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1. Forord

Hensigten med det her udfgrte projekt har veeret at fa gget indsigt og opna
praktiske erfaringerne med reguleringsegenskaberne for biomassefyrede
trinopdelte forgasningsanlag til kraftvarmeproduktion. Baggrunden for
projektet er en formodning om at ogsa biomassefyrede kraftvarmevarker
skal kunne tilpasse sig det gjeblikkelige el- eller varmebehov indenfor kort
tid. Det forventes at vare afggrende for indpasningen af forgasningsanleg 1
energiforsyningen, at de er i stand til at afpasse deres produktion i forhold til
de gjeblikkelige vilkar pa det energimarked de producerer til.

Det praktiske arbejde har fundet sted pa BioSynergis trinopdelte Open Core
forgasningsanleg (betegnet Castor anlegget), der er designet til en indfyret
effekt pa 425 kW. Det blev oprindeligt etableret som demonstrationsanleg
under projektet Optimering og automatiseret drift af Open Core anleeg til
kraftvarmeproduktion pa skovflis, ref. /1/, som modtog stgtte fra
Energistyrelsen.

Det samlede kraftvarmesystem inkluderer et kontinuerligt arbejdende
tgrreanleg med energigenvinding og anvender frisk brendselsflis fra
skovbruget som braendsel.

Projektet er udfgrt med finansiering fra Energinet.dk’s PSO program under
projektnr. 5288 med titlen: Modellering, verifikation og langtidsafprgvning
af et trinopdelt forgasningsanleegs driftsegenskaber.

Kontrakten er tegnet med BioSynergi Proces ApS som projektansvarlig og
er udfert i et projektsamarbejde med DTU, Institut for Mekanik, Energi og
Konstruktion (MEK), Lyngby.

DTU’s opgaver 1 projektet er udfgrt af Ulrik Henriksen sammen med Jens
Kai Holm og Jesper Ahrenfeldt. Ved gennemfgrelsen af projektets
maleaktiviteter deltog endvidere Steen Nielsen og Freddy Christensen fra
DTU.

Hos BioSynergi Proces har Lars Kyster, Ove Mosgaard, Bent Poulsen samt
Henrik Houmann Jakobsen bemandet projektet med sidstn@vnte som
projektleder.

Kapitel 6 samt bilag 2-4 i rapporten er skrevet af Jens Kai Holm.

Bilag 7 er skrevet af Jesper Ahrenfeldt mens afsnit 8.4 er skrevet af Ulrik
Henriksen.

Tekst, databehandling og konklusioner til BioSynergi Proces’ del af
rapporten er leveret af Ove Mosgaard og Henrik Houmann Jakobsen.
Sammenskrivning og redigering er foretaget af Henrik Houmann Jakobsen.

Rapporten udgives af BioSynergi Proces ApS til hvem der kan rettes
henvendelser om eksemplarer.
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2. Sammendrag

Castoranlegget blev opfgrt under et projekt for Energistyrelsen med henblik
pa at fungere som udviklings- og demonstrationsanlag for anvendelse af
trinopdelt forgasningsteknik til kraftvarmeproduktion. Anlegget er opstillet
hos Grasted Fjernvarme, hvor det leverer varme til fjernvarmenettet samt el
til elforsyningsnettet.

De overordnede aktiviteter i det her beskrevne projekt har varet:

- Ombygning og afprgvning af kraftvarmeanlagget til dellastdrift

- Forsgg og metodeudvikling af anlaeggets start/stop procedurer

—  Driftsmalinger pa det ombyggede kraftvarmeanlag

- Udvikling af en statisk computermodel af det samlede
kraftvarmesystem

Ombygning til og afprgvning af dellastdrift:

Ved afslutningen af projektet for Energistyrelsen var demonstrations-
anlegget udelukkende indrettet til drift med fuld ydelse. Der er imidlertid
kun meget begrensede behov for kraftvarmeanlag, som ikke er i stand til at
variere den afgivne ydelse. Is@r nar der er tale om anl@g, der anvender fast
braendsel som biomasse og i reglen er vanskelige at starte og stoppe
automatisk, vil der vere behov for at kunne afpasse anleggets ydelse efter
det aktuelle varmebehov eller alternativt det aktuelle elbehov.

En af aktiviteterne i det her rapporterede PSO-projekt har derfor varet at
modificere Castoranlaggets opbygning og styringssystem sa det kan
fungere tilfredsstillende ved bade dellast ydelse og fuldlast ydelse.

De udfgrte ombygninger og forbedringer er afprgvet gennem lengere tids
drift og har vist sig at fungere efter hensigten. Status er, at anlegget kan
variere belastningen mellem ca. 40 og 100 % elydelse.

En gavnlig sideeffekt af ombygningen er at der er indfgrt fuldkommen
separate rgrstrekninger til henholdsvis urenset produktgas og renset
produktgas. Pa vejen hen til motoren passerede den rensede gas tidligere
gennem nogle rgrstreekninger, som ogsa blev brugt til urenset gas. Det betgd
at den rensede gas naede at blive forurenet af beleegninger fra rgrene inden
den nédede frem til motoren. Ombygningen har elimineret den ulempe.

Start/stop procedurer:
Som en sarlig del af driften har specielt muligheden for forbedring af
anleggets start/stop procedurer varet underkastet en n&rmere undersggelse.

Til metodeudviklingen af startproceduren for gasgeneratoren er gennemfgrt
forsgg med fglgende metoder:

— Opvarmning med en mindre topbrander i gasgeneratoren

— Direkte start af gasgeneratoren pa flis

— Opvarmning af gasgeneratoren med en stgrre gasbrender (ca. 30-50 kW)

BioSynergi Proces ApS Side 4
Slutrapport- PSO projekt nr. 5288



Afprgvningen har udpeget opvarmningen med en stgrre gasbrender som
den mest velegnede startmetode for et helt koldt anleg. Essensen pa
afprgvningerne af den stgrre gasbraender er:

— Det tager 4-5 timer at opvarme et helt koldt anleg sa det er klart til
indfyring af tgr flis.

— Det samlede opvarmningsforlgb frem til det tidspunkt hvor elproduktion
kan indledes streekker sig over ca. 7 timer. Heraf vil kun de sidste par
timer kreve aktiv bemanding.

— Under opvarmningssekvensen er der behov for at anvende savel en
LPG/oliebrender braender til selve opvarmningen af den tomme reaktor,
og efterfglgende under indfyring af flis tillige en topbrander, der
hjalper med at treekke flammefronten pa brandslet op gennem
indsn@vringen 1 reaktoren.

— Hvis anlegget genstartes efter et stop af mindre end ca. 6 timers
varighed, kan elproduktionen genoptages med det samme.

— Hoyvis stoppet har varet fra 6-24 timer kraver det en opvarmningsperiode
pa ca. en time inden elproduktion kan genoptages.

— Enkelte forbedringer af opstartsforlgbet er gennemfort 1 det parallelt
lgbende PSO projekt 5729. Yderligere forbedringer implementeres i
PSO projekt 7191. Med udgangspunkt i en moderniseret motorstyring
vil der specielt blive sikret, at omskiftningen fra startbreendsel til drift pa
produktgas kan udfgres automatisk.

— Der er i projektet kun udfgrt mindre tilpasninger af anleggets
stopprocedurer. Der er nu to velfungerende automatiske stopprocedurer:
En almindelig og en kritisk. Den kritiske anvendes hvis der opstar fejl
som medfgrer, at anlegget skal tages ud af drift gjeblikkeligt.

Driftsmalinger pa kraftvarmeanlegget:

Afprgvningerne blev afsluttet med et maleprogram, der dokumenterer
anleggets egenskaber under forskellige driftsvilkar. Maleprogrammet
indeholdt blandt andet energimalinger, malinger pa produktgassens
sammensatning samt akkrediterede emissionsmalinger i anlaeggets skorsten.

Pa grundlag af malingerne er opnaet indsigt i anleggets el- og
varmenyttevirkning samt identificeret de energitab som forekommer.
Malingernes detaljeringsgrad har veret tilstreekkelige til at kunne bestemme
koldgasvirkningsgrad for den trinopdelte forgasser. Blandt resultaterne af
driftsmalingerne, som er samlet i kapitel 8, skal fremhzves:

— Pa grund af en svejsefejl i gasgeneratoren blev luftforvarmeren gdelagt i
Igbet af projektet, og bliver fgrst retableret i forbindelse med
gennemfgrelsen af PSO projekt 7191. Driftsmalingerne i projekt 5288
er derfor udfgrt uden luftforvarmer og forgasningsluftbleser, hvilket
medfgrte, at forsggsbetingelserne ikke var optimale.
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— Gasanalysen viser, at forgasseren giver en udmarket gas med en
rimelig stabil sammensatning.

— Tabet ved uforbrendt kulstof i asken modsvarer ca. 8 % af
brendveardien af fugtig flis. Dette er relativt hgjt, og indikerer
muligheder for yderligere optimering af anleg og driftsforhold.

— Bortset fra NOy var alle de malte emissioner godt under de gaeldende
grensevardier. NOy var ca. 20 % over grensevaerdien, men det
forventes, at en forbedring af motorens tendingssystem kan mindske
NOy emissionen.

— Tjereindholdet i ragassen er malt ved at udtage prgver med den
sakaldte Petersen kolonne og analysere dem ved GC/MS metoden.
Herved kvantificeres karakteristiske tjerestoffer, men den totale
tjeeremangde males ikke (udover de kvantificerede tjerestoffer kan
mangden af tjere vare op til 300 % hgjere). Resultaterne viste et
forholdsvis hgjt indhold af naphtalen, phenanthren og phenol. Heraf var
naphtalen klart den dominerende tjerekomponent. Det gennemsnitlige
malte samlede tjereindhold i de fire prgver blev bestemt til lidt under
200 mg/normalkubikmeter. Et tjereindhold af den stgrrelsesorden for
en trinopdelt forgasningsproces indikerer en forkert funktion i
gasgeneratoren under afprgvningen. En senere inspektion af anlegget
viste at tilsetningen af partiel luft ikke havde fungeret, da luftkanalerne
til den partielle oxidationsluft, som tils@ttes efter pyrolysezonen, var
tilstoppede. Tilstopningen kan skyldes at malingerne blev gennemfgrt
uden forgasningsluftbleser og dermed uden en tvungen luftstrgm
gennem kanalerne.

Udvikling af en statisk computermodel:

Til understgtning af projektets praktiske aktiviteter har DTU udviklet en
computermodel til simulering af BioSynergi Proces’ samlede
kraftvarmesystem. Ved hjelp af modellen fés indblik i anleggets
produktionsparametre ved en vilkarlig driftssituation. Modellen er opbygget
som en stationar model baseret pa moduler. Der er sarskilte moduler for
anleggets hovedkomponenter som f.eks. tromletgrrer, gasgenerator,
luftforvarmer, varmevekslere og gasmotor. For hvert modul opstilles
energibevarelse og massebevarelse. Den overordnede kobling af de enkelte
moduler udggr det samlede forgasseranleg.

BioSynergi har afprgvet den udviklede statiske computermodel og blandt
andet brugt den til at simulere drift ved forskellige belastninger med og
uden luftforvarmning.

Tillige er foretaget en sammenligning af modellens beregninger og
dataregistreringerne fra de driftsmalinger pa Castoranlegget, som blev
udfert d. 7 marts 2007 (se afsnit 8.6). Sammenligningen viste generelt at der
var god overensstemmelse mellem modelberegningerne og de registrerede
verdier fra malingen. En udskrift med sammenligning af modelresultater og
malingerne findes i bilag 5.
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3. Beskrivelse af Castor anlaegget

Projektet er gennemf@rt med udgangspunkt i BioSynergi Proces’ komplette
kraftvarmesystem, der er realiseret som et demonstrationsanleg hos
Grasted Fjernvarme i1 Nordsj&lland. Grasted Fjernvarme har lagt areal til
anlegget og aftager dets varme, men er ikke direkte gkonomisk involveret i
projektet.

Kraftvarmesystemet anvender forgasningsteknik og en gasmotor til at
omsatte breendselsflis til el og varme. BioSynergi Proces ApS patenterede
trinopdelte Open Core forgasningsproces er den centrale enhed i
kraftvarmesystemet.

Demonstrationsanlegget - der har faet keelenavnet Castor anlaegget — er
dimensioneret til fglgende nominelle stgrrelser:

- 100 kW el
- 220 kW varme ab anlag
- 425 kW indfyret brendsel

Det anskaffede motorgeneratoranlegs nominelle eleffekt er imidlertid i sin
motorstyring elektrisk begraenset til 75 kW eleffekt, sa hidtil har anleegget kun
veeret drift med op til denne eleffekt. I denne rapport benyttes 75 kW eleffekt
som referencen for anleggets fuldlastdrift.

Hele anlegget blev for fgrste gang sat i drift i februar 2004 pa
forgasningsgas mens det producerede strgm til elnettet og varme til
fjernvarme.

Castoranlegget fyres med skovflis af almindelig handelskvalitet. Det vil
sige brendslet er af samme type, stgrrelse, kvalitet og vandindhold, som den
der kgbes af flisfyrede varmevearker.

Anlegget er monteret med et komplet PLC-baseret styresystem, der ggr det
muligt at gennemfgre ubemandet drift. Styresystemet er indrettet til at
registrere uregelmaessigheder i driften og pa en sikker made nedlukke
anlegget ved driftsforstyrrelser. Ved driftsfejl afgiver PLC styringen en
alarm over telefonen, mens komplet nedlukning finder sted uden bemanding
er ngdvendig.

Der anvendes et tgrt gasrensningsprincip til at fjerne partikler og
tjereforbindelser fra produktgassen inden den ledes til gasmotoren. Det
tgrre renseprincip betyder at der ikke forekommer kondensatudledning fra
gasrensningen.

Kraftvarmesystemets hovedprincipper er vist i figur 1 mens en
detailbeskrivelse af Castoranlegget er placeret i bilag 1.
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Castor anlaegget

Elproduktion
Breendselssilo I 98 kW Indfyret effekt: 426 KW (100 %) . I
m. vad skovilis Eleffekt, generator: 98 kW (23 %) Elproduktion

Nyttiggjort varme: Nyttig varmeeffekt: 219 kW (53 %) °

Talt219 ki/s

Rﬂgas
Vad flis
Produktgas rensning
Produkt- varm | Pose- | |

Flistorring filter

Gasmotor @

l Varme
Varme O

Raggas-
kondensator

Varme

Figur 1: Hovedprocesserne i Castor anlegget

3.1. Gasgeneratoren

BioSynergis trinopdelte gasgenerator eller forgasser som den ogsa kaldes, er
principielt opbygget som vist i figur 2. Der anvendes et medstrgms for-
gasningsprincip med en rist i bunden og tils@tning af luft tre steder til
processen.

Brendsel tilfgres 1 toppen af reaktoren, der afsluttes forneden med en
bevagelig rist, som blandt andet medvirker til at fjerne aske fra processen.
Bade brendsel og luftstremmene bevager sig nedad i gasgeneratoren. Midt
i denne befinder sig en indsnavring, hvor der opnas en temperatur pa 800-
1.000 °C. I indsnaevringen tilfgres ogsa den sidste luft (partiel oxidations luft
eller blot benavnt partiel luft) hvorved der sker en delvis forbrending af de
udviklede pyrolyseprodukter fra de overliggende procestrin. Den delvise
forbreending medvirker til en markant reduktion af gassens indhold af
tjereforbindelser.

Hele processen foregar ved et svagt undertryk Den udviklede braeendbare gas
— produktgassen - suges ud af gasgeneratoren fra et kammer under risten. I
kammeret skilles gassen fra asken, som derefter fjernes mekanisk fra
gasgeneratoren. Overvagning af processen har i projektet varet praktiseret
med kun to temperaturfglere i selve reaktoren samt en i gasafgangen. Deres
placering er markeret pa figur 2. Den ene — Therq - sidder i indsnavringen og
maler temperaturen lige fgr tilsetningen af den partielle luft. Den neste -
Ty - befinder sig lige under risten og maler gassens temperatur i kammeret
hvor gas og aske adskilles.
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1:  Primeer luft

2: Sekunder luft

3. Partiel oxidations luft

B: Brandsel

Tise: Temperatur under rist
Thera: Temperatur i indsnavring

Therd

Trist

Gas ud>

Figur 2: Principskitse for BioSynergis patenterede trinopdelte
gasgenerator.
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4. Ombygning til dellastdrift
Dengang det her rapporterede PSO projekt startede, var Castoranlagget qua
sin opbygning kun egnet til at vare 1 drift med fuld ydelse.

Det fgrste trin til at ggre anlaegget egnet til drift med varierende el og
varmeydelse var derfor en nermere gennemgang af procesforlgbet og dets
komponenter.

Gennemgangen konkluderede at fglgende @ndringer var ngdvendige:

1. Zndring i tilfgrslen af produktgas til gasmotoren og dens styring:
— Skift fra en falles gassuger til to separate gassugere for hhv.
ragasdrift og ren-gasdrift.
—Tilpasning af gassugerstyring til modulerende drift (bl.a. &ndring fra
trykstyring til lambda styring)
— Tilpasning af karbureringssystemet til dellastdrift

2. Varmevekslere til produktgas:
— Temperaturstyret bypass spjeld pa varmevekslerne for at undga
kondensation

— Temperaturstyrede vandkredse i de to varmevekslere

4.1. /Endring af tilfgrslen af produktgas til gasmotoren
Ved den oprindelige udfgrelse af anleggets system af gasrgr var der lagt
vaegt pa en sa enkel udfgrelse som muligt.

I bilag 1 findes to proces diagrammer, der viser tilfgrslen af gas til motoren
og gasfaklen fgr og efter &ndringen.

Den oprindelige udfgrelse er tillige fremha®vet 1 figur 3.
Anlegget kunne i den udfgrelse drives i tre forskellige driftstilstande:

1. Fakkeldrift, hvor den urensede produktgas (ragas) ledes til
afbrending 1 gasfaklen. Denne tilstand anvendes typisk under
opvarmning og nedlukning af hele anlegget.

