellets men detta beddms i sig inte vara kvalitetsnedséttande.

Slutsatsen &r séledes att inerteringen av silon med kvévgas i sig inte har paverkat
pelletsen pa annat sdtt dn att kondensbildningen i silotoppen medforde en dkad
finfraktion. Pa insidan av det simulerade lackaget noterades en “’kakbildning” som
orsakats av luftfuktigheten i instrdmmande luft, se Figur 43.
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Figur 43 Foton som visar kondensbildning i pelletsen pa silotoppen efter forsoken samt
”kakbildning” pa insidan av lickageoppningen vid silobotten.
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6 Jamforelse av forsok och simuleringar

I foljande kapitel gors négra jamforelser mellan erhallna experimentella data och
genomforda simuleringar. I detta fall har endast berdkningsprogrammet COMSOL
anvints da det inte varit friga om nigon brand eller pyrolys i silon. Aven om forséken var
vil kontrollerade sa ar det uppenbart att forhallandena inte var helt likformiga inne i silon,
bl a varierade temperaturen inne i bulken och man kan ocksa konstatera att andelen
finfraktion, och dirmed permeabiliteten, varierade dver tvérsnittet och sannolikt ocksa i
hojdled.

For att undersoka hur dessa faktorer paverkar gasdistributionen har simuleringar
genomforts dels med likformiga (isotropa) forhallanden inne i hela silon (kapitel 6.1) pa
samma sitt som i de prelimindra simuleringarna fore férsoken men dessutom har
simuleringar genomforts med anisotropa forhallanden dér bade bulktemperaturen och
permeabiliteten varierade (kapitel 6.2). I bada fallen har forutséttningarna anpassats sé
langt som mojligt till de specifika forhéllanden som géllde i forsdkssilon.

Simuleringarna har endast omfattat gasinmatning i silons centrum (1&gt respektive hogt
flode) da sidoinmatningen paverkades markant av den “kanal” som bildades lings den
utbyggnad som fanns pa forsokssilons nedre del. Sidoinmatningen kréver ocksé 3-
dimensionella simuleringar vilket &r mycket tidskrdvande.

6.1 Simuleringar av forsoken i Ulricechamn med
isotropa forhallanden i silon

Den indata som anvénts for simuleringarna av isotropa forhéllanden redovisas 1 Tabell 10.

Virdena skiljer ndgot ifran de prelimindra simuleringar som gjordes innan forsdken (se

kapitel 2.2) och ir baserad pa uppmatta/uppskattade genomsnittliga forhéllanden i silon
samt mer detaljerade data kring den anvénda pelletsen.

Tabell 10  Indata vid simuleringarna av gasfordelning i forsokssilon

Egenskap Viirde
Permeabilitet 2,36e-8 m/s *)
Diffusivitet for kvidvgas i bulkmaterialet 6,0e-6 (m’/s)
Porositet av bulkmaterialet 0,47

Specifik varme for triapellets 1,30 kJ/kg’K
Densitet hos trépellets 1270 kg/m’
Termisk konduktivitet for tripellets 0,48 W/m'’K

Diameter av trépellets (for berdkning av | § mm
tryckfallskoefficient)

Gasflode kvivgas Forsok 1=25 kg/h, Forsok 2=124 kg/h
Temperatur inmatad kvévgas 20°C
Temperatur inne i pelletsbulken 40°C
Temperatur hos siloviggarna 20°C

*) Baserat pa en genomsnittlig finfraktion pa 3,3% vilken i sin tur var baserad pé ett antagande att
fordelning av finfraktionen i silon var 15% i centrum och 2% i 6vriga delar.
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6.1.1 Gasinlopp i centrum

Nedan redovisas bilder av koncentrationsfordelningen respektive koncentrationsprofiler
frén simuleringar genomforda med gasinmatning i silons centrum och med ett lagt
respektive hogt inmatningsflode vilket motsvarade forhéllandena i forsok 1 respektive
forsok 2.

I Figur 44 redovisas bilder av gasférdelningen fran simuleringar med lagt inmatnings-
flode vilket, liksom i de prelimindra simuleringarna, indikerar en parabolisk utbredning
runt inloppet. I dessa simuleringar erhdlls dock en tydligare uppétgéende gasdistribution
och problem for gasen att na ut till viggarna. Orsaken till dessa skillnader gentemot
forhandssimuleringarna &r inte klar men kan bero pé att indatan pa bulk- och vigg-
temperaturen skiljer sig at mellan de tva simuleringarna. Dessa resultat dr ocksa mer
samstimmiga med de resultat som erholls med programmet SIMTEC i de preliminéra
simuleringarna.

Vid en jamforelse av métresultaten fran forsoken (kapitel 4) respektive simuleringar
maste man forst beakta att gasinmatningen startade vid tiden 0:20 tim:min i experimenten
medan den startar vid tiden 0:00 i simuleringarna.

L] I . # I |
Figur 44 Simuleringar av forsok 1 med COMSOL, lagt flode (25 kg/tim) och isotropa

forhallanden i silon (1,2,3,4,5,7 tim). (Bla farg-luft=21% syre, rod firg-ren
kviavgas=0% syre).




74

Concentration, ¢ [mol/i°]

N Concenration, ¢ [mol/m?)
ign, 1; " oncentration, ¢ [mol -
0,2, o e —— s
4 — —— —3 e —e
/ £~ e g e 40 y i — @3
| 7 /- s —©5 o
“l ¢ / e.9 / v & —es
[ / —won - s i b
“ ‘ : ©.8) / — @7
) ©2 % —e9
| : B —e9
% | / / B
Sag ffof £ /
g [ £ /
= “ '8 i
g 37 | ; " / /
| § [
‘ EEY fiof 7
] g Jar oy
87 | / £ / [ '
| ES /
1 / [ i
! [ y
Iy [ 34 /
3 /
| / i
= sl
= 32
o os 1 15 2 25 3 o 0s 1 15 2 25 3
Time x1o* Time xic*
Concentration, ¢ [mol/m’] Concentration, ¢ [mol/m’]
& 38
—_&s2 — @95,
—es2) -
— — (5,3 375 s
’ = I — o5, 4)
it o = & —es5
L L @5,6) 2%
” / e 74l —@%5,7)
A 4 —es59 e 4 vy
— @59 / =e=0
€ @ 36 /;
S _ 3
< [/ / ...
36 &
] Vi £
i o Ew
fif /
34 / 34 e
// A
. s
3 s //
ES

o 0s 1 15 2 25 3 o 0s 1 15 2 25 3
Time ot Time ot

Figur 45 Koncentrationsprofiler fran genomforda simuleringar med ligt flode (25
kg/tim) pa radien 0 m, 2,0 m, 2,5 m samt 2,95 m. (OBS Skalan pa y-axeln
olika)

Simuleringarna av forsok 1 dverensstimmer med métresultaten ur den synpunkten att
gasfronten spred sig snabbast ldngs centrumlinjen rakt ovanfor inloppet. Spridnings-
hastigheten enligt simuleringarna ar dock nagot for snabb upp till 3 m hdjd medan den &r
alldeles for langsam pa hogre nivéer. Spridningen i sidled ar dock betydligt 6verskattad i
simuleringarna jamfort med métresultaten dir en effektiv inertering inte uppnaddes pa
radien 2 m (linje A respektive C).

Simuleringarna med det hogre flodet som anvéindes i forsok 2 ger en markant skillnad
mot méitresultaten (se Figur 46 och Figur 47 resp kapitel 4.4). Métningarna visar att gasen
sprids &t sidan och stiger snabbare léngs linje A och C (R=2m) &n i centrum (R=0 m).
Spridningshastigheten i centrum ar visserligen hogre én i forsdk 1 men inte alls
proportionellt mot det hogre gasflodet. Trots den forbattrade spridningen i sidled har
fortfarande gasen svért att nd ut mot viggarna. Den forédndrade spridningsbilden ar
sannolikt en konsekvens av de anisotropa forhéllandena i silon med bl a en forh6jd
finfraktion i silons centrum. Det hogre gasflodet ger storre tryckfall vilket pressar gasen
ut i sidled dir motstandet 4r mindre pga mindre finfraktion.

