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Indkaring, regulering og langtidsdrift af totrins-pilotanleeg 2

1 Indledning

Totrinsprocessen er udviklet til at indga i det danske energisystem, med serligt
sigte pa at omskifte naturgasfyrede kraftvarmeanleg til biomasse. Malsatnin-
gen for udvikling af processen har veeret at sikre en god gkonomi, hgj energi-
virkningsgrad og lav miljgbelastning.

Totrinsprocessen er dokumenteret i lille skala pa DTU og har vist meget positi-
ve resultater med hensyn til at kunne producere en braeendbar gas, der pa grund
af et meget lavt indhold af tjeerestoffer og partikler er velegnet til drift af
gasmotorer til el- og varmeproduktion med lav miljgbelastning. Totrinsproces-
sen udmeerker sig endvidere ved at have en meget hgj virkningsgrad.

| totrinsprocessens oprindelige udformning foregar tarrings- og pyrolyseproces-
sen ved ekstern opvarmning i en snegl, som opvarmes af rgggasser fra en til-
knyttet gasmotor. Denne udformning har begraensninger ved anlag i starre ska-
la.

Et nyt koncept for totrinsforgasning, hvor varmen til pyrolyseprocessen tilfares
fra den producerede forgasningsgas, og hvor flisen farst tarres i overhedet
damp, er udviklet. Konceptet sammenkader de forgasningsmaessige fordele ved
den traditionelle totrinsproces (vanddampforgasning og trinopdeling), med op-
skalerbart design.

WEISS A/S har interesse for totrinsforgasning, idet firmaet gnsker at udvikle
og markedsfgre anleg til kraftvarmeproduktion baseret pa traflis. Weiss A/S
har med gkonomisk statte fra Energinet.dk og med assistence fra DTU og
COWI AJ/S etableret et pilot anleeg med nominel kapacitet pa 600kW indfyret
effekt. Projektet var stgttet af Energinet.dk under projekt nr. 6529, og afslutte-
des ultimo 2007.

I naerveaerende projekt nr. 6325 er anlaegget blevet indkart, og det et blevet de-
monstreret, at anleegget kan kare ubemandet og stabilt.

Narvaerende rapport beskriver de resultater der er opnaet under projektet. De

positive resultater har resulteret i at Weiss har truffet beslutning omkring etab-
lering af et egentligt demonstrationsanlag.
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Indkaring, regulering og langtidsdrift af totrins-pilotanleeg 3

2 Formal

Projektets formal var at
o Indkare anlaegget til stabil drift
e Undersgge lastreguleringsevne (dellast)
e Eftervise leengere tids drift.
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Indkaring, regulering og langtidsdrift af totrins-pilotanleeg 4

3 Pilot anlaegget

| dette kapitel beskrives pilotanleegget hos Weiss. Der henvises ogsa il
rapporten ” Opskalering og demonstration af totrinsprocessen” Energinet.dk
under projekt nr. 6529.

3.1 Kompakt tarrer

I den velkendte udformning af totrinsprocessen foregar savel tarring som pyro-
lyse i samme reaktor (pyrolysereaktoren) ved ekstern opvarmning. Ved forgas-
ning af flis, som har et fugtindhold pa 40-55%, vil omkring 80% af den energi
der tilfares pyrolyseenheden blive benyttet til tarring. Tarretiden kan reduceres
vaesentligt, safremt flisen kommer i direkte kontakt med tgrremediet, og herved
kan starrelsen af tgrrereaktoren reduceres veesentligt.

Til tarring af flis benyttes almindeligvis raggas til direkte tgrring, men som al-
ternativ kan overhedet damp benyttes. VVed tarring med overhedet damp overfg-
res varme fra en varmekilde, f.eks. rgggas eller forgassergas, til damp via en
varmeveksler, og herefter ledes damp til terrereaktoren.

Ved tarring med overhedet damp i forbindelse med trinopdelt forgasning opnas
en rekke fordele, hvor de vasentligste nevnes herunder:

* Raggasserne bliver ikke forurenet med organiske stoffer og partikler.