2. Fakkeldrift, hvor den rensede gas (rengas) ledes til afbrending i
gasfaklen. Denne tilstand benyttes til opvarmning af komponenterne
i rengassektionen (posefilter, kold varmeveksler mv.) og i
forbindelse med manuel stop af gasmotoren eller nedlukning af
anlegget.

3. Gasmotordrift hvor den rensede gas ledes til gasmotoren.

BioSynergi Proces ApS Side 10
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Forvarmet luft til forgasning:

* I Frisk luft
Gasgenera- | Produktgas ftfor- . S
tor varm @—— til forgasning:
Vayme- l
Aske vekg
ler
Produktgas
Produktgas
Gasmotor/ Gas- ig Varme "
Posefilter
elgenerator suger veks
Gasflare
til opstart

Figur 3:  Den oprindelige udformning af rgrforbindelserne til produktgas
med kun en gassuger til forsyning af enten fakkel eller gasmotoren.

I den oprindelige udfgrelse blev kun benyttet en enkelt gassuger opbygget
efter centrifugal princippet. Den havde bade til opgave at levere urenset
produktgas (ragas) til gasfaklen og renset gas (rengas) til gasmotoren.
Omkoblingen mellem de to driftstilstande skete med to pneumatisk styrede
ventiler pa rgrstrekningerne til henholdsvis ragas og rengas.

Nar ragasventilen stod aben hentede gassugeren ragas direkte fra den varme
varmeveksler. I den driftstilstand blev ragassen ikke renset for partikler og
tjeerestoffer, sa den blev ledt via en kontraventil til atbreending i gasfaklen.
Motorens to pneumatisk styrede on/off gasventiler blev holdt lukkede
imens. Det kreevede et vist gastryk (ca. 400-500 Pa) at abne kontraventilen
til gasfaklen. For at sikre at gassugeren under fakkeldrift altid kunne
overvinde modtrykket fra kontraventilen blev gassugerens styring indrettet
til at fastholde en konstant gasmangde ud til gasfaklen. Dermed fandt
styringen selv ud af at indstille gassugerens omdrejningstal sa modtrykket
blev overvundet og den gnskede gasmangde ud til faklen kunne leveres.
Ogsa i den driftstilstand hvor det var renset gas, som blev ledt til gasfaklen,
blev gasmangden holdt konstant.

Ved skiftet til forsyning af motoren med renset produktgas blev der
samtidigt @ndret styringsprincip. I stedet for at fastholde en bestemt
gasmangde fik styringen i stedet besked om at fastholde et bestemt gastryk
som blev malt lige fgr gasventilerne til motoren. Det var kun muligt at
indstille gastrykket til en bestemt vaerdi, hvilket betgd at det samme gastryk
var til stede uanset hvilken ydelse motoren var indstillet til. Samtidig var der
en begraensning pa det maksimale tryk som kunne fgres motoren. Hvis
trykket blev sat for hgjt ville kontraventilen til gasfaklen abne sig og en del
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af den producerede gas undslippe gennem gasfaklen. Den davaerende eneste
reguleringsmulighed var en manuel skydeventil, som var indskudt pa
rengasrgret efter gasventilerne frem til motoren. Den kunne bruges til at
drgvle gasmangden til motoren.

Alt 1 alt var det her beskrevne system enkelt og billigt i sin konstruktion,
men det bgd ogsa pa to vaesentlige ulemper:

Den stgrste ulempe bestod i at nar anlegget var i drift med fakkeldrift pa
urenset gas blev gassugeren og en del af rgrstrekningerne forurenet af den
urensede gas. Afsatningerne fra driftstilstand sad der fortsat nar der blev
skiftet til rengasdrift, som sa altsa alligevel ikke var helt ren, da nogle af
afsetningerne Igsnede sig og fulgte med gassen til motoren. Der blev ret
hurtigt eftermonteret et ekstra tgrt filter inden gasmotoren, men det krevede
hyppig rensning.

Kombinationen af trykstyring og kontraventilen betgd endvidere at der ikke
kunne ledes tilstrekkelig med gas til motoren uden at noget af gassen
forsvandt gennem kontraventilen til afbreending. En teknisk Igsning pa dette
var mulig, men da en indstilling til hgjt gastryk tillige gav darlige
driftsbetingelser under dellastdrift blev det opgivet at udvikle videre pa det
oprindelige styringsprincip. Med det oprindelige system til gastilfgrsel var
motoren alt i alt primert egnet til fuldlastdrift (75 kW el).

Til en samlet lgsning pa de ovennavnte problemstillinger blev valgt at
@ndre gastilfgrslen til det princip som ses pa figur 4.

Forvarmet luft til forgasning:

‘ I Frisk luft
-| P k -
Gasgenera roduktgas ftfor < til forgasning:
tor varm
Produktgas
Aske
@X
Produktgas >4
Gasmotor/ Rengas- ig Varme | .
Posefilter
elgenerator suger veks |

11 | |

Gasflare Ragas-
til opstart suger

Figur 4:  Den ny udformning med to gassugere og fuldkommen opdelte
rgrstreekninger til rdgas og rengas.
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Der er monteret en ekstra gassuger som udelukkende har til opgave at drive
anlegget mens der produceres rengas. Den gas som produceres under start
og nedlukning passerer kun gennem ragassugeren og kan kun ledes til
gasfaklen.

I perioderne med fakkeldrift pa rengas sendes rengassen via et bypass
gennem ragassugeren til faklen. Ved motordrift er dette bypass helt lukket
sa der er ikke leengere nogen gvre granse for gastrykket, der leveres til
motoren.

Styringen af gasmeangden til motoren er @ndret fra trykstyring til styring
efter signalet fra en lambdasonde 1 motorens udstgdning. Lambdasonden
styrer rengassugeren og fastholder derved motorens luftoverskud til en
forudbestemt vardi uanset motorbelastningen.

4.2, Tilpasning af karbureringssystemet til dellastdrift
Over gasspjaeldet pa motorens indsugningsmanifold er monteret et rgrstykke
til blanding af den rensede produktgas og indsugningsluften til motoren.

Der er ikke gjort brug af noget sarligt avanceret system til blanding af gas

og luft, men der er blot indsat et venturilignende blandelegeme, der hvor
gas- og luftstremmene mgdes. En skitse af det ses pa figur 5.

Rengas Luft

1 1

— l —
Til gasmotor

Figur 5:  Skitse af tilfprslen af gas og luft til motoren. Et venturilignende
blandelegeme er indsat der hvor luft og gas mgdes.

Indledende malinger viste at tilstedevarelsen af blandelegemet medfgrte et
tydeligt undertryk i det rgr hvor rengassen tilfgres. Undertrykket bidrager til
at fa transporteret gas frem til motoren, men har ogsa negativ betydning for
motorens fyldingsgrad. Den oprindelige geometri for blandelegemet var
ikke ideel ved varierende belastninger. Det kom iser til udtryk nar der blev
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forsggt at anvende lavere ydelse end fuldlast, sa en modificeret udgave af
blandelegemet blev fremstillet, testet og besluttet anvendt 1 stedet for det
oprindelige.

4.3. Modificering af varmevekslerne til produktgas

Ved konstruktionen af anleggets varmevekslere til kgling af den
fremstillede produktgas blev de naturligt dimensioneret til afkgle gassen ved
anleggets nominelle ydelse. Med den udlegning vil der ved drift med
ydelser, der er mindre end den nominelle, ske en afkgling af gassen til en sa
lav temperatur at der opstar risiko for at udskilning af kondensat i
varmevekslerne og/eller det efterfglgende rgrsystem.

Afhangig af iser flisens vandindhold og forgasningsprocessens forlgb
begynder opstar risiko for kondensation isar at optraede ved temperaturer
under ca. 55 - 60 °C.

For at kunne undga dette er begge varmevekslere blevet monteret med:

1. Blandespjeld (by pass) til produktgas
2. Temperaturregulering af varmevekslernes kglevand

Pa figur 4 er angivet hvordan der med eftermonterede regulerede
motorventiler nu kan fgres produktgas i by-pass udenom den varme og
kolde varmeveksler. Under opstart vil spjaeldene sta abne og sikre at der
sker mindst mulig afkgling af produktgassen. Efterhanden som
gastemperaturen stiger ledes en gradvis stgrre mangde af gassen til afkgling
i varmeveksleren. Den afkglede gas blandes med den strgm som ledes
gennem bypass. Reguleringen af motorventilen sgrger derved for at
gastemperaturen holdes konstant efter de to varmevekslere.

De forste driftsforsgg med blandespj@ldene viste at denne forbedring ikke
var tilstrekkelig.

Selv med fuldt abnede by pass spjeld forekommer der et trykfald i by pass
rgret. Det leder en delstrgm af produktgassen gennem de kolde
varmevekslere, hvor der er mindre trykfald.

Delstrgmmens mgde med de afkglede overflader i varmevekslerne
forarsager kondensation sa laenge at vandtemperaturen i varmevekslerne er
lavere end produktgassens dugpunkt.

For at heve vandtemperaturen i varmevekslerne til en temperatur over
produktgassens dugpunkt er hver varmeveksler blevet monteret med en
automatisk reguleret blandekreds, som er vist i figur 6. Den fungerer saledes
at vandet recirkuleres gennem varmeveksleren og ikke sendes til afkgling
for en bestemt temperatur er naet. Med en reguleringskreds som er indlagt i
anleggets PLC styres vandtemperaturen i varmevekslerne til en verdi, der
ligger over produktgassens vanddugpunkt.

BioSynergi Proces ApS Side 14
Slutrapport- PSO projekt nr. 5288



Der har ikke veret behov for at @ndre de gvrige komponenter i anleggets
kglekreds som fglge af de @ndringer der sker ved variation af anleggets
belastning.

@i

1 ﬂmmusagaw,’.ﬁ

Figur 6:  Kglevandsreguleringen pa en af anleggets varmevekslere til
produktgas. Hver varmeveksler har egen cirkulationspumpe og
blandeventil. Via en regulator i anleggets PLC kan temperaturen pa
vandstrommen ind i varmeveksleren fastholdes pd den gnskede veerdi.

5. Afprgvning af det ombyggede anlaeg ved dellastdrift

Efter ombygningerne er anlegget blevet afprgvet ved drift med forskellige
belastninger. Hensigten med afprgvningerne har dels veret at fa indkgrt og
afprgvet de udfgrte ombygninger samt at fa et billede af anlaeggets egnethed
til drift ved dellast.

Driftsafprgvningerne med dellastdrift er foretaget i flere omgange hvoraf
den mest intensive afprgvningsperiode fandt sted i fgrste halvar af 2006.

I perioden 1/2 til 17/6-2006 har gasmotoren kgrt 210 timer og leveret 7012
kWh til nettet, hvilket giver ca. 33 kW i gennemsnit. Hertil skal legges et
gennemsnitligt egetforbrug pa ca. 7 kW el (drift af anleg, lys, varme) sa den
gennemsnitligt afgivne effekt regnes 1 perioden til ca. 40 kWel.

Der har varet perioder i forlgbet hvor effekten har vaeret op til 75 kW og
ned til ca. 25 kW. Afprgvningen viste ogsa at tromletgrrerens tgrrekapacitet
ogsa er tilstreekkelig ved dellast, sa lenge at vandindholdet i det friske
brandsel er under ca. 50 % af totalvagt.
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Det nye system til gastilfgrsel med henholdsvis en ragassuger og en
rengassuger fungerede godt lige fra starten. Omkoblingen mellem ragasdrift
til fakkel og rengasdrift til fakkel foregar med trykknapper pa anlaeggets
hovedtavle.

Gasmotoren startes pa LPG' og mens den er i tomgang og ikke koblet pa
elnettet skiftes til drift pa produktgas fra gasgeneratoren. Dette foregar
manuelt ved betjening af motorstyringstavlen. Nar motoren tilfgres
produktgas begynder rengassugerens gastilfgrsel til motoren at blive
reguleret efter signalet fra A-sonden i motorens udstgdning. Herefter gges
motorens omdrejningstal med en manuel betjent fjederbelastet omskifter,
der flytter setpunktet for motorens gasspjeld op eller ned, indtil den
asynkrone generator kobler pa elnettet. Motorstyringstavlen er mere end 25
ar gammel sa automatiseringsgraden er lille men akkurat tilstreekkelig til at
gennemfgre opgaverne i projektet.

Ved udskiftning af motorstyringssystemet til en tidssvarende udgave vil det
vere naturligt at styre motoreffekten i forhold til enten en gnsket bestemt
fremlgbstemperatur pa vandkredsen eller den afgivne eleffekt.

Afprgvningen viste efter en kort indkgringsperiode at styringen af
rengassugeren var i stand til at fastholde et konstant iltindhold i
udstgdningsgassen. I figur 7 er vist en typisk kurve over den monterede A-
sondes signal om iltindholdet i udstgdningsgassen.

Venturien i gasmotorens indsugningssystem har fungeret efter hensigten.
Med det ®ndrede design kan motorens afgivne eleffekt holdes mere
konstant end tidligere og det er let at &ndre den afgivne effekt ved blot at
aktivere gasspj&ldet via motorstyringstavlen. Ved @ndring af motorens
gasspjeldindstilling fglger resten af kraftvarmesystemet med og indstiller
sig automatisk til den ny belastning.

! Liquified Petroleum Gas — en propan/butanblanding ogsi kaldet flaskegas/autogas
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IIt % i gasmotors udstedning
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Figur 7:  Den ny styring af rengassugerens tilfprsel af gas til motoren kan
fastholde et konstant luftoverskud, der kommer til udtryk som en konstant
iltprocent i motorens udstpdning. Styringen er her indstillet til et iltindhold
pa ca. 1,4 %. Det viste eksempel pa dataopsamling er sket med 2 sekunders
intervaller, sa spidserne der bryder den vandret liggende kurve har kun
veeret af fa sekunders varighed.

Varmevekslernes styringer af vandkredsen og produktgassens
temperaturstyrede bypass af varmeveksleren har virket efter hensigten.

Selv med de to styringer kan det ikke undgas at der under opvarmning af
anlaegget fra helt kold tilstand udskilles lidt kondensat sa leenge det
recirkulerede vand i varmevekslerne er under gassens dugpunkttemperatur.

Ved normal drift er det dog kun relativt sjeldent at anleegget skal opvarmes
fra helt kold tilstand. Den lille m@&ngde kondensat fgres via et lufttat aflgb
ud af vekslerne til en opsamlingsbeholder. Vandet herfra benyttes som
spadevand til gasgeneratorens vade askeudtag.

I nogle fa situationer kan vandet i anleggets kglekreds vare varmere end i
de to varmevekslerkredse. Det forekommer for eksempel nar gasmotoren
har veret anvendet til tgrring af flis med LPG drift inden gasgeneratoren
settes 1 drift. I de situationer er det en fordel manuelt at tvangsstyre
reguleringsventilerne pa varmevekslerne siledes at der sker en forvarmning
af veksleren med det varmere vand fra motorens kglekreds. Situationen
forekommer ikke ret ofte, sa hidtil har det ikke veeret ulejligheden vaerd at
automatisere den funktion.

BioSynergi Proces ApS Side 17
Slutrapport- PSO projekt nr. 5288



Produktgas T ) - E:r Produktgas ud
ind >

Kgling med
fjernvarme-

b4 cC

Figur 8:  Skitse af den varme varmeveksler med indbygget spjeeld.
Spjeeldet styres af en motorventil og tillader at produktgassen kan ga
udenom kglefladen via et bypass.

De to indbyggede spjald i henholdsvis den varme og kolde varmeveksler
har efter justering af regulatorerne i PLC’en fungeret efter hensigten. Via
skermbilledet pa PLC’ens grafiske brugerflade kan valges en temperatur pa
gassen efter hver varmeveksler som regulatoren herefter styrer
afgangstemperaturen efter.

Konklusionen pa den praktiske afprgvning af anlegget er at de indfgrte
@ndringer har gjort det muligt at holde det i stabil drift med afgiven eleffekt
fra elgeneratoren ned til ca. 30-35 kW. Den maksimalt malte eleffekt er 70-
75 kW sa anlegget er med de indfgrte eendringer i stand til at modulere
indenfor et omrade pa ca. 40-100 %.

I forhold til en typisk driftssituation som er grundlast/mellemlast anlag pa et
fjernvarmeverk er det her opnaede moduleringsomrade tilstraekkeligt.
Andringen af afgivet effekt fra kraftvarmesystemet kan ske 1 en takt, der
normalt vil kunne opfylde hvad der kreves af et fastbreendselsfyret
varmeforsyningsanlaeg.

Hen mod slutningen af afprgvningsperioden blev i juli 2006 konstateret en
gdelagt pose i anleggets posefilter. Reparationen og rensningen af rgr og
ventiler betgd at driftsmalingerne pa anlagget blev udsat til efteraret 2006.

Kort tid efter idriftsettelsen af det rensede anleg blev endnu en defekt
konstateret. En forkert udfgrt svejsning i gasgeneratorens top havde abnet
sig efter flere end 1.000 timer drift med gasgeneratoren. Den indtreengende
luft havde tillige havet temperaturen sa meget at anleggets luftforvarmer
ogsa var revnet.
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Reparationen af svejsningen i gasgeneratoren var ubetinget ngdvendig. Det
arbejde blev afsluttet i november 2006. Reparation af luftforvarmeren var
derimod ikke rentabel. Pa det tidspunkt var allerede givet bud pa et nyt
udviklingsprojekt til PSO programmet for 2007, som inkluderede en
gennemgribende @ndring af lufttilfgrslen til gasgeneratoren. Derfor blev
besluttet at udskyde den del af reparationen og dermed gennemfgre
driftsmalingerne uden luftforvarmer. De negative konsekvenser ved at
undvere denne er blandt andet en forringet elvirkningsgrad. Drift uden
luftforvarmer forventes ogsa at forgge tjereindholdet i produktgassen fordi
temperaturerne i gasgeneratoren bliver lavere.
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6. Modellering af kraftvarmesystemet med trinopdelt forgasser

Dette kapitel er skrevet af Jens Kai Holm, MEK, DTU, Lyngby.

