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Forord 
 
På Institut for Energiteknik, DTU har der gennem en årrække været arbejdet med termisk 
konvertering af biomasse til gas. Formålet har været at anvende denne gas til energiformål, 
primært til produktion af kraft-varme. 
 
Som et led i dette arbejde er der på instituttet udviklet en forgasningsproces, der betegnes 
totrinsprocessen. Denne forgasningsproces udmærker sig i forhold til andre forgasnings-
processer på en række områder, bl.a. ved en høj energivirkningsgrad og et lavt tjæreindhold i 
den producerede gas.  
 
I 1995 blev der bygget et 100 kW (termisk) forsøgsanlæg på DTU. Frem til foråret 1998 blev 
der kørt en række forsøg på denne 100 kW totrinsforgasser [Bentzen, et al, 1998]. I løbet af 
sommeren 1998 blev forgasseren ombygget. Efterfølgende blev der kørt et forsøg i september 
1998 (uge 37). 
 
Denne rapport beskriver resultaterne fra forsøget i uge 37 1998.  
 
Aktiviteterne er finansieret af Energistyrelsen under såvel EFP som UVE-ordningerne.  
 
 
 
 
 
DTU den 11. august 1999 
 
 
 
Jens Dall Bentzen  
 
Peder Brandt  
 
Benny Gøbel 
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Indledning   
 
Denne rapport er en beskrivelse af de resultater, der er opnået på baggrund af forsøgskørslen 
med 100 kW totrinsforgasningsanlæ gget ET, DTU fra den 7. september til den 10. september 
1998.  
 
Forud for forsøget var forgasningsreaktoren blevet ombygget med det formål at optimere  
tjæ rereduktionen og minimere varmetabet. Baggrunden for forsøget var til dels at undersøge 
effekten af ombygningen samt at 
- undersøge forhold i den delvise afbræ ndingszone og i koksbedden 
- måle partikelbelastningen og størrelsesfordeling før og efter gasrensningssystemet 
- lave undersøgelser af partikler, koks og kondensat 
- køre forsøg med motoren. 
 
Rapporten beskriver først ombygningen af 100 kW totrinsforgasseren, hvorefter der kommer 
en beskrivelse af de udførte forsøg. Resultaterne af undersøgelserne præ senteres i de 
efterfølgende kapitler.  
 
Der gives til sidst i rapporten en status for totrinsprocessen.  
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Kapitel 1  Ombygning af 100 kW forgasser   
 
Fra sommeren 1996 og frem til marts måned 1998 blev der kørt en ræ kke forsøg med 100 
kW totrinsforgasseren på DTU [Bentzen, et al, 1998]. Under disse forsøg blev der foretaget 
en lang ræ kke målinger, og der blev lavet mange undersøgelser. Heraf skal fremhæ ves 
partikelundersøgelser, scrubberundersøgelser, tjæ remålinger, temperaturmålinger og 
motorundersøgelser. Efter at resultaterne af disse undersøgelser var sammenlignet med 
tidligere undersøgelser, blev det besluttet at ombygge forgasningsreaktoren for at reducere 
tjæ reindholdet i gassen, for at få et mindre varmetab, og for at kunne lave detaljerede 
temperatur- og trykmålinger af koksbedden (se figur 1.1). Oprindeligt design af 100 kW 
forgasseren ses i [Bentzen, et al, 1998]. 

1.1 Optimering af lufttilsætningen  
I januar 1998 blev tjæ reindholdet i gassen efter pyrolysereaktoren, over koksbedden og i den 
producerede gas målt (se figur 2.1). Tjæ remæ ngden over koksbedden var ca. 10 gange større 
end den, der var målt på en lille laboratorieopstilling [Brandt & Henriksen, 1998]. Den 
ringere tjæ rereduktion kunne delvis forklares ved utilstræ kkelig opblanding mellem luft og 
pyrolyseprodukter, og det blev derfor besluttet at optimere lufttilsæ tningen. Lufttilsæ tningen 
blev tilmed udformet, så varmetabet fra denne meget varme del af reaktoren blev reduceret.  

1.2  Tætning af reaktor med foring af højtemperaturstål 
I foråret 1998 blev forgasningsreaktoren inspiceret. Samtlige keramikringe var revnede, og 
det var tydeligt, at der var foregået gasstrømning i den omkringlæ ggende isolering. Idet det er 
velkendt, at koksbedden har en tjæ rereducerende virkning, og da en del af gasserne 
strømmede uden om koksbedden, blev der indsat en foring af højtemperaturstål (W-nr: 
1.4841) i reaktoren for at tæ tne denne. Udover at strømningen blev tvunget gennem 
koksbedden med det hovedformål at reducere tjæ remæ ngde, ville varmetabet i reaktoren 
tillige reduceres.  

1.3 Temperatur, tryk og gassammensætning i bedden 
På Institut for Energiteknik udføres et Ph,d. projekt i modellering af koksbed. For at have 
bedst mulige eksperimentelle data blev det besluttet at indsæ tte et udtag i metalforingen for 
hver 6. cm i vertikal retning. Der blev konstrueret i alt 15 udtag. Hvert udtag blev konstrueret 
således, at en sonde kunne forskydes i horisontal retning. Med de enkelte sonder kunne den 
lokale temperatur og det lokale tryk måles, og gasprøver kunne udtages til gasanalyse.  
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Figur 1.1 Snittegning af 100 kW forgasningsreaktor efter ombygning med højtemperatur 
metalforing, målesonder, bedre isolering ved lufttilsætning og bedre opblanding mellem luft 
og flygtige pyrolyseprodukter.   

1.4 Ny køler 
Gaskøleren blev ved inspektionen forud for forsøget inspiceret. Den var korroderet flere 
steder, og der blev konstrueret en tilsvarende i syrefast rustfrit stål (AISI 316). Den gamle 
køler var  lavet af AISI 304 og dermed ikke af syrefast stål. 
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1.5 100 kW totrinsforgasseren efter ombygningen 
På figur 1.2 ses en tegning af 100 kW forgasseren efter ombygningen. En oversigt over 
målepunkterne ses i bilag 1.  

 
Figur 1.2 100 kW forgasningsanlægget efter ombygningen. 

Flis tilføres pyrolyseenheden, hvori den tørres og pyrolyseres. Under pyrolysen omdannes flis 
til bræ ndbare flygtige bestanddele og koks. Pyrolyseenheden er eksternt opvarmet ved hjæ lp 
af en varm røggas. På 100 kW anlæ gget benyttes propangas som varmekilde, men i et 
integreret anlæ g benyttes motorens udstødningsgas eller den producerede forgasningsgas.  
 
Efter pyrolyseenheden falder koksen ned og danner en koksbed ovenpå en rist. I toppen af 
forgasningsreaktoren tilsæ ttes vanddamp der sammen med de flygtige bestanddele fra 
pyrolyseenheden strømmer ned gennem en indsnæ vring i forgasningsreaktoren. Her tilsæ ttes 
forvarmet luft, og i denne zone sker der en delvis afbræ nding (partiel oxidation) af de flygtige 
bestanddele og temperaturerne stiger voldsomt (se kapitel 10). De varme gasser strømmer 
gennem koksbedden hvori endoterme forgasningsreaktioner omdanner koksen til bræ ndbare 
gasser.  
 
Gassen forlader forgasningsreaktoren ved 750 °C - 800 °C og de største partikler som findes i 
gassen fanges i en cyklon. Under opstart pumpes den varme gas til en fakkel.  
Under normal drift køles gassen i en vand-gas køler og vanddampen i gassen kondenseres. 
Størstedelen af de resterende partiklerne fanges i en venturiskrubber og resten fanges i et 
efterfølgende gasfilter (se kapitel 7). Gassen pumpes da enten til en fakkel eller til motoren 
til motorforsøg.  
 
For at regulere trykket i forgasningsreaktoren recirkuleres en lille del af den rensede gas til 
den urensede gas før venturiskrubberen. Da gaspumpen er en volumetrisk maskine, opnås det 
herved samtidigt at gasflowet gennem venturiskrubberen holdes konstant.  
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Kapitel 2  Forsøgsplan 
 

2.1 Beskrivelse af planlagte målinger 
I dette afsnit beskrives kort baggrunden for de enkelte forsøg. Resultaterne af målingerne ses 
i de respektive kapitler. På figur 2.1 ses de steder på forgasningsanlæ gget, hvor der er taget 
prøver ud under forsøget.   

 
Figur 2.1 Oversigt over 100 kW forgasseren med angivelse af målesteder for tjæ remålinger, 
gassammensæ tning og  partikler.  

2.1.1 Tjæ remålinger 
Som beskrevet i kapitel 1 var hovedformålet med forsøget at undersøge, hvorvidt 
ombygningen af lufttilsæ tningen og af reaktorbunden havde den forventede reducerende 
effekt på tjæ reindholdet i gassen. For at kunne sammenligne forskellige tjæ remålemetoder 
blev det besluttet, at DTI (Finn Pedersen), DTU (Peder Brandt) og RISØ (Elfinn Larsen) 
skulle måle tjæ reindholdet så vidt muligt samtidigt. De tre målemetoder er forskellige, så ved 
at lave samtidige målinger kan resultatet af ombygningen og målemetoderne holdes op mod 
hinanden samtidigt. Finn Pedersen og Peder Brandt lavede parallelle målinger i den 
producerede gas den 9. september og den 10. september. Elfinn Larsen målte tjæ reindholdet i 
den producerede gas den 9. september umiddelbart efter Peder Brandt og Finn Pedersen.  
 
Derudover målte Peder Brandt tjæ reindholdet efter pyrolyseenheden og over koksbedden, 
hvorved tjæ rereduktionen ved delvis afbræ nding (partiel oxidation) og tjæ rereduktion ved 
gassens passage gennem koksbedden kunne bestemmes. Finn Pedersen målte tillige 
tjæ reindholdet i den rensede gas. Resultaterne af tjæ remålingerne præ senteres i kapitel 6. 
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2.1.2 Temperaturmålinger 
Temperaturerne i pyrolyseenheden, i den delvise afbræ ndingszone, i forgasningsreaktoren og 
i gasrensesystemet datalogges hvert minut. Se kapitel 3 og 10. 
 
Forholdene i en koksbed modelleres af Ph.d. studerende Benny Gøbel, og det blev derfor 
planlagt at kortlæ gge temperaturerne i koksbedden. Ved ombygningen af reaktoren var der 
konstrueret sonder, så der kunne laves temperaturmålinger i reaktorens tvæ rsnit for hver 6 cm 
vertikalt ned gennem reaktoren (se figur 1.1). Temperaturforholdene i koksbedden afhæ nger i 
høj grad af temperaturforholdene over koksbedden. Måling af gastemperaturer med 
termoelementer kan give fejlagtig information, idet termoføleren måler en temperatur der 
afhæ nger af den lokale gastemperatur og af baggrundsstrålingen. For at få en mere præ cis 
angivelse af gastemperaturen skulle Sønnik Clausen (RISØ) måle gastemperaturen ned 
gennem den delvise afbræ ndingszone ved infrarød temperaturmåling.  
 
Resultaterne af temperaturmålingerne præ senteres i kapitel 3 og 10. 

2.1.3 Partikelmålinger 
Fra efteråret 1997 og frem til sommeren 1998 var der udført et stort arbejde vedrørende 
beskrivelse af partikler fra forgasningsprocesser. Der var blandt andet udført to 
eksamensprojekter omhandlende henholdsvis karakterisering af partikler [Hansen, 1998] og 
soddannelse i forgasningsprocesser [Ravn & Rousing,1998]. Derudover var der udført en 
ræ kke forsøg med henblik på optimering af scrubbersystemet [Bentzen et. al., 1998].  
 
De vigtigste resultater af undersøgelserne er:  
- Partikler fra medstrømsforgassere er fortrinsvis sfæ riske sodpartikler der er cirka 70 nm i 
diameter.  
- De agglomereres til større partikler i størrelsen 0,2-2 µm, med en middeldiameter på ca. 0,5 
µm.  
- Sodpartiklerne dannes ud fra pyrolysegasserne ved høje temperaturer, og temperaturen og                 
vanddampkoncentrationen er betydende for partikelmæ ngden.  
- Sodpartiklerne har sandsynligvis grafitlignende struktur. 
- Venturiscrubberen kunne ikke optimeres, således at tilfredsstillende rensning blev opnået. 
- Et simpelt gasfilter (papirfibre), der var placeret efter venturiscrubberen, havde stor 
renseeffekt. 
 
Det skulle undersøges hvorvidt ombygningen af reaktoren ville resultere i andre 
partikelmæ ngder eller i en anden størrelsesfordeling. Der skulle også laves yderligere 
undersøgelser med gasfiltre og yderligere karakterisering af sodpartiklerne.  
Resultaterne af partikelmålingerne og undersøgelserne præ senteres i kapitel 7 og 8. 

2.1.4 Gasrensning 
Idet partiklerne i foråret 1998 var karakteriserede som sod, og da venturiscrubbere ikke 
renser disse partikler tilfredsstillende, skulle alternative rensemetoder afprøves. Papirfiber 
filtrene havde tidlige vist sig at væ re sæ rdeles effektive. Der blev fremskaffet en ræ kke 
special-fremstillede fiberfiltre til rensning af små partikler. Resultaterne af disse forsøg er 
beskrevet i kapitel 7. 
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2.1.5 Gassammensæ tning 
DTU og DTI målte gassammensæ tningen kontinuerligt igennem forsøget på gasanalysatorer, 
og Peder Brandt målte gassammensæ tningen efter pyrolysen, over koksbedden og i den 
fæ rdige gas (ren gas) i forbindelse med tjæ remålingerne, se figur 2.1. DTI´s gasanalysator 
blev i stor udstræ kning brugt til at analysere gassammensæ tning i forskellige niveauer i 
koksbedden. 
Resultaterne af målingerne af gassammensæ tningen er beskrevet i kapitel 4. 

2.2 Det planlagte forsøgsforløb 
For at få målt og analyseret resultaterne af ombygningen var et stort måleprogram planlagt. 
Bortset fra få tidsforskydninger og enkelte æ ndringer blev målinger udført efter planen. 
Forsøget var planlagt til at vare fra mandag d. 7. september kl. 8 til torsdag d. 10. september 
kl. 17. Om mandagen skulle forgasseren varmes op, og det forventedes at stabil drift kunne 
opnås i løbet at natten til tirsdag. Der skulle således laves forsøg og måles tirsdag, onsdag og 
torsdag (se tabel 2.1).  
 
Planlagt tids- og forsøgsplan: 
Måling Person Tidspunkt 
Tjæ remåling Peder Brandt, DTU onsdag kl 9-12 og 16-19 samt 

torsdag 9-12 
Tjæ remåling Finn Petersen, DTI onsdag kl 9-12 og 16-19 samt 

torsdag 9-12 
Tjæ remåling Elfinn Larsen, RISØ onsdag kl 12-16. 
IR- Temperaturmåling  Sønnik Clausen RISØ tirsdag 9-16 
Temperatur og trykmålinger Benny Gøbel, DTU tirsdag, onsdag og torsdag  

9-16  
Måling af partikelfordeling Morten Thellefsen, DTU tirsdag 9-17 
Måling af partikelmæ ngde Claus Hindsgaul, DTU tirsdag 9-17, onsdag 13-21 og 

torsdag 9-17. 
Motorundersøgelser Troels Petersen, DTU tirsdag og onsdag 8-20.30 samt 

torsdag 8-17 
Afprøvning af specielt 
gasfilter. 

Jens Dall Bentzen, DTU torsdag.  

Gassammensæ tning Finn Petersen, DTI  løbende 
Temperaturer, tryk og flow Jens Dall Bentzen, DTU løbende 
Tabel 2.1  Forsøgsplan for forsøget i uge 37 1998. 

2.2.1 Effekt af reduceret vanddamptilsæ tning 
Det blev besluttet at tilføre en vanddampmæ ngde svarende til et biomasse:vanddamp forhold  
på 1:1. Dette forhold (der betegnes “normal” vanddamptilsæ tning) var blevet benyttet i de 
tidligere forsøg med 100 kW forgasseren og for at kunne sammenligne målinger med 
tidligere resultater var det nødvendigt at bibeholde dette forhold. For at måle effekten af 
reduceret vanddamptilsæ tning var det planlagt at stoppe for den ekstra vanddamptilsæ tning 
tirsdag kl 14-16 og hele torsdag. Følgende parametre kunne derved måles med normal og 
med reduceret vanddamptilsæ tning: 
 
- Temperaturer over, i og under den partielle oxidationzone ved IR temperaturmåling. 
- Temperaturer i koksbedden. 
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- Gassammensæ tningen. 
- Partikelmæ ngden. 
- Størrelsesfordelingen af partiklerne 
- Tjæ remæ ngde.  

2.2.2 Pyrolysebetingelser 
Ombygningen var hovedsageligt sket med baggrund i ønsket om større tjæ rereduktion både i 
den delvise afbræ nding samt over koksbedden. For at undersøge effekten af tjæ rereduktion 
over den delvise afbræ nding var det vigtigt at flisen blev pyrolyseret fæ rdig i pyrolyse-
reaktoren. Der blev derfor skaffet tørt bræ ndsel: bøgeflis fra Junckers industri med en 
fugtprocent på ca. 32 %. Der blev tørret yderligere på flisen ved at der blev blæ st luft ind i 
bunden af den container, som  flisen blev opbevaret i. Dette bevirkede dog, at fugtindholdet i 
flisen varierede i containeres læ ngde og i højden (se bilag 2). Flisindfødningen blev bestemt 
efter et gennemsnitligt fugtindhold på 27,5 % målt tre steder i containeren forud for forsøget.   
Udover at køre på tørt bræ ndsel blev temperaturen i pyrolysereaktoren holdt tilpas høj, så- 
ledes at flisen blev fuldstæ ndigt pyrolyseret (se figur 3.7). 
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Kapitel 3  Forsøgsforløb 
 
I forhold til det i kapitel 2 beskrevne planlagte forsøg skete der visse justeringer under 
forsøget. De væ sentligste æ ndringer var: 
 
• Koksbedden var meget lille tirsdag morgen, idet forgasningsreaktoren havde væ ret så 

varm natten igennem, at kun en lille koksbed var bygget op. Ombygningen af reaktoren 
havde betydet, at varmetabet var væ sentligt reduceret, hvorfor lufttilsæ tningen skulle væ re 
væ sentlig lavere end ved tidligere forsøg.  
 

• Tirsdag den 8. september, kl. 18.20 blev vanddamptilsæ tningen reduceret fra  
11 til 7 kg/time. Dette medførte at biomasse:vandforholdet i resten af forsøget var ca. 
1:0,8. 
 

• Onsdag den 9. september kl. 19.00 skred bedden: En målesonde havde væ ret utæ t, så luft 
var træ ngt ind i koksbedden, således at en kanal var dannet i den ene side af reaktoren, 
hvorefter bedden skred sammen. Målesonden blev tæ tnet, og kanalen blev stoppet 
hvorefter forsøget fortsatte. 
 

• Onsdag aften var det tydeligt, at der var for lidt flis til at kunne køre forsøg til torsdag 
eftermiddag. For at have flis til flest mulige målinger torsdag, blev det besluttet af køre 
forgasseren på ¼ last fra midnat til torsdag morgen. 
 

• Tryktabet over koksbedden blev meget større under dette forsøg end under tidligere 
flisforsøg, hvilket kunne skyldes, at flisstykkerne dels var mindre end ved tidligere forsøg 
og dels var flade. Det kunne også skyldes, temperaturerne i forgasseren det første døgn var 
så høj, at flisen blev forgasset hurtigt, hvorved der blev dannet et tykt lag aske eller smuld 
på risten.  

 
I det følgende gennemgås forsøget. Gennemgangen deles i opstart og selve forsøget. På 
figurerne 1.1, 2.1 og i bilag 1 ses målestederne på forgasningsanlæ gget, der refereres til på 
figurerne i dette kapitel. På figur 3.5 ses en oversigt over de væ sentligste driftsdata og 
tidspunkt for målingerne under forsøget.  

3.1 Opstart 
Efter gennemgang af anlæ gget blev opvarmningen påbegyndt mandag d. 7. september, 
kl. 11.00. Opvarmningen foregår ved, at en gasbræ nder bræ nder ned gennem skuehullet i 
toppen af reaktoren. En begræ nset mæ ngde forvarmet luft tilsæ ttes gennem luftdyserne for at 
skabe turbulens og dermed bedre varmeovergang til reaktorvæ ggen.  
Klokken 15.50 blev gasbræ nderen, der opvarmer pyrolyserøret, tæ ndt, og kl. 17.55 blev 
flisindfødningen startet. Der blev indfyret 24,8 kg flis i timen. Indfødningsmæ ngden var 
bestemt ud fra et fugtindhold i flisen på 27,5 % og med ønsket om at indfyre 100 kW (øvre 
bræ ndvæ rdi). Damptilsæ tningen blev sat til 11 kg/time, hvilket svarer til et 
biomasse:vanddampforhold på 1:1. 
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Tilførsel af flis, luft og vanddamp til forgasser under opstart
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Figur 3.1 Tilførsel af luft, flis og vanddamp under opstarten.  

I modsæ tning til tidligere forsøg blev luftmæ ngden justeret flere gange under opstarten (se 
figur 3.1). Før ombygningen var lufttilførslen ca. 35 kg luft/time.  
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Figur 3.2 Temperaturer i pyrolyseenheden under opstart. (se bilag 1) 

Kl. 15.50 blev gasbræ nderen, der opvarmer pyrolyseenheden, tæ ndt, og kl. 17.55 blev 
flisindfødningen startet. Ca. kl. 21 blev der lavet justeringer af gasbræ nderen til 
pyrolyseenheden (se figur 3.2). 



 Forsøgsforløb  

 11

Temperaturer i delvis afbræ nding
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Figur 3.3 Temperaturer i den delvise afbræ ndingszone under opstart. 
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Figur 3.4 Temperaturer i forgasningsreaktoren under opstart.  

Lufttilsæ tningen blev justeret under opstarten, således at temperaturen i bunden af bedden var 
ca. 800°C. Forgasningsbetingelserne var derved så gunstige, at der efter 15 timer ikke var 
opbygget mere end ca. 15 cm koksbed, se fig. 1.1, 3.3 og 3.4. Dette svarer ca. til 30 liter 
koksbed, hvilket skal ses i forhold til, at der var tilført forgasseren ca. 1 m3 koks.  
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Da forsøget blandt andet gik ud på at bestemme koksbeddens tjæ rereducerende virkning, blev 
lufttilsæ tningen justeret ned, så temperaturniveauet i koksbedden blev lavere, hvorved 
koksomsæ tningen blev lavere og derved kunne koksbedden bygges op. 

3.2 Beskrivelse af forløb under måleprogram.  

3.2.1 Tirsdag d. 8. september 
Koksbedden var meget lille tirsdag morgen, idet lufttilsæ tningen havde væ ret stor, og dermed 
var temperaturen og koksomsæ tningen høj. For at have ens betingelser under målingerne 
tirsdag blev det besluttet at fastholde tilførselmæ ngden af luft, biomasse og vanddamp under 
måleprogrammet. 
Måleprogrammet forløb planmæ ssigt om tirsdagen. Morten Thellefsen fra Kemiteknik på 
DTU og Claus Hindsgaul, DTU, målte partikelbelastning og størrelsesfordeling.  
Kl. 10.40 blev gasmæ ngden til pyrolyseenheden justeret op, så temperaturerne i pyrolyse-
enheden steg, hvorved der sikredes størst mulig pyrolyseringsgrad.  
Sønnik Clausen (RISØ ) målte gastemperaturerne over koksbedden og koksbeddens 
overfladetemperatur mellem kl. 11.30 og kl. 12.50. Kl. 14.45 blev damptilsæ tningen sat ned 
til 3 kg/time hvorved biomasse:vanddampforholdet blev ca. 2:1. Mellem kl. 15.20 og kl.16.00 
målte Sønnik Clausen gastemperaturerne over koksbedden og koksbeddens  overflade-
temperatur ved reduceret vanddamptilsæ tning. Det kunne imidlertid ses, at målingerne har 
påvirket temperaturen i reaktoren, idet måleproben var vandkølet. Der kan således væ re målt 
lavere temperaturer, end der var i reaktoren, når måleproben ikke var i reaktoren. Det blev 
derfor aftalt med Sønnik Clausen at der skulle foretages temperaturmålinger dagen efter med 
et sugepyrometer, som ikke er kølet. 
   