«  Der er ingen risiko for brand i terreenheden pa grund af lav iltkoncentra-
tion, idet tarremediet er overhedet vanddamp.

e Optimale forgasningsbetingelser opnas ved tilsetning af vanddamp til for-
gasseren, herunder lavere sodproduktion og lavere maksimal temperatur
ved tilsetning af vanddamp.

«  Fordampningsvarmen "gar ikke til spilde”, men bevares i processen.

Pa grund af de vasentlige potentialler ved dette koncept besluttedes det at ud-
vikle teknologien i dette projekt.
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Indkaring, regulering og langtidsdrift af totrins-pilotanleeg

3.2 Hgj el- og total virkningsgrad

Totrinsprocessen er ogsa kendetegnet ved at have en hgj el- og totalvirknings-

grad (bl.a. eftervist ved VIKING forgasseren).

En hgj total-virkningsgrad kan opnas blandt andet ved at udnytte energien i
rgggassen fra motoren til fjernvarme. Eftersom pilotanlaegget ikke er tilsluttet
fjernvarmen (dette er velkendt) er udnyttelse af reggas til fjernvarme udeladt i

dette projekt.

En hgj elvirkningsgrad opnas ved kombinationen af en hgj koldgasvirknings-

grad pa forgasseren og en hgj el-virkningsgrad pa motoren.

Den aktuelle forgasser bibeholder en hgj koldgasvirkningsgrad idet produktgas-
sen benyttes til at pyrolysere flisen og til at overhede vanddampen fra damp

tarreren.

En ny motor med hgj elvirkningsgrad velegnet til forgasningsgas kan kabes
med kommercielle garantier. | projektet har der ikke veeret fokus pa motorens
elvirkningsgrad. Der er derfor indkabt en billig brugt motor uden turbolader.
Dette til trods er der realiseret en meget hgj el-virkningsgrad for anlaegget.

Herunder ses et skematisk layout med design data.
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Indkaring, regulering og langtidsdrift af totrins-pilotanleeg

Energiproduktion

Fjernvarme

kaling og kondensering af ragas 59 kw 14,3%

motor keling 98 kW 23,9%

kaling og kondensering af raggas

Total fjernvarmeproduktion 157 kW 38,2%

Elproduktion 129 kW 31,5%

Total energiproduktion 286 69,7%

Indfyret breedselsmangde 160 kg/t

Fugtindhold 45,0%

Effekt (Hn) 411 KW
Braendsel

Torring med
overhedet damp

Varmetab

Forgasser 33 kw 8,0%
Motor 8 kW 1,9%)
Total tab 27 kW 4,5%

Pyrolyse

Luft Kondensat: Partikler Fjern- Luftforvarm-
25 45 90 31)ame g ning
Gassamenseetninger
Régas Efter kondensering Rogga: Efter kondensering
Co2 13,0% 15,2% 11,9% 12,8%
CcO 12,2% 14,3%
H20 22,2% 9,2% 15,1% 9,2%
H2 23,1% 27,0%
CH4 1,3% 1,6%
N2 28,0% 32,7% 67,5% 72,2% Motordata
02 0,0% 55%  5,9% Lambda i motor 1,6
Dugtemp 63 45 55 45
véad tar
Koldgasvirkningsgrad nedre breendveerdi @vre breendveerdi gvre breendveerdi MJ/Nm3 59 6,5
95% 89% nedrebraendveerdi MJ/Nm3 53 58
Figur 3.1 Design data for pilotanlag.
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Indkgring, regulering og langtidsdrift af totrins-pilotanlaeg 7

3.3 Pilotanleegget

Herunder ses 3-D figur af ngglekomponenter i pilot anleegget som er opfert hos
Weiss

Terreenhed

Demistor

Pyrolyseenhed

Ekstern koler

Figur 3.1 3-D tegning af ngglekomponenter i pilotanlaegget.

| det fglgende ses fotos af nggle komponenterne.
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Indkaring, regulering og langtidsdrift af totrins-pilotanlaeg 8

Figur 3.2 Bjarne Skyum, Projektleder for WEISS A/S ved forgasser.