Der er under projektet arbejdet med udvikling af en computermodel til
simulering af BioSynergi Proces’ kraftvarmesystem hos Grasted
Fjernvarme. Modellen er opbygget som en stationger model baseret pa
moduler. Der er s@rskilte moduler for f.eks. tromletgrrer, gasgenerator,
luftforvarmer, varmevekslere og gasmotor. For hvert modul opstilles
energibevarelse og massebevarelse. Den overordnede kobling af de enkelte
moduler udggr det samlede forgasseranlag.

Der er i modellen stor valgfrihed med hensyn til hvilke stgrrelser der indgar
som frie variable henholdsvis bundne parametre. Herved kan forskellige
parameterstudier testes systematisk. For en given indfyret mengde treflis
kan det simuleres hvordan processen pavirkes af @ndringer i temperatur,
varmetab, lufttils@tning til gasgenerator, virkningsgrad af luftforvarmer og
varmevekslere samt udnyttet varme og el.

Herunder er de forskellige moduler beskrevet og de vigtigste formler er
givet. For hvert modul er der yderligere givet en liste over input-parametre,
overfgrte parametre og beregnede variable. Modelleringsberegningerne er
gennemfgrt i MatLab ver. 7. Der er opbygget en brugergraenseflade i Excel
til indtastning og udl@sning af parametre.

Pa figur 9 ses et flowdiagram over anlegget. Enkelte dele af anlegget er
udeladt af modellen. Det galder gas- og réggsuger og det regulerbare bypass
af rgggassen udenom tromletgrreren. Temperaturen af rgggassen efter
tromletgrreren holdes konstant for at undga overophedning og pyrolysering
af treflisen i1 tromletgrreren. Reguleringen sker ved bypass af en del af
rggggasen udenom tromletgrreren.
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I det praktiske anlag reguleres flowet af treflis til forgasseren fra en
mellembeholder, hvori niveauet kontrolleres med fotoceller. Denne

regulering indgar ikke i modellen.
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Figur 9:

1. modul: Tromletgrrer.

Procesdiagram over kraftvarmesystemet med forgasningsteknik.
Det samme diagram kan ses i en stgrre udgave i bilag 1.

Tromletgrreren er modelleret pa basis af energi- og massebevarelse. Input-
parametre og beregnede stgrrelser er angivet i Tabel 1. I modulet indgar
beregningen af biomassens entalpi, der er beskrevet i bilag 2.
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Tabel 1. Parametre for tromletgrrermodul.

Input-parametre:

Overfgrte parametre:

Beregnede stgrrelser:

Indfprt vad biomasse til
tromletgrrer.

Molstrgmme af CO2, H,0, N,
og O, frargggas ind i
tromletgrrer

(fra gasmotor).

H,O0 i rgggas efter
tromletgrrer.

Vandindhold i biomasse fgr

Temperatur af rgggas ind i

Temperatur af rgggas efter

tromletgrrer. tromletgrrer. tromletgrrer.
Vandindhold i biomasse efter Tgr biomasse til tromletgrrer.
tromletgrrer.

Molarmasse af biomasse.

Stekiometriske koefficienter for
elementarsammensztning af
biomasse.

Nedre breendvardi for biomasse.

Temperatur af biomasse for
tromletgrrer.

Temperatur af biomasse efter
tromletgrrer.

Varmetab fra tromletgrrer.

2. modul: Forgasser.

Tabel 2. Parametre for forgassermodul.

Input-parametre:

Overforte parametre:

Beregnede stgrrelser:

CH, i produktgas i procent af C
i indfgrt tgrt flis.

Temperatur af biomasse til
forgasser.

Molstrgmme af H,O, CO, CO,,
H, og N, fra forgasser.

Kulstoftab i procent af indfert
tor flis.

Molstrgm af vand til
forgasser.

Lufttilseetning til forgasser.

Temperatur af luft fra
luftforvarmer til forgasser.

Temperatur af produktgas fra
forgasser.

Ligevaegtstemperatur for
forgasningsproces.

Dugpunktstemperatur for
vanddamp i produktgas.

Varmetab fra forgasser.

Kondensationsenergi fra
udkondenseret vanddamp i
produktgas.

Kulstoftab fra forgasser.

Produktgasflow ud af forgasser.

@vre/nedre brendverdi af
produktgas.

Koldgasvirkningsgrad.

Forgasningsprocessen

Det antages at den producerede gas kun bestar af CO,, CO, H,, H,O, N, og
CH,4. Sammensatningen af produktgassen bestemmes ud fra
molstrgmsbalancer for de enkelte grundstoffer i gassen: C, H og O samt
vand-gas shift ligningen. N, og CH,4 holdes udenfor udregningen af
gassammens&tningen. N, antages inaktivt og den kemiske ligevagt for
reaktioner med CH, antages ikke at indstille sig indenfor den tid
produkterne opholder sig i forgasseren. Indholdet af CH,4 i produktgassen
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defineres derfor som en fast molstrgm. Grundstofbalancer for H, C og O og
vand-gas shift ligningen giver 4 ligninger med 4 ubekendte:
My pio T 2 Ny,0bi0 = 2 Ny T 2 Ny, + 4- ey,

Nepio =Neo TNeo, Thep,
"o bio T Mi0i0 T 2 no, (luft) = Ny,o Theo + 2 Reo,

co

n 'n
K(T)=—""—=

Ny, "Neo,
Ligevagtskonstanten er temperaturathengig og kan tilnermes med fglgende

2. gradspolynomium:
K(T)=0.000001303-T7 +0.000717 - T —1.3006

Hvor T er ligevegtstemperaturen i grader Kelvin. Udtrykket kan anvendes i
omradet 750-1250°C [Fock & Thomsen, 1999].

I modellen er ligevegtstemperaturen og varmetabet fra
forgasningsprocessen faste parametre, hvorimod lufttilsetningen indgar som
en variabel. Modellen for forgasningsprocessen indeholder derfor 5
ubekendte molstrgmme for: CO, CO,, H,, H,0 og O, (luft). Da
grundstofbalancerne og vand-gas shift ligningen kun giver 4 ligninger,
opstilles yderligere en energibevarelsesligning hvorefter de ubekendte kan
bestemmes.

Varmetabet fra forgasningsprocessen indgar i modellen som en fast
parameter og energien tages fra produktgassen efter forgasseren.

I modulet indgar bestemmelse af dugpunktet for produktgassen som
beskrevet i bilag 3.

3. modul: Luftforvarmer.

Tabel 3. Parametre for luftforvarmermodul.

Input-parametre: Overfgrte parametre: Beregnede stgrrelser:

Temperatur af luft til Temperatur af luft fra Virkningsgrad af luftforvarmer.

luftforvarmer. luftforvarmer til forgasser.

Varmetab fra luftforvarmer. Temperatur af produktgas til Temperatur af produktgas fra
luftforvarmer. luftforvarmer.

Dugpunktstemperatur for
vanddamp i produktgas.

Kondensationsenergi fra
udkondenseret vanddamp i
produktgas.

Virkningsgraden er defineret som beskrevet i bilag 4.
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4. modul: Varm varmeveksler.

Tabel 4. Parametre for varm varmevekslermodul.

Input-parametre:

Overfgrte parametre:

Beregnede stgrrelser:

Temperatur af produktgas ud
af varm varmeveksler.

Molstrgmme af H,O, CO,
CO,, H, og N, til varm
varmeveksler.

Nyttiggjort varme fra varm
varmeveksler.

Varmetab fra varm
varmeveksler.

Temperatur af produktgas til
varm varmeveksler.

Virkningsgrad af varm
varmeveksler.

Dugpunktstemperatur for
vanddamp i produktgas.

Kondensationsenergi fra
udkondenseret vanddamp i
produktgas.

5. modul: Posefilter.

Tabel 5. Parametre for posefiltermodul.

Input-parametre:

Overfgrte parametre:

Beregnede stgrrelser:

Varmetab fra varm
varmeveksler.

Molstrgmme af H,O, CO,
CO,, H, og N, til posefilter.

Temperatur af produktgas efter
posefilter.

Temperatur af produktgas til
posefilter.

Kondensationsenergi fra
udkondenseret vanddamp i
produktgas.

Dugpunktstemperatur for
vanddamp i produktgas.

6. modul: Kold varmeveksler.

Tabel 6. Parametre for kold varmevekslermodul.

Input-parametre:

Overfgrte parametre:

Beregnede stgrrelser:

Temperatur af produktgas ud Molstrgmme af H,O, CO, Nyttiggjort varme fra kold
af kold varmeveksler. CO,, H, og N, til kold varmeveksler.
varmeveksler.

Varmetab fra kold Temperatur af produktgas til Virkningsgrad af kold

varmeveksler. kold varmeveksler. varmeveksler.
Dugpunktstemperatur for
vanddamp i produktgas.
Kondensationsenergi fra
udkondenseret vanddamp i
produktgas.
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7. modul: Gasmotor.

Tabel 7. Parametre for gasmotor.

Input-parametre:

Overfgrte parametre:

Beregnede stgrrelser:

Luftoverskudstal A.

Molstrgmme af H,O, CO, CO,,
H, og N, til gasmotor.

Molstrgmme af CO,, H,0, O,
og N, i rgggas fra gasmotor.

Nei: Elproduktion.

Temperatur af produktgas til
gasmotor.

Temperatur af rgggas fra
motor.

Vanddamp i rgggas efter
motor.

Nvarme: Y armeproduktion:

Nwb: Varmetab.

Temperatur af luft til motor.

Motorprocessen.

Det antages, at produktgassen omsattes fuldstendigt til
forbreendingsprodukterne CO, og H,O ved reaktion med
forbraendingsluftens ilt:

CH,+2-0, - C0O,+2-H,0

2-CO+0, -»2-CO,
2-H,+0, >2-H,0
Den stgkiometriske iltmolstrgm beregnes som fglger

Mo, o =2 Ny, 0.5, +0.5-n,

Molstrgmmen af O, og N, i rgggassen beregnes ud fra luftoverskudstallet A,
der indgar som en parameter i modellen. Da forbra@ndingen er fuldstendig,
er understgkiometrisk lufttils@tning ikke medtaget i modellen.

Molstrgmmene af O, og N, i forbreendingsluften beregnes pa fglgende
made:

o, forupe = A Mo, stk

By, forauf = 021 "No, stk

Molstrgmmene af CO,, O,, N, og H,O i rgggassen beregnes pa folgende
made:
Mo, .roggas = Mco T Men, T Nco,

n02 ,rgggas = n02 L for luft - n02 ,stok

nNz,wggas = nNz,jbr.luft + nNz

"4,0.0g8as = M, T 2 New, TNy
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Brendvardien af produktgassen ved 298,15 og 1 atm beregnes som
forskellen 1 specifik entalpi mellem reaktanter og produkter.

_7.298
B’;?mduktgas - h

reaktanter

298
produkter

Modellen beregner el-produktion, varmeproduktion og varmetab som faste
brgkdele af brendveardien og energibalancen benyttes til at bestemme

r;z)ggastemperaturen:
— Wel — Q varme . — Qtab
nel - B 4 - B 4 ntab - B
rprodukrgas rproduktgas rprodukrgas

Energibalancen er givet herunder:

h -h

reaktanter produkter

= We[ + Qvarme + me

8. modul: Roggaskondensator.

Tabel 8. Parametre for rgggaskondensator.

Input-parametre:

Overforte parametre:

Beregnede stgrrelser:

Temperatur af rgggas ud af

Temperatur af rgggas ind i

Nyttiggjort varme fra

rgggaskondensator. rgggaskondensator. rgggaskondensator.

Varmetab fra Virkningsgrad af

rgggaskondensator. rgggaskondensator.
Dugpunktstemperatur for
vanddamp i rgggas.

Kondensationsenergi fra
udkondenseret vanddamp 1
rgggas.

Damp i rgggas efter
rgggaskondensator.

9. modul: Energibalance.

Der opstilles en overordnet energibalance for det samlede system, hvor
indfyret effekt, eleffekt og nyttiggjort varmeeffekt bestemmes.

6.1. Computermodellens funktion

BioSynergi har afprgvet den udviklede statiske computermodel og blandt
andet brugt den til at simulere drift ved forskellige belastninger med og
uden luftforvarmning.

Tillige er foretaget en sammenligning af modellens beregninger og
dataregistreringerne fra de driftsmalinger pa Castoranlegget, som blev
udfert d. 7 marts 2007 (se afsnit 8.6). Sammenligningen viste generelt at der
var god overensstemmelse mellem modelberegningerne og de registrerede
verdier fra malingen. En udskrift med sammenligning af modelresultater og
malingerne findes i bilag 5.
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Det ses i bilag 5, at den stgrste afvigelse mellem modellens
beregningsresultater og maleresultaterne var at finde for anleeggets samlede
leverede varmeeffekt.

Den gennemsnitlige leverede varmeeffekt til anleggets hovedmaler blev
ved driftsmalingen bestemt til 111 kW. Dette var en del mindre end
modelleringens resultat, som var en varmeeffekt pa 156 kW. Rgg-
gastemperaturen efter tromletgrreren blev ligeledes malt til en lavere veerdi
(193 °C) end modellens beregningsresultat (258 °C).

Selv om de fleste af anleggets rgr og komponenter i vandkredsen ikke er
isoleret, vurderes det at dette forhold ikke alene kan forklare den fundne
forskel pa verdien for varmeeffekten.

En af de store bidragydere til varmeproduktionen er den kondenserende
rgggaskegler. Ses nermere pa modelleringsresultatet i bilag 5 leverer den
kondenserende rgggaskgler (8. modul) teoretisk 75 kW ud af den samlede
varmeeffekt fra anlegget pa 156 kW. Heraf hidrgrer 42 kW ud af de 75 kW
af varmeffekten fra reggaskondenseringen.

Beregningsforuds@tningen for régggaskondensatorens varmeproduktion er i
folge 7. modul-gasmotor, at luftoverskudstallet er 1,15. Det svarer til det
malte iltindhold i r@ggassen efter gasmotoren pa 1,6 %. Med det
luftoverskudstal er dugpunktet for rgggassens vanddampindhold beregnet til
68 °C.

Men der er grund til at formode at luftoverskuddet i rgggassen efter
tromletgrreren i virkeligheden var vesentligt stgrre ved driftsmalingen d. 7
marts. Det kan begrundes med at der ved emissionsmalingerne, som blev
foretaget pa anleegget december 2006, blev bestemt et iltindhold i rgggassen
efter tromletgrreren pa 10,5 %. Hovedresultaterne fra emissionsmalingerne
er beskrevet i afsnit 8.7, hvor der konkluderes, at forskellen pa
maleresultaterne for iltindholdet i rgggassen fgr og efter tromletgrreren ma
tilskrives luftindbrud i tromletgrreren. En fortynding af rgggassen med luft
forarsager lavere vanddugpunkt og temperaturen efter tromletgrreren bliver
ligeledes lavere. Begge faktorer reducerer den varmeeffekt, som kan
udvindes fra rgggaskondensationen. Der er ingen grund til at antage andet,
end at der ved malingerne i marts 2007 har veret de samme muligheder for
luftindbrud til stede, som blev konstateret ved malingen i december 2006.

Det vurderes dette forhold er den vasentligste arsag til at den malte afgivne
varmeeffekt er lavere end modellens beregningsresultat.

En anden markant afvigelse findes i 2. modul forgasser hvor effekttabet i
form af kulstoftab i henhold til modellen er 40,2 kW, mens der ved
behandlingen af maledata i afsnit 8.6 er bestemt en vaerdi for dette tab pa 23
kW. Uoverensstemmelsen skyldes at der i modellen er anvendt en nedre
brendverdi for kulstoftabet pa ca. 33 MJ/kg mens der ved databehandlingen
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af resultatet fra malingen er antaget en nedre breendverdi for den uomsatte
traeaske/kulstof pa 20 MJ/kg. Det ville have krevet en brendvardi-
bestemmelse pa flere reprasentativt udtagede askeprgver for at afggre
hvilken af de to vardier som er mest korrekt. Uanset resultatets stgrrelse
rokker det dog ikke ved bemerkningen i afsnit 8.6, hvor asketabet udpeges
som en parameter, der bgr reduceres.
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7. Forsgg og metodeudvikling af anlaeggets start/stop procedurer

Castor anlegget i Grasted blev etableret med henblik pa at afprgve bade
enkeltkomponenter og det samlede kraftvarmesystem under realistiske
driftsforhold. Et andet vasentligt mal var at opna driftserfaringer med det
samlede system. En egentlig systematisk udvikling af anleggets
startprocedurer havde ikke prioritet i det arbejde. Ved starten af det her
beskrevne projekt var udgangspunktet derfor et sa@t startprocedurer som ikke
var ferdigudviklede.

Det betgd at arbejdet med optaending og idriftsettelse af anlagget pa
motordrift var ressourcekrevende. Det gjaldt bade med hensyn til kravet til
mandskabets kvalifikationer og tidsforbruget til opstart af anlegget. Ved
opstart af anlegget forstas de opgaver der skal udfgres for at bringe et
hvilende anlag til en driftstilstand med stabil gasmotordrift med el- og
varmeproduktion.

Opstarten af anlegget kan opdeles i fglgende faser:

- Optending 1 gasgenerator med startbreendsel

- Opvarmning af gasgenerator, de efterstaende anlegsdele samt
kglevandskredsen

- Overgang fra opvarmning med startbraendsel til fyring med traeflis

- Gasproduktion gennem ragassuger til afbrending i flare (ragasdrift)

- Gasproduktion gennem filter til afbreending i flare (rengasdrift)

- Opvarmning af gasmotor pa LPG uden nettilkobling

- Omskiftning fra motordrift pa LPG til drift pa produktgas

- Motordrift pa net

7.1.  Mal for metodeudviklingen

Det overordnede mal er at nedbringe den tid der skal anvendes til at bringe
anlegget i samlet drift. Det drejer sig bade om den tid hvor en manuel
arbejdsindsats er ngdvendig og den samlede tid der gar indtil anlegget kan
forlades i automatisk drift. En reduktion af behovet for driftspersonalets
serlige kompetence indgar ogsa som et vasentligt element i
metodeudviklingen. De ny metoder skal desuden vare egnede til en
videreudvikling i retning af en bemandingsfri startprocedure.