Luft og damptilsæ tningen blev justeret efter tirsdagens måleprogram og endte på følgende 
indstilling: Luft 24,9 kg/time og damp 7 kg/time. Flisindfødningen blev holdt fast på 24,8 
kg/time. Se figur 3.6. 

3.2.2 Onsdag d. 9. september 
Koksbedden var vokset i løbet af natten hvilket ses på figur 3.11 og 3.12. Tryktabet over 
koksbedden steg hurtigt i løbet af formiddagen; men ved jæ vnligt at aktivere risten blev 
tryktabet reduceret til acceptable niveauer (figur 3.12).  
Luft, vanddamp og flisindfødning blev ikke æ ndret hele dagen. (Figur 3.6) 
Peder Brandt og Finn Pedersen lavede tjæ remålinger om formiddagen.  
Benny Gøbel målte temperaturer på tvæ rs af bedden fra kl. 12.00-15.00.  
Ca. kl. 15.00 målte Sønnik Clausen gastemperaturer med sugepyrometer. 
Ca. kl. 18.40 startede Peder Brandt og Finn Pedersen endnu en tjæ remåling; men kl. 19.00 
gik anlæ gget i nedlukning. Bedden var skredet, idet en målesonde havde væ ret en smule utæ t, 
således at luft var træ ngt ind i koksbedden, som var bræ ndt/forgasset væ k i den ene side af 
reaktoren. Målesonden blev tæ tnet og forsøget fortsatte.  
Onsdag aften var det tydeligt, at der var købt for lidt flis. For at have flis til flest mulige 
målinger torsdag, blev det besluttet af køre forgasseren på ¼ last fra midnat til torsdag 
morgen. 

3.2.3 Torsdag d.10. september 
Klokken 7.30 blev forgasseren sat til fuld last.  
Fra kl. 10.00-12.00 lavede Peder Brandt og Finn Pedersen tjæ remålinger. Under 
tjæ remålingen steg tryktabet over koksbedden til 500-600 mmVS. 
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Efter tjæ remålingerne blev rensningsgraden af et andet gasfilter målt. Herefter var forsøgene 
afsluttede, og anlæ gget blev planmæ ssigt stoppet. 

 
Figur 3.5 Oversigt tidspunkt og varighed af temperatur-, partikel- og tjæ remålinger under 
forsøget, hvor de væ sentlige driftsparametre luft-, vanddamp- og biomassetilsæ tning tillige 
angives. 
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3.3 Temperatur-, tryk- og flowforhold over hele forsøget 
I det følgende vises udvalgte kurver fra forsøget. 

Tilførsel af flis, luft og vanddamp til forgasser under forsøg
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Figur 3.6 Tilførsel af luft, flis og vanddamp under forsøget.  

Under måleprogrammet d. 8. september blev lufttilsæ tning holdt på ca. 30 kg/time. 
Koksbedden var dog ganske lille og byggede ikke op, så efter endt måleserie blev 
luftmæ ngden justeret ned til ca. 25 kg/time. 
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Figur 3.7 Temperaturer i pyrolyseenheden under forsøget. 
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Temperaturer af røggassen i pyrolyseenhedens røggaskanal
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Figur 3.8 Temperaturer af røggassen i pyrolyseenhedens røggaskanal 
 
På figur 3.7 og 3.8 ses henholdsvis temperaturerne i pyrolyseenheden og i pyrolyseenhedens 
røggaskanal. Kl 10.40 d. 8. september blev gas- og luftmæ ngden til den eksterne opvarmning 
af pyrolyseenheden justeret op, så temperaturerne i pyrolyseenheden steg, hvorved størst 
mulig pyrolyseringsgrad blev sikret.  

Temperaturer af damp og luft der tilsæ ttes forgasseren
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Figur 3.9 Temperaturer af damp og luft der tilsæ ttes forgasseren 
 
På figur 3.9 ses temperaturerne af den damp og luft, der tilsæ ttes forgasningsreaktoren. Det 
ses, at temperaturerne er lidt lavere end under tidligere forsøg. I en totrinsforgasser, hvor 
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temperaturerne opnås ved varmeveksling med rågassen og motorens udstødningsgas, vil man 
kunne forvente højere temperaturer og dermed højere energivirkningsgrad. 

Temperaturer i delvis afbræ nding
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Figur 3.10. Temperaturer i delvis afbræ nding under forsøget.  

På figur 3.10 ses temperaturerne i den delvise afbræ ndingszone under forsøget. Det ses, at 
temperaturmålingen påvirkes meget af RISØ ´s målinger d. 8. septemper ca. kl. 13.00 og 
16.00.  
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Figur 3.11. Temperaturer i forgasningsreaktor under forsøget. 

På figur 3.11 ses temperaturerne i forgasningsreaktoren under forsøget.  
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Temperaturerne omkring 1000 °C måles over koksbedden. Det ses, at temperaturniveauet 
over koksbedden reduceres fra ca. 1050 °C d. 8. september til ca. 1000-1020 d. 9.-10. 
september, hvor luftmæ ngden er reduceret.  
Temperaturerne i koksbedden springer i visse perioder, hvilket skyldes, at sonderne, hvori 
termofølerne sidder, flyttes. Den 8. september bliver termofølerne flyttet mellem kl. 9.20-
9.55, kl. 11.10 og kl. 14.40. Kl. 19.55 bliver T 29 flyttet.  
Den 9. september bliver termofølerne flyttet kl. 12.10 og kl. 14.22. 
Den 10. september bliver termofølerne flyttet mellem kl. 4.21-4.39 (se også se kapitel 10). 
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Figur 3.12 Tryk ved indfødning og tryktab over koksbed 

Det ses på figur 3.12, at tryktabet over koksbedden udvikledes stille og roligt frem til d. 9. 
september om formiddagen. Temperaturniveauet i forgasseren havde betydet, at 
koksomsæ tningen havde væ ret stor, og at koksbedden derfor kun var ca. 15 cm høj. 
Koksbedden voksede i løbet af den 9. september, hvorved tryktabet samtidig steg. Risten blev 
jæ vnligt aktiveret, hvorved tryktabet blev reduceret, idet størstedelen af tryktabet var lige 
over risten. Ved 19-tiden skete der en gennembræ nding af koksbedden, idet en målesonde 
blev utæ t, og der træ ngte luft ind i koksbedden. Omkring kl. 21.00 var forgasseren i normal 
drift igen.  
D. 10. september var tryktabet over koksbedden var op til 600 mmVS, hvilket var mere end 
dobbelt så  meget i forhold til en ræ kke tidligere forsøg (december 97, januar 98, marts 98), 
beskrevet i [Bentzen, et. al. 1998]. Grunden til det højere tryktab kan dels skyldes den 
kraftige forgasning og dermed store nedbrydning af flisstykkerne i starten af forsøget, eller 
det kan skyldes, at flisen, der blev benyttet, var mindre stykker end ved tidligere forsøg. 
 
Trykket ved indfødningen ses at væ re meget stabilt omkring atmosfæ retryk under forsøget, 
undtagen om natten til d. 10. september, hvor forgasseren kørte på ¼ last, og den elektroniske  
regulering var slået fra.  
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Figur 3.13. Produktgasflow og flow i gasrensningssystemet.  

Det ses på figur 3.13, at produktgasflowet er målt til at væ re meget ustabilt. Det vides ikke, 
om det var flowmåleren, der var ustabil, eller om flowet havde så store variationer; men 
udsvingene på flowmåleren er meget store i forhold til tidligere forsøg. Den gasmæ ngde, der 
ikke blev brugt til motorforsøg, blev bræ ndt af i en fakkel, og denne var meget stabil, hvilket 
kan indikere at flowet var stabilt, og at flowmåleren var ustabil. 

3.4 Forsøg med lastæ ndringer og regulering af koksbed 

3.4.1 Lastæ ndringer 
Onsdag d. 9. september om aftenen var det tydeligt, at der var købt for lidt flis til at fortsæ tte 
på fuld last. For at have flis til flest mulige målinger torsdag, blev det besluttet af køre 
forgasseren på ¼ last fra midnat til torsdag morgen. Kl. 23.35 blev flismæ ngden justeret ned 
fra 24,8 kg/time til 6,2 kg/time. Der blev slukket for den ekstra damptilsæ tning, og 
luftmæ ngden blev justeret fra 25,9 kg/time til 9,3 kg/time (se figur 3,6). Tilsvarende blev 
gasmæ ngden til pyrolyserøret justeret ned. Kl. 7.30 d 10. september blev anlæ gget sat tilbage 
til almindelig drift igen. 
Ned- og opjusteringen forløb sæ rdeles hurtigt og uden problemer.  
 
Under forsøget i  marts 1998 (uge 12 forsøget) blev forgasseren som planlagt lukket ned en 
nat og startet op næ ste morgen. Denne ned- og opstart forløb ligeledes uden problemer. I 
løbet af ca. 1 time var forgasseren i normal drift igen. 

3.4.2 Regulering af koksbed 
Omsæ tningshastigheden af koks er stæ rkt temperaturafhæ ngig. Temperaturen i koksbedden 
justeres hovedsageligt ved at justere på mæ ngden af den tilledte luft: Jo mere luft der 
tilsæ ttes, jo flere pyrolysegasser afbræ ndes, og jo højere bliver temperaturen i 
forgasningsreaktoren. Mæ ngden af koks og dermed højden af koksbedden kan derfor justeres 
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ved at æ ndre mæ ngden af tilført luft.  Dette ses ved at sammenligne højden af koksbedden 
(figur 3.11) med forsøgsbetingelserne (figur 3.6)  tirsdag d. 8. september og onsdag d. 9. 
september. 
 
Om tirsdagen var lufttilsæ tningen ca. 30 kg/time og koksbedden var meget lav igennem hele 
dagen. I løbet af tirsdag aften blev luftmæ ngden reguleret ned til ca. 25 kg/time, og det ses, at 
koksbedden i løbet af onsdagen voksede støt.  
 
Modsat kan en for høj koksbed reguleres ned ved at tilsæ tte mere luft. Dette blev 
demonstreret under SGF-forsøget i april 1997, se [Bentzen. et al. 1998, bilag 2]. 
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Kapitel 4  Gassammensæ tning 
 
Gassammensæ tningen blev kontinuerligt målt med DTI´s og DTU´s gasanalysatorer og 
gasprøver blev målt ved gaskromatografi på RISØ . Gassammensæ tninger er målt efter 
pyrolyseenheden, over koksbedden, forskellige steder i koksbedden og i den fæ rdige gas.  
 
DTI´s gasanalysatorer blev benyttet til at måle gassammensæ tningen i den producerede gas i 
forskellige niveauer i koksbedden, over koksbedden og efter pyrolyseenheden. (Se logbogen i 
bilag 3). 
 
DTU´s gasanalysator målte i den producerede gas forsøget igennem. Brintmåleren gik 
desvæ rre i stykker kort tid efter forsøgets start.  
 
Kurverne med gassammensæ tningen kan sammenholdes med kurverne med tilført luft, 
biomasse og vanddamp på figur 3.6. 

4.1  Gassammensæ tning i den producerede gas 
Gassammensæ tningen i den producerede gas blev målt med DTI´s og DTU´s gasanalysatorer 
og gasprøver, udtaget under tjæ remålinger, blev målt ved gaskromatografi på RISØ . 
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Figur 4.1. Gassammensæ tningen i den producerede gas målt med DTI´s gasanalysatorer. 
Kvæ lstof indholdet er beregnet ud fra differens.  

Den 9. september mellem kl. 9.00-12.00 og den 10. september mellem kl.10.00 og 12.00 
bliver kvæ lstof og argon tilledt pyrolyseenheden (se kapitel 6 og bilag 5). 
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Figur 4.2. Gassammensæ tningen i den producerede gas målt med DTU´s gasanalysatorer.  

 
Idet brintmåleren ikke virkede, og da der var støj på iltmåleren, er brint, ilt og 
kvæ lstofindholdet ikke med på figur 4.2.  
 
Ved at sammenholde figur 4.1 og 4.2 ses det, at der er god overensstemmelse mellem DTU´s 
og DTI´s CO, CO2 og CH4 målinger. 

4.2  Gassammensæ tning over koksbedden 
Gassammensæ tningen over koksbedden blev målt med DTI´s gasanalysatorer på tre 
forskellige tidspunkter under forsøget (se bilag 3).  
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Figur 4.3. Gassammensæ tningen over koksbedden målt med DTI´s gasanalysatorer.  

Målingen den 9. september omkring kl. 19.00 blev ganske kort. På grund af en utæ t 
temperaturmålesonde kom der luft ind nederst i koksbedden, hvorved der skete en 
gennembræ nding af koksbedden og anlæ gget blev lukket ned en times tid. 
Kvæ lstofindholdet, som ligger på ca. 50 % på tør basis, er ikke medtaget på figuren. 
 
Ved at sammenligne figur 4.3 med figur 4.1 og 4.2 ses det, at den væ sentligste æ ndring af  
gassammensæ tningen fra over til under koksbedden er, at brintindholdet stiger markant. 
Volumenprocenten for brint stiger fra ca. 16 % til ca. 34 %. Dertil kommer, at gasmæ ngden 
er større efter koksbedden, idet kulstof omdannes til gas.  
 
Den høje brintkoncentration efter koksbedden skyldes hovedsageligt, at gasserne H2O, CO2, 
H2 og CO indstiller sig efter vand-gasligevæ gten H2O + CO ⇔ H2 + CO2, som er stæ rkt 
temperaturafhæ ngig. Da temperaturniveauet og vanddampkoncentrationen i forgasnings-
reaktoren er afgørende for gassammensæ tningen og da vanddampkoncentrationen og 
temperaturen er højst over koksbedden, indstilles ligevæ gten ved lav brintkoncentration over 
koksbedden og ved høj brintkoncentration under koksbedden. Dette eftervises i ph.d. 
projektet: Modellering af koksbed. Se også [Henriksen et. al., 1991]. 

4.3  Gassammensæ tning efter pyrolyseenheden 
Tjæ remålingerne efter pyrolyseenheden tyder på, at pyrolysegasserne er lagdelt i 
pyrolyseenheden (se kapitel 6). Målingerne af gassammensæ tningen er derfor sandsynligvis 
ikke den gennemsnitlige sammensæ tning efter pyrolyseenheden.  
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Gassammensæ tningen efter pyrolyseenheden blev dels målt af Elfinn Larsen, RISØ  ved, at 
gasprøver var opsamlet i gastæ tte poser og efterfølgende analyseret på gaschromotograf, og 
dels blev gassammensæ tningen efter pyrolyseenheden målt med DTI´s gasanalysatorer. 
 
 Gaschromotograf.     

d. 9/9 kl. 10:38 til 
10:58* 
 

Gaschromotograf 
d. 10/9 kl. 10:35 
til 10:55* 

Analysebæ nk  
9/9 kl. 16:58. 
Udtaget 10:28 
til 10:38 

Analysebæ nk 
10/9 kl. 13:40 
Udtaget 10:24 
til 10:35 

H2 [Vol%] 5,0 4,3 0,0 0,0 
CO [Vol%] 48,5 45,1 42,6 39,7 
CH4 [Vol%] 9,6 7,8 25,0** 22,6** 
CO2 [Vol%] 36,9 42,9 32,4 37,7 

* Kulbrinter større end metan er ikke målt, hvorved væ rdierne er lidt for høje. 
** Totale kulbrinter målt ved FID. 
Tabel 4.1. Sammensæ tning af gasprøver udtaget efter pyrolyseenheden. Tør basis. 
Middelvæ rdi over sample perioden. Tallene er korrigeret for ilt, argon og kvæ lstof, som 
tilledtes til pyrolyseenheden under tjæ remålingen 

Gassammensæ tningen er måske ikke den gennemsnitlige sammensæ tning efter 
pyrolyseenheden, idet der sandsynligvis sker en lagdeling af gasserne. 

4.4  Gassammensæ tning i koksbedden 
Under forsøget blev gassammensæ tningen i forskellige niveauer i koksbedden målt. 
Behandlingen af disse data indgår i Benny Gøbels Ph.d. projekt, som bliver afsluttet i 
slutningen af 1999.  

4.5  Gassammensæ tning ved reduceret vanddamptilsæ tning 
Den 8. september blev vanddamptilsæ tning reduceret fra 11 kg/time til 3 kg/time hvorved 
forholdet mellem biomasse (tør) og total vanddamptilsæ tning æ ndredes fra 1:1 til ca. 2:1 fra 
kl. 14.45 til 16.39. Effekten heraf ses isæ r på forholdet mellem CO og CO2. 
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Figur 4.4 Gassammensæ tningen før, under og efter vanddampreduktion målt med DTI´s 
gasanalysatorer

Gassammensæ tning i den producerede gas, DTU
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Figur 4.5. Gassammensæ tningen før, under og efter vanddampreduktion målt med DTU´s 
gasanalysatorer.  
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På figur 4.4 og figur 4.5 ses gassammensæ tningen i den producerede gas før, under og efter 
en periode hvor vanddamptilsæ tningen til forgasningsreaktoren var reduceret til ca. det halve. 
Mæ ngden af biomasse på tør basis og lufttilsæ tning var uæ ndret.  
 
Det ses, at CO koncentrationen stiger og CO2 koncentrationen falder ved reduceret 
vanddamptilsæ tning, mens H2 stort set er uæ ndret.  
 
Gassammensæ tningens afhæ ngighed af forgasningsbetingelser behandles mere detaljeret i 
Phd projektet “Modellering af koksbed” som afsluttes i slutningen af 1999. 
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Kapitel 5  Energi- og massebalance 
 
På basis af energi- og massestrømme opstilles energi- og massebalancen for den ombyggede 
100 kW forgasser, hvorefter koldgaseffektiviteten og varmetabet udregnes.  

Valg af periode for beregninger 
Som grundlag for beregninger af energi- og massebalance er det vigtigt at udvæ lge en 
periode, hvor forgasningsanlæ gget har væ ret stabilt og uden påvirkning, f.eks. af målinger, 
udefra.  
 
En af de parametre, der gør det vanskeligt at bestemme, om anlæ gget er stabilt eller ej, er 
koksbedden. For at vurdere om koksbedden er opbyggende eller aftagende, kan 
temperaturmålingerne benyttes. Når en termoføler er dæ kket af koks, falder den målte 
temperatur væ sentligt. Herved kan den aktuelle bedhøjde bestemmes (se figur 1.1 og 3.11). 
 
Kulstofbalance 
Alternativt kan kulstofbalancen bestemmes ud fra ind- og ud væ rdier. Ved stabile forhold 
skal ind- og ud mæ ngderne af kulstof væ re de samme.  
 
Tilsvarende kan ilt, kvæ lstof- og brintbalancen bestemmes for at afstemme den øvrige 
atombalance.  
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Figur 5.1 Kulstofbalance for forsøget. 
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De to kurver på figur 5.1, der viser kulstofflowet til og fra forgasseren, er baseret på 
henholdsvis flisindfødningen (figur 3.6) og på gassammensæ tningen (figur 4.2) og gasflowet 
(Se figur 3.13).  
Perioden den 9. september kl. 3.00-9.00 væ lges som basis for energi- og massebalancerne. 
Denne periode er udvalgt, idet der ikke laves forsøg, der kan påvirke energi- og 
massebalancen, og fordi forgasseren er meget stabil i denne periode. Kl. 0.00 d 9. september 
blev lufttilsæ tningen justeret en lille smule, hvorfor tidsrummets start væ lges til kl. 3.00, hvor 
reaktoren var stabiliseret. Kl. 9.00 påbegyndtes tjæ remålinger, hvorfor dette tidspunkt væ lges 
som sluttidspunkt. 
 
Det ses på figur 5.1 og 3.11 at koksbedden er svagt opbyggende i denne periode, og der laves 
to sæ t beregninger. Dels hvor opbygningen negligeres, og dels hvor bedopbygningen tages 
med. 

5.1  Massebalance 
Ved at se på ind- og udstrømmene i tidsrummet kl. 3.00-9.00 den 9. september opstilles 
massebalancen (se figur 5.2): 
 

Massestrøm ind - Massestrøm ud = Opbygning af koksbed 
 

(Flis + Luft + Vand) - (Gas + Partikler + Kondensat) = Opbygning af koksbed 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 5.2 Massebalance for 100 kW forgasseren. 

 
Beregningerne på gasflow og gassammensæ tning tager udgangspunkt i middeltal for 
minutlige væ rdier fra d. 9. september kl. 3.00-9.00. Luft- og vanddamptilsæ tning var fast 
indstillet i perioden; partikelkoncentrationen i gassen var ca. 800 mg/Nm3 . 
Kondensatmæ ngden er summen af den gennemsnitlige kondensatstrøm målt fra kl. 3.50-8.39 
d. 9.september og det beregnede fugtindhold i gassen efter venturi skrubberen. 
 
Akkumuleringen af koksbedden beregnes som differencen mellem den indfyrede 
kulstofmæ ngde og kulstofmæ ngden i den producerede gas: 
 
Indfyret kulstofmæ ngde = 18,23 kg flis/time / 23,71 kg flis/kmol C * 12,00 kg kulstof/kmol 
C  

= 9,22 kg kulstof/time 
 

100 kW forgasseren 

Flis 

Luft 
 

Vand 

Gas 

Kondensat 

Partikler 
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Kulstofmæ ngden i den producerede gas er i perioden bestemt ud fra gassammensæ tningen og 
gasflowet hver minut, og middelvæ rdien er beregnet til 8,62 kg kulstof/time 
 
Differencen er således  0,60 kg kulstof/time 
 
 
Ind  kg/time Ud   kg/time Akkumuleret koksbed  kg/time 
Flis bræ ndsel 24,8 Gas 45,6 Koksbed 0,6 

Vanddamp 7,0 Kondensat 8,9  

Luft 24,9 Partikler 0,04   

I alt 56,7 I alt 54,5 I alt 0,6 

Tabel 5.1 Massebalance  

I tabel 5.1 ses det, at afvigelsen på massebalancen er ca. 3 %. 

5.2 Atombalance 
Som en kontrol af massebalancen opstilles en atombalance for forsøget (se tabel 5.2).  
På basis af massebalancen og den gennemsnitlige gassammensæ tning i perioden beregnes 
atombalancen (Se bilag 4): 
 

H2 33,6 
CO 16,9 
CH4 1,9 
CO2 16,7 
N2 30,7 
O2 0,2 

Tabel 5.2 Den gennemsnitlige gassammensæ tning den 9/9 kl 3.00-9.00. 

 
Stof Molstrøm ind 

(kmol/time) 
Molstrøm ud 
(kmol/time) 

Molstrøm 
opbygning 
(kmol/time) 

Afvigelse % 

Kulstof 0,77 0,75 0,05 -2,8 / +3,7 
Brint 2,63 2,55  -3,0 
Ilt 1,61 1,56  -3,0 
Kvæ lsof 1,36 1,29  -5,1 

Tabel 5.3 Atombalance den 9/9 kl 3.00-9.00.   

Det ses af tabel 5.3, at atombalancen stemmer ganske pæ nt.  

5.3 Energibalance 
Koldgaseffektiviteten og varmetabet beregnes for 100 kW forgasseren under forsøget og 
sammenlignes med resultater for forgasseren før ombygningen.  
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5.3.1 Koldgaseffektivitet 
Koldgaseffektiviteten betegner hvor stor en del af energien i flisen der genfindes i den 
producerede gas (bræ ndvæ rdier ved 25 °C). Ud fra data om indfødningsmæ ngde, 
gasproduktion og gassammensæ tning kan koldgaseffektiviteten bestemmes. 
På basis af følgende gennemsnitsvæ rdier fra perioden den 9. september kl 3.00-9.00 beregnes 
koldgaseffektiviteten for den øvre og den nedre bræ ndvæ rdi. (Se også bilag 4). 
 
IND 
Indfødningsmæ ngde: 24,8  kg/time 
Fugtprocent: 26,5 % 
Indfyret bræ ndsel (tør) 18,2 kg/time 
Ø vre Bræ ndvæ rdi  20,0 MJ/kg 
Nedre bræ ndvæ rdi 13,0 MJ/kg 
 
UD     
Tør gas 47,0 Nm3/t 
Ø vre bræ ndvæ rdi 7,2 MJ/Nm3 
Nedre bræ ndvæ rdi 6,4 MJ/Nm3 
 
OPHOBNING     
Kulstof 0,6 kg/t 
Bræ ndvæ rdi 32 MJ/kg 

  
 Indfyret effekt 

(kW) 
Effekt i gas 
(kW) 

Ophobning i 
koksbed (kW) 

Koldgaseffektivitet 
Med                                 Uden 
ophobning                 ophobning 

Ø vre 
bræ ndvæ rdi 

101,3 93,4 5,3 97,5 %                            92,2 % 
 

Nedre 
bræ ndvæ rdi 

90,7 83,8 5,3 
 

98,3 %                            92,4 % 

Tabel 5,4 Energiforhold den 9. september  kl 3.00-9.00.   