P& basis av detta har flera olika simuleringar gjorts dar bade permeabilitet respektive
bulktemperaturen varierats for att studera hur dessa faktorer paverkar gasdistributionen
och dessa redovisas i kapitel 6.2.
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Simuleringar av forsok 2 med COMSOL, hogt flode (124 kg/tim) och isotropa

forhallanden i silon (15, 30, 45 min, 1, 2, 3 tim). (Bla firg-luft=21% syre, rod
farg-ren kvivgas=0% syre).
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Figur 47

Koncentrationsprofiler fran genomforda simuleringar med hogt flode (124

kg/tim) pa radien 0 m, 2,0 m, 2,5 m samt 2,95 m. (OBS Skalan pa y-axeln

olika)
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6.1.2 Gasinlopp vid siloviggen

Négon specifik simulering av forhéllandena som géllde vid férsdken med gasinmatning
vid silovdggen (forsok 3 respektive forsok 4) har ej genomforts. En orsak &r att
forhallandena vid forsoken blev mer komplexa én planerat pé grund av att gasen ockséa
kunde sprida sig ldngs en “ringledning” som bildats mellan pelletsen och silomantelns
utbyggnad ldngs nedre delen av siloviaggen (se kapitel 4.5). Trots detta kan man gora en
oversiktlig jamforelse av de simuleringar som genomfoérdes med SIMTEC fore forsoken
(se kapitel 2.2.3). Simuleringarna visade hér att gasen foretradesvis sprids upp langs
siloviggen rakt ovanfor gasinloppet medan spridningen i radiell led in mot silons centrum
och till motstiende sida gar mycket ldngsamt. Aven om forhallandena i forsoken inte var
identiska visar forsdken tydligt pa samma tendenser. Spridningen upp ldngs viggen och
langs linje A i forsokssilon var mycket snabb medan det tog négot langre tid for gasen att
na silons centrum jaimfort med forsok 2 dir gasen matades in i silons centrum. En orsak
till att skillnaden mellan centruminmatning och sidoinmatning inte blev s& markant i
silons centrum som simuleringarna indikerar, dr sannolikt att gasen kunde sprida sig ldngs
den bildade “ringledningen” vilket gav en betydligt béttre férdelning &n om gasen bara
sléppts in i en punkt pa siloviggen.

6.2 Simuleringar av forsoken i Ulricechamn med
anisotropa forhallanden i silon

Nedan presenteras simuleringar dér forutsittningarna istéllet varit anisotropa forhéllanden
1 silon. Det innebér att forhallandena inne i silon anpassats ytterligare for att battre
motsvara de verkliga forhéllanden som radde vid forsokstillfillet. Detta innebar att
temperaturen inte var konstant i hela bulken utan varierade dels i hojdled och dels i sidled
ndrmast siloviggen. En annan faktor som inte var konstant i hela bulkvolymen var
andelen finfraktion vilket ger en direkt paverkan pa permeabiliteten i bulken.

6.2.1 Antagna forhéllanden i silon

I Figur 48 visas en skiss dver silon dar det ocksé presenteras de antaganden kring
temperatur och finfraktion/permeabilitet summeras. Det skall podngteras att detta
innehaller flera osdkerheter. Nér det géller temperaturen har denna endast métts pa nagra
punkter langs centrumlinjen. Detta innebér en stor osékerhet kring hur temperaturen
varierar i radiell led, och framforallt hur den péverkas av silons viggtemperatur. I detta
fall har vi antagit en konstant temperatur 6ver hela tvirsnittet fram till 0,3 m fran viggen
dar temperaturen sedan avtar linjart ner till 20 °C som antagits vara en konstant
véaggtemperatur.

Nér det géller andelen finfraktion har denna antagits uppga till 15% i silons centrum
(radie 0,75 m) for att darefter sjunka linjart till 2% (radien 0,75-1,25 m) for att darefter
vara konstant pa denna niva énda ut till silovdggen. Detta innebér i sin tur att
permeabiliteten varit olika inom dessa omraden och varierat i forhdllande till andelen
finfraktion. Aven detta ir naturligtvis en stark forenkling som ocksé innehaller betydande
osékerheter.

Bade silons viggtemperatur respektive temperaturen pa inmatad kvidvgas har antagits
vara konstant 20 °C, dvs som i de isotropa simuleringarna.
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Figur 48 Antagna forhallanden inne i silon, baserade pa genomforda métningar och till
viss del i kombination med bedéomningar.

6.2.2 Resultat av simuleringarna och jimforelser med
forsoksdata

I Figur 49 visas resultaten av simuleringarna av forsok 1, dvs inmatning i centrum och
med lagt gasflode (25 kg/tim). Som framgar av animeringarna medfor de anisotropa
forhallandena en markant paverkan pa gasdistributionen. Jimfort med motsvarande
forsoksresultat (se kapitel 4.3), dér spridningen var starkt koncentrerad till silons centrum
och spridningen i sidled relativt begrdnsad, sa tycks inverkan av den hoga andelen
finfraktion i silons centrum ge alldeles for stor paverkan.
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Figur 49

Simuleringar av forsok 1 med COMSOL, lagt flode (25 kg/tim) och anisotropa

forhallanden (varierande temperatur och permeabilitet) i silon (1,2,3,4,5,7 tim).
(Bla firg-luft=21% syre, rod firg-ren kvivgas=0% syre).
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Gors istéllet en jamforelse mellan Forsok 2, dar inmatningsflodet var ca 124 kg/tim, och
motsvarande simulering, &r tendenserna till dverensstimmelse betydligt bittre mellan
forsoket och simuleringen. Sdsom tidigare redovisats spreds hér gasen forst i sidled for att
sedan spridas uppat lings linje A respektive C (motsvarande radie = 2,0 m). Den vertikala
spridningen ldngs centrumlinjen &r i simuleringarna dock underskattad vilket i sin tur
medfor att gasen istillet pressas langre ut mot silovaggarna. Detta tyder igen pa att
andelen finfraktion i centrum var overskattad i indatan till simuleringen. I experimenten
var syrgashalten reducerad till 5% i position 2B vid 1:00 tim:min och nivd 3B vid

1:20 tim efter start gasinmatning medan simuleringarna indikerar ca 2:10 tim respektive
knappt 7:00 tim. I experimentet strommade dessutom sannolikt en del gas in mot silons
centrum igen ldngre upp i silon vilket skulle kunna forklara att syrgaskoncentrationen
nadde 5%-nivan ungefar samtidigt pa 6, 8 och 9 m hojd, ca 1:40-2:00 tim efter start av
gasinmatning. Nagon sadan tendens till "atercirkulation” mot silons centrum pévisas ej i
simuleringarna.

Den vertikala spridningen léngs linje A respektive C (radie 2,0 m) var nagot olika i
forsoket och gick betydligt fortare langs linje A jamfort med linje C, framforallt pa niva 6
och 8. Simuleringarna stimmer hér bast med uppmatt spridning langs linje C.

En annan skillnad mellan experiment och simuleringar 4r att gasen fortfarande hade svart
att n& dnda ut till siloviggen i forsoken medan simuleringarna indikerar att gasen i detta
forsok pressades ldngre ut mot siloviggen.

= E

Figur 51 Simuleringar av forsék 2 med COMSOL, hogt flode och anisotropa
forhallanden (varierande temperatur och permeabilitet) i silon (15, 30, 45 min,
1, 2, 3 tim). (Bla farg-luft=21% syre, rod firg-ren kvivgas=0% syre).
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Figur 52
kg/tim) pa radien 0 m, 2,0 m, 2,5 m samt 2,95 m.

