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1. Slutrapport

1.1 Projekt identifikation

BioSynergi

Projekt titel

Driftsstart- Trinopdelt forgasningsanlaeg

Projekt identifikation

Nr.2011-1-10654

Navn pa programmet som
har finansieret projektet.

ForskVE
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projektansvarlig

BioSynergi Proces ApS
Industrivaenget 4 C, Melgse,
DK-3320 Skeaevinge

CVR.

259041 84

Dato for rapportering

21/12 2015

1.2 Executive summary

| projektet er udfgrt opgaver med henblik pa driftsstart af et forgasnings-
kraftvarmevaerk som BioSynergi Proces har opfgrt pa Hillergd Forsynings
fiernvarmecentral pa Kirsebaeralle, Hillergd.

Anlzegget fyres med almindelig vad braendselsflis fra skovbruget af samme
kvalitet som anvendes pa fjernvarmeveerker.

Etableringen af anlaegget har modtaget stgtte fra Energistyrelsen EUDP projekt
nr. 64010-0100: Demonstration of 1300 kWth-commercial size- gasification
plant for CHP production" under EUDP 10-I. og EUDP projekt j.nr. 64013-0570:
Afslutning af demonstrationsanlaeg- 1300 kWth bioforgasningsanlaeg til
kraftvarme.

Foruden EUDP-programmet har Hillergd Bioforgasning P/S og BioSynergi
Proces ApS ydet finansiering til etableringen af bioforgasnings-
kraftvarmevaerket, der er tilsluttet fjernvarmenettet hos Hillergd Forsyning.

Projekternes malsaetning har vaeret at etablere den fgrste opskalerede udgave
(1.300 kWth svarende til ca. 300 kWel/750 kl/s varme) af BioSynergi Proces’
trinopdelte bioforgasningsanlaeg til kraftvarmeproduktion. Denne malsaetning
var opnaet ultimo august 2014 hvorefter det her rapporterede projekt kunne
settes i gang.

Der har af vidt forskellige arsager veeret et helt ussedvanligt antal afbrydelser
af arbejdet med driftsstart af bioforgasningsanlaegget.

Den lange raekke af tekniske udfordringer i forbindelse med driftsstarten af
bioforgasningsanlaegget har betydet at det ikke er lykkedes indenfor projektets
gkonomiske ramme at fa det samlede forgasningsanlaeg i drift.
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Under projektet er gasmotoranlaegget, tgrreanlaegget til flis,
varmegenvindingen efter tgrreanlaegget og resten af varmesystemet, der
leverer varme til fjernvarmenettet, idriftsat og fungerer uden problemer med
naturgas som braendstof.

Metoden til opstart af gasgeneratoren er udviklet, men det sidste problem
med ophobning af aske i bunden af gasgeneratoren, der udger en blokade for
gasafgangen mangler der fortsat at blive demonstreret den endelige Igsning

pa.
Projektarbejdet fortseetter hermed i ForskVE pr. nr. 12300.

Nar Igsningen pa askeudtaget er fundet er det sidste uafdeekkede hjgrne at fa
gasrensningssystemet i drift og foretage selve omkoblingen af gasmotoren fra
drift pa naturgas til drift pa treegas.

1.3  Projektets malsaetning

Projektet har ydet tilskud til at daeekke de ekstra driftstekniske udfordringer,
som driftsstart af en helt ny teknologi til el- og varmeproduktion pa biomasse
indebaerer. Tilskuddet har medvirket til at forhindre at der ikke er opstaet en
gkonomisk kvaelning af den demonstrerede teknologi og den bagvedliggende
organisation i Igbet af det fgrste kritiske ar.

Resultatet af det samlede projektarbejde skal medfgre en mangearig fuldskala
demonstrationsdrift af BioSynergis samlede bioforgasnings-kraftvarmesystem
pa et fijernvarmevaerk.
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2. Projektresultater

| de fglgende afsnit beskrives kort de gennemfg@rte opgaver og resultater fra
driftsstarten af bioforgasningsanlaegget udfert i projektets periode fra
september 2014 til udgangen af september 2015.