Det ses af tabel 5.4, at koldgaseffektiviteten for totrinsforgasseren er over 90 % selvom 
ophobningen af koksbedden negligeres. Medregnes ophobningen, bliver koldgaseffektiviteten 
næ sten 100%. Ombygningen af lufttilsæ tningen ved at isolere det varmeste område bedre og 
ved at tæ tne reaktoren, så det sikres, at gassen strømmer i koksbedden, har altså haft en stor 
positiv effekt på energiforholdene i forgasseren.  Forud for ombygningen var 
koldgaseffektiviteten bestemt til mellem 86 % og 90 %. Denne er nu hæ vet til mellem 92 % 
og 98 % 

5.3.2 Varmetab 
Ved at betragte pyrolyseenheden og forgasningsreaktoren som ét kontrolvolumen kan 
varmetabet beregnes (se figur 5.4): 
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Figur 5.4 Energibalance for 100 kW forgasseren. 

Følgende gennemsnitsvæ rdier blev benyttes til at beregne varmetabet for pyrolyseenheden og 
forgasningsreaktoren: 
 
IND 
Indfødningsmæ ngde: 24,8  kg/time 
Temperatur af flis  25  °C 
 
Damptilsæ tning 7 kg/time 
Temperatur af damptilsæ tning 457 °C 
 
Lufttilsæ tning 24,7  kg/time 
Temperatur af lufttilsæ tning 472 °C 
 
Energitilførsel til pyrolyseenhed i  
røggaskappen 11,5  kW 
 
 
UD     
Gassammensæ tning (beregnet ud fra massebalance): 
 
H20 21,0 % 
H2 24,2 % 
CO 13,8 % 
CO2 13,5 % 
CH4 1,6 % 
N2 26,0 % 
 
Massestrøm af gas ud af forgasser: 46,8 kg/time 
 
Temperatur af gasserne efter koksbed 777 °C 
 
 
Ved at opstille energibalancen fås, at varmetabet af pyrolyseenheden og den ombyggede 
forgasser er 4,3 kW. 
 
Tilsvarende beregning for forgasseren før ombygningen viser, at varmetabet af pyrolyseenhed 
og forgasser under forsøget i januar 1998 var 11,0 kW.  
 
Varmetabet fra forgasningsanlæ gget er således reduceret med omkring 60 %. I 
eksamensprojektet [Fock & Thomsen, 1999] er beregningerne og tilhørende 
usikkerhedsvurdering beskrevet mere detaljeret. 
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Kapitel 6   Tjæ remålinger 
Som tidligere beskrevet er totrins-forgasseren blevet ombygget med henblik på en optimering 
af tjæ rereduktionen i processen. For at kontrollere virkningen af denne ombygning samt for 
at fastlæ gge, hvor reduktionen sker, er der under forsøget udtaget gasprøver for tjæ rebestem-
melse flere steder i processen. Målingerne blev udført af hhv. Finn Petersen fra DTI Energi, 
Elfinn Larsen fra Risø og Peder Brandt fra DTU. I nedenstående tabel 6.1 er vist en oversigt 
over de udførte målinger. Målestederne er vist på figur 2.1. 
 

 9/9-98 10/9-98 
Efter pyrolyseenhed DTU DTU 
Over koksbed DTU DTU 
Produceret gas / Rå gas DTU 

DTI 
RISØ  

DTU 
DTI 

Efter gasfilter / Ren gas DTI DTI 

Tabel 6.1. Udførte tjæ remålinger (se figur 2.1).   

Målingerne udtaget i den producerede gas er søgt udtaget samtidig for DTU’s og DTI’s 
vedkommende. Dette giver mulighed for direkte sammenligning af resultaterne. 
 
I det følgende er givet en kort beskrivelse af de anvendte tjæ remålemetoder. For en mere 
detaljeret beskrivelse henvises til de respektive målerapporter / arbejdsnotater i bilag 5, 6 og 
7. 

6.1 Målemetoder 
DTI : 
Målingerne er udført i henhold til den svenske standard SP 1071.  
Gasprøven er udtaget isokinetisk gennem en uopvarmet sonde. Fra sonden løber gassen 
gennem en vandkølet svaler og videre gennem et XAD-2 filter. Kondensatet bliver under 
svaleren opsamlet i en kondensatflaske. Efter prøveudtagningen bliver sonde og svaler skyllet 
med dichlormethan og acetone. Dichlormethan anvendt til skylning af sonde og svaler 
anvendes ligeledes til ekstraktion af kondensatet. XAD-2 filteret bliver i laboratoriet 
ekstraheret med dichlormethan.  
Efter filtrering af dichlormethan- og acetoneudvasket med en G2 fritte (40 - 100 µm)  er en 
delmæ ngde udtaget til GC/MS- analyse for PAH-forbindelser, og resten er inddampet for 
gravimetrisk tjæ rebestemmelse. 
Det dichlormethan ekstraherede kondensat er analyseret med GC/FID for methanol, ethanol, 
acetone og iso-propanol. 
 
Risø : 
Gasprøve er udtaget med samme sonde som anvendt af DTI. Fra sonden løber gassen gennem 
tre bobleflasker i serie, hver med 75 ml acetone. Den første bobleflasker er anbragt i isvand 
og de to efterfølgende i kulsyresne. Efter bobleflaskerne strømmer gassen gennem 2 stk.  
ø50x50 PUF-filtre. Efter prøveudtagningen er sonde, slanger og bobleflasker skyllet med 
acetone. PUF-filtrene er i laboratoriet ekstraheret med acetone.  
Acetoneudvasket er i laboratoriet analyseret med GC/MS for phenol, naphthalen, 
phenanthren, anthracen, pyren samt summen af kulbrinter. 
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DTU : 
Gasprøven er udtaget gennem en sonde efterfulgt af en vandkølet svaler. Prøver fra den 
producerede gas er udtaget isokinetisk. Fra svaleren strømmer gassen gennem et kombineret 
PUF og tvistfilter. Kondensatet opsamles efter svaleren i en kondensatkolbe. Efter 
prøveudtagning er kondensatet fjernet og sonde, svaler og kondensatkolbe er skyllet med 
acetone. Kondensat og acetoneudvask er filtreret for faststof med et 8 µm papirfilter 
(Whatman no. 40), der efterfølgende er skyllet med acetone. Acetoneudvask er analyseret 
med GC/MS for phenol og PAH-forbindelser (Poly Aromatic Hydrocarbon). Delmæ ngde af 
acetoneudvask fra prøver udtaget over kokslaget er ligeledes inddampet for bestemmelse af 
tunge tjæ rekomponenter. Kondensatet er analyseret for NVOC (Non Volatile Organic 
Carbon). Kondensatet fra prøven udtaget i den producerede gas er ligeledes analyseret for 
PAH-forbindelser. 

6.2 Tjæ re i pyrolysegas 
Tjæ reindholdet i pyrolysegassen udtaget efter pyrolyseenheden er bestemt af DTU. Ved 
databehandling af de udtagne prøver viste det sig ved sammenligning med tidligere resultater 
[Brandt, Peder & Henriksen, Ulrik. 1998], at både tjæ reindholdet og gasproduktionen var 
meget mindre end forventet. En sandsynlig forklaring på dette er, at opblandingsforholdene i 
pyrolyseenheden på det sted, hvor prøven er udtaget, ikke er gode nok, og at en lagdeling af 
gassen har fundet sted. Da prøveudtaget er placeret i overkanten af pyrolysereaktoren er det 
formodentlig hovedsageligt vanddamp, der er udtaget, og prøverne er derfor ikke repræ -
sentative. Der er af denne grund ikke arbejdet videre med resultaterne fra pyrolysegassen. 

6.3 Tjæ re i gassen over koksbedden, i rågassen og efter gasfilteret 
De målte tjæ reindhold i gassen over koksbedden, i den producerede gas og gassen efter 
gasfilteret er vist i nedenstående tabel 6.2. Udtagene på forgasseren er vist på figur 2.1 
Målested Måling 

udført af : 
Prøveudtagnings-
tidspunkt 

Tjæ re-
bestemmelses-
metode 

Tjæ reindhold 
i gas  
[mg / Nm3] 

Tjæ reindhold 
i gas   [mg / 
kg tør flis] 

Gas over 
koksbed 

DTU 9/9 kl 9:52 til 11:55 GC/MS + 
inddampning 

1823 2989 

 DTU 10/9 kl 10:00 til 
11:43 

GC/MS + 
inddampning 

2017 3368 

Produceret gas DTI 9/9 kl 9:52 til 10:33 Inddampning 615 1)  
 DTI 10/9 kl 10:07 til 

11:42 
Inddampning 345 1)  

 Risø 9/9  
kl ca 14:00 - 15:00 

GC/MS 5,8  

 DTU 9/9 kl 9:45 til 11:55 GC/MS 16 40 
 DTU 10/9 kl 9:58 til 11:43 GC/MS 3 7 
Efter gasfilter DTI 9/9 kl 9:52 til 12:05 Inddampning 26 1)  
 DTI 10/9 kl 10:07 til 

11:42 
Inddampning 105 1)  

Tabel 6.2. Totale tjæ reindhold i gassen forskellige steder i totrinsforgasningsprocessen. 
Bemæ rk den store forskel der er mellem resultater opnået af DTI og dem opnået af DTU og 
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Risø. 
Note: 1) En stor del af væ rdien er partikler. Se videre diskussion i teksten. 

Af tabel 6.2 kan det ses, at der er dårlig overensstemmelse mellem tjæ reindholdet i den 
producerede gas målt af DTI og målt af Risø og DTU. Der kan opstilles følgende grunde til 
afvigelser og målefejl : 
 

DTI: Anvendelsen af G2-fritte (40 - 100 µm) til frafiltrering af partikler fra 
dichlormethan-/acetoneudvasket fanger ikke de små partikler som prøven 
indeholder. Disse partikler er derfor vejet med ved den gravimetriske 
tjæ rebestemmelse. 

 
DTU: Anvendelsen af papirfilter (Whatman no. 40) til filtrering af acetoneudvasket 

kan resultere i, at visse tjæ rebestanddele tilbageholdes her. Ved efterfølgende 
forsøg har det ligeledes vist sig, at der kan opnås et yderligere væ gttab på ca. 1 
% ved ekstraktion af partikler afsat på papirfilteret. Ved pyrolyse af partiklerne 
ved 550 °C var væ gttabet 4 %. Disse væ gttab svarer til hhv. 7 og 28 mg/Nm3. 

 
Risø: Prøven er ikke udtaget samtidig med DTI og DTU, men umiddelbart efter disse 

målinger. Det udtagne gasvolumen var også mindre end for prøverne udtaget af 
DTI og DTU. 

  
 
På baggrund af de udførte GC/MS-analyser af hhv. acetone- og dichlormethanudvask fra 
prøveudtagningerne kan totalindholdet af de mest markante tjæ rebestanddele opstilles. Se 
nedenstående tabel 6.3. 
 
 

mg/Nm3 DTI 9/9 DTU 9/9 Risø 9/9 DTI 10/9 DTU 10/9 
Naphthalen < 6,2 2,9 4,9 < 4,9 0,7 
Phenanthren  0,07 0,56  - 
Anthracen 0,16 - 0,07 0,11 - 
Pyren < 0,07 0,04 0,1 < 0,07 - 
Phenol - 0,004 < 0,04 - - 

Tabel 6.3. Totalindholdet af udvalgte tjæ rekomponenter [mg/Nm3] i den producerede gas (rå 
gas). Målt af DTU, Risø og DTI. 

 
Af tabel 6.3 kan det ses, at der er god overensstemmelse mellem de målte væ rdier af 
tjæ rekomponenterne naphthalen, phenanthren, anthracen og pyren. Det må derfor 
konkluderes, at de udtagne prøver på disse områder ikke afviger næ vnevæ rdigt fra hinanden.  
 
GC/MS- analyser af DTI’s prøver (se bilag 6) viser, at der ikke findes tjæ rebestanddele der er 
tungere end pyren. En stor inddampningsrest af stoffer, som ikke kan måles med GC/MS, vil 
med stor sandsynlighed give målelige væ rdier for de tungeste tjæ rekomponenter, som kan 



 Tjæ remålinger  

 34

analyseres med GC/MS. De udførte analyser giver derfor en indikation af, at kun en lille del 
af inddampningsresten er tjæ rebestanddele, der ikke kan analyseres med GC/MS. De høje 
væ rdier fundet ved inddampning tyder derfor på, at DTI’s prøver bestemt gravimetrisk har 
haft et stort indhold af partikler, som ikke er fanget ved filtreringen af 
dichlormethanudvasket. Disse partikler kan stamme fra forgasseren, i form af 
kulstofpartikler, og XAD-2 filteret. DTI’s måleresultater vist i tabel x+1 er derfor ikke 
sammenlignelig med de andre målinger grundet dette store indhold af partikler i 
inddampningsprøverne. 
 
På baggrund af ovenstående argumentation vurderes tjæ reindholdet i rågassen til at ligge i 
området 5 - 25 mg/Nm3. 
 
Af DTU ś tjæ remålinger vist i tabel 6.2  kan rensningsgraden ved gassens passage af 
koksbedden beregnes til hhv. 98,7 % og 99,8 %. Rensningsgraden ved partiel oxidation af 
pyrolysegassen kan ikke beregnes på grund af de manglende væ rdier for tjæ reindholdet i 
pyrolysegassen, men kan på baggrund af tidligere tjæ remålinger i pyrolysegas på 5 kW-
opstillingen skønnes til at ligge i området 90-95 %. 
Tjæ reindholdet i gassen over koksbedden er blevet reduceret til ca. det halve ved uge 37 
forsøget i forhold til uge 4 forsøget. De forbedrede forhold for partiel oxidation af 
pyrolysegassen ved en optimering af lufttilsæ tningen har derfor givet resultat. Tjæ reindholdet 
ligger dog stadig ca. faktor 5 over, hvad der er opnået ved partiel oxidation af pyrolysegas på 
5 kW- opstillingen når der tages højde for, at tjæ remæ ngden er bestemt ved to forskellige 
metoder [Brandt&Henriksen, 1998]. Denne forskel kan have forskellige grunde bl.a. 
forskellig fysisk udformning af pyrolyseenhed og lufttilsæ tning samt, at der på 5 kW-
opstillingen er anvendt halm som bræ ndsel. 
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Kapitel 7  Partikelmålinger 
 
Partiklerne fra 100 kW totrinsforgasseren blev karakteriseret i 1998 på Institut for 
Energiteknik, DTU. [Hansen, 1998] og [Ravn & Rousing,1998]. De væ sentligste resultater af 
undersøgelserne er, at partiklerne fra forgasningsprocessen er sod. Soden dannes i zonen, 
hvor den delvise afbræ nding af pyrolysegasser foregår. De primæ re partikler er sfæ riske og 
ca. 70 nm i diameter, og disse primæ re sodpartikler danner agglomerater i størrelsen 0,1 - 2 
µm. Mæ ngden af sod er afhæ ngig af temperaturen, lufttilsæ tningen og 
vanddampkoncentrationen.  
 
Eftersom den del af reaktoren, hvor luften tilsæ ttes, og hvor pyrolyseprodukterne delvis 
afbræ ndes, blev bygget om forud for forsøget, hvorved temperaturen, opblanding, opholdstid 
mm. forventes at æ ndres (kapitel 1), er det interessant at se, om størrelsesfordelingen af 
partiklerne og partikelmæ ngden æ ndres.  
 
Partikelstørrelsesfordelingen og partikelmæ ngden blev målt af henholdsvis Morten 
Thellefsen og Bente Beckerslev, Institut for Kemiteknik DTU og Claus Hindsgaul, Institut 
for Eneriteknik. Efterfølgende er der lavet analyser af partiklerne (se kapitel 8). I dette kapitel 
præ senteres først målingerne af partikelstørrelsesfordelingen, og derefter målingerne af 
partikelmæ ngden. 

7.1   Størrelsesfordeling og partikelmæ ngde målt ved                     
lavtryksimpaktor og SMPS 

Forsøget i uge 37 1998 skulle først og fremmest afklare, hvorvidt ombygningen af reaktoren 
ville reducere tjæ remæ ngden. Målingen af tjæ re havde derfor første prioritet og blev planlagt 
til at foregå onsdag d. 9. september og torsdag d 10. september 1998. Idet både DTU, DTI og  
RISØ  skulle måle tjæ re, var det ikke muligt at lave partikelstørrelsebestemmelse samtidig. 
Disse målinger blev derfor foretaget tirsdag d. 8. september.  

7.1.1 Forsøgsbetingelser under målingerne 
Forgasningsbetingelser denne dag adskiller sig fra betingelserne de efterfølgende dage ved, at 
lufttilsæ tningen og dermed temperaturerne var højere end i resten af forsøget.  
 
Derudover var koksbedden lille. Temperaturmålinger på tvæ rs af reaktoren viser, at 
koksbedden højst var fra 0-20 cm mod 80-140 cm ved tidligere forsøg. Dette kan have stor 
indflydelse på partikelmålingerne, idet koksbedden formodes at virke som et partikelfilter. 
Dette underbygges af  scanning elektron mikroskopi billeder af koks fra bedden, hvor 
sodbelæ gninger på koksen ses. 

7.1.2 Planlagte målinger  
For at evaluere effektiviteten af forskellige gasrensningstrin måles normalt  partikelmæ ngden 
før og efter rensningen; men reduktionen  af de forskellige partikelstørrelser er relevant, 
såfremt bestemte størrelser er mere skadelige end andre. Med hensyn til motordrift formodes 
det, at de større partikler (omkring 1 µm) kan skabe slid i motoren, og at de små partikler (0,1 
µm) kan opblandes i smøreolien og fortykke denne [Schramm, 1999].  Det blev derfor 
planlagt at måle størrelsesfordelingen i den producerede gas (rå gas) efter venturiskrubberen 



 Partikelmålinger  

 36

og efter gasfilteret (se figur 2.1). Derudover skulle størrelsesfordelingen bestemmes ved 
forgasning uden vanddamptilsæ tning. (Se forsøgsplan kapitel 2). 
 
Tidsplanen for målinger den 8. september 1998 af størrelsesfordelingen så således ud: 
 

Tidspunkt ca. Placering  Antal  Kommentar 

 9.00 Rå gas  2    

 10.00 Efter venturiskrubber  1   

 11.00 Ren gas  1  efter gasfilter  

 13.00 Rå gas           2 

14.30-16.00 Rå gas  2  tør forgasning 

Tidsplanen blev lidt forskudt. Se tidspunktet ved de enkelte målinger. 
 

7.1.3 Målemetoder  
Til bestemmelse af partikelstørrelsesfordeling blev der benyttet to forskellige målemetoder: 
Lavtryksimpaktor og SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer). Den store forskel på de to 
målemetoder er, at en lavtryksimpaktor giver en størrelsesfordeling af partiklerne i gassen 
baseret på masse, mens en SMPS giver en størrelsesfordeling, baseret på antalskoncen- 
trationen af partiklerne. 
 
Lavtryksimpaktor 
En lavtryksimpaktor giver en størrelsesfordeling af partiklerne i gassen baseret på masse. 
Størrelsesfordelingen er opdelt i ialt 10 fraktioner og dæ kker størrelsesintervallet 0,015 µm til 
10 µm (aerodynamisk diameter).  
Samplingstiden er afhæ ngig af partikelkoncentrationen (2-60 min) 
Impaktormålingerne er korrigeret for fortyndingsgasmæ ngden, men ikke for partikeltab i 
udtagningsudstyr, da det ikke er måleligt i hele intervallet. 
 
SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) 
SMPS’ en giver en størrelsesfordeling, baseret på antalskoncentrationen af partiklerne. 
Størrelsesfordelingen er kontinuert, og dæ kker intervallet 0,013 µm til ~0,800 µm (mobil 
diameter). Samplingstiden er uafhæ ngig af partikelkoncentrationen og tager 6 min. 
Man kan ikke umiddelbart sammenligne størrelserne fundet ved hjæ lp af impaktor og SMPS. 
Til sammenligning kræ ves kendskab til partiklernes densitet og partiklens udseende (kugle, 
flage, agglomerat mm.) 
SMPS-målingerne er korrigeret for fortynding og partikeltab i udtagningsudstyret. 
 
Målingerne af størrelsesfordelingen blev foretaget isokinetisk. De tidligere målinger med 
lavtryksimpaktor [Bentzen, et. al. 1998] er ikke lavet med isokinetisk udtag, idet store 
partikler (>10 µm) vil stoppe impaktoren. Da det ved forsøget i marts 98 blev vist, at 
partiklerne hovedsageligt er under 1 µm, blev der forud for forsøget konstrueret en probe til 
isokinetisk udtag. 
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7.1.4 Præ sentation af målinger 
Da enkelte målinger ikke lykkedes af forskellige årsager bliver alle målinger ikke præ senteret 
i dette kapitel. Kun de vellykkede målinger bliver præ senteret herunder.  
Først præ senteres målinger i rågassen ved almindelige forgasningsbetingelser (biomasse:vand 
forhold 1:1), hvorefter målinger efter venturiskrubberen, målinger efter gasfilteret og endelig 
målinger i rågassen ved reduceret vand- og luft tilsæ tning præ senteres. Se figur 2.1. 
 

7.1.5 Målinger i rågassen  

Måling på rå gas
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Figur 7.1 Impaktormåling på rå gas, kl. 10.10-10.14. 
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Figur 7.2 SMPSmåling på rå gas, kl. 10.20-10.44. Der blev lavet i alt 4 målinger af 6 
minutters varighed.  
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Måling på rå gas
Totalkoncentration: 588 mg/Nm3
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Figur 7.3 Impaktormåling på rå gas, kl. 11.02-11.04. 
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Figur 7.4 SMPSmåling på rå gas, kl. 13.02-13.44. Der blev lavet i alt 7 målinger af 6 

minutters varighed.  
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Måling på rå gas
Totalkoncentration: 356 mg/Nm3
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Figur 7.5 Impaktormåling på rå gas, kl. 13.48-13.50. 
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Figur 7.6 Impaktormåling på rå gas, kl. 14.28-14.30.  

 
På figur 7.1 - 7.6 ses størrelsesfordelingen i rågassen målt ved lavtryksimpaktor og ved 
SMPS i tidsrummet kl. 10.10-14.30 d. 8. september 1998. Ved at sammenligne impaktor- 
målingerne med [Bentzen et. al., 1998] og med [Ravn, C. og Rousing, M. 1998] ses det, at 
størrelsesfordelingen af partiklerne efter ombygningen ikke har æ ndret sig. Hovedparten af 
partiklerne er mellem 0,2 -2 µm.  
Partikelmæ ngden ved impaktormålinger er målt til mellem ca. 350-600 mg/Nm3. Dette er 
væ sentligt mere end hvad der tidligere er målt med lavtryksimpaktor, men samme niveau 
som der tidligere er målt med kvartsuldfiltre. Det er derfor vanskeligt at vurdere på baggrund 
af målingerne med lavtryksimpaktoren, om koksbeddens funktion som partikelfilter er 
betydende. 
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SMPS målingerne viser, at størrelsesfordelingen baseret på antal er noget mindre: ca 0,1 - 1 
µm med et middel omkring 0,2-0,3 µm. Dette er baseret på de 7 på hinanden følgende 
målinger på figur 7.4. Målingerne på figur 7.2 viser meget forskellige niveauer af  partikel-
belastning. Disse målinger vurderes ikke at væ re pålidelige. 

7.1.6 Målinger efter venturiskrubberen 

Partikelstørrelsesfordeling for gas efter venturiskrubber
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Figur 7.7 SMPSmåling efter venturiskrubber, kl. 11.42-12.00. Der blev lavet i alt 3 målinger 

af 6 minutters varighed.  
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Figur 7.8 Impaktormåling efter venturiskrubber, kl. 12.30-12.36. 

 
På figur 7.7 - 7.8 ses størrelsesfordelingen efter venturiskrubberen målt ved lavtryksimpaktor 
og ved SMPS i tidsrummet kl. 11.42-12.36 d. 8. september 98. Det ses på impaktormålingen, 
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at den massevæ gtede størrelsesfordeling ligner fordelingen i den rå gas, dog på et meget 
lavere niveau for total mæ ngde. Det antydes, at der er sket en lidt større forholdsmæ ssig 
reduktion af de større partikler, men det er for usikkert at konkludere noget, idet der kun er 
foretaget én måling. 
 