Sammantaget kan man alltsd konstatera att denna simulering med antagna anisotropa
forhéllanden till viss del speglar de forhdllanden som ocksé noterades i silon under
experimenten. Sannolikt dr dock gjorda antaganden alldeles for grova och inte helt
overensstimmande med de verkliga forhallandena. En sddan faktor kan vara att
”centrumpelaren” med den forhdjda andelen finfraktion inte &r sa stor som antagits och
det ar ocksa mojligt att andelen finfraktion sjunker med hojden allt eftersom fallhdjden
minskat under fyllningen. Gasfordelningen blev dessutom inte helt symmetrisk inne i
silon vilket indikerar pa variationer i radiell led. Nagra ytterligare forsok till att anpassa
forhéllandena inne i silon for att ge en battre Overensstimmelse med forsdken har dock
inte gjorts da det dnda inte finns mojlighet att verifiera sidana antaganden. Bade
experimenten och simuleringarna visar dock att det kan finnas variationer inne i ett lagrat
bulkmaterial som kan paverka gasdistributionen avseviért.
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7 Simuleringar av tillimpade fall

7.1 Gasfordelning i silo med pagiende glodbrand

For att fa en grov bild av hur gasférdelningen inne i en silo kan tdnkas paverkas av en
pagaende glodbrand har tva olika ”varma” simuleringar genomforts med programmet
SIMTEC. I det ena scenariot anvindes samma silo som for de “’kalla” simuleringarna
(silodiameter 40 m, lagringshdjd 30 m) (se kapitel 2.1), medan det andra scenariot
representerar en tornsilo dir hojden ar betydligt storre r silodiametern (silodiameter 8 m,
lagringsh6jd 40 m).

Simuleringarna innefattade en ldng “forbrinntid” vilket 4r normalt i verkliga silobrander
da det oftast tar lang tid att detektera en sjdlvantindning och pagaende glodbrand.
Glodbranden initierades av en virmekalla i silons centrum pa samma sétt som gjordes vid
de siloforsok som genomfordes vid SP-Brandteknik 2006 [2] . I samband med dessa
forsok gjordes liknande simuleringar av brand- och slackforloppet i forsdkssilon med
SIMTEC som d& visade pé en rimlig 6verensstimmelse med forsoksresultaten.

Gasflodet var lika i de bada simuleringarna, 628 kg/tim, vilket i sig ger jaimforbara
resultat mellan de bada silogeometrierna men 4 andra sidan inte ger representativa
inmatningshastigheter, vilka styrs av silons tvdrsnittsarea. Forbrinntiden var i bada
simuleringarna 83 timmar, varefter gasinmatningen inleddes genom ett inlopp i centrum
av silons botten.

7.1.1 Stor silo

Temperaturutvecklingen av glodbranden under forbrinntiden visas i Figur 53.
Simuleringarna indikerar att utvecklingen och spridningen av glodbranden &r
forhallandevis ldngsam och att glodbranden foretrddesvis vandrar nedat i silon vilket
stimmer val med tidigare forsok och praktiska erfarenheter. Detta innebér ocksa att
forbrinntiden blir lang och i dessa simuleringar inleds kvdvgasinmatningen vid tiden 83
timmar.

B 109403 B 109403
MEHI2
Fab+0d
lime = 19 howrs O minutes Q00000 seconds lime = S50 hows 0O roenokes 300000 seoonds

Figur 53 Bild av temperaturfordelningen inne i en stor silo under ”forbrinntiden” (19
respektive 50 tim).
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I Figur 54 visas bilder av temperaturférdelningen samt kvévgasdistributionen vid olika
tidpunkter under “sldckfasen” som inleddes vid tiden 83 timmar. Detta innebér att
gasinmatningen pagétt i 7 tim respektive 21 tim / 40 tim i redovisade bilder. Eftersom
inmatningshastigheten endast uppgar till 1/10 av rekommenderat viarde (motsvarande 0,5
kg/m” tim) innebir detta ocksa att gasfyllningen blir mycket lingsam (jamfor resultaten
frén “’kalla” simuleringar i kapitel 2.1.1).

Som framgar av bilderna har kvdvgasen efter 7 timmars paforing natt upp till glodharden
och pa grund av termiska effekter fitt en snabbare vertikal spridning och redan borjat
stromma ut fran pelletsytan i silons topp. Sjilva glodhirden ar inte fullt inerterad vilket
ocksé framgar av bilderna av temperaturfordelningen som fortfarande visar pa en sé
forhojd temperatur att glodbrand fortfarande pagar. Efter 21 tim gasinmatning borjar hela
glodbrandzonen bli mer eller mindre inerterad och efter 41 tim kan man konstatera att
temperaturen ocksa borjat sjunka markant.

Rl ARl N
EOTE+2 EOTE+2
2. M0E+H02 2.0+
T = qY howrs O rrarufes 000000 sevonds T = 123 hors 0 reerutes OO0 senonck
M 00E ] M 00E ]
8358 8358
. ESE-D . ESE-D
T = qY howrs O rrarufes 000000 sevonds T = 10 bours O mrecubes OO0 seconds

Figur 54 Bilder av temperaturfordelningen inne i silon under ”sléickningsfasen” vid tiden
90 tim resp 123 tim (6vre bilder) samt kvivgasfordelning inne i silon vid 90 tim
resp 104 tim (nedre bilder). Gasinmatningen startade vid tiden 83 timmar vilket
innebir 7 tim resp 21 tim/ 40 tim gasinmatning. (Bla farg-luft=21% syre, rod
firg-ren kvivgas=0% syre).
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7.1.2 Tornsilo

I Figur 55 redovisas bilder av temperaturférdelningen inne i tornsilon under forbrinn-
tiden. Jamfort med den stora silon indikerar simuleringarna att brandforloppet tycks bli
betydligt langsammare och den péverkade zonen runt glodhirden &r mindre i utbredning,
bade vertikalt och radiellt. Nar gasen fors pa vid 83 tim &r flodet i detta fall mycket hogt i
forhallande till tvirsnittsytan, 12,5 kg/m” tim, dvs 2,5 ggr rekommenderad inmatnings-
hastighet, vilket gor att silon inerteras mycket snabbt. Efter 1 tim gasinmatning &r silon i
princip helt inerterad upp till glodhirden och dér ovanfor &r silon mer eller mindre
inerterad. Dock finns en begransad zon rakt ovanfor brandzonen som inte paverkats
nimnvért av kvivgasen. Efter 17 tim gasinmatning sa ér hela silon fylld med kvidvgas
forutom den lilla volym ovanfor den ursprungliga brandzonen som fortfarande inte ar
100% inerterad, se Figur 56.
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Figur 55 Bilder av temperaturfordelningen inne i en tornsilo under ”forbrinntiden” (19
respektive 80 tim).
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Figur 56 Bilder av kviivgasfordelningen inne i silon under ”’slickningsfasen” vid tiden
84 tim resp 100 tim. Gasinmatningen startade vid tiden 83 timmar vilket
innebir 1tim resp 17 tim gasinmatning. (Bla farg-luft=21% syre, rod firg-ren
kvivgas=0% syre).
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7.2 Gasfordelning fran ett eller flera inlopp samt
inverkan av flode och silovagg

Med ledning av forsoksresultat och gjorda simuleringar kan man konstatera att gas-
spridningen kommer att begrénsas i sidled runt ett enskilt gasinlopp. I mindre silor kan
det rdicka med ett inlopp men vid storre silodiameter behovs saledes flera inlopp for att
snabbt uppné en jimn gasdistribution. Gasfordelningen péverkas ocksa av siloviggen
vilken bromsar upp spridningen i sidled ndrmast viggen. I foljande kapitel redovisas
nagra resultat som belyser dessa effekter. Det dr dock viktigt att inse att simuleringarna
inte ger en absolut sanning, dels beroende pé osédkerheter och begransningar i berdknings-
programmet i sig och dels pa grund av osékerheter och variationer nér det géller de
verkliga forutséttningarna inne i bulkmaterialet i en specifik silo.

7.2.1 Fordelning av gasinmatningen pa flera inlopp

Malsittningen med att fordela gasinmatningen pa flera inlopp é&r att sa snabbt som mojligt
astadkomma ett jamnt “pluggfléde” 6ver hela silons tvérsnitt. Detta ar viktigt d4 man inte
med sédkerhet vet var en brandhédrd ar beldgen inne i silon och att forhdllandena med
storsta sannolikhet r anisotropa, dvs de varierar bdde over silons tvérsnitt och med
hojden. En fordelad gasinmatning kommer da att vara en forutsittning for att sa langt som
mojligt, under praktiska forhéllanden, kunna sékerstélla en inertering av hela silon.

Om gasinmatningen enbart koncentreras till en punkt, speciellt i silor med storre
diameter, kommer det att ta 1ang tid innan gasen spridits i sidled s& att hela tvarsnittet ar
inerterat och i vissa ldgen uppnédr man sannolikt inte full inertering. P4 grund av detta, och
eventuellt forstarkt av anisotropa forhallanden inne i silon, kan det resultera i att gas som
matas in i botten passerar igenom silon och gar till spillo i silotoppen utan att silon for
den skull blir fullt inerterad (se t ex Figur 5 i kapitel 2.1.1).