Illustrationen af projektforlgbet i figur 1 viser, at der af vidt forskellige arsager
har vaeret et helt useedvanligt antal afbrydelser af arbejdet med driftsstart af
bioforgasningsanlaegget.

Helt dominerende har veeret en nasten fire maneder lang periode, hvor
gasmotoranlaeggets elgenerator lige efter opstart fuldkommen uventet og
uden nogen forklarlig arsag totalhavarerede. Bestraebelserne pa at fa
retableret gasmotoranlaegget, sa elproduktion igen blev mulig udgjorde en
lang kamp hvor teknik, tid, og gkonomi i treenighed udgjorde en sejlivet
barriere.

Kampen blev vundet, men kostede mange ressourcer, som efterfglgende var
steerkt savnede til Igsningen af de gvrige udfordringer.

Projektforigbet
Perioder med afbrydelser af driftsstarten

Nov. Dec. |Januar |Februar| Marts | April Maj Juni Juli | August| Sept.

Projektstart

Elgenerator
Stgjproblemer

Tgrreanlaeg

Gasgenerator

Opvarmning
Roterende rist
Ragassuger

| | | | ] [ O
]

Projektslut

Farverne viser:
: ]’ Perioder med stop pga. behov for aendringer/reparationer

Figur 1: Oversigt pa projektforlgbet med angivelse af hvorndr der af tekniske
drsager er opstdet afbrydelser i arbejdet med idriftseettelsen af bioforgasnings-
anlaegget. Knapt fire mdneder kostede det dominerende havari af
gasmotoranlaeggets elgenerator.

| de fglgende afsnit i kapitlet er naermere beskrevet de opgaver som har vaeret
ngdvendige at Igse under arbejdet med idriftseettelsen og de opnaede
resultater.

2.1 Gasmotoranlaeg

Det installerede gasmotoranlaeg blev indkgbt anskaffet som et brugt, men
gennemrenoveret anlaeg. Det blev leveret i marts 2013 og blev derefter
monteret sammen med og tilsluttet den @vrige installation af
bioforgasningsanlaegget. Ved starten at det her rapporterede projekt havde
det endnu ikke vaeret prgvestartet, men dette skete i september 2014.
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2.1.1 Havari pd gasmotoranlaeggets elgenerator

| slutningen af oktober 2014 blev foretaget en kort testkgrsel med
gasmotoranlaegget og tgrreanlaegget. Den sluttede brat da der efter kort tids
drift opstod en elektrisk kortslutning i gasmotoranlaeggets nyrenoverede
elgenerator.

Efter demontage af den ca. 1400 kg tunge elgenerator blev den i november
2014 fragtet til og adskilt hos det firma, som havde renoveret den.
Kortslutningen har desveerre beskadiget bade dens viklinger og rotor sa
kraftigt, at en reparation i praksis var umulig. Leverandgren af
gasmotoranlaegget blev sat i gang med at spge efter en erstatning, men uden
resultat. Problemet var, at generatorens montagebeslag havde en speciel
udformning og placering for at de kunne passe til gasmotoranlaeggets
fundament.

Elgeneratorfabrikanten |3 ikke inde med tegningerne til denne specielle udgave
og oplyste en leveringstid pa ca. seks uger for en standard generator. Det
betpd implicit at den specielle udgave vi havde behov for bade ville tage endnu
lengere tid og veere dyrere.

For at spare iseer tid, men ogsa penge blev i stedet sggt efter en alternativ
Igsning. Den begyndte med en opmaling af gasmotoranlaggets fundament. De
efterfglgende tegninger viste at det lige akkurat kunne lade sig g@re at
ombygge fundamentet, sa en standard elgenerator kunne monteres i stedet
for den originale, specielle udgave.

I slutningen af november lykkedes det at finde en ubrugt og driftsklar standard
generator hos en maskinhandler i Tyskland til hurtig levering. Den blev indkgbt
og ankom i midt i december i original indpakning.

Konstruktionen til fundamentets ombygning kunne herefter afsluttes, og nye
staldele blev ordret hos en underleverandgr ud fra tegningsmaterialet. Et
eksternt specialfirma fik til opgave at udfgrte test pa den indkgbte generator.
Testen viste ikke nogen som helst tegn pa at den nogensinde skulle have veeret
i drift.