SMPS-målingerne viser meget divergerende resultater. To af fordelingerne viser samme 
fordeling, og man bør mest skele til dem. Kun flere måleresultater vil kunne afgøre, om de to 
andre skæ ve fordelinger er regulæ re eller skyldes problemer med partikeludtagningen. 

7.1.7 Målinger efter gasfilteret 

Partikelstørrelsesfordeling efter gasfilter
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Figur 7.9 SMPSmåling efter gasfilter, kl. 16.41-17.29. Der blev lavet i alt 8 målinger af 6 

minutters varighed.  
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Figur 7.10 Impaktormåling efter gasfilter, kl. 17.05-18.05. 
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På figur 7.9 - 7.10 ses størrelsesfordelingen efter gasfilteret målt ved lavtryksimpaktor og ved 
SMPS i tidsrummet kl. 16.41-17.29 d. 8. september 98. 
 
SMPS-målingerne viser, at der på antalsbasis næ sten ikke slipper partikler igennem til 
SMPS’ en, da de fleste fordelinger ikke hæ ver sig meget over “støjniveau”. 
 
Ved at sammenligne figur 7.8 med 7.10 ses det at gassen før gasfilteret (efter venturi 
skrubberen) stort set kun indeholder partikler, der er under 1 µm, mens gassen efter 
gasfilteret stort set kun indeholder partikler, der er større end 1 µm. Dette kan enten forklares 
ud fra, at partiklerne, der måles efter filteret, er små filterkager, der rives løs fra gasfilteret, 
eller at målingen er en fejlmåling.  

7.1.8 Målinger i rågassen ved reduceret vandtilsæ tning 

Partikelstørrelsesfordeling ved reduceret vandtilsætning
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Figur 7.11 SMPSmåling i rågassen ved reduceret vandtilsæ tning, kl. 14.50-15.26. Der blev 

lavet i alt 6 målinger af 6 minutters varighed.  
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Måling på rå gas ved tør forgasning
Totalkoncentration: 120 mg/Nm3
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Figur 7.12 Impaktormåling i rågassen ved reduceret vandtilsæ tning, kl. 15.55-15.57. 

 
På figur 7.11 - 7.12 ses størrelsesfordelingen i rågassen ved reduceret vandtilsæ tning 
(Biomasse:vanddamp forhold 2:1) målt med lavtryksimpaktor og ved SMPS i tidsrummet kl. 
16.41-17.29 d. 8. september 98. 
 
Målingerne ved SMPS er noget spredte, hvilket der ikke umiddelbart er nogen forklaring på, 
idet de tre kurver med toppe omkring 200-600 nm ikke er målt i umiddelbar forlæ ngelse.  
 
Impaktormålingen viser dels, at antallet af partikler over 1 µm er væ sentlig større, og dels at 
partikelmæ ngden er mindre ved reduceret vandtilsæ tning. Tidligere målinger har ellers vist, 
at partikelmæ ngden stiger ved reduceret vandtilsæ tning [Bentzen et. al., 1998]. 
 
I et litteraturstudie i soddannelse fra forgasningsprocesser [Ravn & Rousing, 1998], beskrives 
det, at sodproduktionen har et temperaturoptimum. Forklaringen på, at målingen efter 
opbygningen viser lavere partikelkoncentration ved reduceret vandtilsæ tning kan væ re, at 
temperaturniveauet i zonen, hvor den partielle oxidation af pyrolysegasser foregår, var så højt 
ved reduceret vandtilsæ tning, at nedbrydningen af sod foregik hurtigt i forhold til 
soddannelsen. Det bemæ rkes hertil, at lufttilsæ tningen og dermed temperaturnivauet blev 
justeret væ sentligt ned efter partikelmålingerne.  
 

7.2  Partikelmæ ngde målt med kvartsuldsfiltre 
Partikelmæ ngden i gassen blev foruden ved målinger med lavtryksimpaktor bestemt ved 
målinger foretaget på kvartsuldsfiltre.  Partikelmæ ngden målt med kvartsuldsfiltre blev 
bestemt i to målepunkter (se figur 2.1) : 
 
• I rågassen ved forgasserens udgang. 
• I den rensede gas efter gasfilter. 
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7.2.1  Afprøvning af simpel partikel- og tjæ remålemetode 
Til bestemmelse af tjæ remæ ngden i gas benyttes på forskellige institutter og universiteter 
forskellige partikel- og tjæ remålemetoder. Flere af disse metoder er ganske komplicerede, og 
det er ofte et problem at bestemme, hvad der er tjæ re, og hvad der er partikler under 
analysearbejdet. En simpel metode til måling af partikel- og tjæ remæ ngder på 
medstrømsforgassere blev afprøvet under forsøget. Partikelmålingerne kunne holdes op mod 
målinger med lavtryksimpaktoren, og tjæ remålingen kunne holdes op mod de øvrige 
tjæ remålinger. 
 
Beskrivelse af metoden: 
En lang udtagssonde er forsynet med et kvartsuldfilter i begge ender. Det første 
kvartsuldfilter sidder så tæ t på den varme gasstreng, at filteret bliver så varmt efter en 
bestemt tid, at tjæ re vil passere filteret på dampform, mens samtlige partikler ideelt set 
fanges i kvartsuldfilteret. Når gassen passerer det næ ste filter, er den kølet så meget ned, at 
tjæ ren dels er kondenseret ud på rørstykket, og dels er på aerosolform og dermed fanges i 
kvartsuldfilteret (se figur 7.13). 

 
Figur 7.13 Skitse af den afprøvede partikel- og tjæ remålemetode. 

Partikelmæ ngden kan derefter bestemmes ved vejning af det varme filter, og tjæ remæ ngden 
kan bestemmes som summen af væ gtforøgelsen af det kolde filter og den udkondenserede 
tjæ remæ ngde på kølerøret.  

7.2.2  Målinger i rågas 
Der blev foretaget fem partikelmålinger i rågassen ved forgasserens udgang. Af disse blev 
fire målinger lavet med partikel- og tjæ remæ ngdemetoden. Temperaturen i gassen ved 
målestedet var ca. 550 oC, hvorimod temperaturen i det varme filter ikke blev registreret. 
Temperaturen i det kolde filter oversteg ikke 65oC. Partikelvæ gten blev registreret på de to 
filtre. Kølerøret blev renset i acetone efter hver måling, og mæ ngden af tjæ restoffer, der er 
opløst i den, blev bestemt ved inddampning. Hermed opnåedes 3 væ gtmål pr. sample.  
 
De resulterende koncentrationer (henført til det samplede volumen på mellem 50 og 100 liter 
normalgas) er vist grafisk i figur 7.14. Den samlede fejl fra vejeusikkerheder for hver sample 
er på omkring 20 mg/Nm3. 
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Målinger i den rå gas uge 37 1998
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Figur 7.14. Mæ ngde og fordeling af partikler- og tjæ re målt i den rå gas. 

Det ses på figur 7.14, at hovedparten af den opsamlede partikel- og tjæ remæ ngde fanges i det 
varme filter; men betydelige mæ ngder (op til 70 mg/Nm3) bestemmes som tjæ re, kondenseret 
ud i kølerøret. Til denne måling skal det bemæ rkes, at røret var blevet brugt til mange 
partikelmålinger tidligere og kun renset ved gennemskylning med acetone. En del af 
målingen kan derfor skyldes tidligere tjæ reaflejringer.  
 
Det ses, at målingerne d. 9. september og d. 10. september ikke fandt betydelige 
stofmæ ngder på filteret der sad koldt (9-15 mg/Nm3), hvorimod mæ ngden var betydelig d. 8. 
september (91 mg/Nm3). Dette skal sammenholdes med, at koksbedden var ganske lille d. 8. 
september og dermed ikke virkede som tjæ rereducerende filter. Filteret, der sad koldt d. 8. 
september var rødbrunt, hvilket viser, at det ikke indeholdt sodpartikler, der havde passeret 
det varme filter.  
Målingen kl. 14.20 vurderes til at væ re en fejlmåling.  
 
Partikelbelastningen i den rå gas blev målt til ca. 500-950 mg/Nm3, hvilket er næ sten dobbelt 
så  meget som ved tidligere forsøg før ombygningen. Det kan skyldes ombygningen; men det 
kan også skyldes, at temperaturniveauet under målingerne var højere end ved tidligere forsøg. 
Som næ vnt i afsnit 7.1 var partikelbelastningen høj i rågassen d. 8. september, hvor 
koksbedden var lille. Tilsvarende partikelbelastning blev målt d. 9. september om aftenen og 
d. 10. september, hvor koksbedden var væ sentlig højere. Selvom store agglomerater af 
sodpartikler ses på koksen fra forgasseren, og selvom sod forgasses ligeså hurtigt som koks 
(se kapitel 8), har koksbedden altså ikke en væ sentlig filtereffekt med hensyn til sodpartikler. 

7.2.2  Målinger i den rene gas 
Målinger i den rene gas (efter gasfiltret) gav nedenstående resultater. Alle samplinger varede 
30 minutter, og der blev udtaget ca. 1,5 Nm3 gas. 
Måleusikkerheden på væ gtbestemmelsen var +-0,3 mg/m3.  
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Målinger efter gasfilter uge 37 1998
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Figur 7.15 Partikelbelastning efter gasfilteret. 

Gasrensningen blev startet d. 8. september  kl. 9.25. Et rent Mann C 23 440/1 blev benyttet 
som gasfilter efter venturiskrubberen. Som det ses i de tre første målinger i figur 7.15, falder 
partikelbelastningen efter 28 timers drift til ca. 0 mg/Nm3 (rensning af gassen blev påbegyndt 
kl. 9.25 d. 8. september). Tilsvarende fald i partikelmæ ngden til ca. 0 mg/Nm3 efter et døgns 
kørsel er set ved tidligere forsøg på 100 kW forgasseren. [Bentzen et. al., 1998].  
 
Den 9/9 kl. 22.10 blev der lavet en partikelmåling efter gasfilteret, hvor vandtilsæ tningen til 
venturiskrubberen var slukket. Herved bestod gasrensningssystemet af en cyklon, en køler og 
et papirfilter. Partikelbelastningen blev målt til 0,0 mg/Nm3.  
 
Den 10. september blev en anden type gasfilter afprøvet (C 13 114/6), hvor filtermaterialet er 
tæ ttere og består af finere fibre. Det skulle undersøges, om denne type var mere effektiv fra 
ny af. Partikelbelastningen blev målt umiddelbart efter filterskiftet til 7,1 mg/Nm3. 
 

7.3  Partikelbalance over hele forsøget 
Under drift opsamles partikler i cyklonen, i de vandfiltre, som filtrerer skrubbervandet og i 
gasfilteret. Ved at afveje cyklonen, vandfiltrene og gasfilteret før og efter forsøget kan 
partikelbalancen over hele forsøget opstilles (Se også bilag 10). 
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Partikelbelastning over hele forsøget uge 37 1998
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Figur 7.16 Partikelopsamlingen i cyklon, vandfilter og gasfilter midlet over hele forsøget. 
 
På figur 7.16 ses det tidsmidlede partikelfang i henholdsvis cyklon, vandfilter og gasfilter. 
Summen af partikelbelastningen giver 1075 mg/Nm3, hvilket bekræ fter, at 
partikelbelastningen har væ ret større under dette forsøg end tidligere (se også bilag 10). 
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Kapitel 8  Undersøgelser af koks og partikler 
 

8.1  Overfladeareal af koks 
Ved nedlukning af forgasseren blev der tilsat kvæ lstof til flisindføderen samt under risten i 
koksreaktoren for at undgå indtræ ngning af ilt til den varme koksbed. Under hele 
nedkølingsforløbet blev der således tilsat kvæ lstof. Efter ca. en uge var koksreaktoren tæ t på 
stuetemperatur, og reaktoren kunne åbnes. Højden på koksbedden blev inden udtagning 
bestemt til ca. 93 cm. Koksen blev udtaget i portioner ved at køre med den bevæ gelige rist, 
som koksbedden ligger på (se bilag 8). 
Der blev i alt udtaget koksprøver fra tre lag af koksbeden. Fra disse prøver blev der tilfæ ldigt 
udvalgt et par flisstykker, der blev neddelt. På det neddelte koks blev der bestemt BET 
overfladeareal af Jacob Høj, Institut for Kemi, DTU. Askeindholdet i de samme prøver er 
ligeledes bestemt, og på basis af disse er udbræ ndingsgraden for koksen bestemt. 
Resultaterne er vist i nedenstående tabel 8.1. 
 
 

Højde over rist 
[cm] 

Udbræ ndingsgrad 
[%] 

BET overfladeareal 
[m2/g] 

68 70 867 
23 91 523 

ca 5 82 625 

Tabel 8.1. Udbræ ndingsgrad og BET overfladeareal for koks udtaget fra koksbedden i 
forskellige højder over rist. 

 
Under normale forhold vil udbræ ndingsgraden væ re stigende, jo tæ ttere koksen kommer 
risten. Som det kan ses af tabel 8.1, er dette ikke tilfæ ldet for de udtagne prøver, hvor prøven 
23 cm over rist har den største udbræ ndingsgrad. Dette kan skyldes uregelmæ ssigheder i 
koksbedden på grund af den gennembræ nding, der skete under forsøget på grund af 
luftgennemtræ ngning ved en målestuds, eller at driftsvariationer på forgasseren har efterladt 
en portion ikke helt omsat koks på risten, og som på grund af for lav temperatur ikke 
omsæ ttes yderligere.   
Tendensen for koksen er, at overfladearealet bliver mindre ved højere udbræ ndingsgrad. 
Denne sammenhæ ng blev ikke set ved koksprøverne, udtaget ved forsøget i uge 4 1998. 
Middelvæ rdien for prøvernes overfladeareal ligger på ca. 650 m2 pr. gram, hvilket er noget 
lavere end prøverne udtaget efter forsøget i uge 4, hvor middelvæ rdien lå på ca. 1150 m2 pr. 
gram. Forskellen kan evt. skyldes, at prøveudtagningsproceduren ikke har væ ret helt ens ved 
de to måleserier. 
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8.2 Reaktivitet af sod fra totrinsforgasserens gasfilter 
Der er efter uge 37-forsøget blevet udtaget en prøve af det materiale, der er fanget på 
gasfilteret i vaskesystemet. Materialet er underkastet SEM undersøgelse, og det er 
konstateret, at der er tale om sodpartikler som dem, der findes også andre steder i systemet. 
 
Det er i litteraturen [Marsh Harry, 1989] beskrevet, at kulstof, der er dannet ud fra gas eller 
væ skefaser, kan forventes at væ re grafitable, hvilket vil sige, at det ved en kraftig 
opvarmning går på grafitform. Dette resulterer i, at det får en struktur, der er meget mere 
lukket end det, der karakteriserer koks f.eks. fra biomasse og kul. Derfor forventes, at sod, 
der jo er dannet ud fra flygtige pyrolyseprodukter, har en lav porøsitet og dermed en lav 
omsæ tningshastighed ved forgasning. Ved ESCA undersøgelse er det tidligere vist, at den 
fundne sod med stor sandsynlighed har et stort indhold af grafit. [Ravn & Rousing,1998] 
 
Der er derfor foretaget en reaktivitetsundersøgelse af denne sod, og resultaterne er 
sammenlignet med tilsvarende undersøgelse af pulveriseret koks og koksstykker.  
 
 
 
 
 
 
 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 8.1. Makro-TGA reaktoren som den anvendes normalt (til venstre) og som den 
anvendes ved sodanalyserne (til højre). 

 
Undersøgelsen er foretaget i makro TGA reaktoren. Da denne imidlertid er konstrueret til 
granulæ rt materiale, kunne forsøg med sod, der er meget fint pulverformet, ikke foregå efter 
den almindelige procedure. Hvis prøven var anbragt direkte på reaktorens rist, ville prøven 
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formodentlig falde gennem, når der tilførtes vanddamp. Derfor blev prøven i stedet anbragt i 
en lille digel, der blev anbragt på risten. Se figur 8.1. 
 
Forsøgsbetingelserne er forandret i forhold til normalt bl.a. ved, at forgasningsmidlet ikke 
ledes direkte gennem koksprøven, men må diffundere ned i denne. 
 
Der er udført tre forsøg. Reaktortemperaturen var 800 °C. Forgasningsmidlet var 100 % 
vanddamp (der tilførtes 0,75 kg/time). Prøverne bestod af 2 gram tør prøve.  
 
Prøve 1: Sod udtaget fra gasfilter. 
Prøve 2: Kokspulver fremstillet ved stødning af koksstykker i en morter i ca. 5 minutter. 
              Koksstykkerne er pyrolyseret i ovn ved 600 °C. 
Prøve 3: Koks i hele stykker pyrolyseret i ovn ved 600 °C. 
 
Resultaterne ses i tabel 8.2. Til sammenligning vises resultatet af et normalt TGA forsøg med 
5 gram af den samme koks, 1,5 kg/time vanddamp og reaktortemperatur på 800 °C. 
 
Prøve 1 (sod) Prøve 2 (kokspulver) Prøve 3 (koksstykker) Normalt forsøg 
6 3 4 4 

Tabel 8.2.  Massemidlet reaktivitet Rm  % pr. minut 

 
Det kan således konkluderes, at soden fra gasfilteret har en reaktivitet under forgasning i 
vanddamp, der har samme størrelsesorden som koks. 
 

8.3 Tjæ rebestemmelse ved pyrolyse af kvartsuldfiltre 
Mange forskellige metoder er i dag i brug for at bestemme tjæ remæ ngden i gasstrømme og 
partikelprøver fra biomasseforgassere. “Tjæ re” er en upræ cist defineret betegnelse for ikke-
faste og oftest klæ brige, organiske stoffer, der bl.a. produceres ved forgasning af biomasse. 
Kvantitative tjæ rebestemmelser benytter ofte operative definitioner, der er knyttet til den 
benyttede målemetode. F.eks. kogepunkter eller opløselighed i bestemte opløsningsmidler. 
 
For at vurdere hvor stabile og konsistente disse metoder er i forbindelse med måling af tjæ re 
fra partikelprøver fra totrins-forgasningsprocessen, blev der i vinteren 1998-1999 udført to 
forsøgsræ kker til evaluering af tjæ rebestemmelsesmetoder. 
 

1. Pyrolysering af kvartsuldfiltre med opsamlede partikler fra forsøget i uge 37 
på 100kW totrinsforgasseren. 
 

2. Sammenlignende tjæ rebestemmelser ved pyrolyse og ekstraktioner af større 
mæ ngder homogene partikelprøver fra tre kilder i 100kW totrinsforgasseren 
opsamlet efter forsøget i uge 37 (se kapitel 8.4) 

 
Den første forsøgsræ kke sigtede på at undersøge og evaluere en metode til at bestemme 
tjæ remæ ngden i partikelmålinger foretaget ved partikelopsamling på kvartsuldfiltre. 
Formålet med den anden forsøgsræ kke var at sammenligne resultaterne af forskellige 
tjæ rebestemmelsesmetoder på identiske partikelprøver. Under tidligere forsøg var 
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tjæ reindholdet af partikler indsamlet på filtre i gassen bestemt til ca. 11% af væ gten. 
[Hansen, 1998] 
 
Tidligere forsøg på tjæ rebestemmelse ved pyrolyse af partikler opsamlet på kvartsuldfiltre fra 
totrinsforgasseren blev forsøgt i 1998 [Hansen, 1998]. Tjæ remæ ngden blev bestemt ved 
differensvejning af kvartsuldfiltre med opsamlede partikelprøver i forbindelse med 
pyrolysering af disse. Teorien er, at “tjæ restoffer” fordamper eller nedbrydes ved høje 
temperaturer, mens ren kulstof (f.eks. koks eller sod) bevares på fast form. Væ gttabet ved 
pyrolyse skulle således kunne tilskrives tjæ restoffer. Mod forventning tog samtlige filtre 
dengang på i væ gt under pyrolysen, hvorfor tjæ rebestemmelsen mislykkedes. En mulig 
forklaring på væ gtforøgelsen kunne væ re, at dele af selve filtrene (stålcylindre med 
kvartsuld) vandt væ gt under pyrolysen. Evt. kunne kvartsulden æ ndre kemisk struktur, 
således at det kunne optage større mæ ngder fugt fra luften før vejning trods ovntørring ved 
120 °C. 
 
Dette nye forsøg på væ gtbestemmelse ved pyrolyse startede derfor med, at 23 rene filtre blev 
pyrolyseret uden partikelprøver. For at bestemme, hvilke dele af filtret, der tog på i væ gt, 
blev 3 stålhylstre uden kvartsuld pyrolyseret. 

8.3.1 Fremgangsmåde 
Før hver pyrolysering blev massen af filtrene bestemt. Det blev tørret ved 120oC og 
opbevaret i et døgn i separate, åbne glas i en eksikator med silica-gel, hvorfra de enkeltvist 
blev udtaget til vejning (figur 8.2). 
 
Filtrene blev placeret i en lukket stålkasse med plads til 23 kvartsuldfiltre. Kassen blev 
placeret i en højtemperaturovn og stod kold natten over med tilførsel af nitrogen, før ovnen 
blev opvarmet. Dette blev gjort for at undgå at betydende mæ ngder oxygen skulle gemme sig 
i filtervattet. Under fortsat tilledning af nitrogen hæ vedes temperaturen til 600oC, hvor den 
blev holdt i fire timer. Herefter kølede ovnen ned. Næ ste dag blev filtrene fjernet og vejet 
som før pyrolyseringen (inklusive tørring ved 120oC). Den registrerede massedifferens blev 
tolket som bort-pyrolyseret masse. Al håndtering af filtrene foregik med en aftørret pincet for 
ikke at afsæ tte fingerfedt på filtrene. 
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Figur 8.2. Stålhylster til et kvartsuldfilter under vejning i klimarummet. 
 
De pyrolyserede, rene filtre blev herefter benyttet til partikelopsamling i gassen fra 100kW 
forgasseren i uge 37 1998. Filtrene blev benyttet til partikelopsamling med tre forskellige 
filterplaceringer. Herudover blev 7 filtre ikke benyttet til partikelopsamling, men gemt som 
“blanke” filterprøver. Tabel 8.3 viser en oversigt over filterplaceringerne. Figur 7.13 viser, 
hvordan to filtre blev benyttet samtidigt ved partikelmålinger i rågassen. Formålet med denne 
opstilling var at fange faststof-partikler og meget højtkogende tjæ rer (>500oC) på det varmt 
placerede filter, mens de fleste tjæ restoffer skulle opsamles på det “kolde” filter. 
 
 
Filterplacering under partikelopsamling 

Antal 
filtre 

Rågassen ved forgasserens udgang placeret varmt (se figur 7.13) 4 
Rågassen ved forgasserens udgang placeret koldt (se figur 7.13) 5 
Efter venturiskrubber 3 
Ubenyttet filter (blank prøve) 7 
Tabel 8.3. Oversigt over filterplaceringer under partikelopsamling (se figur 2.1). 
 
Efter partikelopsamlingen blev filtrene vejet, og den opsamlede partikelmasse blev målt som 
den resulterende væ gtforøgelse. Herefter blev filtrene pyrolyseret og vejet igen på samme 
måde, som da de var rene. Til sidst blev endnu en pyrolyse og vejning udført. Det var 
forventet, at filtervæ gtene ved denne sidste pyrolyse var stabil, da alt pyrolyserbart materiale 
var pyrolyseret under den foregående pyrolyse. Figur 8.3 viser en oversigt over de trin, hvert 
enkelt filter gennemgik under undersøgelsen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 8.3. Oversigt over de forskellige trin, som hvert enkelt filter gennemgik under 

pyrolyseringsforsøgene. 

8.3.2 Pyrolysering af rene filtre 
Tyve filtre blev forpyrolyseret som ovenfor beskrevet, før de blev benyttet. Heriblandt tre 
tomme (uden kvartsuld). Filtrene blev opdelt i dem, der visuelt kunne ses at have væ ret udsat 
for høje temperaturer tidligere og dem, hvor dette ikke umiddelbart var tilfæ ldet. Filtrenes 
væ gte blev bestemt før og efter pyrolysen med følgende resultat (se tabel 8.4): 
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Filterdele 

Gennemsnit 
væ gtæ ndring 

Antal 
filtre 

Filter 
numre 

Tom, ny filtercylinder (uden uld) +2,4 mg (σ=0,4 mg) 3  
Tidligere pyr. cylinder med uld -1,6 mg (σ=0,4 mg) 8 T90-T97 
Nye cylindre med uld -0,4 mg (σ=0,6 mg) 12 T98-T109 

Tabel 8.4. Observerede masseæ ndringer under pyrolyse af ikke-eksponerede kvartsuldfiltre. 
Filtrenes totalvæ gte var 27-29 gram. 