Figur 3.3 ' Posefilter, med 2 ren bleeserum sektorer.
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Indkaring, regulering og langtidsdrift af totrins-pilotanlaeg 9

Figur 3.4 Motor. Steen Nielsen, DTU-MEK; Thorvald Pedersen, Nissen Energi-

teknik; Thomas Skipper,WEISS A/S, Ulrik Henriksen DTU-MEK.

Figur 3.5 Bygning til pilotanlaeg og LFG anleg til opstart af anlaeg.
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Indkaring, regulering og langtidsdrift af totrins-pilotanleeg 10

4 Indkaring

Forgasseren blev indkert og bgrnesygdomme blev lgst i farste halvdel af 2008.
Pa basis af de vellykkede korte forsgg blev der efterfglgende gennemfart en
langtidstest.

| dette kapitel beskrives resultaterne af indkaringen, dvs. frem til og med Au-
gust 2008.

4.1  Tarring

Der er designet og bygget en kompakt dampterreenhed til tarring af den indfad-
te flis far denne kommer ind i pyrolyseenheden.

Den ny designede tgrreenhed er testet dels separat og dels i forbindelse med
forgasningsforsgg. Den har fungeret perfekt fra dag 1. Den tarrer flisen ned til
1-2 % vandindhold. Der er ikke observeret aflejringer eller belaegninger i kom-
ponenten. Den tilknyttede varmeveksler der opvarmede tarredampen vha. mo-
torens udstadningsvarme fungerer ligeledes perfekt.

4.2  Pyrolyse

Den anvendte pyrolyseenhed opvarmes direkte af varm forgasningsgas i kappen
(I VIKING forgasseren anvendes udstgdningsvarme fra motoren)
Pyrolyseenheden pyrolyserer som den skal der er ikke observeret belaegninger
eller lignende.

4.3 Posefilter

Posefilteret pd VIKING forgasseren pa DTU har tidligere udvist problemer un-
der rensning benavnt "reintrainment” dvs de partikler der afstades fra filterpo-
sen satter sig omgaende igen, og filteret kan ikke renses uden stop af gas gen-
nemstrgmning.

Dette problem er sggt undgaet i den opskalerede version ved at dele posefilte-
ret med et skot i midten.

Der har herefter ikke veeret problemer med at rense dette filter, det fungerer
perfekt.
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Indkaring, regulering og langtidsdrift af totrins-pilotanleeg 11

4.4  Opstartprocedure

Vikingforgasseren har to gassystemer Det ene anvendes under opstart og ned-
lukning med det formal at undga gassen i at stramme gennem gasrensesystemet
fordi det formodes, at der ville vare tjere i gassen i disse perioder. Pa den op-
skalerede version er der for enkelthedens skyld imidlertid kun et gassystem.
Det vil sige at gas altid ledes gennem rensesystemet. Der er ikke observeret tjee-
rebelegninger tilstopning eller lignende, og det konkluderes at ogsa denne for-
bedring fungerer perfekt.

45  Styring

Styringen fungerer som den skal, og det er let at foretage @ndringer nar dette
gnskes.

Motorens producerede eleffekt under drifttilstanden ”Konstant gasflow til mo-
tor” har givet problemer pga. ujeevn indfgdning af breendsel. Dette er nu udbed-
ret og det kan konstateres at indfadningssystemet nu fungerer tilfredsstillende.

46  Askeudmadning
Dette fungerer tilfredsstillende.

4.7 Forgasser
Forgasseren producerer en ren tjerefri gas.

4.8 Motoren

Motoren gar godt pa den producerede gas.

Det pa DTU udviklede gasrampesystem, som er meget simpelt og effektivt og
bl.a. muligger meget hgj dellastvirkningsgrad, fungerer perfekt ogsa pa den her
anvendte motor.

Omkobling fra LPG gas (der anvendes i motoren under opstart) til forgasnings-
gas fungerer som det skal.