Naeste trin var at fremstille generatorfundamentet i eget veerksted og derefter
fa det fraeset plant hos en underleverandgr hvorefter det var klart til at blive
svejst til gasmotorfundamentet. Elgeneratoren kunne herefter boltes pa
fundamentet En underleverandgr foretog den endelige opretning med en
laserudmaling. Den elektriske tilslutning kunne til slut udfgres af en autoriseret
elinstallatgr og i slutningen af januar var alt klar til prgvestart. Men resultatet
var nedslaende.

Generatoren reagerede meget voldsomt og ydede en meget stor elektrisk
modstand. Den udsendte gnister selv om den end ikke kom op i nok
omdrejninger til at blive koblet pa nettet.

Fejlsggningen viste at dens interne viklinger i al hastvaerket var blevet
forbundet pa samme made som den gamle generator. Men dette var desveerre
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forkert. Selv om de to generatorer var af samme type var statorviklingerne pa
den ny viklet anderledes end den gamle, sa forbindelserne kortsluttede
halvdelen af viklingerne.

Efter at fejlen var rettet kunne generatoren kgres op i omdrejninger uden
mislyde, men den var ude af stand til at levere konstant spaending, hvilket er
en forudseetning for at koble den pa nettet. Den forkerte tilslutning havde
sandsynligvis forsaget en indre skade pa generatoren. Den forsinkede tidsplan
levnede ikke plads til en mere tidskraevende fejlsggning og reparation af den
netop installerede generator, sa det med det samme besluttet at sgge efter en
anden elgenerator.

Med stort held lykkedes det endnu en gang at finde og indkgbe endnu en
elgenerator i udlandet til erstatning for den fejlmonterede. Udskiftningen blev
udfgrt hvorefter gasmotoranlaegget ultimo februar 2015 kunne startes pa
naturgas Alene dette havari endte med at forarsage en forsinkelse af
anlaegsopstarten pa fire maneder.

2.1.2 Stgjproblemer fra gasmotoranlaeg

Da gasmotoranlaegget og terreanleegget blev sat i drift for fgrste gang primo
september 2014 kunne med det samme konstateres, at stgjniveauet fra
motorens udstgdningssystem bade inde i hallen men ogsa udenfor var for hgjt.
Tromlen i tgrreanlaegget forstaerkede stgjen fra reggassystemet efter motoren
hvilket gjorde det ngdvendigt at reducere stgjen umiddelbart efter
gasmotoren. Den ngdvendige lyddaemper var ca. 4 meter lang og med en vaegt
pa ca. 400 kg. Den eneste ledige plads til installationen var ovenpa
gasmotorens stgjcelle.

Mens der blev ventet pa leveringen af lyddaemperen blev konstrueret og
fremstillet et stalfundament til fastggrelse pa st@jcellens baerende stalspaer.

Da lyddeemperen ankom i november kunne den Igftes med en lastbilmonteret
kran op pa montagestedet, hvorefter svejsningen af de a&ndrede r@ggasrgr
kunne afsluttes. Lyddeemperen reducerede stgjen i hallen vaesentligt.
Efterfglgende er monteret udvendig isolering som har mindsket stgjen
yderligere og ikke mindst varmen inde i hallen.

Der var dog fortsat stgj fra skorstenen som kun kunne hgres udenfor hallen.
Lyden gav indtryk af at veere mundingsstgj, der opstod hvor rggen forlader
skorstenen.

Da en mindre rgghastighed ikke var mulig pa grund af kravene i anlaeggets
miljggodkendelse blev besluttet at ggre et forsgg pa at mindske
mundingsstgjen ved at konstruere en lyddeemper til at bolte pa toppen af
skorstenen.

Til montagen af lyddeemperen blev lejet en 18 meter personlift. Ved
afprgvningen efter montagen kunne males at lyddeemperen reducerede stgjen
tydeligt, men desvaerre ikke nok. En primitiv lydmaling fgr og efter viste en
reduktion pa ca. 3 dB i en afstand pa ca. 70 meter fra skorstenen. Nar der fra
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personliften blev lyttet til lyden direkte ved skorstensmundingen virkede det
tydeligt, at det var r@ggassugerens stgjudsendelse, der pa trods af deemperen
naede helt ud af skorstenen.