For at fa et overblik pa den samlede opstartsprocedure er opgavetyperne
blevet kategoriseret i delaktiviteter. Indholdet af hver aktivitet er analyseret
med henblik pa at udpege de kritiske og tidskreevende omrader.

Flere af de identificerede forhold er alene relateret til det eksisterende
demonstrationsanleg og de konkrete lgsninger som anvendes pa det. De er
saledes ikke relevante for kommende anlaeg og er derfor udeladt fra
metodeudviklingen.
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Gasgeneratorens gamle startmetode

Den tidligere startmetode, der blev brugt til optending af gasgeneratoren i helt kold
tilstand, var bade besverlig og kreevede stor portion procesteknisk indsigt. Den var
baseret pa en gradvis opvarmning med treekul der manuelt blev indfyret i anlegget.

Til opstarten medgar treekul, LPG og tgrret flis.

For at opna en jeevn varmefordeling i gasgeneratoren bliver ofte indledt med en
forvarmning som sker ved optending med en mindre mengde treekul ca. 12 timer
fgr den egentlige start.

Den gamle startmetode blev anvendt lige indtil der i det her rapporterede projekt
blev udviklet og indfgrt nogle markbare forbedringer af startproceduren.

Flis der anvendes til forgasning i Castor anlegget forudsettes at veere tgrt saledes
at vandindholdet er max. 25 %. Hvis der ikke findes tgrret flis i tilstrekkelig
mengde skal dette produceres forud. Det sker sa ved mindst tre timers tgrring med
gasmotoren pa LPG drift.

Castor anleggets mellemlager af tgr flis er ikke sarligt stort. Det betyder at der
manuelt ma udtages tgr flis under tgrringen som derefter skal genpafyldes nar
driften af gasgeneratoren indledes.

Det samlede arbejdstidsforbrug til en opstart af et helt koldt anleeg udggr saledes
ofte 10 -12 timer og kan streekke sig over 18-24 timer.

Valget af traekul til opvarmningen skyldes at disse i mods@tning til traeflis kun
udvikler ringe tjeremangder ved forgasning i et koldt anleg. Selv om der under
opvarmningen kun treekkes gas ud til fakkeldrift gennem anleggets rgr til ragas vil
mindst mulige tjereafsetninger altid vere at foretrekke. Med den gamle metode
foregik opteendingen i den kolde og tomme gasgenerator pa fglgende made:

Gennem en abning til breendselstilfgrslen i gasgeneratorens top blev manuelt
pafyldt ca. 30 kg treekul. Maengden af treekul blev valgt saledes at toppen af laget 18
lige under det omrade i gasgeneratoren hvor den partielle luft tilszttes og der sker
en dimensions@ndring i reaktorkernen (se figur 2).

Derefter blev tndt op i en almindelig grillstarter fyldt med traekul. Det foregik
udendgrs.

Nar grillstarteren var klar blev anleeggets gassuger og stgttebraenderen i gasfaklen
startet. Grillstarterens indhold kunne derefter haldes ned over trakullene i
gasgeneratoren. Efter ca. 15 minutter begyndte den udviklede gas at kunne braende
i gasfaklen uden stgttebraender.

Herefter kunne mere treekul pafyldes i mindre portioner. Opvarmning pa denne
made fortsatte indtil temperaturen i gasafgangen fra gasgeneratoren var over ca.
400 °C og alle temperaturer frem til gasfaklen la et godt stykke over
vanddugpunktet. Med varme i systemet begyndte tilfgrsel af tgrt treflis i mindre
portioner ovenpa traekullene ved manuel styring af transportsystemet.

Det kritiske punkt opstod nar braendselslaget skulle heves op gennem det smalle
omrade i gasgeneratoren hvor den partielle luft tilsettes. Pa det sted i forlgbet
opstod risiko for at det frisk tilfgrte breendsel, der landede ovenover indsnavringen,
ikke blev antendt og processen kun forlgb i den del af breendslet som befandt sig
under indsn@vringen. For at accelerere processen med at trekke flammefronten
med op gennem det omrade og fa opvarmet de keramiske dele, var det ofte
ngdvendigt at supplere flisen med portioner af treekul fra grillstarteren.

Fgrst nar de keramiske dele omkring indsnavringen i gasgeneratoren havde
passeret ca. 400 °C og flammerne pa toppen af flislaget begyndte at brede sig
spontant blev der stoppet med tilskuddet af trekul. Herefter kunne flistilfgrslen
settes til automatisk indfyring.

Start af anlegget efter den ovenfor beskrevne metode kunne udfgres af en enkelt
person, men den var ret arbejdsintensiv og krevede konstant tilstedevarelse ved
anlegget.
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7.2.

Identificerede indsatsomrader

Ved gennemgangen af det typiske forlgb ved opstart af anlegget er fundet
fglgende omrader som serligt tids- eller arbejdskreevende:

1.

Opvarmning af gasgenerator.

Opvarmning af det kolde anleg med trekul (grillkul) som
startbreendsel i reglen tager 5 - 8 bemandede arbejdstimer Der er
tillige mistanke om at trekullenes store partikelstgrrelse bevirker at
der skabes kanaler som treekkes luft langt ned i gasgeneratoren og
forarsager for stor afbreending af den udviklede gas. Det betyder at
produktgassen efter en kold start af anlegget i de fgrste timer er
relativ tynd. Fenomenet forsvinder gradvist i Igbet af nogle timer
nar laget af store treekulstykker bliver erstattet af treekul dannet af
flisen.

Manglende lagerkapacitet samt manuel handtering af tgrret flis
Dette er et praktisk problem som alene Igses ved at udvide
mellemlageret for tgrret flis. Dette vil blive gjort ved kommende
anleg og der er ingen udviklingsmassig potentiale i dette.

Manuel motorstyring ved overgang fra LPG til produktgas.
Omkoblingen af gasmotoren fra drift pa LPG som startbraendsel til
drift pa produktgas foregar i gjeblikket manuelt. Omkoblingen
mellem de to gasarter sker manuelt med en omskifterkontakt pa
styretavlen. I det korte tidsrum indtil motorens lambdastyring af
gasmangden far kontrol over den tilledte gas suppleres med manuel
gasregulering med en skydeventil pa gasrgret.

I et nyt PSO projekt - PSO nr. 7191 - der starter i 2007 vil der med
udgangspunkt i en tidssvarende motorstyring blive implementeret en
automatisering af startproceduren i gasmotorens styring.
Omskiftningen fra startbraendsel til drift pa produktgas vil dermed
ske ved hjzlp af automatik uden behov for en indsats fra s@rligt
motorkyndigt personale.

Afhjzlpning af varierende gaskvalitet under opstart.

Som beskrevet under pkt. 1 er oplevet at gasproduktionen pga.
startbraendslets tilstedevarelse kan vare noget tynd (lav
brendverdi) i de fgrste timer med motordrift. I et andet PSO projekt
- PSO 5729- er igangsat en aktivitet hvor der skal indbygges en
gasblandetank med henblik pa at ggre gaskvaliteten mere ensartet,
hvilket der specielt under opstart var konstateret behov.

Betjeningsflade for anlag.

Ved projektets start var der ikke en samlet overskuelig overvagning
af anlegget hvilket gjorde det vanskeligt at fglge og styre det
samlede opvarmningsforlgb. Med indfgrelsen af en grafisk
brugerflade til anlegget overordnede PLC styring, som er en del af
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PSO projekt 5729, er denne komplicitet athjulpet. Den grafiske
brugerflade indeholder endvidere en datalogningsfunktion.

Ud af de ovennavnte punkter blev valgt specielt at arbejde med at forbedre
metoden til start af gasgeneratoren. Det omrade stod tilbage som bade det
mest tidskrevende og krevende del af opstarten.

7.3. Afprgvede metoder til kold opstart af gasgeneratoren
Der er blevet gennemfgrt forsgg med felgende udstyr og metoder:

— Opvarmning med en mindre topbrander i gasgeneratoren
— Direkte start af gasgeneratoren pa flis
— Opvarmning af gasgeneratoren med en stgrre gasbrander (30-50 KW)

I valget og den efterfglgende vurdering af de enkelte metoder har blandt
andet fglgende kriterier indgaet:

- Opvarmning skal forega i moderat tempo uden koncentreret
varmepavirkning af gasgeneratorens dele

- Keramik ma ikke bergres mekanisk under opvarmningen

- Slut temperaturen i indsna@vringen skal gerne vare over 600 °C efter
opvarmningen

- Slut temperaturen ved risten i bunden af gasgeneratoren skal vere
over ca. 4-500 °C for flis tilfgres.

7.4. Forsgg med topbraender

Den fgrste forsgg med at udvikle startproceduren var ogsa en sggning efter
en metode der bade kunne opvarme reaktoren og samtidig afhjelpe
problematikken med at trekke flammefronten op gennem indsn&vringen.

Til det formal blev monteret en 1,7 meter lang LPG fyret procesbrender.
Den afgivne effekt var ca. 7 kW. Anskaffelsesprisen og dens fysiske
pladsbehov til montagen var med til at bestemme dens stgrrelse. Braenderen
er udstyret med egen luftforsyning og kan dermed braende uafthengigt at
iltindholdet i den omgivende luft. Brenderens placering lodret ned 1
gasgeneratoren er skitseret i figur 10.

Ved afprgvningen var anlegget uden breendsel. Anleggets gassuger blev
startet og indstillet til at yde den lavest mulige luftm@ngde gennem
anlegget. Et forudgaende kort forsgg uden gassugeren var i drift havde vist
at det blot resulterede i at varmen sggte opad og dermed ikke opvarmede
bunden af gasgeneratoren.

Med gassugeren i drift kunne konstateres en opvarmning af anlegget som
desvearre kun var ret beskeden pa grund af procesbrenderens relativt lave
effekt. En kurve over temperaturudviklingen malt under risten er vist i figur
11. Den illustrerer at det tog over en time at h&ve temperaturen til ca. 100
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°C under risten. Temperaturen i indsnavringen, Therg, var endnu mere
beskeden og kom knap nok over ca. 50 °C.

De fordele som topbranderen ikke var i stand til at levere i form af hurtig
opvarmning kom imidlertid i stedet til udbetaling som stgttebraender i
perioden mens braendselslaget opbygges i gasgeneratoren. Med sin placering
lige over indsnavringen viste topbraenderen sig at vere lgsningen pa de
hidtidige vanskeligheder med at fa trukket flammefronten op gennem
reaktorens indsnavring. Dermed har den varet en vaesentlig lettelse af en af
delopgaverne ved anlaeggets opstart og den er nu indbygget i anleggets
styresystem og aktiveres af en automatisk tending via kontroltavlen.

1: Primeer luft

2: Sekunder luft

3. Partiel oxidations luft
4:  LPG topbrender

B: Brandsel

Ths: Temperatur under rist
Thera: Temperatur i indsne@vring

Therd

Trist

Gasud

Figur 10: Topbrenderen er stukket ned gverst i gasgeneratoren
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Temperaturudvikling under rist, T,y
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Figur 11: Temperaturforlpb ved opvarmning af gasgeneratoren med
topbreenderen alene.

7.5. Forsgg med opstart pa flis

Der var forventning om flere fordele ved udelukkende at benytte flis i stedet
for treekul til opstarten af det kolde anleeg. Brandslet pa risten ville fra
starten have en mere ensartet stgrrelse og vaere mere findelt end nar der
anvendes de stgrre stykker treekul, som tager mange timer at omsatte i
anlegget. Det talte ogsa positivt at der kun skal handteres et braendsel som
kan indfyres med det s@dvanlige transportsystem.

Opvarmning med flis
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Figur 12: Temperaturforlpb ved opstart pa treeflis og med topbreenderen
som stpttebreender. Forsgget blev udfprt d. 1/3 2006.
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Men brugen af treflis til optending af et koldt anleg indebarer en stor
risiko for at der dannes og afsattes betydelige tjeremangder i gasrgr,
varmeveksler og gassuger pa gassen vej fra gasgenerator til faklen.

For at reducere risikoen for tjeredannelse blev under forsgget valgt kun at
tilfgre sma portioner flis ad gangen og siden hen gge mangden efterhanden
som temperaturen steg opad.

Ved forsgget blev flisen tilbageholdt i den gverste del af gasgeneratoren ved
hjaelp af sammenkrgllede papirsakke, der var placeret sa de dekkede
indsnavringen i gasgeneratoren. En mindre portion flis pa ca. 50 liter blev
placeret ovenpa afdekningen.

Régassugeren og topbreenderen blev startet hvorved flisen antendte kort
efter. Mens flisen brandte over indsn@vringen steg temperaturen hurtigt ved
Therd, som i figur 12 gar stejlt opad i starten. Lidt senere braeender sekkene
vak og flisen falder ned pa risten. Derved falder temperaturen ved Theq da
brandslet er borte. Langsomt bygges breendselslaget op i gasgeneratoren
gennem manuelt styrede indfyringer af flis. Indfyringerne afpasses saledes
at neste pafyring fgrst sker efter at flammerne har bredt sig pa toppen af den
forrige indfyrede portion flis. Efter ca. 2 timer er temperaturen ved risten ca.
500 °C. Hgjere oppe i gasgeneratoren ved Tyeq skete der ikke sa@rligt meget.
Temperaturen haltede meget efter udviklingen ved risten og 1 i 3 timer kun
pa beskedne ca. 100 °C. Fgrst da toppen af breendselslaget kommer opad
begynder temperaturen at stige i den gverste del af gasgeneratoren.

Det var ngdvendigt manuelt at udjevne den antendte flis under herdringen
da den i modsatning traekul ikke kunne fordele sig selv i et jevnt lag pa
risten. Fra opstarten begyndte indtil anleggets indfyring kunne sattes i
automatisk drift gik der ca. 5 timer. Omkring en time senere var
rengassystemet ogsa opvarmet og motordrift kunne indledes. Undervejs
havde anlegget vaeret stoppet i ca. ¥2 time (frokostpause- ca. 240 min. efter
start). I den periode faldt temperaturen ved Tz ca. 100 °C, men fordi
gasserne sggte opad og ud gennem gasgeneratorens gverste udluftning faldt
temperaturen ved Theq betydeligt mindre. Det var en gnskverdig reaktion og
Thera steg hastigt igen da indfyringen blev genoptaget.

Metoden kravede konstant bemanding under forsgget og ret stor manuel
arbejdsindsats pa grund af den hyppige overvagning af braendslets
omsatning i gasgeneratoren. Pa basis af anleggets PLC styring bgr den
opgave dog kunne automatiseres i en sadan grad at der kan skeres ned i
bemandingsbehovet.

Der blev brugt meget braendsel (ca. 3 m” flis) til hele opvarmningen.
Varigheden af opvarmningsforlgbet vurderes som acceptabelt.

Den stgrste ulempe ved metoden er dog, at der ma anses at vaere en oplagt
risiko for at ugnskede mangder af tjerebelegninger bliver afsat i de dele af
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anlaggets rgrsystem, som bergres af ragassen. Kombinationen af de relativt
kolde anlegsdele i opvarmningsperioden, som forekommer samtidigt med at
brendselslaget i gasgeneratoren gradvist bliver opbygget, er uheldig. Nar
brandselslaget er under opbygning til normal hgjde i gasgeneratoren
betyder det at forgasningsprocessen er i gang uden at der er et s@rligt stort
trekullag til stede. Den trinopdelte lufttils@tning er heller ikke i funktion til
at reducere tjereindholdet i gassen.

Metoden har potentialet til at kunne blive videreudviklet til en langt hgjere
automatiseringsgrad, men det bgr i sa fald indledes med malinger til
kvantificering af tjereindholdet og en vurdering af de driftsmassige
konsekvenser ved den formodede tjeredannelse i ”den kolde
opvarmningsperiode”.

7.6. Forsgg med opvarmning ved brug af gasfyr

Den sidste afprgvede metode minder en del om prgven med topbranderen,
men denne gang blev anvendt et brugt standard gasfyr, som stammede fra en
naturgasfyret villakedel. Gasfyret var af fabrikat Mectron, som blev
omjusteret til fyring med LPG i stedet for naturgas. Dets afgivne effekt var
vasentligt stgrre end topbrenderens.

Gasfyret blev provisorisk monteret i anleggets indfyringstragt. Inden
gasfyret kunne placeres var det fgrst ngdvendigt at afmontere diverse dele
pa indfyringstragten som enten sad i vejen eller kunne tage skade af varmen.

Figur 13: Mectron gasfyr til LPG gas midlertidigt placeret ovenpa
indfyringstragten. Roret i forgrunden er den permanente topbreender.
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Den fgrste prgve viste at det var ngdvendigt at forlenge gasfyrets
brenderrgr med et stgrre yderrgr for at fa varmeafgivelsen ned i de mere
varmefaste omrader af gasgeneratoren, da varmepavirkningen af
indfyringstragten blev for stor.

Opvarmning med gasfyret blev startet ved at teende anlaggets ragassuger og
gasfyret. Forinden er den normale lufttilfgrsel blevet afsparret da gasfyret
og luftgennemstrgmningen i det stgrre yderrgr leverer den forngdne luft.

Gasfyrets afgivne effekt var ca. 50 kW sa en almindelig 11 kg. gasflaske
kunne rakke til lidt over 2 timers drift. I tilfelde af breendersvigt ville fyrets
sikkerhedsautomatik selv afbryde gastilfgrslen sa behovet for tilsyn var
minimalt.