4.9 Maling af koksbedhgjde i forgasseren

Den metode, der oprindelig blev anvendes i Viking forgasseren til maling af
koksbedhgjden var baseret pa temperaturmalinger i koksbedden. Det ma kon-
stateres at denne metode ikke fungerer i den opskalerede version. Derfor blev et
system baseret pa en ny raderteknologi udviklet. Dette skete farst pa Viking
forgasseren og da dette gav rigtig gode resultater blev teknikken overfart til den
opskalerede version i Hadsund. Her viste det sig ogsa at fungere rigtig fint. Se
ogsa artikel i bilag.
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Indkaring, regulering og langtidsdrift af totrins-pilotanlaeg 12

410 Uomsat koks

De vanskeligheder, der har vearet med at male koksbhedhgjden har bl.a. fort til at
der er udmadet store maengder uomsat koks. Dette er uacceptabelt. Det vurderes
at problemet med uomsat koks ikke alene Igses med forbedret koksbedhgjde
maling men kraever modifikationer i ristesystemet og et simpelt koksud-
breendringstrin. En videreudvikling af dette system bar sgges i forbindelse med
en yderligere opskalering af forgasningskonceptet.

4.11 Dirift

Forgasseren karer godt og stabilt og de forskellige reguleringsstrategier (kon-
stant luft til forgasser, konstant gasflow, konstant motoreffekt osv.) fungerer
som de skal.

Pa figurerne 1, 2, 3, 4 og 5 vises temperaturmalinger i forgasseren, gassammen-
setningen og motorens el-effekt fra drift d. 26/8 2008 ved driftstilstanden
”konstant gasflow” samt en principskitse at damptgrreren. Figur 5 viser moto-
rens el-effekt ved driftstilstanden konstant motoreffekt d. 22/5-2008.
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Figur 6 Temperatur malinger i reaktoren under drift, d. 26/8 2008
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Figur 7 Gassammensgtningen som funktion af tiden, d. 26/8 2008.
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Figur 11 Motorens producerede el-effekt under driftstilstanden *’Konstant el-effekt™, d.
22/5 2008.

4.12 Konklusion

Det konkluderes at den opskalerede version af totrinsforgasseren placeret hos
Weiss i Hadsund fungerer godt. Dog er der stadig mindre problemer, som skal
lgses for der kan opnas en effektiv drift. Disse eftervises bedst ifm. Opskalering
af anlaegget og etablering af et egentligt fuldskalaanlaeg.

C:\weissfiler\Forgasser\Perioderapporter\Forgasning - bgrnesygdomme\100327_Slutrapport_indkering og regulering af totrinsforgasser.doc WEISS



Indkaring, regulering og langtidsdrift af totrins-pilotanleeg

5 Langtidsdrift

16

Efter de indledende forsgg beskrevet i kapitel 4, blev der lavet forbedringer pa
anlaegget forud for en ny forsggsraekke.

Falgende &ndringer blev lavet i efteraret 2008 og foraret 2009.

Tabel 1. Oversigt over udbedringer foretaget pa anlegget i 2008.

1 | Forbedret askesystem

2 | Gennemgang af styring

3 | Automatisk temning af filteraske.
4 | Niveaustyring af tgrresnegl

5 | Ekstra braendselscontainer

6 | Bedregulering

7 | Optimering af skylleblaeser.

8 | Invendig inspektion af anleegget
9 | Forsgg med omsatning af ristegennemfald
10 | Transportsystem geares op

11 | Pyrolysesnegl tetnes

12 | Forbreendingsluftsstyring

13 | Fjernovervagning

| labet af 2009 blev der gennemfart en reekke forsgg med pilotanlaegget.

Forsggene var generelt vellykkede, og Weiss igangsatte forberedelse af et efter-
falgende demonstrationsanlag i stgrre skala.

Tabel 2. Oversigt over forsgg med forgasser gennemfgrt i 2009.