Med henblik pa at mindske det visuelle indtryk af rggfanen fra skorstenen blev
endvidere udfgrt et simpelt forsgg med bypass af en delstrgm af
udstgdningsgassen, der blev fgrt direkte til réggassugeren for derved at
genopvarme rggfanen. Rggfanen blev lidt mindre synlig, men den ggede
r@ggastemperatur betgd ogsa en gget belastning pa rgggassugeren. Lgsningen
blev forkastet pa grund af den deraf fglgende ggede stgj.

For at deempe st@jbidraget fra rgggassugeren blev til en start foretaget
opmalinger af den mulige placering af endnu en lyddeemper til montage efter
reggassugeren. Der blev indhentet et tilbud fra et akustikfirma, der leverer en
lyddeempere som specielt var tilpasset efter stgjkilden. Men tilbuddet fra
akustikfirmaet viste sig desvaerre at vaere uden garanti for den gnskede effekt
og alt for dyrt i forhold til projektbudgettet.

Som et overkommeligt alternativ blev i stedet indkgbt en standard lyddaemper,
hvor der heller ikke fulgte nogen garanti for virkningen, men som til gengzeld
var i en overkommelig prisklasse.

Den blev tilpasset, sa den kunne monteres pa rggrgret fgr indlgbet i
skorstenen for at opna en f@rste praktisk afprgvning og vurdering af dens
virkning.

Den blev var klar til montage og afpr@gvning i august. Ved den efterfglgende
afprgvning med rggsugeren i drift med hgjeste hastighed kunne konstateres at
den sidste deemper ogsa virkede. Den reducerede stgjen sa meget, at det nu er
meget vanskeligt at skelne stgjen fra skorstenen fra de gvrige stgjkilder i
omradet. Med i alt tre lyddaempere monteret er skorstensstgjen herefter ud
fra en subjektiv vurdering ikke lzengere et problem.

2.2 Torreanlaegget

For tgrreanlaegget blev installeret sammen med resten af anlaegget var det
blevet funktionsafprgvet pa BioSynergis vaerksted, hvor det havde veeret sat til
at rotere i kold tilstand.

Ved den nzeste afprgvning efter installationen pa bioforgasningsanlaegget
kunne tgrreanlaeegget opvarmes til driftstilstand. Her viste det sig at
temperaturen pa de udvendige Igbebaner pa tromlen blev hgjere end antaget.
Det medfgrte at de valgte drivhjul og stgtteruller kom over deres tilladelige
driftstemperatur og kunne derfor ikke bruges.

Drivhjulene blev udskiftet til massive nylonhjul med samme dimension som de
oprindelige hjul, sa lejer og aksler kunne genbruges. Montagepunkterne til
hjulene blev modificeret hos en underleverandgr, sa de kunne overfgre
momentet til terretromlen.

Denne Igsning blev valgt da det ikke var muligt at finde alternative kunststof
materialer, der kunne klare hgjere temperaturer. Stalruller blev ikke valgt fordi
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de forudsigeligt ville give gget st@j, have mindre friktion og indebar en risiko
for gnist dannelse.

Efter den endelige udskiftning af gasmotoranlaeggets elgenerator kunne
gennemfgres test at de nye hjul med varme pa tgrreanlaegget. De kunne
sagtens kunne igangsaette tromlen og stgjniveauet var ogsa blevet mindre.
Reduktionen af stgjen var desveerre et resultat af at materialet blev blgdt
under driften. Det medfgrte at hjulene deformerede under stilstand og gav
voldsomme vibrationer ved de efterfglgende opstarter indtil de var blevet
varme nok. Den hurtige Igsning blev at reducere fladetrykket pa hjulene ved at
montere nye i en bredere dimension. Det kraevede minimalt arbejde. For at
mindske st@j og vibrationer blev tromlens omdrejningstal halveret ved samme
lejlighed.

Kort efter denne andring viste det sig at de mange ekstra vibrationer havde
svaekket tromlens baerende aksler. Det fik de bageste baerende aksler til at
knaekke og kort tid efter skete det samme for de forreste.