Det store gasforbrug betgd dog at gasregulatoren og gasflasken isede til, sa
der matte bruges tid pa at holde den varm. Det problem var dog fgrst og
fremmest relateret til forsggsomstendighederne. Der eksisterer adskillige
tekniske lgsninger pa det problem, som kan anvendes ved en permanent
installation.

Metoden med opvarmning ved brug af gasfyr blev afprgvet seks gange med
succes.

Til de sidste afprgvninger blev brugt en almindelig LPG tagpap/ukrudts-
brander i stedet for Mectron gasfyret. Den uhensigtsmassige lodrette
placering af gasfyret betgd at det tog skade af den varmeafgivelse som trods
isolering sggte opad.

Tagpapbranderen havde en noget mindre afgiven effekt end Mectron
gasfyret. Ud fra gasforbruget blev tagpapbrenderens effekt bestemt til ca.
30 - 35 kW.

Selve indbygningen matte @ndres lidt. Til kompensering af den mindre
varmeeffekt blev ragassugeren stillet ned i kapacitet saledes at luftstrgmmen
gennem anlegget blev formindsket. Hermed kunne temperaturen pa
roggas/luftstrgmmen opretholdes trods den lavere varmeeffekt.

Et typisk opvarmningsforlgb med LPG bra@nderen er vist 1 figur 14. Ved
opvarmning med LPG fas en enkel og uproblematisk opvarmning som ikke
krever serlig bemanding eller tilsyn. Temperaturforlgbet er tilfredsstillende
hurtigt. Det tager 4 -5 timer at opvarme et koldt anleg sa det er klart til
indfyring af flis.
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Figur 14: Temperaturforlpb ved opvarmning af med en LPG gasbreender
placeret i toppen af indfyringstragten. Til det viste opvarmningsforlpb blev
anvendt ca. 15 kg LPG.

Nar opvarmning med et temperaturforlgb som vist pa figur 14 har resulteret
i en temperatur ved risten pa ca. 500 °C viste forsggene at indfyring af flis
medfgrer gjeblikkelig antendelse. Flistilfgrsel kan da med det samme settes
til automatisk indfyring i de normale intervaller. Opbygning af
braendselslaget i gasgeneratoren sker dermed hurtigt og motordrift kan
indledes fa timer efter at opvarmningen er afsluttet. Det samlede
opvarmningsforlgb straekker sig da over ca. 7 timer hvoraf kun de sidste par
timer krever bemanding

7.7. Sammenfatning

De afprgvede opvarmningsmetoder med:
—Topbrender og trekul
—Topbraender og flis
—LPG brander

kan sammenfattes saledes:

Topbrander og traekul

Fordele: Trakul antendes hurtigt og ikke giver ugnskede gaskomponenter
(jere).

Ulemper: Handteringen af treekul er arbejdskreevende og de relativt store
stykker giver risiko for kanaldannelse under den videre opstart af anlegget.
Det resulterer i en ringe gaskvalitet indtil treekullene er omsat.
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Topbraender og flis

Fordele: Brandslet findes i sin rigtige form i anlegget allerede og er saledes
arbejdsmassig nem. Omkostninger til optendingsmaterialet er lavt.
Ulemper: Der kan under den langsomme opvarmingsperiode dannes
ugnskede gaskomponenter som kan sette sig i det efterstaende anleg der
saledes vil have behov for hyppigere rensning og servicering.

Det er ngdvendigt at tilse og justere beendselslaget manuelt under
opvarmning da antendelsen af flisen ikke er fuld effektiv og ikke vil flyde
ud over hele reaktor diameteren.

LPG brzender

Fordele: Opvarmningen kan ske automatisk og med minimal arbejdsindsats.
Dens styring kan let leegges i anleggets PLC anleg og dermed indga i en
automatiseret opstart. Der dannes ingen ugnskede afs@tninger i anlegget
eller aske under selve opvarmningen. Nar flis tilfgres er gasgeneratoren
oppe i temperatur og kan hurtigt fa gang i omsatningen af treeflis.

Ulemper: Energiudgiften til LPG er relativ hgj og vil pa stgrre anleg kreve
et tankanlaeg, hvis naturgas ikke er til radighed. Alternativt kan anvendes et
oliefyr, som vil vare billigere i installation og drift.

Samlet kan konkluderes at opvarmning med LPG brender ma anses for at
vare den bedste af de afprgvede startprocedurer for gasgeneratoren. Der er
dog ogsa behov for topbranderens funktion, nar flammefronten skal treekkes
op gennem indsn@vringen. Afhangig af hvordan en fast installation af en
LPG brander eller et oliefyr pracist udformes, kan det vise sig at der vil
vare behov for begge typer braendere.

7.8. Anlaeggets stopprocedure

I projektet er der kun foretaget mindre tilpasninger af anleggets
stopprocedurer. Ved projektstart var anleeggets PLC system udviklet saledes
at anlegget var i stand til at registrere driftsfejl og reagere efter typen af fejl.

Der var defineret to typer automatiske stopprocedurer for anlegget: En
almindelig og en kritisk procedure. I begge situationer afgiver PLC’en en
alarm, som sendes videre til en mobiltelefon.

Begge metoder indledes med stop af gastilfgrslen til gasmotoren og
frakobling af elgeneratoren fra elnettet. Indfyring af brendsel 1
gasgeneratoren stoppes samtidig.

Ved det almindelige stop er indlagt en periode, hvor ragassugeren starter og
lader gassen ga til afbreending i gasfaklen i ca. 10 minutter. I samme tidsrum
fortsaetter tgrreanlegget og rgggassugeren med at kgre mens temperaturen
falder. Nar de 10 minutter er gaet stoppes anlaegget helt og den resterende
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gasudvikling i gasgeneratoren ledes fra toppen af anlegget via tvangsabning
af et udendgrs afkast.

Den kritiske nedlukning er mere brutal. Den anvendes hvis der registreres
typer af fejl som ggr det kritisk at lade gasgeneratoren fortsatte
produktionen. I sa fald stoppes anlegget gjeblikkeligt og den resterende
gasudvikling fgres til det udendgrs afkast. I de tilfaelde kan der opsta en
mindre rggudvikling i stil med en ujusteret breendekedel, hvis der lige inden
den kritiske nedlukning er blevet fyldt brendsel i gasgeneratoren.

Begge metoder fungerer tilfredsstillende i deres nuvarende form. Cyklussen
med almindeligt stop benyttes normalt ogsa nar der gnskes manuelt stop af
anlegget.

7.9. Overvejelse om brug af pausefyring

Erfaringerne fra afprovningen af anlegget har vist at hvis anlegget er blevet
stoppet enten manuelt eller via en af stopprocedurerne kan det selv efter
relativ lang tid ret hurtigt bringes tilbage pa rette driftstemperatur og
genindsettes i kraftvarmeproduktionen.

Hvis anlegget genstartes mindre end ca. 6 timer efter det er blevet standset
er temperaturerne fortsat sa hgje i gasgeneratoren at elproduktionen kan
genoptages med det samme. Hvis stoppet har varet fra 6-24 timer kraever det
en opvarmningsperiode pa omkring en time, hvor det is@r er temperaturerne
i gasrgr og gasrensningssystemet der skal bringes tilbage pa normal
driftstemperatur. Den egenskab betyder blandt andet at hvis der indtreder et
driftsstop pa anleegget efter midnat far anleegget normalt lov til at lukke ned
i fglge den stopprocedure, som den pageldende fejl aktiverer. Afhjelpning
af fejlen og genstart far da lov til at vente til naste arbejdsdag.

De gange hvor anlegget er blevet standset med henblik pa inspektion af
gasgeneratoren konstateres som regel at det tilbagevarende traekul selv efter
ca. 3 dggn begynder at glgde igen nar der tilfgres luft.

Genstart af kraftvarmesystemet efter at det har veret i drift er dermed
betydeligt mindre kraevende end hvis der skal foretages opstart af et koldt
anleg. Set i det lys er der ikke valgt at arbejde med rutiner og forsgg med
pausefyring af gasgeneratoren i dette projekt.
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8. Driftsmalinger pa Castoranlaegget

Driftsafprgvningen af det ombyggede anleg var planlagt til at blive afsluttet
med et maleprogram over to dage d. 12-13. december 2006.
Maleprogrammet bestod af samtidige malinger af produktgassens
sammens&tning, anleggets energiproduktion, samt dets emission til
omgivelserne via skorstenen.

Maleprogrammet blev gennemfgrt i et samarbejde mellem:

—DTU (produktgas, braendsel, og askemalinger)

—Teknologisk Institut (rekvireret til akkrediteret luftemissionsmaling) og
—BioSynergi Proces (anlegsdrift og almen driftsregistrering)

8.1. Driftsomstzendigheder under malingerne

Ved malingerne d. 12 - 13.december 2006 blev anlaegget sat i drift dagen fgr
prgverne skulle starte. Som omtalt i kapitel 5 matte malingerne desverre
gennemfgres uden den normale luftforvarmer og forgasningsblaser til
forgasningsluften. Ved hjelp af modelleringsprogrammet, som er beskrevet
1 kapitel 6, blev beregnet at manglen af luftforvarmeren teoretisk vil
reducere anlegget elvirkningsgrad med ca. 1. procent point.

Malingerne blev gennemfgrt pa det tidspunkt hvor demonstrationsanlegget i
forvejen havde tilbagelagt i alt ca. 540 timers drift med elsalg til det
offentlige elnet. Gasgeneratorens akkumulerede driftstimer var ca. 1270
timer.

Natten fgr den fgrste maling opstod en defekt i en elmotor til
asketransporten ud af gasgeneratoren. Pa det tidspunkt var maleudstyret
allerede blevet rigget til pa anlaegget, sa det blev besluttet at gennemfgre
prgverne som planlagt og finde en erstatning for elmotoren naste dag.

En ny elmotor blev monteret d. 12. Det viste sig da, at problemet var stgrre
end fgrst antaget idet den fgrste motor var brudt ned pga. en fastsiddende
skraber. Skraberen var umulig at fa Igs sa leenge gasgeneratoren var varm.
Derfor blev valgt at fortsatte driften uden et fungerende mekanisk
askeudtag i gasgeneratoren. Uden den defekte askeskraber kunne den
efterfglgende skraber 1 systemet kun trekke en mindre askemangde ud af
gasgeneratoren. Valget stod mellem at aflyse resten af malingerne eller
forsgge at klare sig med den del af systemet som fortsat fungerede. Det
sidste blev besluttet.

Malingerne d. 12. blev gennemfgrt efter planen. Anlagget blev den dag
indstillet til dellastdrift. Motorens effekt var reduceret ved delvist at lukke
dens gasspjeld indtil den gnskede reducerede ydelse var naet. Motorens
luftoverskudstal blev holdt konstant ved hjelp af lambdastyringen.

Malingerne d. 13. december skulle gennemfgres ved maksimal ydelse sa om
morgenen blev motorens gasspjeld stillet op pa fuld abning.
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Resultatet af mere end 1 dggns drift med kun et darligt fungerende
askeudtag begyndte da at vise sig. I starten steg eleffekten en smule men det
var tydeligt at rengassugeren havde vanskeligheder med at levere
tilstreekkeligt med gas til at dekke motorens behov.

Rengassugeren kgrte hele den dag med maksimale omdrejninger og kunne
alligevel ikke levere sa meget gas at setvaerdien for motorens luftoverskud
kunne opretholdes. I stedet for den tilstrabte iltprocent i motorens
udstgdning pa 1,5 % malt lige efter motoren endte iltprocenten ifglge
lambdasondens visning pa 3-3,5 %. Det var saledes ikke muligt at fa
tilstrekkeligt med gas frem til motoren til at gge effekten. En maling pa den
forste varmeveksler efter gasgeneratoren viste et helt usaedvanligt stort
trykfald pa 6000 Pa og indikerede tilstopning. Det svarer til ca. 75 % af
rengassugerens maksimale sugeevne sa der var ikke meget i overskud til
modstanden i resten af anlegget. Prgven d. 13 blev saledes ikke til en
fuldlastprgve men i stedet en dellastprgve ved drift med et andet
luftoverskudstal end dagen fgr.

Efter afslutningen af maleprogrammet blev rgrsektionerne efter
gasgeneratoren og frem til posefilteret adskilt. Der blev konstateret meget
store mangder aske i vendekammer og rgr i den afblendede luftforvarmer
og varmeveksleren samt i bunden af posefilteret. Det var klart arsagen til det
store trykfald.

Figur 15: En del af den aske som havde fyldt og blokeret et af
produktgassens vendekamre pd rorsektionen lige efter gasgeneratoren.

Herefter blev besluttet at gennemfgre endnu en maling indenfor projektets
rammer med henblik pa at fa registret driftsforhold ved en stgrre el og
varmeydelse end det var lykkedes d. 12-13. december.

Den opfglgende maling fandt sted d. 7. marts 2007.
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Maleprogrammet for den 7. marts bestod af malinger udfgrt af DTU
(produktgas malinger, vandindhold i breendsel og askemalinger). BioSynergi
Proces foretog malinger af den indfyrede brendselsmangde samt udfgrte
den almene driftsregistrering.

Af omkostningshensyn blev luftemissionsmalingen udeladt denne gang. En
anden arsag til ikke at gentage malingen af luftemission var at der igen vil
blive malt luftemission pa anlegget i slutningen af 2007 som en del af
BioSynergis igangverende PSO 5729 projekt.

De fglgende afsnit praesenterer resultaterne af de udfgrte malinger

8.2. Indfyret flismeengde

Den indfyrede flismengde blev ved alle prgver bestemt ved manuel vejning
af den mangde tgrret flis som blev indfyret i gasgeneratoren i Igbet af
maleperioden.

Til bestemmelse af flisens vandindhold blev 1gbende udtaget prgver af bade
den tgrrede flis og den vade flis. Det sidstnevnte er det breendsel der
modtages og betales for til driften af anlegget. Tgrring og
vandindholdsbestemmelse af flisprgverne blev udfgrt af DTU. Alle
vandindhold opgives i % af prgvernes totalvagt, altsa vad basis.

Enhed 12/12 d. 13/12 7/3

2006 2006 2007
Vad flis (lagersilo)
Gennemsnit % 44.8 449 49,2
Max % 45,7 46,7 60,7
Min % 43,5 429 45,9
Tgrret flis (mellemlager)
Gennemsnit Y% 14,4 11,5 24,9
Max % 18,5 12,7 31,0
Min % 11,0 10,4 16,1

Figur 16: Vandindhold i den anvendte flis til malingerne.

8.3. Askeprgver og glgdetab

Det blev udtaget askeprgver pa alle tre maledage. Pa grund af det defekte
askeudtag i december kan prgverne fra de dage ikke anses for at vare
representative og indgik derfor ikke i den videre databehandling.

Der er bestemt glgdetab pa 5 askeprgver. Prgverne er tgrret i ovn ved 104 °C
1 24 timer. Derefter blev prgverne anbragt 1 hver sin digel. Diglerne blev
anbragt i en falles ovn 550 °C med 2 luft pr minut i en reaktor. Prgvernes
stgrrelse var ca. 5 gram 1 hver digel.
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Ved prgven d.7. marts 2007 blev den samlede vade askemangde vejet til
187 kg. Vandindholdet i asken blev bestemt til 79,5 % mens den
bortglgdelige del i prgven udgjorde ca. 88 % af den tgrre askemangde.

Den samlede bortglgdelige mangde blev derved fundet til 34 kg.

Det skal dog ggres opmarksom pa at der kan forekomme karbonatdannelse
ved udglgdningen hvilket vil give et forhgjede tal for askeindholdet.

8.4. Gassammensatning

DTU, MEK har i forbindelse med driftsmélingerne d. 12. og 13. december
2006 og d. 7. marts 2007 gennemfgrt gasanalyser af den rensede produktgas
fra BioSynergis trinopdelte Open Core forgasningsanleg (betegnet
Castoranlegget) hos Grasted Fjernvarme.

Analyseudstyr
Analysen er udfgrt ved hjelp af DTU, MEK’s nyindkgbte analyseudstyr.

De anvendte maleprincipper var:
— H, varmeledningsevne,
— CO, CO,, CHy4 infrargd,
— O, ved paramagnetisk og
— N, som differens.

Analyseinstrumenterne er kalibreret op mod en blandingsgas med en
sammensztning tet pa den analyserede gas. Blandingsgassen indeholdt: Hy:
25 %, CO: 15 %, COy: 15 %, CHa4: 2 %, O3: 0 %).

Dette er ikke i overensstemmelse med forskriften hvor der skal kalibreres op
mod rene gasser, men da disse ikke var tilgengelige anvendtes i stedet
blandingsgassen. Dette afstedkommer en maleusikkerhed der er ud over den
specificerede pa 1 % af fuldt udslag (H,: 50 %, CO: 30 %, CO,: 30 %, CHy:
10 %, O,: 25 %). Stgrrelsen pa den yderligere usikkerhed kan ikke fastslas
med anslas til at vere yderligere 1 %.

Der blev malt i tre dage og resultaterne af gasanalyse og beregnede nedre
brendverdi ses pa figurerne 17, 18 og 19. Det fremgar at forgasseren giver
en udmarket gas med en rimelig stabil sammens@tning. Gassens
sammens&tning er ifglge modelberegninger tet pa kemisk ligevagt. For
forsgget 1 marts 2007 ses en lidt lavere breendverdi.
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Figur 17: Gassammensctning og beregnet nedre brendveerdi, MJ/m” (n,t)
(normalkubikmeter), af produktgassen for forsgget den 12/12 2006.
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Figur 18: Gassammensceing og beregnet nedre breendveerdi MJ/m’ (n,1)
af gassen for forsgget den 13/12 2006.
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Gas sammensatning 7/3-2007
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time
Figur 19: Gassammensetning og beregnet nedre brendveerdi, MJ/m’ (n,t)
af gassen for forsgget den 7/3 2007.
Parameter H, Periode Periode
0, H, CO |CO, |CH4, |(MJI/m’ | start slut
Dato vol% | vol % | vol% | vol % | vol% | (n,t) kl. kl.
12/12 2006 0,07 | 17,00 | 17,90 | 12,73 | 1,66 4,69 10:00 17:00
13/12 2006 0,15 | 17,29 | 17,44 | 13,22 | 1,92 4,76 01:00 17:00
07/03 2007 0,17 | 1847 | 15,85 | 14,16 | 1,62 4,57 00:00 24:00

Figur 20: Gennemsnit af produktgassens sammenseetning og brendveerdi
(nedre) over udvalgte stabile perioder for hvert af de tre forspg.
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8.5.