For att uppna detta ’pluggflode” behdver man saledes sékerstilla att man redan i
inledningsskedet av gasinmatningen nar en gasspridning och dirmed en effektiv
inertering Gver silons tvirsnittsarea. Med den rekommenderade inmatningshastigheten av
5 kg/m” tim erhalls en genomsnittlig fyllnadshastighet pa ca 8 m/tim (antaget 50%
porositet i bulkmaterialet). En rimlig malséttning for de flesta silor bor vara att uppna en
fullgod radiell inertering &ver hela silons bottenarea inom ca 1 tim och for att astad-
komma detta behover saledes ett antal inlopp och darmed att gasflodet per inlopp och
avstanden mellan dessa anpassas beroende pa silons storlek.

I Figur 57 redovisas tva simuleringar som visar gasspridningen runt ett inlopp efter 1 tim
och dér gasflodet per inlopp &dr 251 kg/tim respektive 628 kg/tim (scenario 5 respektive 7,
se kapitel 2.1.1). Genom att faststilla den radiella spridning av gasen som uppnatts efter
denna inmatningstid erhélls ett matt pa hur stor area man kan anta att ett enskilt gasinlopp
kan forvéntas ticka. Om man utgér ifran att en effektiv inertering motsvarar en syrgas-
koncentration pa ca 5% (ca 39 mol/m’ N,), innebir detta att man vid gasflodet 251 kg/tim
tiacker en radie pa 4,6 m (ca 66 m?) medan tickningsradien uppgar till ca 6,4 m (ca 130
m?) med det hogre flodet (se dven Figur 59 nedan). Om man utgar ifran rekommenderad
inmatningshastighet, 5 kg/m” tim, s motsvarar dessa gasfldden en tickningsarea pa

ca 50 m® respektive ca 125 m?. Aven om simuleringarna sannolikt Gverskattar den
radiella spridningen négot sé finns det séledes en viss marginal jaimfort med beréknad
tackningsarea baserat pa rekommenderad inmatningshastighet.
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Figur 57 Gasfordelning runt ett enskilt inlopp efter 1 tim med ett gasflode pa 251 kg/tim
resp 628 kg/tim. (Bla farg-luft=21% syre, rod firg-ren kvivgas=0% syre).

I Figur 58 visas ett exempel pé hur gasfordelningen kan se ut nér gasen matas in fran flera
inlopp. Simuleringen, som genomforts med COMSOL, &r mycket forenklad genom att
vara 2-dimensionell och dir halvsymmetri antagits. Silon” utgors av ett obegransat
linjart rum fyllt med pellets, med en bredd pa 40 m och en lagringshdjd pa 30 m, dvs en
geometri med samma dimensioner som den stora silon som simulerats i kapitel 2.1 och
som ocks4 visas i Figur 57. Aven gasinloppen r linjira med ett inlopp lings mittlinjen
och tva inlopp pa vardera sidan, 7 m respektive 14 m fran mittlinjen.
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Figur 58 Simulering av gasfordelningen i ett bulkmaterial nér gasen fordelas pa flera
inlopp. Simuleringen ir 2-dimensionell genom att anta att bide “silon” och
gasinloppen ér linjira med en obegrinsad utbredning. I simuleringen antas
dessutom halvsymmetri. (Bla firg-luft=21% syre, rod firg-ren kvivgas=0%
syre).
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Av bilderna framgar fordelen med flera inlopp genom att gasen sprids likformigt och nar
silotoppen samtidigt 6ver hela tvirsnittet. Detta garanterar i sin tur ett sa effektivt gas-
utnyttjande som mojligt. Simuleringarna indikerar dock att gasplymerna inte 6verlappar
varandra, inte ens efter en lang paforingstid. Om detta ar en verklig effekt eller en
begriansning i programmet (t ex att diffusionen mellan plymerna underskattas) ar dock
inte klarlagt. Eftersom man kan anta mer eller mindre anisotropa forhallanden inne i silon
kommer dessa sannolikt att leda till en béttre gasblandning 4n vad simuleringarna
indikerar.

7.2.2 Inverkan av silovigg

Bade simuleringarna och experimenten visar att inerteringen gar mycket langsamt i
nirheten av siloviggen. Av forsoksresultaten har det dock varit svart att sédkert avgéra om
detta dr en effekt av en generell begrinsning i gasens spridning i sidled eller om det ocksé
ar en effekt av vaggen. En simulering har darfor genomforts pa samma sétt som
redovisats i kapitel 2.1.1.2 (scenario 5, 628 kg/tim) men dér siloviggen placerades pa
radien 6 m fran inloppet (jamfort med radien 20 m i tidigare simulering).

I Figur 59 framgér koncentrationsfordelningen i radiell led, 1 m ovan silobotten, efter en
timmas gasinmatning déir siloviaggen ar beldgen 20 m respektive 6 m fran gasinloppet.
Som framgar av diagrammen har silovdggen en tydlig inverkan och begriansar sprid-
ningen i sidled och i Figur 60 visas spridningen som funktion av inmatningstiden. Aven
hir har en syrgaskoncentration pa 5% (ca 39 mol/m’ N,) anvints som referensvirde.
Under de forsta 30 minuterarna &r spridningen i sidled relativt lika men dérefter, nir
gasfronten r ca 1 m fran silovdggen ger denna en allt kraftigare paverkan vilket gor det
svart att inertera omradet inom ca 0,5 m ndrmast siloviggen.
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Figur 59 Radiell koncentrationsfordelning 1 m ovanfor silons botten efter 1 tim
gasinmatning (628 kg/tim) i en silo med siloviiggen pa radien 20 m (vénster)
resp pa radien 6 m (hoger).
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Figur 60 Gasfrontens utbredning (ca 5 % syrgasniva) som funktion av tiden med resp
utan inverkan av en silovagg.

7.2.3 Tryckfall vid inlopp

Bade forsoken och simuleringarna visar att gasflodet i ett enskilt inlopp har en pétaglig
inverkan pa gasspridningen i sidled. Ett 6kat flode leder till ett 6kat tryckfall ndra inloppet
vilket i sin tur bidrar till en béttre gasspridning i sidled. Nir gasen sprids ut i materialet
sjunker gashastigheten och diarmed tryckfallet mycket snabbt vilket i sin tur leder till att
drivkraften till en vidare spridning forsvinner.

I Figur 61 visas ett exempel pa berdknad tryckfordelning rakt ovanfor ett gasinlopp dér ett
gasflode pa 628 kg/tim, med en gashastighet pa 30 m/s, matas in pelletsbulken
(motsvarande berdkningsscenario 6 i kapitel 2.1).
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Figur 61 Exempel pa beriiknad tryckfordelning i gasinloppets omedelbara nirhet
(gasflode 628 kg/tim, inloppsdiameter 77 mm, inloppshastighet 30 m/s).
Maximalt beriknat tryck var 21000 Pa.
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Som framgar av tryckkurvan faller trycket oerhort snabbt sa snart gasen strommat ut ur
inloppet och gasen borjar sprida sig i pelletsen sé att gashastigheten sjunker. Berdknat
maximalt tryck var ca 21000 Pa (ca 0,2 bar) precis vid inloppet for att efter ca 0,1 m
spridning ha reducerats till i storleksordningen 500 Pa och efter 1 m till ca 350 Pa, vilket
utgor kvarvarande drivtryck for spridning resterande stracka genom pelletbulken.

7.2.4 Inverkan av inloppets detaljutformning

I de simuleringar som redovisats tidigare i rapporten har vi antagit ett ppet
inmatningshal for att pa bista sétt efterlikna den perforerade plat som anvéndes i
forsoken. I praktiken méste man dock skydda gasinloppen mot igensittning och en
designldsning som bl a Lantménnen tillimpar i nagra av sina silor, innebér att en
tackplatta placeras Gver inmatningséppningen, ca 20 mm dver golvet, som medfor att
gasen matas ut radiellt l4ngs silobotten. Detta dr en mycket enkel men funktionell 16sning
1 de flesta applikationer.