Bruddet var opstaet taet pa midten af akslerne og havde udseende som
traethedsbrud. Tidspresset fra det langstrakte havari pa elgeneratoren
kraevede en hurtig Igsning. Den blev fundet ved kun at gge akseldiameteren pa
midten, hvor belastningen er stgrst, og bibeholde dimensionen ved lejerne.
Dette vil reducere risikoen for tilsvarende brud.

Den efterfglgende drift af tgrreanlaegget har ikke resulteret i yderligere
problemer med aksler eller drivhjul.

| forbindelse med tgrreanlaegget har der desuden vaeret et par driftsstop pa
grund af tilstopning af multicyklonen og rgggaskgleren. De to enheder var
blevet fyldt med traestgv, der var fgrt med af rgggassen fra tgrreanlaegget.

Oprindeligt var blot monteret en opsamlingsspand til traestgv under
muliticyklonen og hvis den ikke blev tgmt i tide ophobede stgvet sig i cyklonen
og blokerede derefter cyklonen.

Problemet blev Igst ved at eftermontere en cellesluse og en fleksibel snegl
under udlgbet fra multicyklonen, der automatisk fgrer stgvet tilbage til
transportsystemet efter tgrreanlaegget. Samtidig bliver traestgvet igen til
braendsel i stedet for at udggre et restprodukt, der skal bortskaffes.

Reéggaskgleren blev formentligt tilstoppet ved en kombination af den
overfyldte multicyklon og for lav vandstrgm gennem dens skyllesystem.

Efter en tidskraevende rensning af réggaskondensatoren blev monteret en
kraftigere spulepumpe, og det har sammen med den automatiske tgmning af
multicyklonen medvirket til, at problemet ikke har vist igen.

Driftsafprgvningen af tgrringsanlaggets har vist sig, at det kan levere meget
t@r flis. En enkelt maling har vist 0 % vandindhold, hvilket er under det
gnskelige til forgasning. Tgrringen kan reguleres ved at andre pa
styringsparametrene, sa efter den maling er tgrrekapaciteten blev reguleret
noget ned.
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2.3 Flistransportsystem

Braendselsflisen til anlaegget aftippes fra en lastvogn i en fire meter dyb
modtagegrav. Herfra tager en fuldautomatisk flis kran den vade flis og
transporterer den til modtagetragten. Modtagetragten bestar af en
stalbeholder med en snegl i bunden. Modtagetragten er forbundet til en
transportsnegl, som fgrer flis frem til et slusesystem bestaende af et
topskydespjeeld, en mellembeholder og et bundskydespjaeld. Slusen er placeret
direkte over flis indfgringen til terretromlen. Efter tromlen falder flisen ned i
en snegl, som er direkte forbundet til tgrlageret via en flangesamling. Selve
torlageret er fremstillet i en 20 fods container for at ggre Igsningen mobil.
Containeren indeholder i grove treek et sneglergrstykke, et skydespjzld, fire
langsgaende snegle samt en tvaersnegl for enden af containeren. Fra
tveersneglen fgrer to snegle flisen frem til et nyt slusesystem. Det bestar af en
spadeventil, en mellembeholder, snegl samt endnu en spadeventil. Dette
slusesystem forbinder de to forrige snegle med indfyringen i gasgeneratoren.

Alle transportsnegle er udfgrt som trugsnegle med aftagelige |&g og med @ 400
mm snegle. Den store stgrrelse har vasentlig stgrre kapacitet end ngdvendigt,
men det er valgt for at kunne handtere et uensartet braendsel som skovflis
med faerrest mulige driftsstop.

Det har desveerre vaeret ngdvendigt at anvende relativt mange transportsnegle
pa anleegget. Grundet ngdvendige afstandsforhold til veje og bygninger har der
veeret begransninger af anleegget placering pad matriklen, og det har gjort
anlaegget mere kompakt en hvad der ellers ville veere ideelt.