Heraf er følgende estimater af filterdelene udregnet udfra ovenstående resultater (se tabel 
8.5): 
 
Filterdel Væ gtæ ndring 
Ny cylinder +2,4 mg 
Tidligere pyr. cylinder +1,2 mg 
Kvartsuld (2 gram) -2,8 mg 

Tabel 8.5.  Beregnede masseæ ndringer af kvartsuldfiltrenes enkeltdele under pyrolyse ud fra 
målingerne i tabel 8.4. 

8.3.3 Pyrolyse af filtre med partikler 
Resultaterne af pyrolyseringen af filtre med partikler er vist som søjlediagrammerne figurerne 
8.4 til 8.7. Hver søjle repræ senterer ét filter. Søjlernes højde er den samlede partikelmasse i 
milligram. Hver søjle er inddelt i: 
 
 

• Pyrolyseret masse under første pyrolyse efter partikelopsamling. 
• Pyrolyseret masse under anden pyrolyse efter partikelopsamling. 
• Partikelrest (væ gtdifferens mellem ”før partikelopsamling” og ”efter anden 

pyrolyse”). 
 
 
Figur 8.4 viser grafen for pyrolyseringerne af filtre, der var benyttet til partikelopsamling i 
rågassen placeret varmt. Det ses her at filtrene under første pyrolysering tabte omkring 
halvdelen den opsamlede partikelvæ gt. Under den anden pyrolysering var der som ventet kun 
små væ gtudsving, som sikkert kan tilskrives metodens usikkerhed. For filter 101 måltes dog 
en masseforøgelse på 10 mg. Dette skyldes muligvis, at et fnug eller lignende utilsigtet er 
havnet på filtret under håndteringen. 
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Figur 8.4. Resultater af pyrolysering af kvartsuldsfiltre benyttet til partikelopsamling i den rå 

gas placeret varmt (se figur 7.13). For filter 101 registreredes en væ gtforøgelse 
under anden pyrolysering. (Den samlede partikelmasse er i alle tilfæ lde søjlens 
højde over nul-punktet). 
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Figur 8.5. Resultater af pyrolysering af kvartsuldsfiltre benyttet til partikelopsamling i den rå 
gas placeret koldt (se figur 7.13). 
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Det første filter, der blev benyttet til partikelopsamling placeret koldt i rågassen (filter 98), 
blev benyttet uden et foranstillet “varmt” filter som på figur 7.13. Desuden var målingen 
utilsigtet meget underkinetisk, hvilket resulterede i, at der i prøveudtaget blev suget et overtal 
af eventuelle større partikler ud til opsamling på filtret. Desuden betyder det mindre gasflow 
gennem filtret, at en større partikelmæ ngde kunne opsamles på dette, før tryktabet nåede den 
øvre græ nse, hvor partikelopsamlingen afsluttedes. Desuden var forgasserens tilstand på 
opsamlingstidspunktet således, at der kunne forventes et større tjæ reindhold end ved de andre 
målinger. Alt dette peger mod, at der måtte forventes et større indhold partikler på dette filter, 
hvilket tydeligt bekræ ftes på figur 8.5. Dette filter indeholdt den største partikelmasse af 
samtlige filtre i denne undersøgelse, cirka 84 mg partikler. 
Det er bemæ rkelsesvæ rdigt, at dette filter under den anden pyrolyse tabte omtrent samme 
væ gt som under den første - omkring 40% af den opsamlede partikelvæ gt. Da det 
forventedes, at væ gten var stabil under anden pyrolysering, må der væ re betydelige 
uforklarede effekter på denne måling. 
 
For resterende filtre fra kold placering i rågassen opsamlede alle under 7 mg partikler. 
Væ gtdifferencerne for disse filtre er sandsynligvis hovedsageligt udtryk for måleusikkerhed. 
Der var på disse filtre ikke synlige mæ ngder partikler. 
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Figur 8.6. Resultater af pyrolysering af kvartsuldsfiltre benyttet til partikelopsamling i gassen 
efter venturiskrubberen. 

 
Filtrene, der blev benyttet til partikelopsamling efter venturiskrubberen, indeholdt 12-20 mg 
partikler. Resultatet af den første pyrolysering varierede meget mellem de tre filtre, mens der 
under den anden pyrolysering som ventet måltes væ gttab, der kunne tilskrives 
måleusikkerheden. 
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Figur 8.7. Resultat af pyrolysering af komplette kvartsuldfiltre, der ikke blev benyttet til 

partikelopsamling. ‘Partikelrest’ må i dette tilfæ lde betragtes fuldstæ ndigt som 
positive målefejl. 

 
De filtre, der ikke blev benyttet til partikelopsamling (figur 8.7), udviste som ventet små 
væ gtudsving.  De havde dog en svag tendens til at miste væ gt under pyrolyseringerne. Alle 
disse filtre tabte dog mindre end 10 mg under de to pyrolyseringer. 

8.3.4 Konklusion på filterpyrolyseringer 
Alt i alt må det konkluderes, at pyrolysering af partikler i kvartsuldfiltre efter den afprøvede 
fremgangsmåde kan væ re behæ ftet med betydelige uforklarlige fejlkilder og derfor ikke 
umiddelbart kan anbefales anvendt. 
Pyrolyseringerne af filtre med partikler opsamlet efter scrubberen (figur 8.6) viste meget 
varierende resultater. Generelt må det siges, at metodeusikkerheden er omtrent lige så stor 
som selve målevæ rdierne, da de blanke filtre (figur 8.7) viste udsving på op til knap 10 mg, 
mens kun ét filter (filter 98) indeholdt mere end  25 mg partikelmasse. 
Mest kritisk er nok resultatet af en yderligere pyrolysering af filter 98, der indeholdt den 
største partikelmasse. Det var ventet, at massen forblev uæ ndret, men det var ikke tilfæ ldet. 
Der blev på ny registreret pyrolyserbar tjæ re på partiklerne. 
 
En forklaring på de uventede massetab kunne væ re, at små mæ ngder ilt havde gemt sig 
mellem fibrene i filterulden på trods af at filtrene stod i en N2-atmosfæ re i ovnen i 16 timer, 
før de blev varmet op. For at forbræ nde 10 mg kulstof til CO kræ ves 13,3 mg O2. Det svarer 
til 20 cm3 ved 25oC og atmosfæ retryk. Forbræ nding til CO2 ville kræ ve det dobbelte volumen 
O2. Filterulden udfylder kun et volumen på ca. 34 cm3 i filtrene. Hvis dette volumen fyldtes 
helt med ilt ville det maksimalt kunne forbræ nde 17 mg kulstof. Denne mæ ngde nedsæ ttes 
ved forbræ nding til CO2, ligesom størstedelen af volumenet forventes at væ re udfyldt med 
kvartsuldfibre og N2 ved pyrolysen. Det vurderes derfor, at forbræ nding af kulstof under 
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pyrolysen kun ville kunne medføre væ gttab på under 1 mg pr. filter, hvilket ligger indenfor 
vejeusikkerheden. 
 

8.4 Sammenligning af tjæ rebestemmelsesmetoder 
I dette afsnit præ senteres sammenlignende bestemmelser af tjæ re ved ekstraktioner med 
forskellige opløsningsmidler og pyrolysering. 
Ved tjæ rebestemmelser defineres “tjæ re” ofte operativt ud fra den anvendte målemetode. 
Forskellige målemetoder vil derfor - korrekt - komme frem til forskellige væ rdier for 
tjæ reindholdet. Denne undersøgelse er lavet for at sammenligne resultatet af de forskellige 
metoder anvendt på større, homogene partikelprøver hentet fra 100kW forgasseren. 

8.4.1 Ekstraktion af dieselpartikler (Litteratur) 
Tidligere sammenlignende analyser [Williams og Chock, 1979] er foretaget på sod opsamlet i 
udstødningen fra dieselmotorer, der kørte på diesel. Tabel 8.6 viser den ekstraherede masse 
ved ekstraktioner med forskellige opløsningsmidler i forhold til massen ekstraheret med en 
binæ r blanding af benzen-ethanol (4:1). Yderligere forsøg med tilsæ tning af benzo(a)pyren 
viste, at dichlormethan var dårligere (inkonsistente og lavere væ rdier) til at ekstrahere dette 
stof end benzen-ethanol blandingen. 
 

Opløsningsmiddel Opløseligheds 
index 

Dichlorethan-ethanol 1.12 
Benzen-ethanol 1.00 

Chloroform-ethanol 0.99 
Cyclohexan-ethanol 0.93 
Benzen-isopropanol 0.92 

Dichlormethan-ethanol 0.88 
Dichlorethan-isopropanol 0.85 
Cyclohexan-isopropanol 0.80 

Dichlormethan 0.66 
Dichlorethan 0.66 

Tabel 8.6. Ekstraheret masse - hovedsageligt benzo(a)pyren - fra diesel-sod ekstraheret med 
forskellige opløsningsmidler relativt til benzen-ethanol opløsning [Williams og 
Chock, 1979]. 

8.4.2 Fremgangsmåde 
I vinteren 1998-99 blev der udført sammenlignende tjæ rebestemmelser af (sod-)partikler fra 
100 kW totrinsforgasseren. Homogene prøver blev taget fra tre kilder: 
 

• Rågas - Partikler fra filtre, der havde filtreret partikler opslemmet i acetone i 
forbindelse med tjæ rebestemmelse af rågassen ved forgasserens udmunding. Disse 
partikler havde altså i forvejen gennemgået en delvis ekstraktion med acetone. Derfor 
gennemførtes en fuldstæ ndig soxhlet-ekstraktion med acetone inden de resterende 
analyser. Kun knap 1 gram partikler var tilgæ ngelige. Grundet den begræ nsede 
partikelmasse, blev der kun benyttet to analysemetoder på disse partikler. 
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• Vandfilter - Partikler fra et vandfilter, der rensede vand fra vådscrubberprocessen. 
Inden partiklerne blev skrabet af filtret, blev dette tørret ved 104oC i et døgn. Mere 
end 20 gram partikler var tilgæ ngelige. 

• Gasfilter - Partikler fra et 10 µm partikelfilter, der filterede gassen efter 
vådskrubberprocessen, hvor den havde en temperatur på omkring 35oC. Også disse 
partikler var efterfølgende tørret ved 104oC i flere døgn. Mere end 20 gram partikler 
var tilgæ ngelige. 

 
 
Følgende gravimetriske tjæ rebestemmelsesmetoder blev benyttet: 
 

• Pyrolyse ved 600oC i nitrogen. 
• Soxhlet ekstraktion med acetone 
• Soxhlet ekstraktion med dichlormethan1 
• Soxhlet ekstraktion med anisol2 
• Serier af efterfølgende ekstraktioner med ovenstående opløsningsmidler 

 
De forskellige metoder repræ senterer hver sin operative tjæ redefinition (jvf. indledningen). 
Alle soxhlet ekstraktioner kørte i 8-16 timer med en ekstraktionscyklus på ca. 10 minutter. 
Der blev kun udført en enkelt bestemmelse for hver partikel- og analysetype. 
 
Til ekstraktionerne blev de indsamlede partikler puttet i partikelfiltre, der var foldede om 
partiklerne således at disse ikke kunne falde ud. Hver af disse partikelpakker indeholdt 1-4 
gram partikelmasse.Efter ekstraktionerne blev partikelpakkerne lagt til afdampning i et døgn 
og herefter i klimarum i et døgn før vejning. 
 
Grundet anisols høje kogepunkt på 155oC ved 1 atm, blev partikelpakkerne efter anisol-
ekstraktionerne efterfulgt af tørring ved 80oC i tre-fire timer samt ugelang lagring før vejning. 
Denne håndtering kan muligvis have indflydelse på det resultat, at anisol-ekstraktioner gav de 
største massetab. Dette forventedes dog ikke for partikler fra vand- og gasfilteret, da disse 
partikler fra starten var langtidstørret ved 120oC. Generelt var anisol-ekstraktionerne 
forbundet med mere besvæ r end de andre ekstraktioner, da ekstraktionstemperaturen var 
højere, ligesom den efterfølgende udtørring af partikelpakker og rensning af glasvarer 
besvæ rliggjordes. 
 
For at forsøge at bestemme, hvor på partiklerne tjæ ren havde siddet, bliver SEM3-billeder 
taget af en ubehandlet prøve og en prøve ekstraheret med acetone og dichlormethan. Disse 
billeder er i skrivende stund endnu ikke modtaget fra SEM-laboratoriet. 

8.4.3 Et-trins analyser 
Pyrolyse af partiklerne blev foretaget i nitrogen ved 600oC i 6 timer. Tjæ remæ ngden blev 
bestemt ved differensvejning af keramikdiglerne. Der blev anvendt ca. 10 gram partikelmasse 
pr. pyrolysering.  
 

                                                
1 Dichlormethan er et meget benyttet opløsningsmiddel ved tjæ reekstraktioner. 
2 Anisol foreslås benyttet til bestemmelse af “Heavy Tars” i “Guideline for Sampling and analysis of tars, 
condensates and particulates from biomass gasifiers” af Salzmann et al, ETHZ, Zurich 1997. 
3 Scanning elektron mikroskop 
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Resultaterne efter første ekstraktion er vist i figur 8.8. 
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Figur 8.8. Væ gttab ved ekstraktion eller pyrolyse af adskilte partikelprøver. Ekstraktionerne 
er angivet med det anvendte opløsningsmiddel. Hver søjle er resultatet af en enkelt 
tjæ rebestemmelse. 

 
Der ses en konsistent rangorden i tjæ rebestemmelserne. Tabel 8.7 viser metodernes 
tjæ rebestemmelse i forhold til bestemmelsen med anisol-ekstraktion. Pyrolyse gav det højeste 
tal efterfulgt af ekstraktioner med henholdsvis anisol, acetone og dichlormethan. 
 
Det er bemæ rkelsesvæ rdigt, at ekstraktion med det meget brugte opløsningsmiddel 
dichlormethan registrerede den mindste tjæ remasse af de afprøvede opløsningsmidler. Dette 
stemmer godt overens med Williams og Chocks resultater fra dieseldrift i tabel 8.5. Her 
ekstraheredes med dichlormethan ca. 59% af massen i forhold til det bedste 
opløsningsmiddel (en dichlorethan-methanol blanding). Fæ lles for disse og næ rvæ rende 
forsøg kan det altså siges, at dichlormethan ekstraherede omkring 60% i forhold til det bedste 
opløsningsmiddel. 
 
Der blev kun foretaget to bestemmelser ved pyrolyse. En af partikler fra vandfiltret og en af 
partikler fra gasfiltret. Resultaterne af disse hang dårligt sammen med resultaterne fra 
ekstraktionerne. Således pyrolyseredes henholdsvist 392% og 123% af den væ gt, der 
ekstraheredes med anisol. Sammenholdt med de svingende resultater af pyrolysering af 
partikler i kvartsuldfiltre (afsnit 8.3.3) må det konkluderes, at tjæ rebestemmelser ved 
pyrolyse med de benyttede metoder ikke kan anbefales uden yderligere metodeudvikling og 
validering. Årsagen til de svingende resultater ved pyrolyse blev ikke fundet. 



 Undersøgelser af koks og partikler  

 60

 
Analysemetode Rågas Vandfilter Gasfilter 
Pyrolyse, 600oC, nitrogen  392% 123% 
Ekstraktion, anisol 100% 100% 100% 
Ekstraktion, acetone  90% 78% 
Ekstraktion, dichlormethan >37%* 57% 68% 
Tabel 8.7. Væ gttab ved ettrins-analyser relativt til anisol-ekstraktion. 

*Det sandsynliggøres nedenfor,  at det viste tal er mindre end det virkelige massetab p.g.a. en vejefejl for 
denne partikelpakke (P5). 

 

8.4.4 Efterfølgende ekstraktioner 
Efterfølgende ekstraktioner blev udført på filterpakkerne med registrering af væ gten mellem 
hver ekstraktion. Figur 8.6 viser de resulterende væ gtdifferencer. Hver filterpakke er 
repræ senteret med en ræ kke søjler, der angiver væ gtdifferenser ved ekstraktionerne i 
kronologisk orden fra venstre mod højre. Hver serie er adskilt med tynde lodrette linier. I 
tilfæ lde, hvor der gik flere uger mellem ekstraktionerne, blev filtrene vejet på ny. 
Massedifferencer uden mellemliggende ekstraktioner er angivet med hvide søjler i figur 8.9. 
Disse kan muligvis væ re udtryk for små æ ndringer i klimarummets temperatur eller 
fugtighed. 
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Figur 8.9. Væ gttab ved serier af ekstraktioner af partikelprøver er vist som en ræ kke søjler for 
hver partikelpakke. Ekstraktionsræ kkefølgen går fra højre mod venstre. De hvide 
søjler er registrerede væ gtæ ndringer under lagringen mellem ekstraktionerne. 

 
For filter P5 ses et stort massetab under lagring af partiklerne (i dette tilfæ lde flere måneder). 
At andre pakker ikke udviste en tilsvarende masseæ ndring, kan muligvis tilskrives en 
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vejefejl. Væ gttabet er muligvis foregået i ekstraktionen før (dichlormethan) eller efter 
(anisol). 
 
Massetabet ved de efterfølgende ekstraktioner var generelt meget små. Kun pakkerne P5, P6 
og V8 havde betydelige massetab ved anden ekstraktion. Det kan ikke afvises, at massetabet 
for pakke V8 stammer fra rester af anisol fra den foregående ekstraktion, selvom de anisol-
ekstraherede filtre blev opvarmet moderat og lagret i en uge før vejning, netop for at undgå 
en sådan effekt. Det kan noteres, at M11 udviste samme tendens til massetab ved 
efterfølgende vejninger efter anisol-ekstration. 
Det er mere sandsynligt, at massetabet fra de de to rågas-pakker (P5, P6) efter acetone-
ekstraktionen var udtryk for en reel yderligere ekstraherbar masse. 
 
Samlet kan det derfor konkluderes, at det sandsynligvis kun var rågas-partiklerne, der havde 
et virkeligt registrerbart massetab ved den følgende ekstraktion. Til gengæ ld gjaldt dette 
begge rågas-pakkerne. Ud over at komme fra en anden kilde end de to andre partikeltyper, 
var rågas-partiklerne de eneste, der ikke havde væ ret tørret ved 104oC før tjæ rebestemmelsen. 
Dette kan muligvis forklares ved, at moderat flygtige stoffer kunne ekstraheres ved anden 
ekstraktion, mens de tungere blev bundet til partiklerne under den første ekstraktion. En 
teoretisk baggrund for en sådan spekulation kendes dog ikke. 
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Figur 8.10. Væ gttab ved serier af ekstraktioner (samme indhold som figur 8.9). Her er 
massetabet ved efterfølgende ekstraktioner lagt ovenpå den første. Illustrerer 
bedre den samlede tjæ rebestemmelse, men viser ikke negative registreringer 
korrekt. 



 Undersøgelser af koks og partikler  

 62

8.4.5 Konklusion om tjæ rebestemmelsesmetoder 
Tjæ rebestemmelse med pyrolyse og ekstraktioner med tre forskellige opløsningsmidler viste, 
at ekstraktion med det meget brugte dichlormethan gav den mindste væ gtbestemmelse. Dette 
resultat var gennemgående for de tre partikelprøver. Disse ekstraktioner samt ekstraktioner af 
diesel-sod i litteraturen viser, at dichlormethan kun er i stand til at ekstrahere omkring 60% i 
forhold til de bedste af de afprøvede opløsningsmidler. 
 
På den anden side var de mere effektive anisol-ekstraktioner forbundet med mere besvæ r i 
laboratoriet grundet anisols høje kogepunkt og derfor mere tidskræ vende. Derfor kan det 
væ re fornuftigt at fortsæ tte brugen af dichlormethan som indikator for tjæ reindholdet, idet det 
bemæ rkes, at andre metoder (og dermed andre operative tjæ redefinitioner) omfatter større 
masser “tjæ re”. Resultatet af ekstraktionerne peger dog på, at den mere effektive - og mindre 
giftige - acetone er et godt opløsningsmiddel til tjæ rebestemmelse af partikelprøver, der 
ligner de her analyserede. 
 
Pyrolyse af to forskellige partikelprøver resulterede i massetab, der lå på henholdsvis 125% 
og 393% af det, der på tilsvarende prøver ekstraheredes med det mest effektivt afprøvede 
opløsningsmiddel, anisol. På trods af at der ikke er tale om dobbeltmålinger, og at partiklerne 
kom fra forskellige kilder, anses denne store forskel for at væ re udtryk for en ukontrolleret 
målefejl. Indtil dette er næ rmere belyst, bør tjæ rebestemmelser ved den beskrevne pyrolyse-
metode anskues med en vis skepsis. 
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Kapitel 9   Undersøgelser af kondensat 
 
Ved forgasning af biomasse til motordrift dannes kondensat ved køling af gassen. 
Totrinsprocessen er oprindeligt udviklet til forgasning af halm, der har et lavt vandindhold. 
Ved at benytte vanddamp som forgasningsmiddel kan det producerede kondensat benyttes 
som forgasningsmiddel. Herved producerer totrinsprocessen ikke kondensat, som ved de fleste 
forgasningsprocesser vil indeholde miljøfremmede stoffer.  
Ved forgasning af træ flis, som har et højere vandindhold end halm, skal flisen tørres til ca. 
20% fugt, før processen ikke er netto vandproducerende. Ved forgasning af træ flis har 
bræ ndslet som udgangspunkt det vandindhold, der erfaringsmæ ssigt giver gode 
forgasningsegenskaber. For at undgå tørring af flis er det en attraktiv løsning at udlede det 
producerede kondensat til det offentlige kloaksystem. 
 
Der er derfor lavet undersøgelser af kondensatet både med hensyn mulighederne for 
recirkulation af kondensatet og med hensyn til mulighederne for udledning af kondensat til 
den offentlige kloak. 
 
Hvorvidt kondensatet kan afledes, kan ikke entydigt bestemmes, idet miljøkravene til 
renheden af spildevand afhæ nger af recipienten (modtageren) af spildevandet. Udledes 
kondensatet til et rensningsanlæ g, afhæ nger tilladelse til afledning af rensningsanlæ ggets 
størrelse, vandmæ ngden fra forgasseren og renheden af spildevandet. 
 
I den sidste ende er det kommunen, hvori rensningsanlæ gget ligger, der har den fulde 
kompetence til at afgøre, under hvilke forhold afledningen af spildevand kan ske.  
 
I følge [Miljøstyrelsen, 1994] bør kravfastsæ ttelsen til den enkelte virksomheds spildevand 
ske ud fra hensynet til -  
på den ene side: 
 
• Tilstopning og korrosion m.v. i afløbssystemet. 
• Arbejdsmiljø for kloakarbejdere, og hensynet til kloakpumpestationernes naboer m.v. 
• Renseanlæ ggets processer.  
• Anvendelsesmulighederne for slammet fra renseanlæ gget. 
• Eventuelle nedbørsbetingede overløb direkte til et vandområde.  
• Det vandområde, der skal modtage det rensede vand. 

 
Og på den anden side: 
 
• Virksomhedens muligheder for at reducere ved renere teknologi og intern rensning. 
 
Ved afledning af kondensat fra forgassere er der fokuseret på problematikken omkring 
renseanlæ ggets processer, anvendelsesmulighederne for slammet fra renseanlæ gget og 
hensynet til det vandområde, der skal modtage det rensede vand. 
 
Der er således lavet undersøgelser af hvorvidt kondensatet fra 100 kW forgasseren: 
• Hæ mmer den biologiske proces i rensningsanlæ g. 
• Indeholder miljøskadelige stoffer. 
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Med mindre andet er anført, er det benyttede kondensat udtaget fra køleren d. 9. september 
mellem kl. 11.00-14.00. 
 
Analyser af kondensatets og vaskevandets kemiske sammensæ tning ses i bilag 9. 

9.1 Nitrifikationshæ mning fra kondensat 
Spildevand, der afledes til offentlig kloak, må kun i begræ nset omfang hæ mme den biologiske 
proces i rensningsanlæ gget. Den mest følsomme af processerne er i mange sammenhæ nge 
nitrifikationen. Flere undersøgelser dokumenterer, at nitrifikationsprocessen i forhold til en 
lang ræ kke stoffer udviser hæ mning ved koncentrationer, som ligger betydeligt under de 
koncentrationer, der påvirker den aerobe respiration. [Miljøstyrelsen, 1994]. 
 