Dato Formal Resultat
Marts Lastregulering Problemer med tryktab pga. af darlig
flis med meget smuld.
Maj-Juni Lastregulering Succesfuld forsgg pa god flis, last va-
rieret fra 80 til 150 kW, Forsgget slut-
tede pga. fejl i gasmotorens styring.
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Indkaring, regulering og langtidsdrift af totrins-pilotanleeg 17

September | Langtidsdrift Problem med uteethed i forgasningsre-
aktoren.
November | Langtidsdrift Succesfuld forsgg, 7 dggns uafbrudt

drift stoppede pga. for meget vand i
flisen (>60%)

Generelt gik forsggene godt, og i lgbet af 2009 kunne anleegget kare ubeman-
det.

Det nye bedhgjde reguleringsprincip med Radar var en god lgsning.
| det falgende praesenteres eksempler pa resultater for to forsgg :

e Forsgget i maj 2009, hvor fokus var at vise at anlaegget kunne last regu-
lere og yde mindst 160 kW el samt

e Forsgg i november 2009, hvor fokus var at vise at anleegget kunne kare
ubemandet langtidsdrift.

5.1 Lastregulering

I maj maned 2009 blev der udfert et forsag hvor bl.a. lastregulering af forgasse-
ren blev testet. Figur 12 viser hvordan lasten er blevet varieret ved at gge gas-
flowet fra forgasseren og hvordan el-effekten fra gasmotoren tilsvarende er ste-
get. Forsgget viste at belastningen pa forgasseren problemfrit kan gges, men pa
grund af en effekt-begraensning pa motoren pa 150 kW var det ikke muligt at
gge belastningen yderligt, se Figur 12 og Figur 13.

Som vist pa Figur 13 var den gennemsnitlige el-virkningsgrad hgj, over 32 %,
til trods for en ikke optimal gasmotor.

Figur 14 viser at det er muligt at lastregulere samtidig med at breendveerdi i
forgasningsgassen og el-virkningsgraden pa motoren holdes konstant.

Pa Figur 15 ses det at gassammensztningen er stabil under hele forsgget og det
samme ses for temperaturerne i koksreaktoren og tarreenheden (Figur 16).
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Figur 13 Effekt og virkningsgrad p& motoren.
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Figur 15 Gassammensetningen under lastvariationsforsgget.
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Figur 16 Temperaturer i forgasningsreaktoren og i tarreenheden under lastvariation.
Temperaturer numrene referer til numrene pa Figur 17.
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Figur 17 Principskitse af forgasseren med nummereret temperaturer positioner.

5.2 Ubemandet langtidsdrift

I november maned 2009 blev der udfart et forsgg med ubemandet langtidsdrift
af forgasseren.
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Figur 18 til Figur 21 viser data fra 7 dggns uafbrudt drift. Forsgget stoppede
ikke pa grund af anlegsspecifikke fejl men pa grund af et for hgjt fugtindhold i
det anvendte braendslet (>60 % vand). De malte data viser med tydelighed sta-

biliteten af anleegget, selv ved dellast.
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Figur 19 Temperaturer i forgasningsreaktoren. Temperaturer numrene referer til num-

rene pa Figur 17.
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Figur 20 Temperaturer i tarreenheden under lastvariation. Temperaturer numrene

referer til numrene pa Figur 8.
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6 Demonstrationsprojekt

Pa basis af neervarende projekt har Weiss besluttet at forberede et egentligt
demonstrationsprojekt.

Energinet dk yder statte til demonstrationsprojektet (ForskEL-projekt nr. 2009-
10204) .

Demonstrationsprojektet forventes at blive etableret i Hillergd i lgbet af 2011.
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7 Konklusion

Anlaegget er blevet indkart og mangler er udbedret. Det er eftervist at anleegget
har de gnskede last reguleringsegenskaber og at der kan kegres ubemandet drift.

Gaskvaliteten har levet helt op til forventningerne og el-virkningsgraden har i
gennemsnit varet hgj, til trods for at en ikke optimal, brugt motor er anvendt i
pilotanlaegget.

Langtidsdriften har veeret noget kortere end oprindeligt gnsket, men er tilstraek-

kelig til at konkludere, at processen nu er moden til opskallering og at naeste
trin ma veere etablering af et egentligt demonstrationsanleg.
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8 Bilag
Artikel "Hysterisk Varmt” fra Teknisk Nyt nr. 3 2010.
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