2.3.1 Erfaringer med flistransportsystemet

Med idriftsaettelsen af flistransportanleegget blev det hurtigt klar at sneglen i
bunden af modtagetragten ikke virkede optimalt. Sneglen satte sig fast flere
gange selv med en minimal mangde flis i tragten. Det viste sig at sneglen
Igftede sig op og laste sig fast i afgangskanalen, hvilket blev Igst ved at
montere et ekstra styreleje pa akslen. Det kunne desvaerre ikke afhjalpe
problemet helt, sa der blev efterfglgende indf@rt flere andre aendringer.
Gearmotorens moment blev gget og et par konstruktive zendringer omkring
sneglen har mindsket dens momentbehov. Kombinationen af de forskellige
Igsninger har afhjulpet problemet i modtagetragten, der nu kan fyldes helt op
uden at det fgrer til stop.

Pa de fleste af de gvrige transportsnegle har der ogsa vaeret behov for at
foretage konstruktive sendringer. Der er udfgrt tilpasning af sneglevindingerne
og monteret indvendige styr i snegletrugene for at forhindre udbgjning af
sneglene, der ellers vil klemme mod trugene.

Hvor dette ikke har vist sig at vaere tilstraekkeligt er der ogsa her skiftet til
andre elmotorer og gear med hgjere moment.

De mange stop i flistransportsystemet har vaeret meget tidskreevende i forhold
til driftsstarten af anleegget. Det er karakteristisk at problemerne med
transportsneglene fgrst har vist sig efter flere timers opstart af anleegget. Den
tid som har vaeret brugt pa driftsstarten gar helt tabt nar et stop har gjort det
ngdvendigt at lukke ned og arbejde med andringer af de enkelte snegle.
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Efter udskiftningerne af motorer og gear har der kun vaeret kortvarige
driftsstop pa transportsneglen, der har kunne ordnes ved at kgre sneglene
retur og frem et par gange. Med de nye gear er sneglenes kapacitet reduceret
en del. Det forleenger opstarttiden for gasgeneratoren, men til en af sneglene
er fundet en kombination som bade har den gnskede hastighed og moment.
Nar der pa et tidspunkt opstar et gkonomisk raderum kan tilsvarende
a&ndringer indfgres pa de gvrige transportsnegle.

Det (pneumatiske) skydespjaeld som sidder inde i tgrflislageret befinder sig i
fugtige og stgvede omgivelser. Dette klima medfgrer, at det efter laengere
stilstandsperioder har vaeret ngdvendigt at I@sne spjeeldet manuelt. Fejlen
opstar ikke under normal drift. Denne manuelle opgave er ekstra tidskraavende
fordi det er ngdvendigt at udlufte og kontrollere luftkvaliteten i tgrflissiloen
inden der gar personer ned i denne for at udfgre arbejdet.

Adskillelse, afrensning og smgring har hver gang afhjulpet problemet.

2.4 Gasrgr

Under montagen af lyddeemperen til udstgdningssystemet blev rengasrgret
afmonteret for at give plads til lastbilkran i hallen. Ved genmontagen blev
konstateret at det ene af r@rene desveerre var blevet svejst op med en flange,
der var ca. 1 grad ude af mal. Den mest enkle Igsning pa problemet var at
indsaette en rgrkompensator til at optage vinkeldrejningen. Den nye
kompensator er svejst pa rgret af et eksternt smedefirma.

Gasrgret er blevet genmonteret og efterfglgende blev gasrgrstraekningen
trykprgvet efter Gasreglementets anvisninger.

25 Gasgenerator

Gasgeneratoren blev igangsat i november 2014. Pa grund af haveriet pa
elgeneratoren kunne der ikke t@rres flis pa anlaegget, men heldigvis havde
flisen i graven ligget der siden byggeriet af anlaegget var gaet i gang. Der var
opstaet t@rre partier som kunne fiskes op og bruges til de fgrste opstarter.

Testen viste at procesbraenderen i toppen af gasgeneratoren og niveau-
fgleren, der begge benyttes under opstarten, skulle justeres lidt for at fa en
mere optimal optaendingsproces.

Reaktoren er konstrueret sa det er muligt at fremstille treekul i toppen af
reaktoren inden det lukkes ned i forgasning omradet. Efter justringerne blev
der fremstillet nok traekul i reaktoren til at den fgrste flamme kunne taendes i
gasfaklen. Gasfaklen, der er af egen konstruktion, breender stabilt og uden
stpjgener. Toppen af reaktoren udvikler mere varme under drift end fgrst
antaget, sa efterisolering omkring reaktoren og selv toppen var derfor
ngdvendigt over flere omgange.