Ved hæ mningsforsøg benyttes aktivt slam fra et rensningsanlæ g, hvori prøven iblandes. 
Herefter måles, hvor meget nitrifikationen hæ mmes i procent. Der benyttes to græ nsevæ rdier 
ved 20 % indblanding af prøve i aktivt slam. Hvis nitrifikationshæ mningen her er større end 
50 % bør tilledning til rensningsanlæ g som udgangspunkt ikke tillades. Er nitrifikations-
hæ mningen mellem 20-50 % ved 20 % indblanding, bør der laves undersøgelser af, om 
slammet tilvæ nnes spildevandet, således at hæ mningen med tiden reduceres. Er 
nitrifikationshæ mningen derimod under 20 % kan spildevandet umiddelbart tilledes 
rensningsanlæ gget.  
 
Forsøgene af kondensatets nitrifikationshæ mmende effekt er udført af Jes La Cour Jansen på 
Lunds Universitet. 
 
Der blev udført en ræ kke hæ mningstest på kondensatet fra 100 kW forgasseren. Der blev lavet 
forsøg med kondensat fra forsøget i uge 37 1998 udtaget fra køleren d. 9. september mellem 
klokken 11.00-14.00 og fra forsøget i uge 12 1998 før ombygningen af forgasseren.  

9.1.1 Hæ mning af kondensat før og efter rensning med aktivt kul  
Da tidligere undersøgelser har vist at aktivt kul kan rense kondensat fra forgassere bl.a. ved at 
reducere indholdet af PAH forbindelser væ sentligt [Bentzen et. al., 1998] er hæ mnings-
forsøgene udført med ubehandlet kondensat og med kondensat, der er renset med aktivt kul.  
 
Som aktivt kul er knust koks fra 100 kW forgasseren fra januar 1998 forsøget benyttet. Denne 
koks egenskaber som aktivt kul er detaljeret undersøgt og er velegnet som aktivt kul [Bentzen 
et. al., 1998]. Til rensning af kondensat fra uge 12 blev 10 gram knust koks omrørt i 1 liter 
kondensat, og kondensatet er efterfølgende filtreret i først et 8 µm filter og derefter i et 0,45 
µm filter. Til rensning af kondensat fra uge 37 blev kun 5 gram knust koks benyttet. Indholdet 
af organisk stof i disse prøver ses i afsnit 9.2.3. 
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Figur 9.1 Resultater af hæ mningsundersøgelser på kondensat fra totrinsforgasseren. Bemæ rk 
at x-aksen er logaritmisk skala. 

 
På figur 9.1 ses resultaterne af hæ mningsundersøgelser på fire kondensatprøver. Der er lavet 
hæ mningsundersøgelse på ubehandlet og aktivt kulbehandlet kondensat fra forgasseren før 
ombygningen (uge 12) og efter ombygningen (uge 37). 
 
Det ses, at det ubehandlede kondensat fra forsøget i uge 12 hæ mmer uacceptabelt meget, men 
det ses også, at simpel behandling med aktivt kul reducerer hæ mningen så meget, at det 
rensede kondensat er i gråzoneområdet, hvor der bør laves yderligere undersøgelser f. eks. 
tilvæ nningstest. Tilsvarende resultater er opnået på forsøg med og undersøgelser af kondensat 
fra forgasseren i Høgild. 
 
Hæ mningskurverne for det ubehandlede og for det aktivt kulbehandlede kondensat fra 
forsøget i uge 37 ligger lige oven i væ rdierne fra det rensede kondensat fra uge 12. Selvom 
kondensatet var væ sentligt renere kunne behandling med aktiv kul altså ikke reducere 
hæ mningen yderligere. 
 
Ud fra disse analyser kan det konkluderes, at kondensat fra 100 kW forgasseren hæ mmer den 
biologiske rensningsproces i rensningsanlæ g, så yderligere undersøgelser skal klarlæ gge, 
hvorvidt denne hæ mning aftager med tiden. 

9.1.2 Tilvæ nningstest  
Der er udført forsøg med tilvæ nning af slam til kondensat fra totrinsforgasseren fra forsøget i 
uge 37 1998. Tilvæ nningen er sket over tre uger i et lille aktivt slamanlæ g. Der blev startet op 
den første uge med lave - men stigende tilførsler og herefter holdt et niveau, således at 
kondensatet udgjorde ca. 40 % af vandet i anlæ gget. 
 
På figur 9.2 ses kondensatets hæ mmende effekt overfor det normale slam, der benyttes ved 
undersøgelserne og det slam, der er tilvæ nnet kondensatet. 
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Figur 9.2 Hæ mning fra kondensat af almindeligt slam og af slam tilvæ nnet kondensat. 

 
Det ses af figur 9.2, at der er en moderat hæ mning af det almindelige slam svarende til 
resultaterne i figur 9.1. Ammoniumindholdet i kondensatet er højt (1340 mg/l), således at den 
hæ mmende effekt kan skyldes ammonimumindholdet (se 9.1.3). 
 
Kondensatets hæ mmende effekt på det tilvæ nnede slam er stæ rkt reduceret til et niveau, der 
umiddelbart vil kunne accepteres ved tilledning til et kommunalt renseanlæ g. Der er således 
gode indikationer af at den hæ mmende effekt af kondensatet kan anses for moderat og af en 
karakter, der ikke giver problemer for kommunale renseanlæ g. 

9.1.3 Hæ mningstest af destilleret kondensat 
For at undersøge hvorvidt hæ mningen skyldes ammoniumindholdet i kondensatet blev 1000 
ml kondensat fra forsøget i uge 37 1998 destilleret. Da ammoniaks kogepunkt er lavere end 
vands kogepunkt vil ammoniak blive destilleret fra først. Hæ mningen blev derefter undersøgt 
på kondensatet og tre fraktioner af destillatet: De første 10 % destillat der blev destilleret, de 
næ ste 70 % og remanensen. (Se tabel 9.1 og figur 9.3). 
 
Prøvetype 
 

COD 
mg/l 

Ammonium 
mg/l  

Nitrat 
mg/l 

Fosfor 
mg/l 

pH Ledningsevne* 
mS/cm 

 
Kondensat 
Første 10 % destillat  
Næ ste 70 % destillat 
Remanens 
 

 
56 
32 
10 
209 

 
1395 
8175 
531 
0 

 
0,10 
0,08 
0,08 
0,18 

 
- 
- 
- 
- 

 
9,08 
9,65 
9,52 
9,76 

 
8,90 
23,90 
2,20 
4,25 

* målt i 5 gange fortynding 

Tabel 9.1 Oversigt og enkel kemisk karakterisering af prøver fra totrinsforgasseren før og 
efter destillation. 
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Figur 9.3 Hæ mning fra kondensat og af tre fraktioner fra destillation af kondensat.  

 
Det ses i tabel 9.1 og på figur 9.3, at kondensatet indeholder 1395 mg ammonium pr. liter, og 
at hæ mningen svarer til tilsvarende forsøg (figur 9.1 og 9.2). De første 10 % destillat som 
indeholder 6 gange så meget ammonium hæ mmer meget, mens den øvrige vandfraktion 
hæ mmer mindre end det som græ nsevæ rdierne foreskriver.  
 
Undersøgelser af hæ mning fra ammonium bekræ fter, at ved pH på 9 hæ mmer vand med 
ammoniumkoncentrationer over 250 mg/l. Hvis ammoniumindholdet er over 1250 mg/l er 
nitrifikationshæ mningen 100 %. 
 
Konklusion på undersøgelser omkring nitrifikationshæ mning 
Med hensyn til nitrifikationshæ mning kan kondensatet fra uge 37 forsøget afledes til kloak 
uden rensning. 
Stort set hele nitrifikationshæ mningen i prøverne fra totrinsforgasseren kan henføres til 
ammoniumindholdet. Herudover er en vis hæ mning tilstede, som ikke henføres til 
ammoniumindholdet, idet nogle prøver udviser moderat hæ mning, der ikke kan henføres til et 
højt ammoniumindhold. 
Kondensat fra forgasseren før ombygningen hæ mmede nitrifikationsprocessen voldsomt, men 
en simpel behandling med aktivt kul fra forgasseren reducerede hæ mningen til et acceptabelt 
niveau.  

9.2 Organisk materiale i kondensat fra 100 kW forgasseren 
Polyaromatiske hydrocarboner (PAH) dannes ved forbræ nding. Nogle PAH-forbindelser er 
meget kræ ftfremkaldende og er derfor uønskede i spildevand og røggasser. Indholdet af PAH-
forbindelser i kondensatet er blevet undersøgt på RISØ  og på VKI.  
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9.2.1  Organisk materiale  
Da tidligere undersøgelser har vist, at PAH-indholdet kan reduceres væ sentligt ved rensning 
med aktivt kul [Bentzen et. al., 1998], blev både ubehandlet og aktivt kulbehandlet kondensat 
undersøgt for PAH-forbindelser på RISØ . 
Da det er blevet fastslået, at partiklerne i gassen er submikrone sodpartikler, blev kondensatet  
filtreret med forskellige filtertyper for at undersøge, om noget at det organiske indhold skyldes 
partikler.  
Der blev således undersøgt tre forskellige kondensatprøver fra uge 37 forsøget for organisk 
materiale: 
 
A. Kondensat, behandlet med aktivt kul (5,5 g aktivt kul til 1 liter kondensat omrørt 5 

kvarter), 100 ml filtreret gennem 0,2 µm filter. 
B.  Kondensat, behandlet med aktivt kul (5,5 g aktivt kul til 1 liter kondensat omrørt 5 

kvarter), 900 ml filtreret gennem 0,45 µm filter. 
C.  Kondensat, ubehandlet, ca. 1 liter filtreret gennem 0,45 µm filter. 
 
Alle kondensatprøverne var først gennem hver deres  8 µm filter, og partikler filtreret fra den 
ubehandlede prøve (c) blev undersøgt for indhold af PAH. 
 
I tabel 9.2 ses resultaterne af undersøgelserne af vandprøverne, og i tabel 9.3 ses resultaterne 
af undersøgelserne af de frafiltrerede partikler.  
 
Prøve 
 

pH NVOC 
mg C/L 

Phenol 
mg/L 

Naphthalen 
mg/L 

 
A 
B 
C 
 

 
9,16 
9,17 
9,15 

 
8,0 
4,8 
6,3 
 

 
 
0,001* 
0,0005* 

 
 
0,002* 
0,02 

* max 

Tabel 9.2 Tre filtrerede kondensatprøver fra forsøget i uge 37 1998.  

 
 
Prøve 
 

Naphtalen 
mg 

Phenanthren 
mg 

Pyren 
mg 

 
Filter 
 

 
0,2 

 
0,1 
 

 
0,2 
 

Tabel 9.3 Organiske stoffer fundet på frafiltrerede partikler ved ekstraktion af 8 µm filter fra 
1 liter kondensat.  

Det ses i tabel 9.2, at indholdet af naphthalen og phenol er meget lavt i kondensatet. 
Behandling af kondensat med aktivt kul bevirkede, at ingen at stofferne kunne bestemmes 
med rimelig sikkerhed.  
 
Et noget overraskende resultat er, at den prøve, der blev filtreret med et 0,2 µm filter, 
indeholder mest organisk materiale NVOC = Non Volatile Organic Carbon. Det kan måske 
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skyldes målefejl, eller også kan det skyldes, at der kun blev frafiltreret 100 ml gennem dette 
filter og omkring en liter gennem de andre filtre. Herved blev filterkagen mindre, og hvis 
denne har en positiv renseeffekt, kan 0,2 µm filteret have renset dårligere end 0,45 µm filteret 
i gennemsnit. 
 
Tallene i tabel 9.2 og 9.3 er direkte sammenlignelige, da der blev filtreret fra 1 liter kondensat. 
Det ses i tabel 9.3, at naphthalen indholdet ekstraheret fra partikelfilteret er væ sentligt højere 
end det der er fundet i kondensatet: PAH forbindelser sæ tter sig på partikler og er vanskeligt 
opløselige i vand.  

9.2.2   27 PAH- forbindelser målt af VKI i Hørsholm  
Kondensatet fra tjæ remålingerne i den producerede gas er blevet analyseret for 27 PAH- 
forbindelser af VKI i Hørsholm. 
 

 9/9-98 10/9-98 
Naphthalen 21 1,0 
2-Methylnaphthalen < 0,1 < 0,1 
1-Methylnaphthalen < 0,1 < 0,1 
Biphenyl < 0,1 < 0,1 
Acenaphthylen < 0,3 < 0,5 
Acenaphthen < 0,1 < 0,2 
Dibenzofuran 0,2 < 0,1 
Flouren 0,3 0,5 
1-Methylflouren < 0,1 < 0,1 
Phenanthren 1,9 3,1 
Anthracen < 0,2 < 0,3 
2-Methylphenanthren 0,2 < 0,1 
2-Methylanthracen < 0,1 < 0,1 
1- Methylphenanthren < 0,1 < 0,1 
Fluranthen 0,3 0,3 
Pyren 0,2 0,3 
1-Benzoflouren < 0,1 < 0,1 
Benzo(a)anthracen < 0,3 < 0,5 
Chrysen < 0,3 < 0,5 
Benzo(b+j+k)flouranthen < 0,3 < 0,5 
Benzo(e)pyren < 0,1 < 0,1 
Benzo(a)pyren < 0,2 < 0,4 
Indeno(1,2,3-cd)pyren < 0,2 < 0,4 
Dibenzo(a,h)anthrecen < 0,1 < 0,2 
Benzo(g,h,i)perylen < 0,2 < 0,4 
Sum af 27 PAH’ er 24 5 

 

Tabel 9.4. Indholdet af 27 PAH- forbindelser i kondensat fra prøven udtaget 9. september  og 
10. september 1998. Væ rdierne er opgivet i µg/l. 

 



 Undersøgelser af kondensat  

 70

Det ses i tabel 9.4, at der er så lidt af de fleste PAH forbindelser, at indholdet er under VKI ś 
måleområde. Den væ sentligste forskel på prøverne fra d. 9. september og den 10. september  
er indholdet af naphthalen. Naphthalen er toksisk og svæ rt nedbrydeligt. Derfor bør indholdet 
af naphtalen reduceres til niveauet d. 10. september ved procesoptimering eller ved aktiv 
kulfiltrering. 

9.2.3 Rensning af kondensat fra forsøg udført før ombygning 
Der er lavet undersøgelser af PAH indholdet i kondensatet, fra før ombygningen af 100 kW-
reaktoren. [Bentzen et. al., 1998]. 
Efterfølgende er kondensat fra uge 12 forsøget og fra Høgild forgasseren blevet undersøgt før 
og efter rensning med aktivt kul fra 100 kW forgasseren: 
 
10 gram knust koks er omrørt i 1 liter kondensat og kondensatet er efterfølgende filtreret. For 
nitrifikationshæ mning af disse prøver se afsnit 9.1.1 
 
De undersøgte prøver benæ vnes: 
1.  Kondensat fra DTU uge 12, filtreret 
2.  Vaskevand fra Høgild, filtreret 
3.  Kondensat fra DTU uge 12 efter aktiv kulbehandling og filtrering. 
4.  Vaskevand fra Høgild, efter aktiv kulbehandling og filtrering. 
 
I tabel 9.5 ses resultaterne af undersøgelsen. 
 
 
 

1 2 3 4 

Visuelt klar 
gul 

grumset 
gulbrun 

klar 
farveløs 

klar 
næ sten farveløs 

Lugt ammoniak naphthalen ammoniak sødlig, 
glycolagtig 

pH 9,07 8,75 9,29 9,13 
NVOC, mg C/L 56 215 31 73 
 
 
phenol 
guaiacol 
2-methoxy-4-Me-phenol 
øvrige phenoler 
naphthalen 
phenanthren 
pyren 
øvrige kulbrinter 
 
ialt ved GC/MS 

mg/kg 
 
12 
0,1* 
- 
- 
0,12 
0,04 
0,02 
0,9 
 
(15) 

mg/kg 
 
90 
0,2* 
0,005* 
55 
1,04 
0,36 
0,08 
1,4 
 
(150) 

mg/kg 
 
0,01* 
0,01* 
0,01* 
- 
0,002 
0,004 
0,002 
- 
 
(0,1) 

mg/kg 
 
0,32 
- 
- 
- 
0,002 
0,02 
0,02 
- 
 
(0,5) 

* max 

Tabel 9.5 Vandprøver fra DTU forsøg uge 12 og fra Høgild før og efter aktiv kulbehandling.  
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Det ses i tabel 9.5, at behandling af kondensat fra medstrømsforgassere med aktivt kul 
reducerer indholdet af miljøfremmede organiske stoffer væ sentligt. Sammenholdes disse 
resultater med hæ mningstesten i afsnit 9.1.1, bekræ ftes den gode effekt med aktiv 
kulbehandling af kondensat. 

Konklusion på undersøgelser om organisk materiale i kondensat. 
Indholdet af PAH forbindelser i kondensatet er efter ombygningen af forgasseren meget lavt. 
For at reducere indholdet af PAH-forbindelser yderligere og for at væ re sikret i tilfæ lde af 
processvigt, kan man lede kondensatet gennem et aktivt kulfilter.  
 
For at vurdere hvorvidt kondensatet kan afledes til kloak, med eller uden aktiv kulfiltrering, 
kræ ves ifølge VKI et større model- og analysearbejde, hvilket ikke er påbegyndt.  
 
Ud fra analyserne på kondensatet efter ombygning og ud fra resultaterne med aktiv kul 
filtrering vurderes det, at kondensatet efter aktiv kulfiltrering vil væ re så rent, at miljøet ikke 
tilføres skadelige stoffer i næ vnevæ rdig mæ ngde.  
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Kapitel 10 Temperaturmålinger 
 

10.1  Temperaturer i koksbedden 
For at få grundigt kendskab til forholdene i koksbedden, herunder temperaturerne, blev 
forgasningsreaktoren forsynet med målesonder. Databehandlingen af temperaturerne i koks-
bedden er foretaget af Benny Gøbel, som en del af Ph.d. studiet ” modellering af koksbed” . 

10.1.1 Beskrivelse af forsøgsopstillingen 
Forgasningsreaktoren er modificeret, således at der nu er lavet 15 nye udtagssteder. 
Tilsvarende er der fremstillet 15 tilhørende målesonder, der skydes ind gennem bedden og 
derved gør det muligt at foretage målinger gennem hele beddens tvæ rsnit, samtidig med, at 
der tages målinger i et lodret snit. Målesonderne er udformet, så det er muligt at måle 
temperatur, tryk og gassammensæ tning samtidig og samme sted.  
 
Under forsøget blev der foretaget målinger på fem positioner hen over beddens tvæ rsnit. 
Målingerne blev taget på positionerne 7, 17, 27, 37 og 47, hvor tallene angiver afstanden i cm 
fra reaktorvæ ggen, hvor sonderne indføres, som vist på figur 10.1. 
Målesonderne er placeret over hinanden som vist på figur 10.2 med en indbyrdes vertikal 
afstand på ca. 6 cm. Således er T29 placeret 6 cm over risten, T28 er placeret 12 cm over 
risten indtil T15, der er monteret i en højde af 90 cm over risten.  

 
Figur 10. 1 Målepositioner i et tvæ rsnit af reaktoren 
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10.1.2 Beskrivelse af måleserier 
Der blev under forsøget foretaget en serie målinger under forskellige driftsbetingelser. I dette 
kapitel vil der blive præ senteret fire måleserier, en fra hver af de tre dage, hvor der blev 
gennemført målinger, samt en ekstra måleserie fra den sidste nat. I de første to måleserier 
køres anlæ gget i en driftstilstand, hvor tilførslen af flis svarede til ca. 100 kW indfyret effekt. 
Tilførslen af forvarmet luft og damp var indstillet således, at koksbedden enten 
vedligeholdtes eller byggedes op. Bemæ rk dog, at der er stor forskel i luft og 
damptilsæ tningen i de to måleserier. I de to sidste måleserier tilføres der kun flis svarende til 
kvart last, og der slukkes samtidigt for tilsæ tning af den overhedede damp. For hver 
måleserie er der målt temperaturer i lodret snit af forgasningsreaktoren, og på basis af disse 
data bestemmes højden af koksbedden og temperaturerne ned gennem denne.     
 

 
Figur 10. 2 Forgasningsreaktor med målesonder efter ombygning 
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10.1.3 Tirsdag den 8. september 1998, kl 9.15 - 10.25 
 

Drifttilstand flis fugt i flis luft damp 
tør biomasse : vandtilsæ tning = 1:1 25 kg/h 27,5 % 30 kg/h 11 kg/h 

(se figur 3.6) 
 
Der blev gennemført en måling af temperaturene ned gennem reaktoren i positionerne 7, 17, 
27, 37 og 47. 
 

Temperatur-profil, tirsdag
kl. 9.15-10.25
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Figur 10.3  Temperaturer målt i forgasningsreaktoren, tirsdag den 8. september 1998 
 
Position af målesonder under måleserien (jvf. figur 10.1): 

 position tidsrum  
A 47 cm 09:17 - 09:27  
B 37 cm 09:30 - 09:33  
C 27 cm 09:36 - 09:43  
D 17 cm 09:46 - 09:50  
E   7 cm 09:53 - 10:25  

På figur 10.3 ses temperaturerne i forgasningsreaktoren. I toppen af reaktoren, efter den 
delvise afbræ nding af pyrolyseprodukter, er temperaturen målt til at væ re ca. 1050 °C, 
faldende til ca. 1000 °C ved kokslagets begyndelse. (T15-T24). 
Dernæ st falder temperaturerne kraftigt ned gennem koksbedden som følge af de endoterme 
forgasningsreaktioner. Temperaturen 12 cm over risten (T28) måles til at væ re ca. 750 °C på 
position 47 cm (tæ t ved reaktorvæ ggen). 
  

Temperaturprofiler tirsdag d. 8. september 1998, kl. 9.15 – 10.25 
På basis af temperaturmålingerne, vist på figur 10.3, kan der udledes temperaturprofiler ned 
gennem reaktoren for hvert af de fem målesteder (A - E). På figur 10.4 ses disse 
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temperaturprofiler. Bedhøjden kan bestemmes ud fra disse målinger som det sted, hvor 
temperaturen begynder at falde kraftigt. Dette kraftige temperaturfald skyldes, at der er en 
hurtig koksomsæ tning i toppen af bedden. Den hurtige koksomsæ tning sker som følge af den 
høje temperatur, store dampkoncentration og det lave brintniveau øverst i kokslaget. 
Det ses også af figur 10.3, at koksbedden i reaktoren er ganske lav, mindre end 36 cm på det 
højeste sted. Samtidig kan det ses på figur 10.4, at bedden ligger skæ vt i reaktoren, således at 
den på position 7 og 17 er ca. 24 cm høj bed, stigende til en højde på ca. 36 cm ved væ ggen 
på modsatte side (pos 47).  
 

Temperaturprofiler ned gennem koksbedden
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Figur 10.4  Temperaturprofiler ned gennem forgasningsreaktoren, tirsdag d. 8. september 

1998. Målingen er optegnet som middeltemperaturen.  

10.1.4 Onsdag den 9. september 1998, kl 8.50 - 10.15 
 

Drifttilstand flis fugt i flis luft damp 
tør biomasse : vandtilsæ tning = 1:0,8 25 kg/h 27,5 % 25 kg/h 7 kg/h 

(se figur 3.5) 
 
Der blev gennemført en måling af temperaturerne ned gennem reaktoren i positionerne 7, 17, 
27, 37 og 47.  
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Position af målesonder under måleserien (jvf. figur 10.1): 

 position tidsrum  
E   7 cm 08:40 - 08:50  
D 17 cm 09:05 - 09:17  
C 27 cm 09:23 - 09:40  
B 37 cm 09:47 - 10:01  
A 47 cm 10:05 - 10:15  

 
 
Figur 10.5 viser at temperaturen i toppen af bedden er ca. 980 °C (T22) og falder til ca. 
740°C i bunden af reaktoren (T28). Dette er noget lavere end de 800 °C, som var den 
ønskede bundtemperatur forud for forsøget. Det ses også, at temperaturniveauet på position 
07 (E) ligger 20-40 °C højere end på de øvrige målepositioner. 
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Figur 10.5  Temperaturer målt i forgasningsreaktoren, onsdag d. 9 .september 1998 



 Temperaturmålinger  

 77

Temperaturprofiler onsdag d. 9. september 1998, kl 8.50 – 10.15 

Temperaturprofiler ned gennem koksbedden
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Figur 10.6  Temperaturprofiler ned gennem forgasningsreaktoren, onsdag d. 9. september 
1998. Målingen er optegnet som middeltemperaturen.  