Simuleringar har darfor gjorts for att forsoka avgora hur gasfordelningen ser ut runt
inloppet alldeles i startsekvensen av gasinmatningen och hur mycket plattan paverkar
spridningen rakt uppat respektive i radiell led. P& grund av berdkningstekniska svarig-
heter har flera forenklingar fatt goras och trots detta har det endast varit mgjligt att
simulera en mycket kort stund av inledningsskedet. Detta gor att det finns en stor
osidkerhet i resultaten men trots detta redovisas resultaten fran tvé sddana simuleringar i
Figur 62.

I den forsta simuleringen &dr gasflodet mycket lagt, ca 11 kg/tim och avstdndet mellan
platta och golv 40 mm. I den andra simuleringen &r gasflodet ca 570 kg/tim och avstandet
mellan platta och golv 100 mm. I bada fallen har tickplattas diameter antagits till 0,4 m. I
bada fallen kan noteras att gasfordelningen mycket snabbt jimnas ut ovanfor plattan och
sannolikt inte kan forvéntas paverka den radiella fordelningen pa nagot markant sétt.



Figur 62
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Resultat fran tva olika simuleringar som visar startsekvensen av en
gasinmatning. I de 6vre bilderna ir gasflodet 11 kg/tim och avstandet platta-
golv 40 mm (tid 10 resp 30 sekunder) och i de nedre bilderna ér gasflodet ca 570
kg/tim och avstindet 100 mm (tid 10 resp 20 sekunder). (Bla firg-luft=21%
syre, rod firg-ren kvivgas=0% syre).
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8 Diskussion

Genomforda simuleringar och utforda gasfyllnadsforsok har tillsammans skapat ett
underlag vilket kan ligga till grund for utformning av framtida rekommendationer kring
silobrandsldckning genom inertering med kvévgas.

Vid planeringen av projektet definierades fem huvudsakliga fragestillningar vilket
projektet forvéntades att kunna besvara och nedan f6ljer en diskussion av erhéllna resultat
pa basis av dessa fragestéllningar.

Det bor hir noteras att resultat och diskussioner dr baserade pa att bulkmaterialet utgdrs
av tripellets. Andra material kan ha betydande skillnader i egenskaper, t ex porositet,
permeabilitet, etc vilket kan paverka de tolkningar och slutsatser som presenteras nedan.

8.1 Stammer genomforda berakningar av
gasdistribution med verifierande forsok?

Att endast studera gasdistributionen inne i en silo genom experimentell verksamhet skulle
kréva ett stort antal forsok dé det 4r ménga faktorer som forvintas kunna paverka
forloppet. Detta projekt har darfor inriktats mot att studera forhallanden i fullskaliga silor
med hjélp av datorbaserade berdkningsmodeller. For att f en bekréftelse pa att
modellerna ger en rimlig dverensstimmelse med verkligheten och for att fa praktisk
erfarenhet under kontrollerade former har &ven ett antal gasfyllnadsforsok genomforts i
en verklig silo.

Som framgar av genomforda forsdk kan man konstatera att gasdistributionen i en verklig
silo paverkas av de specifika forhdllandena inne i silon. En av de mest avgorande
faktorerna dr variationer i bulkmaterialets permeabilitet, t ex genom att finfraktion som
skapas vid fyllningen ansamlas inom vissa delar i bulkmaterialet. Andra faktorer &r
naturligtvis gasinmatningens position men dven silokonstruktionen kan i vissa ldgen ha
en markant paverkan. Detta visade sig tydligt i forsoken (se kapitel 4) dér det fanns
centrumkérna rakt under pafyllningséppningen dér det fanns en 6kad halt av finfraktion
vilken ocksé hade en pétaglig paverkan pa gasdistributionen. I forsok 1 dér inmatnings-
fldet motsvarade 0,9 kg/m” tim, dvs ca 1/5 av rekommenderad inmatningshastighet [2]
spred sig gasen sakta rakt upp frin gasinmatningen i silons centrum medan spridning i
sidled var mycket begrinsad. I forsok 2, da inmatningshastigheten var ca 4,4 kg/m” tim,
dvs i stort sett enligt reckommenderat vérde, erholls en markant spridning av gasen i sidled
innan denna borjade stiga uppat i silon. Gasspridningen pa en radie av 2 m frén gas-
inloppet var betydligt snabbare &n spridningen rakt ovanfor gasinloppet vilket antas vara
en effekt av en ligre permeabilitet i centrumkérnan.

Denna effekt har ocksa kunna visas i genomforda simuleringar genom att i nagra
berdkningar anta anisotropa forhallanden inne i silon, bade avseende permeabilitet och
temperatur (se kapitel 6). Dessa simuleringar visar pd samma tendenser till fordndrad
gasdistribution i forhéllande till helt isotropa férhallanden. Simuleringsresultaten &r inte
helt 6verensstimmande med forsoken men detta kan hérledas till att gjorda antaganden
om forhallandena inne i silon dr mycket osdkra.

Som ndmnts ovan var spridningen i sidled mycket begrinsad, speciellt i forsok 1 dar ett
relativt 14gt gasflode anvéndes. Motsvarande simuleringar, bade med isotropa och
anisotropa forhallanden inne i silon, indikerar en storre spridning i sidled 4n vad som
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uppmiaittes i forsoken. Detta kan tolkas som att simuleringarna mojligtvis generellt
Overskattar gasspridningen i sidled fran ett inlopp.

Forsoken visade ocksa att inerteringen niarmast siloviggen gick mycket langsamt vid
gasinmatning i centrum. Denna “véggeffekt” framgér ocksd av genomforda simuleringar.
En begrinsning vid jimforelsen mellan forsoksresultaten och generella simuleringar av
gasfordelningen ar att “viggeffekten” sannolikt var betydande i forsoken med centrum-
inmatning och det hogre gasflodet (Forsok 2 och 5). Detta gor det svart att bekréfta
gasspridningen i sidled i en storre silo vid ett inmatningsflode som motsvarar
rekommenderad inmatningshastighet.

Vid forsdket med gasinmatning langs siloviaggen (forsok 3 och 4) spred sig gasen mycket
snabbt uppat rakt ovanfor gasinloppet medan spridningen in till silons centrum var
betydligt langsammare. Detta dverensstimmer vil med genomforda simuleringar. Vid
forsoken fanns dock en utbyggnad pa silon upp till ca 0,7 m hdjd vilken inte hade fyllts
helt med pellets utan medforde att det bildats en “ringledning” ldngst upp i denna
utbyggnad. Den inmatade gasen fick darfor ockséd mojlighet att sprida sig runt hela
silomanteln i denna ringledning vilket gav en mycket snabb spridning av gasen. Detta
specifika forhallande har dock ej simulerats.

Sammantaget kan man alltsa konstatera att simuleringarna i stort tycks dverensstimma
med forsoksresultaten men det dr samtidigt uppenbart att anisotropa forhallanden inne i
silon har stor paverkan. Att fa en bra dverensstimmelse mellan simuleringar och
verklighet dr ddrmed snarare en friga om att ha bra vetskap om de anisotropa
forhallandena inne i silon 4n begriansningar i simuleringarna. Denna osékerhet dr ocksa
géllande om silon dr fylld med annat material dar materialdata och bulkmaterialets
permeabilitet dr okénda.

En péataglig begrédnsning finns ocksa nér det géller att simulera mer komplexa geometrier
dér 3-dimensionella simuleringar krivs. Detta kréver stor datorkraft och ldnga
berikningstider och hér kan olika berékningsprogram ha olika for- och nackdelar.

8.2 Hur paverkar silons tithet/otitheternas placering
inerteringsprocessen?

I tva av de genomforda forsdken (4 och 5) forségs silon med en 6ppning i nederkanten av
siloviaggen for att representera ett lickage. Métningarna av syrgaskoncentrationen, bade i
lackagedppningen och inne i silon indikerar att lickagets inverkan pa inerterings-
processen till stor del styrs av yttre vaderforhallanden, speciellt vindhastighet och
vindriktning. Vid forsoken rddde varierande vindférhallanden dér det lackte in luft in i
silon under storre delen av forsoket medan det under kortare perioder istéllet lackte ut
kvdvgas. Omfattningen av in- eller utflode beror sannolikt ocksé pé forhallandena inne i
silon, bla bulkmaterialtest temperatur i forhallande till temperaturen utomhus. Aven
permeabilitetsvariationer inne i silon samt gasinloppets placering i férhallande till
lackagedppningen kan naturligtvis ha en stor inverkan. Pa grund av de ménga
okontrollerbara faktorerna har inga simuleringar av lickage genomforts.
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8.3 Eventuella skaleffekter mellan genomforda
forsok och fullskaliga simuleringar?