F@rst da gasmotoranlaegget kom i drift i slutningen af februar 2015 kunne der
tgrres yderligere flis og afpr@vningen af gasgeneratoren genoptages. Det gav
mulighed for at fa afprgvet hele driftslinjen fra flislageret, igennem
t@rreanlaegget og frem til gasgeneratoren.
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De tidligere omtalte ngdvendige arbejder med flistransportsystemet gav dog i
starten mange driftsstop.

Opstarten/opbygningen af traekullaget i gasgeneratoren er meget afggrende
for forgasningsprocessen. Pa BioSynergis foregaende mindre udviklingsanlaeg,
der var opstillet i Graested, blev anvendt indkgbt traekul til start af anlaegget, og
det sikrede en lav tjeereproduktion under opstarten.

Den her aktuelle gasgenerator er meget stgrre og det betyder at bade
praktiske og gkonomiske forhold taler mod at anvende den samme metode.

Der blev afprgvet forskellige startmetoder for at finde frem til den mindst
mulige tjeeredannelse under opfyldningen af gasgeneratoren. Ikke alt lykkedes
og i starten medfgrte det et par tilstopninger af gasrgr til den ra produktgas,
ragasventil og ragassugeren.

Belaegningerne i ragassugeren medfgrte ogsa to pa hinanden fglgende havarier
af sugerens Igbehjul. Herefter blev konstrueret og monteret en ny type
Igbehjul, som er mere modstandsdygtig overfor belagninger.

Via arbejdet med gasgeneratoren er udviklet og nedskrevet en preaecis
startprocedure for gasgeneratoren, der sikrer en opstartsperiode med mindst
mulig tjeereproduktion. Denne metode fglges nu hver opstart af koldt anlaeg.

Asken efter forgasningsprocessen bliver fjernet fra gasgeneratoren af en
roterende rist, som fordeler asken til kanaler med askeudtag, der er monteret i
bundkarret. Herfra fgres asken af snegle videre til en askebeholder.

| starten blev askebeholderen tgmt manuelt for at fa en fornemmelse af
askemaengden og konsistensen af asken. Derefter blev hurtigt fremstillet og
monteret en askesnegl som kunne fugte asken og fgre den ud af hallen. Men
opfugtningen af asken i sneglen viste sig at give problemer under driften og
medfg@rte et leengerevarende driftsstop. Fordi vandtilsaetningen ikke var styret
optimalt medfgrte vandet, at der blev dannet prop i askeudtaget som
forplantede sig baglaens helt op til risten i gasgeneratoren.

Det var ngdvendigt at lade gasgeneratoren afkgle og derefter dbne ind til
risten for at manuelt at kunne fjerne den ophobede aske.

Lgsningen blev at stoppe fugtningen af asken i sneglen. Den efterfglgende
afprgvning viste - i modsaetning til det forventede — at den t@rre aske ikke
glgdede nar den ankom til askecontaineren. Asketransporten har herefter kgrt
problemfrit i tgr tilstand.

Risten i gasgeneratoren har flere funktioner. Udover at fgre asken hen til
askeudtaget skal den ogsa sgrge for at traekullet pakkes korrekt i
gasgeneratoren.

Det er denne del af konstruktionen, som i slutningen af projektet har bremset
for, at det samlede anlaeg er kommet i drift med kraftvarmeproduktion pa
treegas.
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Det kunne konstateres at der omkring og efter risten hober sig traekul op, som
til sidst skaber s& meget modstand for gasbeveaegelsen at det hindrer at gassen
kan suges ud af gasgeneratoren. Idet gasgeneratoren er udstyret med en
vandlas medfgrer askeophobningen ogsa, at der opstar risiko for at vandlasen
suges tom.

Den fgrst valgte kombination af rist og gearmotor til drift af risten viste sig ikke
at vaere en holdbar Igsning.

Der er begranset plads til placering af en gearmotor under gasgeneratoren.
Derfor blev valgt den stgrst mulige af den samme ret kompakte og relativt
prisbillige geartype, som benyttes i resten af transportsystemet.