 
Bedden har nu nået en højde på mellem 40 og 50 cm, men er stadig en anelse skæ v (se figur 
10.6).  
 

10.1.5 Torsdag den 10. september 1998, kl 00.50 - 01.10 og kl 06.30 - 07.30 
 

Drifttilstand flis fugt i flis luft damp 
¼ last; tør biomasse : vandtilsæ tning = 1:0,38 6,25 kg/h 27,5 % 9,3 kg/h 0 kg/h 
(se figur 3.5) 
 
Der blev gennemført en måling af temperaturerne ned gennem reaktoren med ca. seks timers 
mellemrum på henholdsvis positionerne 7 og 27. 
 
Position af målesonder under måleserierne (jvf. figur 10.7 og figur 10.8): 

 position tidsrum  
Figur 10.7   7 cm 00:50 - 01:10  
Figur 10.8 27 cm 06:30 - 07:30  
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Temperaturmåling, position 7 cm
torsdag kl. 00.50 - 01.10
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Figur 10.7  Temperaturer målt i forgasningsreaktoren, torsdag d. 10. september 1998, kl. 
00.50 - 01.10  

 

Temperaturmåling, position 27 cm.
torsdag kl. 6.30-7.30

700

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

06:30 06:40 06:50 07:00 07:10 07:20 07:30

tidspunkt [tt:mm]

T
em

pe
ra

tu
r 

[°
C

]

90

84

78

72

66

60

54

48

42

36

30

18

12

 
Figur 10.8  Temperaturer målt i forgasningsreaktoren, torsdag d. 10. september 1998, kl. 
06.30 - 07.30 

Figurerne 10.7 og 10.8 viser temperaturerne i forgasningsreaktoren i en atypisk drifttilstand. 
Flisindfødningen er sat ned til ¼ last, da flislageret er ved at væ re tømt. Samtidigt har det 
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væ ret et ønske at undersøge, om det var muligt at køre anlæ gget uden ekstern damptilsæ tning 
(tør forgasning). Dette blev prøvet under disse to måleserier. Det ses af figurerne, at der er et 
lavt temperaturniveau i forgasningsreaktoren, og at dette samtidigt falder i tidsrummet 
mellem de to måleserier. Temperaturen i toppen af kokslaget ligger nu på ca. 930 - 940 °C, 
mens bundtemperaturen (T29) falder fra ca. 740 °C til under 700 °C. 

Temperaturprofiler torsdag d. 10. september 1998, kl. 00.50 - 01.10 og kl. 06.30 - 07.30 
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Figur 10.9  Temperaturprofiler ned gennem forgasningsreaktoren i de forskellige positioner, 

torsdag d. 10. september 1998, kl. 00.50 - 01.10 
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Temperaturprofiler ned gennem koksbedden
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Figur 10.10  Temperaturprofiler ned gennem forgasningsreaktoren i de forskellige positioner, 

torsdag d. 10. september 1998, kl. 06.30 - 07.30. 

På figurerne 10. 9 og 10.10 ses en betydeligt højere koksbed end den, der har væ ret tidligere i 
forsøget. Bedhøjderne kan nu bestemmes til henholdsvis ca. 72 cm og ca. 84 cm. Årsagen, til 
at bedden er vokset mellem de to måleserier, skyldes det lave temperaturniveau i koksbeden. 
Et lavt temperaturniveau sæ nker koksens reaktivitet, der er stæ rkt temperaturafhæ ngig. Med 
en lavere omsæ tningshastighed vil koksbedden vokse mod en ny og større højde.  
 
Samtidig ses, at bedden ikke læ ngere er skæ v, idet kurverne fra de forskellige positioner stort 
set er sammenfaldende. 

Konklusion på målinger af temperaturer i koksbedden 
På baggrund af temperaturprofilerne i figurerne 10.9 og 10.10 kan der også gives et bud på, 
hvor i koksbedden, den største koksomsæ tning sker.  
Da langt den største del af temperaturfaldet ned gennem reaktoren skyldes de endoterme 
reaktioner under omdannelsen af koks til gas, og da reaktionsentalpien stor set er konstant 
ved de forhold, der hersker, kan dette temperaturfald antages at væ re proportionalt med 
omsæ tningsgraden af koksen.  
På denne baggrund kan det ses af figurerne, at 50 % af koksomsæ tningen sker i de øverste 8-
10 cm og 80 % af omsæ tningen sker i de øverste 20-30 cm af koksbedden. 
 
Disse målinger bekræ fter tilsvarende resultater, der tidligere er fundet ved modellering af 
forholdene i en koksbed. 
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10.2 Temperaturmålinger med infrarød måleteknik og med 
sugepyrometer 
 
Temperaturmålinger med infrarøde måleteknik blev foretaget d. 8. september 1998 i 
tidsrummet 11:38 –15:21 på 100 kW totrinsforgasseren. Målingerne ligger i forlæ ngelse af 
målinger foretaget d. 18. marts 1998 se [Bentzen, et. al., 1998]. Anlæ gget er siden er 
ombygget, hvilket kan give æ ndrede temperatur- og opblandingsforhold.  
 
Der blev lavet to måleserier under to forskellige drifttilstande af forgasningsanlæ gget.  
 
Den første måleserie blev foretaget mellem kl. 11:38-12:42, hvor forgasningsreaktoren kørte 
med almindelige forgasningsbetingelser (biomasse:vanddampforhold 1:1).  
 
Den anden måleserie blev foretaget mellem kl. 15:16-15:54, hvor forgasningsreaktoren kørte 
under forgasningsbetingelser med reduceret vanddamptilsæ tning (biomasse:vanddampforhold 
2:1).  
 
Lufttilsæ tningen under de to målinger bliver holdt konstant. Da lufttilsæ tningen under 
måleserien var større end i resten af forsøget (se figur 3.6), var temperaturniveauet i reaktoren 
højere end i de efterfølgende dage (Se figur 3.11). 
 
Til at måle temperaturerne med infrarød måleteknik, benyttes en vandkølet sonde. Sonden er 
udviklet til målinger på større anlæ g, og under målingen kunne det konstateres, at sonden 
kølede reaktoren så meget, at målingerne bliver påvirket. Derfor blev de infrarøde 
temperaturmålinger suppleret med en måleserie med et ukølet udsugningspyrometer den 9. 
september 1998 kl. 15.15-15.25. Driften var dog ikke ens d. 8. og 9. september, idet luft- og 
vanddamptilsæ tningen var henholdsvis 30 og 11 kg/time d. 8. september og 25 og 7 kg/time 
d. 9. september. 
 
Inspektionsåbningen i den øvre del af forgasseren blev benyttet. De opgivne afstande/måle-
positioner er i det følgende angivet ud fra afstanden mellem inspektionsåbningen og 
målepunktet. (Se figur 10.11) En ca. 240 cm lang IR-måleprobe (ø43) blev benyttet i 
forsøgene. 
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Figur 10.11  Snittegning af 100 kW forgasseren, med angivelse af åbning som blev benyttet til 

temperaturmåling. Probens position angives ved den indbyggede millimeter 
skala med øverste flange som 0-punkt. 
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10.2.1 Overfladetemperatur af koksbedden 
Overfladetemperaturer af koksbedden i forsøgene (893 - 987 °C) lå generelt på samme 
niveau som i målinger foretaget d. 18. marts under uge 12 1998 forsøget (900-980 °C). På 
figur 10.12 ses overfladetemperaturen målt som funktion af probens position i de to målinger.  
 

Gasification of Wood Chips at DTU 8 September 1998 
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Figur 10.12  Overfladetemperaturen af koksbedden under de to måleserier d. 8. september 
1998. Målingerne på den øverste figur er taget mellem kl. 11:38- 12:42 og målingerne på den 
nederste figur er taget mellem kl. 15:16 –15:54. Punkterne præ senterer gennemsnitsvæ rdien 
målt over måleperioden (5 minutter i førte måleperiode og 2½ minut i anden måleperiode). 
Min og Max kurverne repræ senterer hhv. minimum og maximumsvæ rdierne. Der samples 
hvert sekund. 

 
I de første probepositioner over lufttilsæ tning (ca. 700-1200 mm) forekommer kortvarige 
temperaturdyk i målingerne (min-kurven), hvilket sandsynligvis skyldes, at måleproben ser 
“ kolde flisstykker”  forlade pyrolyserøret. Det ses, at efter flammezonen (ca. 1400-1800 mm) 
er målingen af koksbeddens overfladetemperatur meget stabil. 
Den nedadgående tendens af overfladetemperaturen af bedden i den sidste del af målingen, 
dvs. ca. 60 °C kan formentlig tilskrives probens afkøling af reaktoren. 

10.2.2 Gastemperaturer i forgasningsreaktoren 
Et sammendrag af de målte gastemperaturer i reaktoren med Risø ś IR-probe og 
udsugningspyrometer er vist i figur 10.13. 
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Gasification of Wood Chips at DTU 8/9 Sept. 1998 

 
Figur 10.13  Gastemperaturer i forgasningsreaktoren under de to måleserier med infrarød 
temperaturmåling d. 8. september. Den øverste måleserie er taget mellem kl. 11:38-12:42, og 
den nederste måleserie er taget mellem kl. 15:16-15:54. Punkterne præ senterer 
gennemsnitsvæ rdien målt over måleperioden (5 minutter i første måleperiode og 2½ minut i 
anden måleperiode). Min og Max kurverne repræ senterer hhv. minimum og 
maximumsvæ rdierne. Der samples hvert sekund. På figurerne er yderligere indtegnet den 
temperaturmåling der blev lavet med ukølet sugepyrometer d. 9. september 1998 mellem kl. 
15.15-15.25. 
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Kapitel 11   Status for totrinsprocessen 
 
Formålet med dette kapitel er at give et overblik over udviklingen af totrinsforgasseren, samt 
at beskrive den aktuelle status for forgasning af biomasse ved hjæ lp af totrinsprocessen. 
Der vil blive fokuseret på såvel selve processen som på teknologien. 

11.1 Baggrund for udvikling af totrinsprocessen 
På Institut for Energiteknik, ET (tidligere Laboratoriet for Energiteknik), er der siden midt i 
firserne arbejdet med termisk konvertering af biomasse, specielt halm, til en gas, der er 
velegnet som bræ ndstof i motorer. 
 
Teknologier til termisk forgasning har væ ret anvendt gennem mange år, specielt kendes 
anvendelse til automobildrift under 2. Verdenskrig. Et af de store problemer ved traditionel 
forgasningsteknologi fra dengang er den dannede tjæ re i gassen. Dette må renses ud, før 
gassen er anvendelig f.eks. i en motor, og det er derfor en potentiel miljøbelastning. 
 
Blandt andet på grund af den dannede tjæ re må det sluttes, at datidens teknologi ikke kan 
leve op til nutidens krav om miljøforhold, men også med hensyn til effektivitet og 
automatiseringsgrad må traditionel forgasningsteknologi vurderes at væ re utidsvarende. 
 
På grund af interessen for af finde CO2 neutrale energikilder, blev forgasning af biomasse 
atter interessant. 
Der blev gjort en ræ kke tiltag i ind- og udland for at forbedre traditionelle 
forgasningsteknologier, men resultaterne er endnu ikke sæ rligt overbevisende. Herudover 
blev der igangsat enkelte projekter, hvor det blev forsøgt af udvikle helt nye processer. 
 
Et af disse projekter startedes på  DTU, ET , og resulterede i totrinsprocessen, der direkte 
sigter på at opfylde nutidens krav. 

11.2 Beskrivelse af totrinsprocessen 
Biomasse kan omsæ ttes til gas ved hjæ lp af totrinsprocessen, der har sit navn, fordi pyrolyse 
og koksforgasning er adskilt (se figur 11.1). 
 
Først indfødes biomassen, hvorefter den opvarmes under pyrolysen. Herved spaltes 
biomassen til koks, der består af kulstof og aske samt flygtige bestanddele, der består at 
gasser og tjæ restoffer. 
Pyrolysen kræ ver varme, der tilføres udefra. Den dannede koks føres til forgasningen, hvor 
kulstoffet reagerer kemisk med vanddamp og danner H2 , CO og CO2 . Disse kemiske 
processer er endoterme , dvs. de kræ ver energi. Denne energi tilvejebringes ved en delvis 
afbræ nding af de flygtige pyrolyseprodukter. Ved den delvise afbræ nding opnås samtidig en 
væ sentlig reduktion af den under pyrolysen dannede tjæ remæ ngde. Yderligere reduktion 
finder sted ved gassens passage gennem koksbedden. 
 
Den producerede gas køles og renses. Herved udkondenseres overskydende vanddamp fra 
processen. 
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Når vandindholdet i det anvendte bræ ndsel er lavere end ca. 20-25 % er processen netto- 
vandforbrugende, og her kan alt kondensatet føres tilbage til processen som 
forgasningsmiddel. 
 
Efter rensningen anvendes gassen i en forbræ ndingsmotor, der driver en elektrisk generator.  
 
Udstødningsvarmen fra motoren anvendes som varmekilde til pyrolysen, fordampning og 
overhedning af procesdamp. Den varme produktgas leverer varme til luftforvarmningen. 
 
Resultatet er således en proces, der med en høj energivirkningsgrad producerer en gas med et 
ultralavt tjæ reindhold, og en relativ høj specifik bræ ndvæ rdi.  
Hvis kondensatet anvendes som forgasningsmiddel til processen eller er rent, afgiver 
processen ingen miljøfarlige stoffer.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 11.1. Diagram over totrinsprocessen. 

11.3 Afprøvning af processen 
Der er udført en ræ kke forsøg med forskellige anlæ g, der forgasser halm og anden biomasse 
ved hjæ lp af totrinsprocessen. 
De anvendte forsøgsanlæ g har ikke alle inkluderet samtlige totrinsprocessens delprocesser. 

11.3.1 5-kW anlæ gget. (1988-1989) 
Første forsøgsanlæ g var en laboratorieenhed, der indbefattede følgende: Stempelindføder til 
halm, pyrolyseenhed, delvis afbræ nding af de flygtige pyrolyseprodukter, koksforgasning og 
gaskøling. 
Anlæ gget anvendte halm og havde en indfyret effekt på ca. 5 kW. 
Pyrolyse,  luftforvarmning,  fordampning og overhedning blev foretaget elektrisk. Anlæ gget 
blev styret og overvåget manuelt. 5-kW anlæ gget havde totalt ca. 50 drifttimer  (se figur 
11.2). 
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Figur 11.2. Skitse af 5 kW anlæ gget. 

 
Resultaterne fra forsøgene med 5-kW anlæ gget var primæ rt at demonstrere processen. 
Herudover vistes, at tjæ reindholdet i den producerede gas var ultralavt sammenlignet med 
andre forgasningsanlæ g. Endvidere blev det vist, at energivirkningsgraden var høj. 
[Henriksen et. al., 1991] 

11.3.2 50-kW anlæ gget. (1989-1992) 
På baggrund af de gode resultater fra forsøgene med 5-kW anlæ gget blev der bygget et 
pilotanlæ g, der var 10 gange større og altså havde en indfyret effekt på ca. 50 kW. Dette 
anlæ g blev placeret i en ny forsøgshal på DTU. 
Anlæ gget bestod af: Stempelindføder til halm, pyrolyseenhed, delvis afbræ nding af flygtige 
bestanddele, koksforgasning, gaskøling, venturiscrubbersystem, motor. 
 
Motorens udstødningsgas blev ikke integreret i processen, og følgende processer var fortsat 
elopvarmede: Pyrolyseenheden, luftforvarmeren, fordamper og overheder. Anlæ gget blev 
styret og overvåget manuelt (se figur 11.3). 
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Figur 11.3. Skitse af 50-kW anlæ gget. 

 
Resultaterne med 50-kW anlæ gget var lige så gode som dem fra forsøgene med 5-kW 
anlæ gget. Der var ultralavt tjæ reindhold i gassen, energivirkningsgraden var høj  (omkring 
90%). Herudover viste det sig at reaktoren var let at styre og regulere. Dette tilskrives 
primæ rt, at alle de varmeproducerende processer foregår i gasfasen ved den delvise 
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afbræ nding,  hvilket betyder, at den maksimale temperatur er let at måle og også  let at 
regulere ved hjæ lp af lufttilsæ tningen. [Henriksen U. og Christensen O., 1994]. 
 
Endvidere viste det sig, at der ikke opstod brodannelse og kanaldannelse i koksreaktoren, 
hvilket ofte er et problem med andre forgassertyper. Dette  tilskrives, at alle kemiske 
reaktioner i koksreaktoren er varmeforbrugende og dermed stabile. 
 
Motoren gik for det meste godt på den producerede gas, men der blev observeret visse 
problemer vedrørende selvtæ nding af gasblandingen i motorens indsugningsmanifold (back-
firing). 
 
50-kW anlæ gget havde  i alt ca. 250 drifttimer. 
 
For at kunne løse  problemerne med motoren blev en egentlig motorprøvestand opbygget i 
laboratoriet. På denne prøvestand kunne en forsøgsmotor køre på blandingsgas, blandet i 
samme forhold som forgasningsgas. Resultaterne fra forsøg med denne opstilling viste, at det 
var muligt at undgå backfiring, således at motoren gik godt. En egentlig forståelse og deraf 
følgende løsning af problemet skete ikke på dette tidspunkt. 
 

11.3.3 400-kW anlæ gget (1992-1996) 
På baggrund af de lovende resultater fra forsøgene med 50 kW anlæ gget blev der indledt 
samarbejde med Maskinfabrikken REKA a/s. Med finansiering af Energistyrelsens UVE-
midler startede herefter et projekt, der havde som formål at opskalere totrinsforgasseren til et 
anlæ g med en indfyret effekt på ca. 400 kW beregnet til forgasning af træ flis. 
 
Anlæ gget bestod af følgende hovedkomponenter: Flisindføder, udstødningsgasopvarmet 
pyrolyseenhed, produktgasopvarmet luftforvarmer, udmuret kammer til delvis afbræ nding, 
udmuret kammer til koksforgasning, bevæ gelig rist, askeudtag, udstødningsgasopvarmet 
fordamper og overheder,  motor/generatoranlæ g, automatisk styring og overvågning. 
 
Anlæ gget manglede således kun et procestrin i at kunne demonstrere hele totrinsprocessen, 
nemlig tilbageføring af kondensat til forgasseren eller, at det producerede kondensat var rent. 
 
Under forsøgene opstod der jæ vnt hen en ræ kke problemer, bl.a. af teknologisk karakter. Der 
var f.eks. problemer med software og hardware til styringssystemet. Der var problemer med 
tæ thed af forskellige ventiler og andre komponenter, samt konstruktionsmæ ssige fejl i 
pyrolyseenheden, dampoverhederen og koksforgasseren, o.s.v. 
 
På trods af disse fejl, blev der kørt ca. 400 timer med anlæ gget, heraf 100 timer med 
motordrift. 
 
Resultaterne viste som ved de tidligere totrinsforgasningsforsøg lavt tjæ reindhold i den 
producerede gas, god energivirkningsgrad samt at systemet var let at styre og regulere. 
Herudover vistes, at motoren gik godt uden problemer,  motorvirkningsgraden var som 
forventet, udstødningsgassen leverede varme til pyrolysen, fordampning og overhedning  på 
udmæ rket vis, og den producerede rågas kunne uden problemer varmeveksles i 
luftforvarmeren. Der blev ikke konstateret problemer vedrørende korrosion. 
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Forsøgene med anlæ gget blev stoppet bl.a. på grund af de næ vnte konstruktionsfejl 
på et tidspunkt, hvor der stod en teknologisk udviklingsindsats tilbage. 

11.3.4 100-kW anlæ gget (1995-?) 
Der er bygget et totrinsforgasningsanlæ g på DTU, ET med en indfyret effekt på 100 kW. 
Formålet med dette anlæ g var oprindeligt at understøtte udviklingsarbejdet med 400 kW-
anlæ gget således, at problemer kunne underkastes næ rmere undersøgelse på DTU med 
problemløsning for øje. 
 
Anlæ gget er derfor bygget flexibelt, således at det i størst muligt omfang er muligt at variere 
parametrene uafhæ ngigt af hinanden. 
Anlæ gget blev i vid udstræ kning anvendt til videreudvikling af totrinsforgasseren specielt 
efter, at udviklingsarbejdet med 400- kW projektet stoppede. 
 
Anlæ gget består af følgende komponenter: Gasopvarmet pyrolyseenhed, udmuret kammer til 
delvis afbræ nding, udmuret kammer til koksforgasning, bevæ gelig rist, askeakkumulerings-
beholder uden mulighed for kontinuert askeudtag, gaskøler og venturiscrubberbaseret 
vaskesystem. 
 
Pyrolyseenheden er forberedt til opvarmning ved hjæ lp af udstødningsgas fra en tilknyttet 
motor, men opvarmes ved hjæ lp af en propangasbræ nder. Luftforvarmer, fordamper og 
overheder opvarmes elektrisk. 
 
Anlæ gget har flere indfødningssystemer og er i det hele taget forberedt til at forgasse 
forskellige typer biomasse (se figur 11.4). 
 
Der er kørt ca. 300 timer med 100-kW anlæ gget, og der er kørt på såvel træ flis som på SGF-
briketter. SGF-briketter er presset af savsmuld, og forsøgene med disse briketter er et led i en 
international undersøgelse af forskellige forgasseres egnethed til dette bræ ndsel. 
Resultaterne fra forsøgene med 100 kW forgasseren er gode. Forsøgene med træ flis har vist 
samme gode resultater som de tidligere forsøg med totrinsforgasning. Der blev kørt to forsøg 
med SGF-briketter. Det første var et orienterende forsøg på 12 timer.  
Det andet varede 50 timer, og i denne periode observeredes ingen problemer. Resultaterne 
var overordenligt positive både, hvad angår lavt tjæ reindhold og høj energivirkningsgrad, og 
den internationale undersøgelse viste, at sammenlignet med de øvrige undersøgte forgassere 
var totrinsforgasseren bedst på alle undersøgte punkter. 
  
Der er efterfølgende foretaget forbedringer primæ rt  på to punkter. Ud fra undersøgelser om 
tjæ rereduktion ved partiel oxidation (se afsnit 11.5) er der foretaget en omkonstruktion af 
luftfordelingssystemet ved den delvise afbræ nding af flygtige pyrolyseprodukter. Herudover 
har det vist sig, at revnedannelse i koksforgasningsreaktoren har bevirket, at en lille mæ ngde 
tjæ reholdig pyrolysegas er strømmet gennem revnerne uden om koksbedden og ind i den rene 
gas. Dette er undgået ved en ny reaktorkonstruktion, der har vis sig velegnet til koksforgas-
ningsreaktorer ved de temperaturniveauer, der anvendes i denne forgasningsproces. Der er 
således opnået en yderligere reduktion af tjæ reindholdet i gassen, og dermed er kondensatet 
tilsvarende renere.   
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Figur 11.4. Skitse af 100-kW anlæ gget. 

Kondensatet indeholder nu så lave koncentrationer af skadelige stoffer (salte, PAH o.l.) og 
har en så lav hæ mmende effekt på mikroorganismer i rensningsanlæ g, at det kan udledes som 
almindeligt industrispildevand til kloak. At kondensatet er rent indebæ rer, at kondensatet kan 
anvendes som forgasningsmiddel, og ved lave vandindhold i  bræ ndslet (under ca. 20-25 % 
fugtighed) kan afledning til kloak undgås, hvis dette ønskes.   
 
Der er afprøvet en ræ kke materialer og komponenter, der er bedre egnet til deres anvendelse 
end dem, der er anvendt i forbindelse med 400 kW-forgasningsanlæ gget i Blæ re. Endvidere 
er der udviklet et nyt styringssystem. 
Herudover er der opnået væ sentlige forbedringer med hensyn til drift af gasmotorer på 
forgasningsgas, idet problemet med back-firing er forstået og løst. Herefter kunne motoren 
operere optimalt, og det viste sig, at sammenlignet med naturgas er totrinsforgasningsgas et 
godt motorbræ ndstof. Ved fuld last er ydelse og virkningsgrad 80-90 % af, hvad der opnås på 
naturgas. Under dellast er disse størrelser bedre end ved naturgas. Yderligere er emissionerne 
fra motoren væ sentligt lavere på totrinsforgasningsgas end på naturgas. 
 