De ”varma” simuleringar som genomforts av fullskaliga silor med en pagédende
pyrolysbrand tyder pé ungefér samma brandforlopp som erholls i tidigare genomforda
brand- och slackforsok [2] .Pyrolyszonen sprider sig langsamt nedat medan fukt och
pyrolysgaser sakta sprids uppat i bulkmaterialet.

Resultaten indikerar en viss tendens till att det bildas en storre pyrolys/glodbrandzon i den
storre silon.

En glodbrand inne i silon kan paverka gasdistributionen till viss del genom bl a termiska
drivkrafter vilket bl a kan 6ka gasspridningen i vertikal riktning. Aven om glédbrand-
zonen och zonen ovanfor glodbranden paverkas av forkolning respektive fuktabsorption
sa att permeabiliteten minskar kommer syretilltridet till glodbranden att férhindras
genom att det helt innesluts av inertgas. Detta medfor att tillgéngligt syre kommer att
forbrukas varefter glddbranden kommer att kvivas.

De modeller som anvints i simuleringarna har naturligtvis flera férenklingar och
begrinsningar i olika delmodeller som gor att man inte far med alla faktorer som kan
paverka ett brand- och slackforlopp i en silo. Fortfarande utgor ocksa datorkapaciteten en
begrinsning, speciellt om man vill genomfora 3-dimensionella simuleringar. Ett patagligt
problem ar de stora dimensionsskillnader som réder, fran gasinlopp pé i storleks-
ordningen 50-100 mm medan silons totala dimensioner kan réra sig om storleksordningen
10-50 m.

8.4 Hur skall gasinforingssystemet utformas for
optimal gasfordelning?

For att fa en jaimn gasfordelning i en silo och ddrmed dstadkomma ett “pluggflode”
behovs flera inlopp, speciellt for silor med storre silodiameter. Den rekommenderade
inmatningshastigheten [2] vid inertering av en silo 4r 5 kg/m® tim vilket ocksa varit
utgangspunkt for bade simuleringarna och gasfyllnadsforsoken i detta projekt. Detta ar
ocksa ett dimensioneringsvérde som visat sig fungera pa ett tillfredsstéllande sétt i ett
antal verkliga brander [5], [6], [12].

For att astadkomma en jimn fordelning innebér det att man maste anpassa antalet inlopp
sa att gasen kan fordelas relativt jamnt. Ett enskilt gasinlopp ger en begriansad spridning i
sidled vilken &r beroende av det aktuella gasflodet. Ett storre gasflode i ett enskilt inlopp
innebér en storre tryckuppbyggnad precis vid inloppet vilket gor att gasen sprids béttre
och fordelas Gver en storre yta till dess att trycket jdmnats ut.

Studerar man forsoksresultaten visar dessa att den verkliga gasfordelningen runt ett
enskilt inlopp sannolikt kommer att ligga p4 i storleksordningen 3-10 kg/m® tim.

I forsok 1 anvéndes ett lagre gasflode 4n rekommenderat, ca 25 kg/tim, vilket motsvarar
en genomsnittlig inmatningshastighet av 0,9 kg/m” tim. Studeras gasspridningen i sidled i
detta forsok kan man konstatera att gasfordelningen i sidled var begransad och att en
effektiv” inertering (<5% syre) inte erh6lls vid radien 2 m (métlinje A respektive C).
Eftersom det saknas matpunkter mellan silons centrum och radien 2 m kan man inte
avgora exakt hur stor den effektiva spridningen var men om man antar att gasen spreds
radiellt ca 1,5 m motsvarar detta en effektiv spridningsyta av ca 7 m’. Detta motsvarar i
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sin tur en verklig, genomsnittlig inmatningshastighet 6ver denna yta pa 3,5 kg/m” tim.
forsok 2, med ett gasflode pa 124 kg/tim, vilket motsvarar en genomsnittlig inmatnings-
hastighet av 4,4 kg/m® tim, erh6lls en maximal effektiv spridning till radien 2 m (linje A
och C) men diremot inte till radien 2,5 m (linje D). Om man antar att den effektiva
radiella spridningen var 2,25 m motsvarar detta en spridningsyta pa ca 16 m* och en
genomsnittlig inmatningshastighet av knappt 8 kg/m’ tim Gver denna yta. I detta forsoket
kan man dock misstidnka att ocksé siloviggen medverkade till att begrénsa spridningen i
sidled.

Sammantaget kan man alltsd konstatera att gasfordelningen kring ett fritt inlopp kommer
att begriinsa sig till storleksordningen 3-5 kg/m? tim vilket alltsi stimmer mycket vil med
rekommenderad inmatningshastighet. Om man darfoér anpassar antalet inlopp och gas-
flodet per inlopp sé att detta motsvarar en genomsnittlig inmatningshastighet av 5 kg/m’
tim sa finns det ocksa bra forutsittningar for att gasfordelningen &ver tvérsnittet blir
relativt jamn. For att relativt snabbt uppna ett jamt ”pluggfléde” i en stor silo ar sannolikt
ett gasflode pa ca 200-800 kg/tim per gasinlopp ett bra riktmérke vilket alltsa motsvarar
en tickningsarea av ca 40-160 m’. For att medge att gasen hinner sprida sig radiellt och
utveckla ett ’pluggflode” innan gasfronten bryter igenom ytan av det lagrade bulk-
materialet bor man strdva efter en mindre tackningsyta per inlopp (fler inlopp) i silor ju
lagre lagringshdjden &r. I Figur 63 visas ett exempel pa hur gasen kan distribueras i en
silo genom att anpassa antalet inlopp respektive gasflodet per inlopp s att den
genomsnittliga inmatningshastigheten uppgar till 5 kg/m” tim. I figuren markerar varje
cirkel runt varje enskilt inlopp forvéntad tdckningsyta vilket innebér att det blir viss
overlappning men ocksa vissa “luckor”. Aven vid en distribuerad gaspaforing som detta,
far man rdkna med vissa variationer pa grund av anisotropa forhéllanden i silon samt att
man dven hér far rikna med en viss "vaggeffekt”.

Om man vill forbattra gasfordelningen ytterligare, t ex om man bara har ett gasinlopp i en
mindre silo, kan man i inledningsskedet av gasinmatningen 6ka gasflodet utdéver den
rekommenderade inmatningshastigheten om gasutrustningen tillater ett forhojt flode.
Detta kommer att leda till en 6kad tryckuppbyggnad runt gasinloppet vilket i sin tur
kommer att bidra till forbéttrad radiell gasspridning. Detta medfor naturligtvis en
snabbare inertering av hela silon och sé snart man konstaterar att kvdvgasen nétt
silotoppen kan gasflodet reduceras.

Figur 63 Exempel pa hur gasflodet kan delas upp pa olika antal inlopp beroende pa
silons storlek. Gasflodet per inlopp beriknas sa att det totalt sett motsvarar en
genomsnittlig inmatningshastighet pa 5 kg/m” tim.
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8.5 Hur skall gasinforingen utformas for basta
funktion?

Som framgatt av resonemanget ovan erhélls en distribution av gasen inne i materialet pa
grund av det tryckfall som uppstar runt inloppet. De simuleringar som genomforts och
resultaten fran genomforda forsok ar relativt samstdmmiga och tyder pa att erforderligt
matningstryck inte r speciellt hogt.