Der opstod fgrst et havari marts maned hvor akslen til risten blev vredet over
lige ovenover gearkassen. Akslen kunne heldigvis udskiftes uden at adskille
gasgeneratoren. En ny og kraftigere aksel blev konstrueret og monteret. Men
kort tid efter brgd gearkassen sammen og matte erstattes. Den ny blev
monteres sammen med en mindre elmotor samt en elektrisk beskyttelse mod
overbelastning.

Da denne konstellation viste sig ikke at kunne traekke risten og askeudtaget
blokerede, blev besluttet at adskille anlaegget og installere en mindre rist.
Adskillelsen var i forvejen ngdvendig for at fa askeudtaget i gang igen.

Med den nye rist monteret kunne risten drives korrekt igen.

Men med denne rist opstod efter fyldning af gasgeneratoren et meget stort
undertryk som ragassugeren ikke kunne overvinde. Et kort forsgg pa at
indkoble den kraftigere rengassuger resulterede i at vandlasen som forudsagt
blot blev suget tom, sa det var ikke en farbar vej. Ved observationer af
traekullaget blev den sandsynlige arsag til trykfaldet identificeret. Det viste sig,
at der opstod et kompakt lag af finkornet traekul omkring gasafgangen fra
trekullaget, som den mindre rist ikke kunne na ud til og som traegassen skulle
passere igennem.

Ved afslutningen af projektet blev derfor konstrueret endnu en a&ndring af
askeudtaget. Da de tidligere erfaringer tydeligt havde vist at der ikke var langt
til greensen for gearkassens formaen, blev den ny Igsning af
ristekonstruktionen udformet, sa bade kunne skrabe i omradet, hvor der var
observeret et kompakt traekullag mens skraberen samtidig var afskaermet sa
der ikke opstod for store belastninger pa den.

Afprgvningen af denne ny Igsning er efterfglgende udfgrt i ForskVE pr. 2012-1-
12300.
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3. Konklusion

Den lange raekke af tekniske udfordringer i forbindelse med driftsstarten af
bioforgasningsanlaegget har betydet at det ikke er lykkedes indenfor projektets
gkonomiske ramme at fa det samlede forgasningsanlaeg i drift.

Under projektet er gasmotoranlaegget, tgrreanlaegget til flis,
varmegenvindingen efter tgrreanlaegget og resten af varmesystemet, der
leverer varme til fjernvarmenettet, idriftsat og fungerer uden problemer med
naturgas som braendstof.

Metoden til opstart af gasgeneratoren er udviklet men det sidste problem med
ophobning af aske i bunden af gasgeneratoren, der udggr en blokade for
gasafgangen ndede der ikke at blive demonstreret en Igsning pa i Igbet af
projektet.

Projektarbejdet fortseetter hermed i ForskVE pr. nr. 12300.

Nar Igsningen pa askeudtaget er fundet er det sidste uafdaekkede hjgrne at fa
gasrensningssystemet i drift og foretage selve omkoblingen af gasmotoren fra
drift pa naturgas til drift pa treegas.

31 Anvendelse af projektresultater og perspektiv

Nar bioforgasningsanlegget efterfglgende har demonstreret stabil drift med
kraftvarmeproduktion er det en energieffektiv lgsning som en lang raekke
mindre fjernvarmevaerker med gkonomisk fordel kan veelge at investere i.

Isaer for de mindre naturgasfyrede kraftvarmeveerker, som netop nu er i gang
med at finde erstatningsanlaeg til deres installerede gasmotorer, kan denne
Igsning vaere ekstra gkonomisk interessant.

Det geelder iseer, hvis det pa det enkelte fijernvarmevaerk er praktisk muligt at
opna en investeringsbesparelse ved at genanvende og konvertere den
eksisterende gasmotorinstallation fra naturgasdrift til drift pa traegas fra den
her udviklede og etablerede type bioforgasningsanlaeg.

Det altafggrende beslutningsgrundlag for disse varmevaerker vil veere stabile
driftsresultater fra det her etablerede bioforgasningsanlaeg.

(o) o)
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