Tjeeremalinger

Der blev udfgrt malinger af indholdet af tjeere pa forgasseren d. 12. og 13.
december 2006. Prgvetagningen blev udfgrt med en sakaldt Petersen-
kolonne og den efterfglgende GC/MS analyse. I bilag 7 findes en detaljeret

beskrivelse af malingerne og den anvendte metode

Dato 12/12-06 12/12-06 13/12-06 | 13/12-06
Tid 11:52- 15:18- 9:52- 13:05-
13:52 17:18 11:52 15:08
Sampel volumen [L] 335 240 381 406
Sampel # 2 3 4 5
Phenol [mg/Nm’] 57.1 14.4 20.6 19.5
Napthalen [mg/Nm3] 212.3 187.4 33.5 127.2
i 19.9 20.3 14.7 12.0
[mg/Nm’]
Antracen [mg/Nm3] 3.9 3.8 2.4 2.2
Ao 2.1 0.3 0.3 0.2
[mg/Nm]
Pyren [mg/Nm’] 0.8 04 0.1 0.1
Tjere dugpunkt [°C]' 66.7 63.5 58.8 57.7

Figur 21: Resultat af ticeremaling med Petersen-kolonne og efterfplgende
GC/MS analyse.( Nm’ angiver normalkubikmeter).

Som kommenteret i bilag 7 er bade indholdet af phenol og napthalen

forholdsmassigt hgjt. Det gennemsnitlige malte samlede tjereindhold i de
fire prgver er lidt under 200 mg/normalkubikmeter. Et tj@reindhold af den
stgrrelsesorden indikerer en forkert funktion i gasgeneratoren under
afprgvningen.

Ved en efterfglgende adskillelse af gasgeneratoren i juni-juli 2007, der fandt
sted i forbindelse med optimeringsopgaver i PSO projekt 7191, kunne da
ogsa konstateres, at luftkanalerne til den partielle oxidationsluft, som
tilseettes efter pyrolysezonen, var fuldstendig tilstoppede. Den yderste del af
kanalerne var lukket med fastbrendt slagge, der var sa hard at den matte
fjernes med vinkelsliber. Kanalerne fyldt op med lgs aske bagved slaggen.

I henhold til redeggrelsen i bilag 7 vil manglende luft til den partielle
oxidation med sikkerhed forarsage et relativt hgjt tjeereindhold i gassen.

" Ifglge beregning med ECN tar dewpoint site http://www.thersites.nl/completemodel.aspx
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At forgasningsluften samtidig var kold, fordi forsggene er gennemfgrt uden
luftforvarmer til forgasningsluften, treekker ogsa tjeereindholdet i den
forkerte retning.

Den manglende tvungne luftstrem gennem kanalerne til den partielle
oxidationszone er formentlig arsagen til aske er aflejret og smeltet fast.

Manglende luft i oxidationszonen betyder ogsa at temperaturen i den
underliggende koksbed bliver lavere. Som bemarket i1 bilag 7 tyder
tilstedevaerelsen af napthalen (som kvantitativt er den stgrste malte
tjeerekomponent) pa at omsatningen af tjeere i koksbeden er for lav. I PSO
projekt 7191 arbejdes pa at gge hgjden af koksbeden i gasgeneratoren. Den
forbedring, retableringen af gasgeneratorens luftforvarmer samt tvungen
lufttilfgrsel med forgasningsluftblesere, der udfgres som led i det samme
projekt, ma forventes at reducere gassens tjereindhold betydeligt.

8.6. Energimalinger d. 12 - 13. december 2006 og d. 7. marts 2007
Resultatet af energimalingerne fra de tre maledage findes i de efterfglgende
tabeller.

Anlegget er fuldautomatisk og overordnet styret af en PLC med et grafisk
PC bruger interface af merket IGSS. Motorstyringen er en &ldre separat
relebaseret enhed. Som en standard facilitet i IGSS lagres driftsdata til brug
for efterfglgende databehandling og rekonstruktion af handelsesforlgb.
Derudover indeholder anlaggets styring en del funktioner som kontrolleres
af programmerbare releer. Data herfra opsamles via en industriel PC baseret
datalogger parallelt med IGSS bruger interfacet. Brugen af de adskilte
styringer og dataopsamlingsmuligheder er historisk betinget for netop dette
demonstrationsanlaeg og giver nogle begrensninger ved tvaergaende
sammenligninger af driftsdata. Overvagningen og betjeningen af anlegget
har ikke givet problemer under malingerne og de opsamlede data er
tilstreekkelige til at danne sig et komplet billede af driftsforlgbene.

To af de udfgrte delmalinger skal specielt kommenteres her.

Egetforbrug af el

Ved malingerne i december var anlagget kun udstyret med en elmaler som
registrerer kgb og salg af el til nettet. For at fa et skgn over anlegget
egetforbrug af el blev ved afslutningen af malingen d.13. december
gennemfgrt en tilneermet maling. Gasmotoren blev kgrt i tomgang pa LPG
mens resten af anlegget blev holdt i drift med afbrending af gassen i faklen.
Dermed var det samme udstyr i drift som under malingerne. Over 30
minutter blev elforbruget registreret. Resultatet var et gennemsnitligt
forbrug pa ca. 10 kW.

Egetforbruget af el gik blandt andet til:
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—drift af anleeg herunder luftkompressor
—drift af gasanalyseudstyr

—gvrigt forbrug i hal og opholdslokale

— forsyning til Teknologisk Instituts malevogn

Egetforbruget d. 12-13. december var betydeligt i forhold til den

elproduktion leverede ved dellast og introducerer dermed en stor
usikkerhed.

Ved malingen d. 7/3 2007 blev derfor installeret en ekstra elmaler som
direkte registrerede elgeneratorens afgivne effekt. Derved blev det muligt at
beregne egetforbruget ud fra vaerdierne for elproduktion ab generator og
elsalg til forsyningsnettet. Med den metode blev egetforbruget bestemt til
ca. 3 kW.

Det virker sandsynligt at egetforbruget var vesentligt mindre i marts end 1
december. Ved malingen i december aftog iseer malevognen en markbar
eleffekt til blandt andet opvarmning slanger til malegasser og det koldere
vejr betgd generelt et hgjere elforbrug.

Mailing af varmeproduktion

Ved vurdering af resultaterne af anleggets varmeproduktion skal der tages
hgjde for at rgr og varmevekslere i anleggets varmekreds stort set ikke er
isolerede. Det skyldes fgrst og fremmest at anlegget er placeret i en
uisoleret stalbygning, sa om vinteren er ethvert varmetilskud sardeles
velkomment. Da Grasted Fjernvarme er i stand til at producere varme selv
til en fordelagtig lav forbrugerpris er offeromkostningen ved at anvende
egen varmeproduktion er relativ lav. De anfgrte varmevirkningsgrader er
derfor ikke et udtryk for anleeggets optimale ydelse.

Observationer ved tgrreanlegget

Ud fra temperaturmalingerne er observeret at flistgrreanleegget kun pa fuld
kapacitet i ca. 50 % af tiden. Dette gelder med det givne vandindhold i
flisen som under malingerne 1a omkring 40 - 50%. Ved hgjere vandindhold
vil tgrreanlegget blive belastet mere. Anleggets tgrrekapacitet stiger ved
stigende ydelse idet der bliver en stgrre réggasmangde til radighed til
tgrring.

Efter tgrreanlegget sidder cyklonen, der optager trestgvet, som afgives
under tgrringen. Stgvet samles under cyklonen og afsekkes. Ved en maling
er stgvproduktionen bestemt til 0,4 kg/time ved en tgrrekapacitet pa 60 kg
tgrret flis pr. time. Det svarer til 7 0/00.

Kommentarer til resultaterne

Ved dellastmalingerne i december blev som forventet fundet relativt lave
verdier for elvirkningsgraden. Bade elgeneratoren og motorens
virkningsgrad pavirkes negativt ved dellastdrift og er medvirkende til de
lave vardier. For motorens vedkommende er konstateret at det isatte
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blandelegeme i motorens indsugning, som har medvirket til forbedring af
dellastegenskaberne, samtidig resulteret er et tryktab og dermed forringer
fyldningen af motorens cylindre. Driften af gasgeneratoren uden
luftforvarmning har som tidligere nevnt ogsa negativ indflydelse pa
elvirkningsgraden.

Forinden malingen d. 7. marts var anleegget blevet udbygget med en
gasblandetank, der skal benyttes under PSO 5729 projektet.

Maleudstyret var suppleret en Danfoss vortex gasmangde maler, som blev
lant hos DTU. Den blev midlertidigt monteret pa rgrstreekningen fra
blandetanken til gasmotoren saledes at den samlede gasmangde til motoren
passerede gennem den. Signalet fra den blev opsamlet i DTUS’
gasmaleudstyr saledes at der blev registreret samtidige verdier for
gassammens®tning og gasmangden.

En midlertidig installation af en eleffektmaler direkte pa elgeneratoren
udelukkede behovet for betragtninger om egetforbrug af el.

Blandelegemet i motorens indsugning blev fjernet idet malet var at
gennemfgre en maling ved maksimal ydelse hvor der ikke var behov for
dets funktion.

Med det supplerende maleudstyr blev det muligt at bestemme bade
koldgasvirkningsgrad for gasgeneratoren samt elvirkningsgrad for gasmtor-
elgeneratoranlaegget for sig.

Samlet blev fundet en samlet elvirkningsgrad for anlegget pa 19,5 % malt
over 8 timer. I betragtning af den manglende luftforvarmer og det ®ldre
motorgenerator anleg vurderes resultatet som tilfredsstillende.

Ved delmalingerne af elvirkningsgraden for gasmotor/elgenerator blev
resultatet 24 % mens koldgasvirkningsgraden for gasgeneratoren blev
bestemt til 81,5 %.

En vesentligt enkelttab fra gasgeneratoren er energitabet med bortglgdeligt i
asken. Ved malingen d. 7/3 blev dette tab bestemt til 8 % af energien i det
det indfyrede vade braendsel. Et tab af den stgrrelse ggr det til et oplagt
indsatsomrade for optimering af gasgeneratoren. En sadan
optimeringsindsats indgér i det igangverende PSO projekt 7191.

Den gennemsnitlige eleffekt blev malt til 56 kW. Det er en vardi som
skgnnes relativt let at kunne forgges. Gassen tilfgres motoren med en
temperatur pa ca. 45 °C. I forbindelse med ind- og udkobling af
blandetanken var gassen betydeligt kgligere og de perioder blev registreret
op mod 70-75 kW eleffekt ab generator. Rengassugerens kapacitet var ikke
helt udnyttet under denne maling. Begransningen i anleggets afgivne
eleffekt ligger saledes i motorinstallationens gastilfgrsel.
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Energimaling d. 12/12 2006

Prgve med delvist

Resultater lukket gasspjaeld

Tidsrum: Kl. 11.00-17.00

Varighed: 6 timer

Energi tilfgrt som brendsel

Vandindhold, vad flis % vad basis 45 mod-
taget
flis

Vandindhold, tgr flis % vad basis 14 efter
tgrring

Malt indfyret mangde tgr

flis kg 348

Indfyret energi, tor flis kWh 1.559

Indfyret energi, vad flis kWh 1.428 100 %

Gennemsnitlig indfyret

effekt, vad flis kW 238

Elproduktion

Malt salg af elproduktion kWh 175

Beregnet egetforbrug af el

under prgven kWh 60

Beregnet brutto

elproduktion ab generator kWh 235 16,5 %

Gennemsnitlig eleffekt ab

generator kW 39

Varmeproduktion

Malt varmeproduktion til

hovedvarmeveksler kWh 560 39 %

Gennemsnitlig afgiven

varmeeffekt kW 93
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Maling d. 13/12 2006 Dellastprgve med

Resultater fuldt abent
gasspjeeld og gget
luftoverskud

Tidsrum: Kl. 11.00-17.00

Varighed: 6 timer

Energi tilfgrt som brendsel

Vandindhold, vad flis % vad basis 45 modtag

et flis
Vandindhold, tgr flis % vad basis 11,5 | efter
tgrring

Malt indfyret mangde tgr

flis kg 367

Indfyret energi, t¢r flis kWh 1706

Indfyret energi, vad flis kWh 1555 100 %

Gennemsnitlig indfyret

effekt, vad flis kW 259

Elproduktion

Malt salg af elproduktion kWh 152

Beregnet egetforbrug af el 60

under prgven kWh

Beregnet brutto kWh 212

elproduktion ab generator

Gennemsnitlig eleffekt ab

generator kW 35 13,5 %

Varmeproduktion

Malt varmeproduktion til

hovedvarmeveksler kWh 540 35 %

Gennemsnitlig afgiven

varmeeffekt kW 90
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Maling d. 7/3 2007 Prgve med fuldt
abent gasspjeld og
normalt luftoverskud

Tidsrum: Kl. 9.00-17.00

Varighed: 8 timer

Energi tilfgrt som brendsel

Vandindhold, vad flis % vad basis 49 modtag

et flis

Vandindhold, tgr flis % vad basis 25 efter

tgrring

Malt indfyret mangde tgr

flis kg 654

Indfyret energi, tor flis kWh 2.511

Indfyret energi, vad flis kWh 2.299 100 %

Gennemsnitlig indfyret

effekt, vad flis kW 287

Elproduktion

Malt salg af elproduktion kWh 425

Beregnet egetforbrug af el

under prgven kWh 25

Malt brutto elproduktion ab

generator kWh 450 19,5 %

Gennemsnitlig eleffekt ab

generator kW 56

Varmeproduktion

Malt varmeproduktion til

hovedvarmeveksler kWh 890 38.5 %

Gennemsnitlig afgiven

varmeeffekt kW 111

Maling d. 7/3 2007 Prgve med fuldt abent

gasspjeeld og normalt
luftoverskud

Energimalinger pa produktgas Bemarkning

Produktgasflow, gennemsnit | m’n/h 181

Produktgassens afgivne

effekt i form af kemisk I maleperioden

bunden energi. kW 236 | k1. 9.00-17.00

Beregnet elvirkningsgrad 24 | Brandstof ind

for motor/elgeneratoranleg | % /el ab generator
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Maling d. 7/3 2007 Prgve med fuldt abent
gasspjeeld og normalt
luftoverskud

Energibetragtninger -gasgenerator Bemarkning

Indfyret energi, tgrret flis kWh 2.511

Indfyret energi, vad flis kWh 2.299 | 100 %

Malt askemangde kg 197

Vandindhold i aske % vad 79,5 | 5 prover

basis

Bortglgdeligt 1 aske % 88

Beregnet energitab med kWh 189 | Antaget H, for

bortglgdeligt bortglgdeligt;

20 MJ/kg

Energitab med bortglgdeligt | % 8 | Vadt braendsel

i asken som basis

Malt produktgasflow, m’n/h 181

gennemsnit *

Kemisk bundet kWh 1888

energiindhold i produktgas

Produktgassens kemisk

bunden effekt kW 236

Afgiven energi

Beregnet

koldgasvirkningsgrad, tgrret | % 75

brandsel

Beregnet

koldgasvirkningsgrad, vadt | % 82 571888/ 2299 x 100

braendsel 0)

* m°n/h: normalkubikmeter pr. time
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8.7.  Emissionsmalinger
Et resume af Teknologisk Instituts emissionsmalinger findes i bilag 6.
Malingerne er foretaget i gasmotorens skorsten i et punkt efter
rgggaskondensatoren og for rggsugeren. Den nedenstaende tabel fremhaver

hovedresultaterne.
Parameter Enhed Teknologisk Emissionsgrensevardi
Instituts i Bek.. nr. 621 af 23.
malinger d. 12- | juni 2005
13 december
2006
Temperatur °C 49 -
Partikler mg/m3 (n,t) 3,8 -
O, vol % ter 10,5 -
CO, vol % tgr 9,6 -
CO mg/m° (n,t) 1543 3000
v.5 % O,
NOx mg/m’ (n,t) 653 550
(som NO,) v.5 % O,
UHC mg C/m’ (n,t) 67 1500
v.5 % O,

Pa nar verdien for NOx, som er 20 % over grensevardien, ligger de malte
vaerdier med en god margen under de geldende grenseverdier. NOx
resultatet er ikke helt uventet, da der hidtil ikke er gjort nogen
foranstaltninger med hensyn til motoroptimering. Her forventes specielt at
en modernisering og trimning af motorens tendingssystem vil kunne bringe
NOx indholdet i udstgdningsgassen under grensevardien.

Indholdet af partikler pd 4 mg/m’(n,t) (normalkubikmeter) ligger passende
lavt iseer nar det tages i betragtning at udstgdningsgassen anvendes til

tretgrring hvorfra der sker en vis partikelmedrivning.

Den malte iltprocent er vesentlig hgjere end den iltprocent som registreres
af anleggets lambdasonde i udstgdningen lige efter gasmotoren. En kontrol
maling i samme malepunkt med den samme iltmaler som Teknologisk
Institut brugte i skorstenen bekraeftede at lambdasondens visning er korrekt.
Det hgje iltindhold i skorsten skyldes derfor luftindbrud i1 rgrsystemet efter
lambdasonden. Her er specielt tetningerne omkring anleggets tromletgrrer

under mistanke.
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Bilag 1
Anlaegsbeskrivelse og procesdiagram
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Demonstrationsanlagget - der har faet keelenavnet Castor anlaegget — er
dimensioneret til fglgende nominelle stgrrelser:

- 100 kW el
- 220 kW varme ab anleg
- 425 kW indfyret breendsel

Det anskaffede motorgeneratoranlegs nominelle eleffekt er imidlertid elektrisk
begraenset til 75 kW eleffekt, sa hidtil har anlegget kun veret drift med op til
denne eleffekt.