En simulering med ett gasflode pa 628 kg/tim i ett enskilt inlopp visade pa att berdknat
maximalt tryck var ca 21000 Pa (ca 0,2 bar) precis vid inloppet for att efter ca 1 m
spridning ha reducerats till i storleksordningen 350 Pa vilket utgor kvarvarande drivtryck
for spridning resterande stricka genom pelletbulken. Detta maximala tryck dr av samma
storleksordning som uppmatt inmatningstryck vid de genomforda forséken. Dar upp-
mattes ett netto gastryck pa ca 0,4 bar vid ett inmatningsfléde pé ca 550 kg/tim (se kapitel
4.8). Aven tryckfallet genom resterande pelletsbulk dr rimligt. I berikningsexemplet &r
fyllnadsh6jden 30 m vilket i genomsnitt motsvarar ett tryckfall pd knappt 12 Pa/m vilket
stimmer vdl med genomforda permeabilitetsmétningar (se kapitel 5.1).

Gasinloppets utformning kan vara mycket enkel och det krévs inga speciella
”munstycken”. Det viktigaste ér att skydda inloppet mot igensattning vilket kan
astadkommas pé olika sitt beroende pé silons konstruktion. I en silo med plan botten
matas gasen ldmpligtvis in genom botten dir inloppsdppningen tdcks med en skyddsplat
eller motsvarande. I en mindre silo forsedd med bottenkona kan gasen foras in genom en
roranslutning direkt igenom konan. Roret forses med en boj sa att dppningen ar riktad
nedat vilket forhindrar igenséttning. Genom att placera inloppet en bit ner pa konan
forbéttras gasdistribution 6ver silons tvérsnitt.

En viktig aspekt dr ocksa att gasinloppet ar tatt nar det inte anviands. Fukt kan annars
bidra till att materialet ndrmast inloppet bildar en kaka som kan férhindra gasinmatning.
Detta noterades tydligt vid tomning av forsokssilon dér pellets bildat en kaka pé insidan
av den simulerade lickagedppningen (se foto 1 Figur 43).

I akuta brandsituationer déir inga forberedelser for gasinmatning utforts, gors lampligtvis
en eller flera héltagningar i silons nederdel dér en rérformad, perforerad lans trycks in i
materialet. Rekommendationerna ovan om en férdelad gasinmatning géller &ven hir men
kan naturligtvis vara svart att astadkomma i silor med storre diameter da det bade kriver
fler haltagningar och ldngre lansar. Det kan sannolikt &ven uppsta praktiska problem att
trycka in lansen i materialet pa grund av ett stort motstdnd i materialet.

Inmatning av koldioxid via silotoppen innebér relativt stora gasforluster vid paforingen da
en betydande del ventileras bort direkt. Eftersom ”drivtrycket” endast utgors av densitets-
skillnaden mellan koldioxid och luft blir detta mycket lagt vilket inte leder till nagon
effektiv gasfordelning vilket ocksi verifierades av mitresultaten. Aven om det i vissa fall
kan vara befogat att inertera silotoppen ur explosionssynpunkt, dr det ur praktisk
synpunkt betydligt enklare att anvénda kvévgas dven i detta fall.
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Slutsatser och rekommendationer

Projektet har genererat mycket kunskap och manga praktiska erfarenheter, bade genom
utforda simuleringar och genomforda forsok.

Forsoken har bekréftat att anvindning av kvévgas ér ett forhallandevis enkelt
sétt att inertera en silo. Den rekommendation kring 1dmplig inmatnings-
hastighet, 5 kg/m” tim, som grundas p4 tidigare genomforda brand- och
slackforsok [2] har visat sig ocksa ge forutséttningar for en bra gasfordelning
inne i en silo. Slacktaktiken och dimensioneringen har ocksé kunnat
verifieras vid ett antal verkliga silobrander [5], [6], [12].

Forsoken har visat att det kan rdda mycket varierande (anisotropa)
forhallandena inne i en silo, bl a beroende pa ansamling av finfraktion fran
pafyllning av silon och temperaturvariationer inne i bulkmaterialet, vilket i
sin tur paverkar gasfordelningen. Aven fuktvandring, framforallt till foljd av
en pagéende pyrolys, kan tinkas paverka permeabiliteten och ddrmed
gasfordelningen.

Gasspridningen i sidled fran ett enskilt gasinlopp &r begrénsad och i storre
silor &r det sannolikt att full inertering inte kan uppnas med endast ett inlopp.
Gasfordelningen begrinsas ocksé av silovdggen vilket gor att det kan vara
svart att né en effektiv inertering inom 0,5-1 m fran vaggen. Dessa samlade
observationer fran forsoken bekréftas ocksa av genomforda simuleringar.

Ett 6kat gasflode per inlopp innebér en forbattrad gasfordelning eftersom
tryckfallet i bulkmaterialet och ddrmed tryckuppbyggnaden vid inloppet
bidrar till gasspridning éven i sidled. Ett rimligt gasfldde per inlopp &r 200-
800 kg/tim vilket kan forvintas ticka en yta pa 40-160 m?, dvs motsvarande
en genomsnittlig inmatningshastighet av 5 kg/m?” tim.

Om silodiametern &r stor kommer gasen att behdva matas in genom flera
inlopp for att erhélla en bra gasfordelning (“pluggflode”) Gver hela tvérsnitts-
ytan. Flera gasinlopp sdkerstiller ocksa att gasfordelningen blir sa jAmn som
mojligt trots anisotropa forhéllanden inne i silon.

Antal gasinlopp och gasflode per inlopp balanseras inom ovan givna
flédesintervall (200-800 kg/tim) pa lampligt sétt beroende pa silons
tvérsnittsarea (diameter). Vid l1ag lagringshdjd bor gasen fordelas pa fler
inlopp for att sékerstdlla en jamn fordelning Over tvérsnittet innan gasen nar
bulkmaterialets yta i silotoppen.

Om kapacitet finns hos gassystemet (forangare, matningsledningar samt
gasinlopp) kan man inledningsvis 6ka inmatningshastigheten till det dubbla
(ca 10 kg/m” tim) for att ytterligare forbittra gasfordelningen i sidled. Detta
kan vara speciellt lampligt i en akut brandsituation dér endast ett gasinlopp
kunnat arrangeras.

Efter att hela silon fyllts med inertgas kan sannolikt gasflddet reduceras ner
till 1-2 kg/m” tim men detta kommer att medfora en simre fordelning av
gasen.
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Ett lackage eller en 6ppning som inte gar att tita kan innebéra bade inldckage
av luft (syre) respektive forlust av kviavgas vilket kan leda till behov av 6kad
inmatningshastighet. Eftersom tryckforhallandena inne i silon skiljer mycket
lite mot omgivningen kan véder och vindforhallanden ha stor paverkan pa
vilket effekt otdtheter i silon ger upphov till.

De genomforda gasfyllnadsforsdken har gett mycket vardefull kunskap och
erfarenhet. Forsoken visade att inertering genom gasinmatning vid silons
botten fungerade mycket bra utan nigra praktiska problem eller behov av
hoga matningstryck. Insatstaktiken skapar forutséttningar for en kontrollerad
och odramatisk sldckinsats och efterfoljande tomning.

Forsoket med paforing av koldioxid via silotoppen visade att detta ar ett
forhallandevis ineffektivt sétt att inertera en silo. En stor del av gasen (ca
20%) ventilerades bort direkt vid gaspaforingen och fordelningen av gasen
inne i silon var till stor del slumpartad eftersom det inte gar att dstadkomma
ett ”drivtryck”.

Anvindning av inertgas inne i silon medférde ingen ndmnvird kvalitets-
forsamring av pelletsen. Detta innebir att inertering i forebyggande syfte, t
ex vid en misstinkt men ej verifierad brand, kan genomforas utan att
siloinnehdllet skadas.

I samband med fyllning av forsdkssilon kunde noteras en mycket markant
oxidationsprocess i pelletsen vilket medférde en temperaturstegring i
kombination med alstring av relativt hdga halter av kolmonoxid inne i
bulkmaterialet. Aven om detta inte alltid behdver leda till risk for
sjdlvantdndning kan dessa hoga kolmonoxidhalter utgora en allvarlig
personrisk.

Man bor ocksé beakta att hantering av kvdvgas och koldioxid i slutna
utrymmer &r forknippat med risker for kvdvning och personskador.

De varma” simuleringar som genomforts visar inte pa nagra principiella
skillnader gentemot tidigare genomfora brand- och slackforsok.
Simuleringen av pyrolysprocessen dr dock komplicerad och &r delvis
anpassad for att Overensstimma med siloforsoken 2006.

Kunskaperna frén detta projekt tillsammans med tidigare forskningsprojekt
och praktiska erfarenheter fran slickning av verkliga silobrdnder, ger en bra
grund for att utforma konkreta rekommendationer kring silobrandsldckning.
Sédana samlade rekommendationer &r under utarbetande och kommer att
publiceras av MSB.
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Bilaga 1. Lista over matkanaler

Tabell B1  Lista 6ver mitkanaler och givare/instrument vid fyllnadsforsoken

IMP 3 | Givare/instrument | Placering Kommentarer

1 Termoelement Gasinlopp centrum

2 Termoelement 0.4B

3 Termoelement 0.6B

4 Termoelement 0.8B

5 Termoelement 1B

6 Termoelement 2B

7 Termoelement 4B

8 Termoelement 9B

9 Termoelement Gasinlopp sidan

10 Termoelement Silovigg 2m -sdder | Mot linje C-D-E

11 Termoelement Silovidgg 2m -vister

12 Termoelement Silovégg 2m -norr | Mot linje A

13 Termoelement Silovidgg 2m -Oster

14 Termoelement Gasutlopp 10.5 B

15 Termoelement Vid lickagedppning

16 Termoelement Ovan pellets 9.25C | Endast vid forsok 5

17 Termoelement Ovan pellets 9.25B | Endast vid forsok 5

18 Spénning 0-2V Gasvixling 0V=B-ingang, 2V=A-ingéng

IMP 4

21 0,-AF Varierande ’Syrgasmiitare 17

22 0,-AF Varierande ’Syrgasmiitare 2”

23 0,-SP (201625) Varierande ”Syrgasmétare 3”

24 0,-SP (700173) Varierande ”Syrgasmétare 4”

25 0,-LTH Varierande ”Syrgasmétare 5”

26 0,-LTH Varierande ”Syrgasmétare 6”

27 CO 10% (701133) | Varierande

28 CO, 30% (701133) | Varierande

29 CO 3% (700240) Varierande

30 CO, 10% (700240) | Varierande

31 Temperatur (RH- Gasutlopp 10.5B Testo "Hygrotest” 0-100% RH,
mitare) -20 - +180 °C

32 Relativ fuktighet Gasutlopp 10.5B

33 Tryck BD-prob gasutlopp | Furness Controls Differential

Pressure, FC0332, +30 Pa
34 Tryck BD-prob ldckage Som ovan, (ej anvénd)
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Bilaga 2. Resultat av bakgrundsmatningar

Atfter filling

S
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Figur B2:1 Uppmiitta gaskoncentrationer inne i silon ca 3 timmar efter avslutad fyllning av pellets
(2008-06-04).
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i After filling
| 20080604 21:00
T T 38 8 B
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N NM ! E237C
W31.3C ° 3¢ s27.5C
31.7¢
° 324Cc % © o9
323C X
29.3Cc X
23.3C K

Figur B2:2 Uppmitta temperaturer inne i silon och pa siloviggarna ca 3 timmar efter avslutad
fyllning av pellets (2008-06-04).
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Before test #1
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Figur B2:3 Uppmiitta gaskoncentrationer inne i silon efter ”luftning” och strax fore
gasfyllnadsforsok 1 (2008-06-09).
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Figur B2:4 Uppmiitta gaskoncentrationer inne i silon efter ”luftning” och strax fore
gasfyllnadsforsok 2 (2008-06-11).
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Figur B2:5 Uppmiitta gaskoncentrationer inne i silon efter ”luftning” och strax fore
gasfyllnadsforsok 3 (2008-06-13).
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Figur B2:6 Uppmiitta gaskoncentrationer inne i silon efter ”luftning” och strax fore
gasfyllnadsforsok 4 (2008-06-16).
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Figur B2:7 Uppmiitta gaskoncentrationer inne i silon efter ”luftning” och strax fore
gasfyllnadsforsok 5 (2008-06-18).
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| After test #5
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Figur B2:8 Uppmiitta gaskoncentrationer inne i silon ca 2 timmar efter avslutat gasinmatning i
gasfyllnadsforsok 5 (2008-06-18).
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| After test #5
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Figur B2:9 Uppmiitta gaskoncentrationer inne i silon ca 15 timmar efter avslutat gasinmatning i
gasfyllnadsforsok 5 (2008-06-19).
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Bilaga 3. Bilder av uppmitt koncentrations-
fordelning

Nedan redovisas en 6versikt av uppmatta syrgaskoncentrationer i forsokssilon vid olika
tidpunkter och i olika positioner. Tiderna nedan &r angiva i timmar och dr baserade pa
forsoksstart, dvs gasinmatning inleds vid tiden 0,33 tim (20 min). OBS, i dessa bilder
avser rod firg luft (ca 21% syre) medan bla firg motsvarar 0% syrgas.

1.05 2.02

3.06 4.03

5.01 6.13

7.17
Figur B3:1 Bilder som visar uppmiitt syrgaskoncentration inne i silon vid olika tidpunkter under
gasfyllnadsforsok 1. (Rod farg-luft=21% syre, bla fiarg-ren kvivgas=0% syre)
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Figur B3:2 Bilder som visar uppmiitt syrgaskoncentration inne i silon vid olika tidpunkter under
gasfyllnadsforsok 2. (Rod farg-luft=21% syre, bla fiarg-ren kvivgas=0% syre)
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Figur B3:3 Bilder som visar uppmiitt syrgaskoncentration inne i silon vid olika tidpunkter under
gasfyllnadsforsok 3. (Rod farg-luft=21% syre, bla fiarg-ren kvivgas=0% syre)
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Figur B3:4 Bilder som visar uppmiitt syrgaskoncentration inne i silon vid olika tidpunkter under
gasfyllnadsforsok 4. (Rod farg-luft=21% syre, bla fiarg-ren kvivgas=0% syre)
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0.74 1.07

2.05 3.03

Figur B3:5 Bilder som visar uppmiitt syrgaskoncentration inne i silon vid olika tidpunkter under
den inledande fasen av gasfyllnadsforsok S dir koldioxid matades in i silotoppen.

Inmatningen inleddes vid tiden 0:20 tim och avslutades vid tiden 0:34 tim. (Rod farg-
luft=21% syre, bla firg-ren kvivgas=0% syre)
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6.07 7.05

Figur B3:6 Bilder som visar uppmiitt syrgaskoncentration inne i silon vid olika tidpunkter under
den avslutande fasen av gasfyllnadsforsok 5 déir kvivgas matades in i centrum av silons
botten. Inmatningen av kvivgas inleddes vid tiden 3:00 tim. (Rod farg-luft=21% syre,
bla farg-ren kvivgas=0% syre)
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internationella kolleger. Vi ar ca 870 medarbetare som bygger vara tjanster pa kompetens,

effektivitet, opartiskhet och internationell acceptans.

Bygg och Mekanik SPTritek Elektronik Matteknik Matt och Vikt
* Material + Hallfasthetsteknik - Byggande/Boende | + Produktsdkerhet |- Nationell metrologi « Métteknisk
« Konstruktion + Berdkning, « Foradling/Processer|  * Programvara + Méatprocesser, verifiering

simulering
- Transport

- Miljstalighet
- Elmilj, EMC

givarteknik
2 Kalibrering

* Material/Produkter
« Kvalitet

« Faltkalibrering

Brandteknik
» Branddynamik
* Brandmotstand

Kemi och Materialteknik
« Materialanalyser » Plast och gummi

* Miljsanalyser *Ytskydd, farg & lack

= Matteknik « Livslangdteknik

Energiteknik
* Installationsteknik
* Forbranningsteknik
« Byggnadsfysik
* Akustik

Certifiering
* Produkter
« Ledningssystem

= Struktur- och * Formulering SMP SITAC CBI

rr;aterialc;e:ﬂi%‘ré . Dynamisk"a sy;tem * Maskinprovning Certifiering av * Betong
* Process / Mi * Kontrollera + Besiktning  Braoprodubtar * Ballast
- M||?rub|ullogi / rnsann_mg * Certifiering y.gpg;mner * Cement
Blotekl'_llk *Ytdesign * Natursten
= Sensorik / + Strukturerade

Arom material

SP &r organiserat i atta tekniska enheter och fern dotterbolag.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut Brandteknik
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