Det samlede anlzg er opstillet i en 135 m” maskinhal, der er illustreret i figur
A.

Figur A:  Skitse af demonstrationsanlegget pa Greested Fjernvarme.
Torringsanleg og motorcelle befinder sig i de to bla containerne, der star pa
langs i hallen.

Anlegget er designet til at anvende ganske almindelig breendselsflis fra
skovbruget, der ved modtagelsen typisk har et vandindhold pa 40-55 % af
totalvaegt.

Den centrale proces i konceptet, hvor brendselsflis omszttes til en
breendbar gas, foregar i en patenteret trinopdelt Open Core medstrgms
gasgenerator. Gassen benyttes som brandstof til en forbra&ndingsmotor, der
producerer el og varme. Anlegget er udviklet til ubemandet, automatisk
drift.

Demonstrationsanlagget har potentiale til at danne grundlag for en
fremtidig udvikling af kommercielle anl@g 1 intervallet 250 — 1.000 kW el
(600-2.300 kW varme).
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To detaljerede procesdiagrammer er vist i slutningen af dette bilag. De viser
procesforlgbet fgr og efter den @ndring af gasrgr systemet, der er udfgrt
med henblik pa at kunne kgre modulerende drift.

Efter modtagelsen i flistransportsystemet fgres den vade breendselsflis til
tgrring 1 en 5 meter lang vandret liggende tromletgrrer. Tromlen opvarmes
med udstgdningsgassen fra gasmotoren.

Den tgrrede flis har herefter et vandindhold pa 15-20 % af totalvagt og
fores af transportsystemet videre til toppen af gasgeneratoren, hvor den
indfyres gennem en cellesluse.

I toppen af gasgeneratoren tilfgres ogsa forvarmet luft til forgasningen.
Brandsel, luft og produktgas bevager sig i samme retning gennem
gasgeneratoren i en medstrgms proces.

Luft til forgasningsprocessen kan reguleres til fordeling mellem tre adskilte
omrader i gasgeneratoren. En del af luften tilfgres gasstremmen lige efter
pyrolyseringen og medvirker bl.a. til en intern omsatning af hovedparten af
tjeerestofferne fra pyrolysen. Alle reaktioner i gasgeneratoren foregar ved et
svagt undertryk i forhold til omgivelserne.

De indre dele af gasgeneratoren er fremstillet af ildfaste keramiske
materialer og afsluttes i bunden med en bevagelig rist.

Aske fra forgasningen udtages gennem en vandlas i bunden af
gasgeneratoren. Helt fra starten af designfasen er der blevet teenkt pa, at
sliddele skal vare lette at udskifte og at konstruktionens hovedsektioner skal
vere lette at adskille og samle pa stedet.

Nar produktgassens forlader gasgeneratoren er dens temperatur ca. 550 -
600 °C.

Produktgassen ledes med det samme til kgling i en varmeveksler, der
forvarmer luften til forgasningsprocessen. Herefter fortsatter den til en
vandkglet varmeveksler, som afkgler den til ca. 120 °C. Rensningen af
produktgassen for partikler og tjerestoffer sker herefter i et posefilter.

Efter posefiltret kgles produktgassen en gang mere og nar dermed en
passende lav temperatur pa ca. 60 °C fgr den tilfgres gasmotoren. Undervejs
til gasmotoren har produktgassen passeret en gassuger, der sgrger for at
holde undertryk i gasgeneratoren og hele rgrsystemet frem til gassugeren.

Under start og opvarmning af anlegget fgres produktgassen gennem et
bypass rgr udenom posefiltret og sendes af en gassuger til afbrending i en
udendgrs gasfakkel. I starten fandtes kun en gassuger men det er nu @ndret
til en gassuger til renset produktgas og en til urenset produktgas.
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Gasmotoren er en 8-cylindret Deutz MWM, der er tilkoblet en asynkron
1500 o/min elgenerator med en nominel eleffekt pa 98 kWel, der er elektrisk
neddroslet til 75 kW el.

Varmen fra kglevand og motorolie udnyttes til varmeproduktion, mens
udstgdningsvarmen, (som tidligere nevnt) 1 fgrste omgang anvendes til
tgrring af braeendselsflisen.

Efter tgrringen genvindes energien i den fugtige udstgdningsgas i en
kondenserende rgggaskgler, der ogsa fjerner partikler fra gassen. Varmen
udnyttes til fjernvarme. Udstgdningsgassen har til slut en temperatur pa ca.
60-65 °C og er mattet med vanddamp, nar den bortledes gennem
skorstenen.
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BioSynergi

Castoranlzegget for ombygning til dellast drift

Roggas | Multicyklon p| Roe ) Rgggas-
594 m3n/ h suger ondensator 510 m3n/ h
heraf H,O heraf H,O
172 m’/h 88 m’,/h
250°C Nyttiggjort varme: 92 65°C
S8KI/s . . K/s 10K/ s
F(;rvarmet luft til forgasning: 155 Kondensat: 68 ke/ h
m> /h, 400 °C
| Frisk luft
Brandselssil i ing:
rzen‘ seiss ‘O Tromletgrrer Gasgenerator Produktgas Luftforvarmer ¢———— til forgasning:
m. skovilis 15 % vand- 300 m’,/h 155m®/h, 15°C
indhold A indhold heraf H,0
i iz o e
426 kW 464 kW 425 MI/m’, 39 . b4 ;?M e
Steifing: 550°C s M Nyttiggjort
16 ng. 354 kW 4007C, 354 kW varme: 31
kl/s
Via aske: s
9 kW
Produktgas
. 298 m*,/ h
Rgggas Gasmotor/ Produktgas Gassuger Produktgas Kolig Posefilter b Ifn]-f o
522m’/h elgenerator | “9g 3/ 205 my | Varmeveksler e
heraf H, O heraf H,0 heraf H, O oM
100 m*,/h 36,6 m* /h 36.6m’/h Nyttiggort 43 11/11/ m’,
530°C Nyttiggjort el: 43 M)/ m® 43 MJ/m’, varme: 6kJ/s ;gg k\CV
12 KJ/s 98 kW 50°C 60°C - -
Nyttiggjort varme: 354 kW 354 kW BioSynergi Proces ApS
90K/ Castor Pilotanlzeg
Gasflare :
Indfyret effekt: 426 kW (100 %) il opstast Greested Fjernvarme
Eleffekt, generator: 98 kW (23 %) Flowdiagram Pr. nr. 10002
Nyttig varmeeffekt: 219 kW (53 %) 100 kW el anlzeg 13/4-2004/ HHJ
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BioSynergi

Castoranlaegget efter ombygning til dellast drift

BioSynergi Proces ApS

Roggas P| Multicyklon Rog- ) Rgggas-
594 m3n/ h suger ondensator 510 m3n/ h
heraf H, O heraf H, O
172m*/h 88 m’/h
250°C Nyttiggjort varme: 92 65°C
58 KkJ/s . . kl/s 10kl/s
F03rvarmet luft til forgasning: 155 Kondensat: 68 kg/ h
m®,/h, 400 °C
| Frisk luft
Braendselssil i ing:
renase Sfil © Tromletgrrer Gasgenerator Produktgas Luftforvarmer til forgasning:
m. skovflis 45 % vand- 15 % vand- 300 m*/h 155m*/h, 15°C
indhold indhold " heraf H,0
164 kg/ h 106 kg/ h 39m/h Produktgas Va
15°C 100°C 425 M1/ 300 m*/ h heraf H, 0 veksly
426 kW 464kW  Tap: 5’5 0°C " 39 m’/h, 4,25 MI/ m?®, Nyttiggjort
ggil\l;flg: 354 kW 400°C, 354 kW varme: 31
kl/s
Via aske: s
9 kW
Produktgas
. 298 m*/ h
Regggas Gasmotor/ Produktgas Rengas- | _produkteas glig Posefilter (m "
522 m3/h elgenerator 208 m3/h suger 298 m® /h Varmeve T heraf H, 0
n n’ n’ 3
heraf H, O heraf H,0 heraf H, 0 36,6 m”,/ };
100 m*/h 36,6 m’,/h 36,6 m°,/ h Nyttiggjort 43 1\0/”/ M
530°C Nyttiggjort el: 43MJ/m’, 43 M/ m’, varme: 6 kJ/ s ;gg k\CV
12K/ 98 kW 50°C 60°C - -
Nyttiggjort varme: 354 kW 354 kW BioSynergi Proces ApS
90K/ Castor Pilotanlzeg
Ragas- .
Indfyret effekt: 426 KW (100 %) Gasflare Suger Greested Fjernvarme
Eleffekt, generator: 98 kW (23 %) il opstart Flowdiagram Pr. nr. 10005
Nyttig varmeeffekt: 219 kW (53 %) P 100 kW el anlzeg 1/1-2005/ HHJ
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Bilag 2

Entalpi af biomasse.
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Bilag 2: Entalpi af biomasse.

Bruttoformlen for grundstofsammensatningen af tgrt lgvtre er givet som
[Ggbel & Bentzen, 1995]: CH; 40064
Reaktionsligningen for stgkiometrisk forbreending af biomasse med

sammens&tningen C.H,0; er givet ved [Fock & Thomsen, 1999]:
C.H,0.+| x+2-210, - xCO, +2 H,0
ST 4 2 2

Brendvardien af biomassen bestemmes som forskellen mellem den
specifikke entalpi af reaktanter og den specifikke entalpi af produkter ved
298.15 K og 1 atm.

Br — }2% _ s

n,biomasse produkter

Hvor den nedre brendverdi findes nar forbreendingsprodukterne indeholder
H,O pa dampform. Sattes den specifikke entalpi af biomassen lig
reaktanternes entalpi:

208 7208
hbiomame - h

Kan den specifikke entalpi af biomassen skrives som:

h2s . =Br,

208 |, Y ;208
biomasse n,biomasse + 'XhCOZ + E hH20
Den specifikke entalpi af biomassen ved en vilkarlig temperatur 7 kan

skrives som:

Bl =h2S ot

biomasse biomasse

p.biomasse (T )(T - 298K)

Hvor den specifikke varmekapacitet for tgrt tre er givet ved [Fock &
Thomsen, 1999]:

c =0.003867-T +0.1031

p.torttre

Hvor T er temperaturen i grader Kelvin.

BioSynergi Proces ApS Side 66



Bilag 3

Dugpunktsbestemmelse.
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Bilag 3: Dugpunktsbestemmelse.

Dugpunktstemperatur og udkondenseret vandmangde bestemmes pa
felgende made. Fgrst udregnes partialtrykket [Pa] af dampen i gassen.

Gassen antages at have et totaltryk pa 1 atm.

n
Panp =( o j-101325Pa

nmml
Ndamp OF Niorar angiver henholdsvis molstrgmmen [mol/s] af dampen og
molstrgmmen [mol/s] af den samlede gas. M&tningsdamptrykket [Pa] for
dampen i gassen ved den aktuelle temperatur bestemmes ved fglgende
empiriske udtryk [Padfield, 1996]:

= 610.78-exp(L
T

-17.2694
+238.3 j

pdamp ,meetning

Hvor T er temperaturen i grader Celsius. Dugpunktet udregnes nu som den

temperatur hvor dampens partialtryk er lig matningsdamptrykket:

ln pdamp
610.78
17.2694

_2384-w
et 17,2694 —w

Hvor Tyugpunk: €r dugpunktstemperaturen i grader Celcius og w er en

hjelpeparameter.

Herefter beregnes den maksimale molstrgm [mol/s] af damp 1 produktgassen

svarende til matningsdamptrykket ved den aktuelle temperatur:

_ pdamp, meetning

n ax : ntm‘a
damp 101325 Pa :
Den udkondenserede vandmangde [mol/s] findes nu som:

nkondens = ndamp - ndamp,max
Kondensationsenergien [J/s] beregnes herfra som:

Qkondens = nk()ndens (_ 455 ’ T + 45 102)

Hvor T er temperaturen i grader Celsius.
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Bilag 4

Virkningsgrad af varmeveksler.
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Bilag 4: Virkningsgrad af varmeveksler.

Virkningsgraden for varmeveksleren defineres pa fglgende made [Carlsen,

1996]:

T -T
E = q = | ! "
Qmax Tli - T2i

S

Hvor temperaturdifferensen i telleren refererer til den stgrste differens
mellem indlgbs- og udlgbstemperatur. Index i og u angiver henholdsvis
indlgb og udlgb. Index s angiver stgrste differens mellem sammenhangende
ind- og udlgb. Virkningsgraden er defineret alene ud fra temperaturerne pa
ind- og udlgbene og udtaler sig derfor ikke om de n@rmere omstendigheder

for varmeoverfgrslen.
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Bilag 5
Sammenligning af resultater fra
modellering og driftsmalinger

d. 7.marts 2007
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I tabellen pa de folgende sider er opstillet en sammenligning af de verdier,
som er beregnet ved hjelp af modelleringsvarkstgjet og data fra den
driftsmaling, som blev udfgrt pa anlegget d. 7/3-2007.

Data fra driftsmalingen er dels benyttet som input parametre til modellen og
dels til sammenligning med modellens beregnede vaerdier. De viste
farvekoder i tabellen markerer sammenhangen mellem modellens data og
driftsdata.

For nogle beregnede stgrrelser er driftsdata blevet anvendt som mal for den
veerdi, som modellens beregnede parameter skulle resultere i.

Fastleggelsen af den beregnede parameter er de steder sket ved at variere
den tilhgrende input parameter i modellen indtil den beregnede parameter
stemte overens med de malte driftsdata. De steder hvor denne
fremgangsmade er anvendt er driftsdata markeret med den rgde farve, som
betegner inputparametrene.

Et eksempel pa denne fremgangsmade ses eksempelvis i 5. modul posefilter.
Her er modellens beregnede temperatur efter posefilteret blevet fastlagt til
samme veerdi som driftsmalingens resultat ved iterativt at &ndre pa vardien
for posefilterets varmetab, der er input parameter i modulet.
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Forgassermodel

Farvekoder:

Beregnede veerdier

Veerdier overfagrt fra andre celler i tabellen
Input- parametre

Temperaturer i grader Celsius (omsat fra grader Kelvin)

Data fra driftsmaling d. 7 marts 2007 til brug for sammenligning

med modellens beregnede starrelser

1. modul: Tromletorrer

Input-parametre:

Vad biomasse til tromletarrer
Vandindhold i biomasse for tromletarrer
Vandindhold i biomasse efter tromletarrer
Molarmasse af biomasse

Nedre braendveerdi af flis

Stokiometriske koefficienter:
C
H
(0]

Molstremme af rgggas ind i tromletarrer:
H20

CcO2

02

N2

Varmetab fra tromletarrer

Temperatur af biomasse far tromletarrer
Temperatur af biomasse efter tromletarrer
Temperatur af rgggas ind i tromletarrer

Beregnede storrelser:

Vand i rgggas efter tromletarrer
Temperatur af rgggas efter tromletarrer
Tor biomasse til tromletarrer
vanddamp i reggas efter tromletgrrer
vanddamp i rgggas efter tromletarrer

BioSynergi Proces ApS

Data i forgassermodel Data registreret ved
maling d. 7/3-2007
Veerdi: Enhed:
120 kg/time 120
49 % 49 %
25 % 25 %
23,72 g/mol
19000 J/g
1
1,46
0,64
0,84 mol/s
0,68 mol/s
0,07 mol/s
2,97 mol/s
10000 J/s
283 K 10
303 K 30
813 K 540 547 °C
1,422 mol/s
530,61 K 258 193 °C
61,2 kg/time
92,25 kg/time
114,62  Nm%time
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2. modul: Forgasser

Input-parametre: Veerdi: Enhed:

n_CH4 i produktgas som fast procentdel af | 5,6 %

n_C i indfyret ter flis

Kulstoftab i procent af indfyret tar flis 7,2 Y%

Temperatur af luft fra luftforvarmer til 288 K 15

forgasser

Ligeveegtstemperatur for forgasser 1028 K 755
Varmetab fra forgasser (udregnet efter 15000 J/s

beregning af gassammensaetning)

Beregnede storrelser:

Molstrem af vanddamp fra forgasser 0,30 mol/s

Molstrem af CO fra forgasser 0,34 mol/s

Molstrem af CO2 fra forgasser 0,31 mol/s

Molstrgm af H2 fra forgasser 0,46 mol/s

Molstrem af O2 til forgasser 0,24 mol/s

Molstrem af N2 fra forgasser 0,89 mol/s

% vanddamp 12,87

% CO - (tar basis) 14,47 16,61

% CO2 - (tar basis) 13,09 15,02

% H2 - (tar basis) 19,68 22,59

% N2 - (tor basis) 38,18 43,81 -

% CH4 - (tor basis) 1,72 1,97 1,62 %
Lufttilsaetning 117,28 kg/time

Temperatur af produktgas efter forgasser |851,76 K 579 580 °C
(efter varmetab)

Kondensationsenergi af produktgas efter | 0,00 J/s

forgasser

Partialtryk af vanddamp i produktgas 13039 Pa
Maetningsvanddamptryk af vanddamp ved | 1,25E+8 Pa

temperaturen T_gas_tab_efter

Dugpunktstemperatur for vandvanddamp i | 324,34 K 51
produktgas

Vanddamp i produktgas 24,23 Nm®/ftime

Kulstoftab fra forgasser 4406,40 g/time 4,44
Kulstoftab fra forgasser 40,2 kW 23
lufttilseetning 91,01 Nm®time

Produktgasflow ud af forgasser i Nm>#time | 188,32 Nm®time 181
Nedre braendveerdi af produktgas 239,08 kW 236
@vre Breendveerdi af produktgas 276,04 kW

Koldgasvirkningsgrad (basis af nedre 0,740 0,75
breendvaerdi)

Nedre braendveerdi af gas / indfyret effekt

(- fordampningsvarme)

Energiindhold i produktgas 4,57 MJ/Nm® 4,57
Nedre braendveerdi af produktgas 4406 J/g

@vre braendveerdi af produktgas 5088 J/g
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3. modul: Luftforvarmer

Input-parametre: Veerdi: Enhed:

Temperatur af luft til luftforvarmer 288 K 15 15°C
Varmetab fra luftforvarmer 15000 J/s

Beregnede storrelser:

Virkningsgrad af luftforvarmer 0,00

Temperatur af produktgas fra luftforvarmer | 667,51 K 395 400 °C
Kondensationsenergi af produktgas efter 0,00 J/s

forgasser

Partialtryk af vanddamp i produktgas 13039,32 Pa
Meetningsvanddamptryk af vanddamp ved |2,89E+7 Pa

temperaturen T_gas_If ud

Dugpunktstemperatur for vanddamp i 324,34 K 51

produktgas

4. modul: Varm Varmeveksler

Input-parametre: Veerdi: Enhed:

Temperatur af produktgas ud af varm 409 K 136 136 °C
varmeveksler

Varmetab fra varm varmeveksler 1500 J/s

Beregnede storrelser:

Virkningsgrad af varm varmeveksler 0,66

Nyttiggjort varme fra varm varmeveksler 18371,16 J/s

Kondensationsenergi af produktgas efter 0,00 J/s

forgasser

Partialtryk af vanddamp i produktgas 13039 Pa
Meetningsvanddamptryk af vanddamp ved |3,24E+5 Pa

temperaturen T_gas_vv_ud

Dugpunktstemperatur for vanddamp i 324,34 K 51

produktgas

5. modul: Posefilter

Varmetab fra posefilter | 1500 Jis

Beregnede storrelser:

Temperatur af produktgas efter posefilter | 388,75 K 116 115°C
Kondensationsenergi af produktgas efter | 0,00 J/s

forgasser

Partialtryk af vanddamp i produktgas 13039,32 Pa
Maetningsvanddamptryk af vanddamp ved |1,73E+5 Pa

temperaturen T_gas_pose_ud

Dugpunktstemperatur for vanddamp i 324,34 K 51

produktgas
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6. modul: Kelig Varmeveksler

Input-parametre: Veerdi: Enhed:

Temperatur af produktgas ud af kold 338 K 65 65 °C
varmeveksler

Varmetab fra kold varmeveksler 1000 J/s

Beregnede storrelser:

Nyttiggjort varme fra kold varmeveksler 272112  J/s

Kondensationsenergi 0,00 J/s

Partialtryk af vanddamp i produktgas 13039 Pa
Meaetningsvanddamptryk af vanddamp ved |24729 Pa

temperaturen T_gas_kv_ud

Dugpunktstemperatur for vandvanddamp i | 324,34 K 51

produktgas

Virkningsgrad for kold varmeveksler 0,44

7. modul: Gasmotor

Input-parametre: Veerdi: Enhed:

Lambda 1,15

Temperatur af luft til motor 288 K 15 15°C
El-virkningsgrad 0,24 24 %
Koling-virkningsgrad 0,25

tab-virkningsgrad 0,19

Beregnede storrelser:

Temperatur af rgggas fra motor 812,99 K 540 547 °C
Molstrem af CO2 fra motor 0,68 mol/s

Molstrem af H20 fra motor 0,84 mol/s

Molstrgm af O2 fra motor 0,07 mol/s

Molstrgm af N2 fra motor 2,97 mol/s

% CO2 14,99

% H20 18,43

% 02 1,58 1,60 %
% N2 65,00

Vanddamp i rgggas efter motor 54,54 kg/time

Vanddamp i reggas efter motor 67,77 Nm®/time

Vad reggas efter motor 367,68 Nm°®/time
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8. modul: Reggaskondensator

Input-parametre: Veerdi: Enhed:

Temperatur af raggas ud af | 316 K 43 43°C
reggaskondensator

Varmetab fra reggaskondensator 3000 J/s

Temperatur af rgggas efter tromletarrer | 530,61 K | 258 193 °C

Beregnede storrelser:
Nyttiggjort varme fra rgggaskondensator 75524,40 J/s
Heraf kondensationsenergi 42613,05 J/s
Partialtryk af vanddamp i reggas 28016,54 Pa
Maetningsvanddamptryk af vanddamp ved | 8557,53 Pa
temperaturen T_rg_rgk_ud

Dugpunktstemperatur for vandvanddamp i | 340,82 K 68
reggas
Kondensat fra reggaskondensator (H20) | 64,00 kg/h

Vanddamp i rgggas ved 1 atm. 0C efter 35,01 Nm°/h

reggaskondensator

Virkningsgrad af reggaskondensator 0,83

Tar raggas til raggaskondensator 299,92 Nm®/h
[NmA3/time]

Energibalance

Energi % af termisk
indput

Termisk indput, ud fra nedre braendveerdi 283,80 kW 100,0 %

Varmetab fra tromletorrer 10,00 kW 35 %

Varmetab fra forgasser 15,00 kW 53 %

Varmetab fra luftforvarmer 15,00 kW 53 %

Varmetab fra varm varmeveksler 1,50 kW 05 %

Varmetab fra kold varmeveksler 1,00 kW 04 %

Varmetab fra roggaskondensator 3,00 kW 1.2 %
Kulstoftab fra forgasser 40,2 kW 142 %

El-effekt 57,38 kW 202 %
Varme-effekt 59,77 kW 21,0 %

Motortab 45,42 kW 16,0 %

Varmetab fra posefilter 1,5 kW 05 %

Nyttig varme fra varm varmeveksler 18,37 kW 6,5 %

Nyttig varme fra kold varmeveksler 2,72 kW 1,0 %

Nyttig varme fra roggaskondensator 75,52 kW 26,6 %

346,41 kW

Tab med reggas

Indfyret effekt 283,80 kW 100 Y%

Eleffekt 57,38 kW 20,2 % 56 kW 19,5%
Nyttig varmeeffekt 156,39 kW 55,1 Y% 111 38,5%

kw
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Bilag 6
Emissionsmaling - hovedresultater
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2 DANAK

Test reg. nr. 300 T ——
INSTITUT
Prevningsrapport Teknologiparken

Kengsvang Alle 29
DK-8000 Arhus C
Telefon 72 20 10 00
Telefax 72201019

Rekvirent: BioSynergi Proces ApS info@teknologiskdk
Slotsbakken 108 www.teknologisk.dk
2970 Hersholm

Resumeé:

Teknologisk Institut har foretaget maling af partikel- og gasformige emissioner fra
en LHV-gasfyret motor (Deutz MWM G232 V8, 93,4 kW) pa BioSynergi Proces’
Castoranleg ved Graested Fjernvarme. Mélingerne er foretaget den 12.-13. decem-
ber 2006 af cand.scient. Kent Uhre Knudsen. Undersogelsen omfatter begge dage 5-
6 timers emissionsmaling af O, CO, NOy og UHC samt 2 stk. 1-times malinger af
partikler ved ca. 40 % motorlast.

Af skemaet nedenfor fremgér de primare maleresultater som middelvardi af hele
maleperioden. Maleresultaterne er sammenlignet med emissionsgraensevacrdier ved
normal drift for gasmotorer pa forgasningsgas i Miljeministeriets bekendtgerelse nr.
621 af 23. juni 2005.

Teknologisk Instituts Emissionsgrensevardi i
Parameter Enhed ; -
miling Bek. nr. 621 af 23. juni 2005

Reggastemperatur °C 49 -
Partikler mg/m’ (n,t) 3,8 -
05 vol%, ter 10,5 -
CO» vol%, tar 96 -
(6(0] ppm, tor 792 =

mg/m’ (n.t), 5% O, 1543 3000
NO, (som NO,) ppm (ter) 208 -

mg/m’ (n,t), 5% O, 653 550
UHC ppm C (vad) 73 -

mg C/m’ (n,t), 5% O, 67 1500*

* Graenseveerdien galder ved en el-virkningsgrad pa 30%.

Division: Industri og Energi, Emissionslaboratoriet y
7 /’/ 27/ 'y / '
74 %, L A e
Underskrifi: Kent Uhre Knudsen ™ Uwe Zielke
Cand.scient. Ingenier/IKCvalitetssikring
2007.02.01 2007.02.01

Feningsiapparten i iNhe gengives. wndiaien @ sin heflied. wden provigngslobaratoriety skeifilize
iledse. Resuliaterne gf provaingen vedrarer fan de provede emrier og | awfosie tidsranm,

2007.02.01 Side 1 af 12
300 ELAB 1183 7 bilag
kuh/uzi/mart
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Bilag 7
Resultater af tjeeremaling pa
produktgas
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Bilag 7: Resultater af tjeeremaling

Dette bilag er udarbejdet af Jesper Ahrenfeldt, MEK (Institut for mekanik,
Energi og Konstruktion), DTU, Lyngby.

Der blev udfgrt malinger af indholdet af tjeere pa forgasseren d. 12. og 13.
december 2006. Prgvetagningen blev udfgrt med en sakaldt Petersen-
kolonne og den efterfglgende GC/MS analyse (se appendiks for beskrivelse
af metode).

Ved brug af den anvendte analysemetode kvantificeres en rekke
karakteristiske tjerestoffer disse er specielt udvalgt fordi de reprasenterer
de dominerende primere, sekundzre og tertizre tjeereforbindelser'. Primere
tjereforbindelser er ben@vnelsen for de fgrste stoffer, der dannes ved
pyrolysens start. Ved opholdstider over 1 sekund, dannes sekundare
tjereforbindelser. Sekundare tjereforbindelser karakteriseres ved indholdet
af phenol og umettede kulbrinter. Tertizere tjereforbindelser bestar
hovedsagligt af flerringede aromatiske forbindelser, disse dannes ved hg;j
temperatur dvs. >800 °C. Resultatet af analysemetoden giver ikke den totale
mengde af tjere (udover de kvantificerede tjerestoffer kan mangden af
tjeere vaere op til 300% hgjere) men en karakterisering af tjeren der dels
indikere niveauet for den totale m@ngde af tjeere og dels ud fra
mangdefordelingen giver et billede af hvordan forgasseren kgrer og hvor
der kan optimeres. Metoden er s@rdeles robust, repeterbar og palidelig.

Tabel 1 Tj@restoffer der anvendes 1 analysemetoden til karakterisering

tj'resammens&tningen.

Tjerekomponenter | Formel Kogepunkt [°C]

Phenol C¢Hs-OH | 182 primar/sekunder
Naphtalen CioHg 218 sekundaer/tertier
Phenantren CisHio 340 tertier

Anthracen CisHyo 340 tertier
Flouranthen CisHio 375 tertier

Pyren CisHio 393 tertier

Nedenstaende Tabel 2 viser resultaterne af malingerne og Figur 1 illustrer
sammen fordelingen af tjerestofferne. Resultaterne viser et forholdsvis hgjt
indhold af napthalene og phenanthrene hvilket indikerer at omsatningen af
tjeere 1 koksbeden er lav, dette kan skyldes fglgende:

e At koksbed-hgjden er for lille og derned er gassens opholdstid i

beden lav.

e At gas kan bypasse beden.

! Fjellrup, J., Ahrenfeldt, J., Henriksen, U., Ggbel, B. ”Formation, Decomposition and
Cracking of Biomass Tars in Gasification” MEK-ET-2005-05, ISBN nr: 87-7475-326-6.
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e At bed-temperaturen er for lav og omsatningen tertier tjere derved

nedsattes.

Indholdet af phenol er ligeledes forholdsmassigt hgjt. Dette kan skyldes
felgende:
e Ufuldstendig pyrolyse af flisen fgr den partielle oxidation, dette

bevirker at flisen fardigpyrolysere pa beden derved kommer de
frigivende primere tjerestoffer ikke igennem oxidationszonen hvor

den primare tjeredestruktion finder sted.

® Pyrolysegas bypasser oxidationszonen igennem revner og ute@theder

1 murvaerket og derved kommer primere tjerestoffer ikke igennem

oxidationszonen.

e For lav oxidationstemperatur neds@tter omsatningen af primere

tjerestoffer i oxidationszonen.

Tabel 2 Resultat af tjeeremaling med Petersen-kolonne og efterfglgende GC/MS

analyse.
Dato 12/12-06 12/12-06 13/12-06 | 13/12-06
Tid 11:52- 15:18- 9:52- 13:05-
13:52 17:18 11:52 15:08
Sampel volumen [L] 335 240 381 406
Sampel # 2 3 4 5
Phenol [mg/Nm’] 57.1 14.4 20.6 19.5
Napthalen [mg/Nm’] 2123 187.4 33.5 127.2
o 19.9 20.3 14.7 12.0
[mg/Nm’]
Antracen [mg/Nm3] 3.9 3.8 2.4 2.2
Mmool 2.1 0.3 0.3 0.2
[mg/Nm]
Pyren [mg/Nm’] 0.8 0.4 0.1 0.1
Tjere dugpunkt [°C]' 66.7 63.5 58.8 57.7

" Ifglge beregning med ECN tar dewpoint site http://www.thersites.nl/completemodel.aspx
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Figur 1 Tjeeresammensatningen for de fire prgver.
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Appendiks, tjeremalingsmetode:

Stable isotope dilution analysis of tar compounds

The tar compounds were determined using Petersen column sampling (see
below) followed by stable isotope dilution analysis. Compounds appropri-
ately labelled with stable isotopes are the ideal internal standard. This is due
to virtually identical chemical properties and the fact that the mass spectro-
metric fragmentation runs in complete parallel. Thus, the analytical strategy
based on isotope dilution is not sensitive to recovery on the assumption that
isotopic equilibrium has been obtained. The strategy is outlined in Figure 1
and Figure 2.

Many tar compounds are available labelled with deuterium or alternatively
B3C. As the first step an appropriate amount of the labelled compound is
added to the sample. The amount of internal standard is chosen with respect
to the desired carrier effect, which improve chromatography, and the ratio
between the analyte and spike required for satisfactory analyses.

H H D D
H ! l H D ‘ l D
H H D D
H H D D
m = 128 m =136

Isotopic equilibrium
Figure 1 Stable isotope dilution illustrated by the analysis of naphthalene.

Determination of naphthalene illustrates this nicely. Dg-naphthalene is read-
ily available and pg-sized spike is added to the sample, cf. Figure 1.

The determination of naphthalene is facilitated by intense molecular ions,
i.e. m/z 128 (analyte) and m/z 136 (Dg-naphthalene, spike), cf. Figure 2

Isotopic equilibrium

128 136

work-up

GC/MS analysis I I

»
m/z

mass spectrum

Figure 2 Work-up and stable isotope dilution illustrated by the analysis of naphtha-
lene.
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GC/MS analysis

GC/MS analysis was performed on a Varian 3400 gas chromatograph inter-
faced to a Saturn Il ion trap mass spectrometer. The temperature of the
transfer line (GC to MS) and the manifold of the mass spectrometer was 250
°C and 200 °C, respectively.

The tar compounds was separated using a 0.32 mm x 25m WCOT fused
silica column coated with CP-SIL 8CB at a thickness of 0.25 pm. 1pL sam-
ples were introduced in split mode (approximately 1:50) at a temperature of
250 °C. Separation of a wide range of compounds was achieved using a
temperature program from 50 °C to 270 °C.

Quantitative analysis

A series of tar compounds were quantified using stable isotope dilution. The
ions monitored are given in Table 1 and molecular structures in Scheme 9.

Table 1 Ions (m/z) used for quantisation of tar compounds

Compound Phenol Naphthalene  Phenathrene, Fluoranthene,
anthracene pyrene
Analyte 94 128 178 202
Spike 99 136 188 212
OH
phenol, M = 94 naphthalene, M = 128

phenanthrene, M = 178 pyrene, M = 202

Scheme 9 Representative tar compounds

Petersen column’
DTT has developed a sampling equipment called the ’Petersen column™ after
the inventor Finn Petersen. The "Petersen column" consists of two washing

' Sampling and analysis of tar and particles in biomass producer gases

Technical Report Prepared under CEN BT/TF 143 "Organic contaminants ("tar") in bio-
mass producer gases"
http://www.gasnet.uk.net/index.php?name=VGFyIG11YXN1cmVtZW50IFNOYW5KY XJk
&open=VGFyIG11YXN1cmVtZW50IFNOYW5kYXJk
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stages filled with isopropanol. Stage 1 is a traditional washing stage with an
impinger. The bottom of stage 2 consists of a G3 glass frit with two func-
tions: a) it retains tar droplets (aerosol) and b) it generates a large number of
very small gas bubbles in washing stage 2 which results in an improved
washing efficiency. The two washing stages are filled with the washing me-
dium (solvent, isopropanol) through two nozzles. During normal pressure
(atmospheric pressure), the solvent is kept back in stage 2 by the glass frit,
as the liquid runs very slowly through the frit. If there is a little vacuum in
washing stage 2, no liquid runs through the frit. Figure 2-5 shows the "Pe-
tersen column". A more detailed description plus the requirements for the
essential dimensions are given in the Technical Specification. The "Petersen
column" is jacket cooled. The cooling fluid and cooling temperature can be
selected as required e.g. in relation to the gas temperature. The column is
constructed in such a way so it is easy to replace the glass frit if it is polluted
by particles that cannot immediately be rinsed out with solvent. When sam-
pling has ended, the tube which is connected to the vacuum pump is moved
to the connecting stub at the drain cock at the bottom of the "Petersen col-
umn". By creating a little vacuum in washing stage 1, the solvent is sucked
from washing stage 2 through the frit. That results in washing stage 2 being
emptied at the same time as the frit is cleaned by the solvent. Solvent from
both washing stages is collected in a storage bottle which is kept sealed
against the cone of the drain cock.
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Figure 3 The Petersen Column
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