Der er foretaget en undersøgelse af dimensionerne af totrinsforgasseres komponenter i 
forhold til andre forgasningsteknologier og det fremstår, at totrinsforgasserens totale 
reaktorvolumen (dvs. pyrolysereaktor + koksforgasningsreaktor + reaktor til delvis 
afbræ nding) har samme størrelse som reaktorerne for andre forgassere (traditionelle 
medstrømsforgassere, modstrømsforgassere, open core forgassere, cirkulerende fluidbed 
forgassere, boblende fluidbed forgassere). Størrelsen er 1-5 m3 pr. indfyret MW.  
Totrinsforgasseren har et totalt reaktorvolumen på 2-3 m3 pr. indfyret MW. 
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Det kan således sluttes, at alle delprocesser samt sammenkoblingen af disse nu er eftervist, 
og det sluttes, at totrinsforgasninsprocessen hermed er fæ rdigudviklet til træ baserede 
bræ ndsler. Til andre bræ ndsler f.eks. halm kræ ves stadig en udviklingsindsats. 

11.4 Konklusion for status for totrinsforgasning 
• Alle delprocesserne i totrinsprocessen er eftervist eksperimentelt. Forgasningsprocessen er 

nu forbedret i en sådan grad, at kondensatet er rent nok til at blive anvendt som 
forgasningsmiddel. Alternativt hertil kan kondensat afledes direkte til kloak, idet det kan 
udledes som industrispildevand.  

 
• Totrinsprocessen producerer en gas med ultralavt tjæ reindhold. Dette er vist ved forsøg 

med anlæ g i størrelsen fra 5 til 400 kW indfyret. 
 
• Ved alle forsøgene er det vist, at processen er let at styre og let at lastregulere. 
 
• Processen medfører, at der ikke foregår brodannelse og  kanaldannelse i koksreaktoren. 
 
• Gasmotorer går godt på den producerede gas. Høj virkningsgrad og ydelse opnås samtidig 

med, at emissionerne er relativt lave. 
 
• Anvendelse af varmen fra udstødningsgassen til pyrolyse, fordampning og overhedning af 

procesdamp er demonstreret og resulterer i en høj energieffektivitet. 
 
• Det er muligt at varmeveksle den varme rågas med luft uden problemer, heller ikke af 

tilstopningsmæ ssig eller korrosionsmæ ssig karakter. 
 
• Der er gennemført teknologiske løsninger på alle delprocesser. Der er fundet 

funktionsduelige løsninger på alle væ sentlige komponenter, og der tilbagestår ikke 
væ sentlige teknologiske problemer, når det drejer sig om forgasning af træ flis. 

 
• Reaktorvolumenet relativt til effekten er for totrinsforgasseren af samme størrelse som for 

andre forgassere. 
 
• Det videre arbejde vil væ re en opskalering og i denne forbindelse teknisk-demonstration, 

økonomisk-demonstration og produktmodning af totrinsforgasningsteknologien.  
 
• Totrinsforgasningsprocessen til forgasning af træ baserede bræ ndsler betragtes hermed som 

fæ rdigudviklet. Til forgasning af andre bræ ndsler f.eks. halm tilbagestår stadig en 
udviklingsindsats. 

 

11.5 Proces-understøttende aktiviteter 
Med det sigte bl.a. at optimere totrinsprocessen er der parallelt med de forskellige 
totrinsforgasningsprojekter ivæ rksat en ræ kke forskningsprojekter, der detaljeret har 
undersøgt og undersøger enkelte delprocesser. Formålet med dette er at forbedre forståelsen 
af disse med optimering for øje. 
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• Der er således udført et projekt, der modellerer varmeovergangsforholdene i 
pyrolyseenheden. 

 
• Fæ nomenerne i den delvise afbræ nding af flygtige pyrolyseprodukter undersøges bl.a. i 

samarbejde med RISØ . Dette arbejde  viser potentialet vedrørende reduktion af 
tjæ remæ ngden  ved delvis afbræ nding. 

 
• Der er udført et projekt, hvor der er opstillet en matematisk dynamisk model af hele 

totrinsprocessen eksemplificeret ved 400-kW anlæ gget. Dette arbejde har givet et 
væ rdifuldt væ rktøj til bl.a. optimering af SRO-anlæ g til totrinsforgassere. 

 
• Der er gennemført et projekt, hvor varmetransmission i koks fra halm og træ flis 

undersøges. 
 
• Der er gennemført et projekt, hvor forhold vedrørende tryktab i en koksbed er undersøgt. 
 
• Der er gennemført projekter, hvor forskellige metoder til tørring af træ flis er undersøgt. 
 
• Der er gennemført et projekt, hvor der undersøges en alternativ pyrolyseteknik virkende 

ved recirkulering af pyrolysegasserne. 
 
• Der gennemføres et projekt, der undersøger forskellige metoder til fjernelse af partikler i 

gassen. 
 
• Der gennemføres et projekt, hvor motoren undersøges med hensyn til optimering af ydelse 

og virkningsgrad samt minimering af emission (NOx, CO, CHx og PAH). 
 
• Der gennemføres et projekt, der modellerer totrinsprocessen med henblik på at optimere 

varmevekslersystemet og tilkobling til et fjernvarmenet. 
 
• Der gennemføres et projekt, der fokuserer på koksomsæ tning i en koksforgasser. Disse 

undersøgelser indgår bl.a. i et modelleringsarbejde, der sigter på optimering af 
koksforgasseren. 
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Kapitel 12  Sammenfatning og samlet konklusion 
Forsøget på 100 kW forgasseren på DTU i uge 37 1998 blev kørt efter en ombygning af 
reaktoren. Det oprindelige design og resultater opnået frem til ombygningen beskrives i 
[Bentzen. et. al, 1998]. Ombygningen bestod i at forbedre luftfordelingen i den delvise 
afbræ ndingszone og samtidigt reducere varmetabet herfra, samt at indsæ tte en foring af 
højtemperatur stål i koksforgasseren for at sikre, at al gassen tvinges gennem koksbedden. 
 
Forsøget gav en ræ kke sæ rdeles positive resultater og yderligere undersøgelser har bidraget 
med nyttig information om forgasning af flis i en totrinsforgasser. En del af denne 
information kan benyttes ved forgasning i andre typer medstrømsforgassere. De vigtigste 
resultater og konklusioner sammenfattes herunder. 

Tjæ rereduktion 
Hovedformålet med forsøget var at måle, hvorvidt ombygningen af reaktoren ville resultere i 
den forventede øgede tjæ rereduktion. Målinger af RISØ og DTU dokumenterer, at 
tjæ reindholdet i gassen fra totrinsforgasseren efter optimering af forgasningsreaktoren er 
ultralavt: 5-25 mg/Nm3.  

Tjæ rereduktion ved delvis afbræ nding 
Den største reduktion af  tjæ re foregår ved delvis afbræ nding af pyrolysegasserne, hvorved 
tjæ remæ ngden reduceres med 90-95%. Dette er en væ sentlig forbedring i forhold til før 
ombygningen, idet tjæ remæ ngden reduceres til det halve. På en lille forsøgsopstilling er der 
opnået 98% tjæ rereduktion ved partiel oxidation, så der er fortsat et optimeringspotentiale på 
100 kW forgasseren.  

Tjæ rereduktion ved gassens passage gennem koksbedden 
Ved gassens passage gennem koksbedden reduceres tjæ remæ ngden yderligere 98,7-99,8 %. 
Koksbedden har altså en væ sentlig tjæ rereducerende effekt. Den forbedrede tjæ rereduktion 
over koksbedden er opnået ved at sikre, at al gas tvinges gennem koksbedden. 
 
Den totale tjæ rereduktion er således: 99,87 - 99,99 %. 
 

Energiforhold 
Ved optimering af reaktoren er koldgaseffektiviteten steget fra ca. 86-90 % til 92-98 %, idet 
varmetabet fra forgasningsanlæ gget er reduceret fra ca. 11 til ca. 4 kW. 

Undersøgelser af kondensat 
Ved forgasning af biomasse til motordrift dannes kondensat ved køling af gassen. 
Totrinsprocessen er oprindeligt udviklet til forgasning af halm der har et lavt vandindhold. 
Ved at benytte vanddamp som forgasningsmiddel kan det producerede kondensat benyttes 
som forgasningsmiddel. Herved producerer totrinsprocessen ikke kondensat, som ved de 
fleste forgasningsprocesser vil indeholde miljøfremmede stoffer.  
Ved forgasning af træ flis, som har et højere vandindhold end halm, bliver 
forgasningsprocessen vandproducerende. Alternativt skal flisen tørres til under ca. 20 % 
vandindhold, hvorved processen samlet set bliver vandforbrugende. Ved forgasning af træ flis 
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har bræ ndslet som udgangspunkt det vandindhold, der erfaringsmæ ssigt giver gode 
forgasningsegenskaber. For at undgå tørring af flis er det en attraktiv løsning at udlede det 
producerede kondensat til det offentlige kloaksystem. 
 
Der er derfor lavet undersøgelser af kondensatet både med hensyn til mulighederne for 
recirkulation af kondensatet og med hensyn til mulighederne for udledning af kondensat til 
den offentlige kloak.   

Kondensatundersøgelser med henblik på udledning 
Der er lavet omfattende analyser af kondensatet fra totrinsprocessen med henblik på 
udledning af kondensatet. Isæ r er der fokuseret på hæ mning af nitrifikationsprocessen i 
rensningsanlæ g og indholdet af miljøfremmede stoffer som f.eks. PAH og phenol. 
 
Indledende målinger af nitrifikationen på aktivt slam fra et rensningsanlæ g, hvor kondensat 
fra forgasseren iblandes, viste, at kondensatet hæ mmer den biologiske proces begræ nset, 
således at yderligere undersøgelser skulle klargøre, hvorvidt kondensatet kan udledes til den 
offentlige kloak.  
 
De yderligere undersøgelser viste dels, at hæ mningen hovedsageligt skyldes ammoniak-
indholdet i kondensatet, som evt. nemt kan destilleres af og dels, at bakteriekulturen 
tilvæ nnes kondensatet, så den biologiske proces hurtigt reetableres.  
 
Andre undersøgelser af kondensatet viser, at indholdet af PAH og andre miljøfremmede 
stoffer er meget lavt.  
 
Det kan således konkluderes, at kondensatet fra totrinsprocessen kan udledes til den offentlige 
kloak som industrispildevand. 
 
Undersøgelser på mere beskidt kondensat fra forgasseren, før denne blev optimeret, viser, at 
beskidt kondensat kan renses væ sentligt med aktivt kul produceret på totrinsforgasseren. 
Hæ mningen af nitrifikationsprocessen blev reduceret til et acceptabelt, niveau og indholdet af 
miljøfremmede stoffer som phenol og PAH blev reduceret til meget lave niveauer. Ialt blev 
indholdet af organiske stoffer reduceret med en faktor 150. 
 
Forud for undersøgelserne er kondensatet blevet filtreret for partikler. En undersøgelse af 
PAH indholdet på de frafiltrerede partikler viser, at PAH indholdet på partiklerne er ca. 10 
gange større end i kondensatet. 
 
Kondensatundersøgelser med henblik på recirkulering 
Ved recirkulering af kondensat som indholder salte og mineraler kan man frygte, at der vil 
ske en opkoncentrering af uønskede stoffer. Ud fra undersøgelser af indholdet af salte og 
mineraler i kondensatet og beregninger af koncentrationsniveauet over tid kan det 
konkluderes, at kondensatet kan recirkuleres som procesvand i mange år, inden kritiske 
niveauer af salte og mineraler opnås.  

Temperaturer i forgasningsreaktoren 
Da langt den største del af temperaturfaldet ned gennem reaktoren skyldes de endoterme 
reaktioner under omdannelsen af koks til gas, kan temperaturfaldet i koksbedden antages at 
væ re proportionalt med omsæ tningsgraden af koksen. På denne baggrund kan det ses af 
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temperaturprofilet, at 50 % af omsæ tningen sker i de øverste 8-10 cm og 80 % af 
omsæ tningen sker i de øverste 20-30 cm af koksbedden. Disse målinger bekræ fter tilsvarende 
resultater, der tidligere er fundet ved modellering af forholdene i en koksbed. 
 
Overfladetemperaturen af koksbedden er målt ved infrarød måleteknik til mellem 893 – 987 
°C, med et gennemsnit på omkring 950 °C. Dette svarer til tilsvarende målinger i marts 1998. 
 
Temperaturerne i gasfasen over koksbedden er efter ombygningen blevet mere stabile og lidt 
lavere end tidligere. Gennemsnitstemperaturerne i den varmeste zone er omkring 1150 °C 
målt både med infrarød måleteknik og med sugepyrometer. Der måles dog temperaturspidser 
på 1300-1400 °C. 

Gassammensæ tning 
Gassammensæ tning i løbet af forsøget er vist i kapitel 4. Den gennemsnitlige gassammen-
sæ tning den 9/9 kl 3.00-9.00 er: 
 

H2 33,6 
CO 16,9 
CH4 1,9 
CO2 16,7 
N2 30,7 
O2 0,2 

 
Den øvre og nedre bræ ndvæ rdi beregnes til henholdsvis 7,2 MJ/Nm3 og 6,4 MJ/Nm3. 

Partikelmålinger 
Partiklerne fra 100 kW forgasseren er tidligere blevet karakteriseret som sod, der dannes 
under den delvise afbræ nding af de flygtige pyrolyseprodukter. Eftersom den del af 
reaktoren, hvor den delvise afbræ nding foregår, blev bygget om forud for forsøget, hvorved 
temperaturer, blandingsforhold, opholdtid mm. forventes at æ ndres, var det interessant at se, 
om størrelsesfordelingen af partiklerne og partikelmæ ngden æ ndredes. For at vurdere 
forskellige gasrensningsteknologier blev der tilmed målt størrelsesfordeling og 
partikelmæ ngde efter scrubberen og gasfilteret. 
 
Partikelbelastning i rågassen 
Målinger med kvartsuldfiltre og lavtryksimpaktor viste, at partikelbelastningen var 
henholdsvis 500-950 mg/Nm3 og 350-600 mg/Nm3 i den rå gas. Dette er 1-3 gange højere i 
forhold til før ombygningen. Ombygningen af luftdyserne og geometrien af zonen, hvor den 
delvise afbræ nding foregår, har bevirket, at forholdene for soddannelse og nedbrydning er 
blevet æ ndret, hvorved partikelbelastningen er blevet større. 
 
Partikelbelastning efter gasrensning 
Målinger med kvartsuldfiltre viste, at partikelbelastningen efter gasfilteret i starten af 
forsøget, hvor filteret var nyt, var mellem 13 - 20 mg/Nm3. Efter 28 timers drift blev partikel-
belastningen målt til at væ re 0,3 mg/Nm3. Partikelbelastningen blev derefter målt til 0,0 
mg/Nm3 i en periode hvor vandtilsæ tningen til skrubberen var stoppet. Målinger med 
lavtryksimpaktor og SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) bekræ fter at partikel-
belastningen er meget lav efter gasfilteret.  
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Størrelsesfordeling af partiklerne i rågassen 
Størrelsesfordelingen blev målt med en lavtryksimpaktor og med en SMPS (Scanning 
Mobility Particle Sizer).  
Målinger med lavtryksimpaktoren viser, at den massevæ gtede størrelsesfordeling af 
partiklerne ikke har æ ndret sig efter ombygningen: Partiklerne er hovedsageligt mellem 0,1 
og 2 µm, med den største koncentration omkring 0,5 µm.  
Målinger med SMPS i rågassen viser, at partikelstørrelsen baseret på partikeltæ lling er 
mellem 0,08 og 0,8 µm, med den største koncentration omkring 0,25 µm.  
 
Størrelsesfordeling af partiklerne efter venturiscrubberen og gasfilteret 
For at vurdere hvilke partikelstørrelser henholdsvis venturiscrubberen og gasfilteret fjerner 
fra rågassen, blev størrelsesfordelingen målt efter venturiscrubberen og gasfilteret. 
 
Størrelsesfordelingen efter venturiscrubberen målt med lavtryksimpaktor er ikke forskellig 
fra størrelsesfordelingen i den rå gas, men totalkoncentrationen er væ sentlig mindre. 
Størrelsesfordelingen efter venturiskrubberen målt med SMPS er ikke konsistent, da to 
målinger viste en fordeling der ligger mellem 20-100 nm, mens én måling viser en fordeling, 
der ligger mellem 20-300 nm. 
 
Størrelsesfordelingen efter gasfilteret har væ ret vanskelig at måle, da partikelmæ ngden er 
meget lille. SMPS målingen viser, at der på antalbasis næ sten ingen partikler er, da de fleste 
fordelinger ikke hæ ver sig meget over “ støjniveau” .  

Undersøgelser af koks- og sodpartikeler 
Koksen fra 100 kW forgasseren er tidligere blevet undersøgt med hensyn til egenskaber som 
aktivt kul. Disse egenskaber blev fastlagt som væ rende sæ rdeles gode. En indikator for 
egenskaberne som aktivt kul er BET overfladearealet. Dette blev bestemt for koksen efter 
forsøget.  
 
Partiklerne fra totrinsprocessen består hovedsageligt af sod. Ved SEM analyse er det 
observeret, at soden sæ tter sig på kokspartiklerne i forgasseren. Det er derfor interessant at 
kende reaktiviteten af soden, så nedbrydningen af denne kan beregnes. Reaktiviteten af sod 
fra 100 kW forgasseren er derfor bestemt. 

Overfladeareal af koks 
Overfladearealet af koksen i forgasseren blev målt til ca. 650 m2/g hvilket indikerer at 
egenskaberne som aktivt kul er gode. Overfladearealet er dog noget lavere end tidligere målt, 
hvor middelvæ rdien lå på 1150 m2/g.  

Reaktivitet af sod 
Sodens reaktivitet blev bestemt på en makro TGA reaktor, hvor en sodprøve blev placeret i 
en digle. Tilsvarende undersøgelser blev lavet på hel og knust koks. Det kan konkluderes, at 
sodpartikler udtaget fra gasfilteret har en reaktivitet under forgasning i vanddamp, der har 
samme størrelsesorden som koks. Sod kan forgasses med samme hastighed som koks. 



 Sammenfatning og samlet konklusion  

 98

Metoder til tjæ rebestemmelse 
Til bestemmelse af tjæ re benyttes på forskellige institutter og universiteter forskellige 
tjæ remålemetoder, hvori forskellige opløsningsmidler indgår. Ved ekstraktion er der foretaget 
en undersøgelse af forskellige opløsningsmidlers effekt til tjæ rebestemmelse på sodpartikler 
fra 100 kW forgasseren. Tjæ remæ ngden på sodpartikler er tillige søgt bestemt ved pyrolyse 
af de kvartsuldsfiltre, der blev benyttet til partikelmæ ngdebestemmelse under forsøget.  
 
En ny tjæ remålemetode, der bestod i at opsamle materiale på et varmt filter (ca. 500 °C), 
køle gassen og opsamle materiale på et koldt filter (ca. 60 °C), blev afprøvet. Herved kan 
tjæ remæ ngden bestemmes som summen af materialet på det kølede stykke og på det kolde 
filter. 

Tjæ rebestemmelse ved ekstraktion og pyrolyse 
Tjæ rebestemmelse med pyrolyse og ekstraktioner med tre forskellige opløsningsmidler viste 
at ekstraktion med det meget brugte dichlormethan gav den mindste væ gtbestemmelse. Dette 
resultat var gennemgående for de tre partikelprøver. De udførte ekstraktioner samt 
ekstraktioner af diesel-sod i litteraturen viste, at dichlormethan kun var i stand til at 
ekstrahere omkring 60% tjæ remasse i forhold til de bedste af de afprøvede opløsningsmidler. 
 
På den anden side var de mere effektive anisol-ekstraktioner forbundet med mere besvæ r i 
laboratoriet grundet anisols høje kogepunkt og derfor mere tidskræ vende. Resultatet af 
ekstraktionerne peger på at acetone er et godt  - og mindre giftigt - opløsningsmiddel til 
tjæ rebestemmelse af partikelprøver. 
 
Pyrolyse af to forskellige partikelprøver resulterede i massetab der lå på henholdsvis 125% 
og 393% af det, der på tilsvarende prøver ekstraheredes med det mest effektive afprøvede 
opløsningsmiddel, anisol. På trods af at der ikke er tale om dobbeltmålinger og at partiklerne 
kom fra forskellige kilder, anses denne store forskel at væ re udtryk for en ukontrolleret 
målefejl. Indtil dette er næ rmere belyst, bør tjæ rebestemmelser ved den beskrevne pyrolyse-
metode anskues med en vis skepsis. 
 

Status for totrinsprocessen 
Der er udført en ræ kke forsøg på anlæ g i størrelsen 5 kW - 400 kW, der forgasser halm og 
anden biomasse ved hjæ lp af totrinsprocessen.  
 
Alle delprocesserne i totrinsprocessen er eftervist eksperimentelt. Forgasningsprocessen er nu 
forbedret i en sådan grad, at kondensatet er rent nok til at blive anvendt som 
forgasningsmiddel. Alternativt hertil kan kondensatet afledes direkte til kloak, idet det 
overholder kravene til almindeligt industrispildevand. 
 
Totrinsprocessen producerer en gas med ultralavt tjæ reindhold. Dette er vist ved forsøg med 
anlæ g i størrelsen fra 5 til 400 kW indfyret. 
 
Ved alle forsøgene er det vist, at processen er let at styre og let at lastregulere. 
 
Processen medfører at der ikke foregår brodannelse og  kanaldannelse i koksreaktoren. 
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Gasmotorer går godt på den producerede gas. Høj virkningsgrad og ydelse opnås samtidigt 
med, at emissionerne er relativt lave. 
 
Anvendelse af varmen fra udstødningsgassen til pyrolyse, fordampning og overhedning af 
procesdamp er demonstreret og resulterer i en høj energieffektivitet. 
 
Det er muligt at varmeveksle den varme rågas med luft uden problemer, heller ikke af 
tilstopningsmæ ssig eller korrosionsmæ ssig karakter. 
 
Der er gennemført teknologiske løsninger på alle delprocesser. Der er fundet 
funktionsduelige løsninger på alle væ sentlige komponenter, og der tilbagestår ikke væ sentlige 
teknologiske problemer, når det drejer sig om forgasning af træ flis. 
 
Reaktorvolumenet relativt til effekten er for totrinsforgasseren af samme størrelse som for de 
fleste andre forgassere. 
 
Det videre arbejde vil væ re en opskalering og i denne forbindelse teknisk-demonstration, 
økonomisk-demonstration og produktmodning af totrinsforgasningsteknologien.  
 
Totrinsforgasningsprocessen til forgasning af træ baserede bræ ndsler betragtes hermed som 
fæ rdigudviklet. Til forgasning af andre bræ ndsler f.eks. halm tilbagestår stadig en 
udviklingsindsats. 
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Bilag 1  Dataopsampling i 100 kW forgasser . 

Oversigt over målte størrelser i dataopsamling 
I dataopsamlingen på anlægget opsamles data omkring temperatur, tryk og flow hvert minut. 
Gassammensætningen blev målt med gasanalysatorer med separat dataopsamlingsprogram 
koblet på. De fem gasanalysatorerne måler O2 , H2, CO, CO2 og CH4. Dataopsamlingen til 
analysatorerne opsamler disse data hvert minut og beregner N2 indholdet som rest. Herefter 
beregnes øvre og nedre brændværdi. Under forsøget i uge 37 1998 virkede brintmåleren ikke, 
men DTI målte med deres gasbænk. Se kapitel 4. 

Temperaturer  
Pyrolysereaktor . 

T 1-6 I pyrolyserøret øverst  (T1 ved indfødning, og T6 ved forgasser.) 

T 8 Ved udløb af røggaskanal 

T 9 Midt på røggaskanal 

T 10 Ved indløb til røggaskanal. 

 

Forgasser. 

T 11-12 Øverst i forgasser over indsnævring. 

T 13-14 I indsnævringen under lufttilsætningen. 

T 15-29 Temperaturfølerne yderst i de bevægelige sonder. Der er 6 cm mellem sonderne.  

T 30 Temperaturen måles på risten. Føler placeret under mellemste risteelement. 

T 31-32 Temperatur i bunden af forgasser 

T 33-35 Temperaturen af de tre luftindblæsninger. 

T 36 Temperaturen af overhedet vanddamp. 

T37 Temperatur ved cyklon. 

 

Gasrensning. 

T 38  Kølevand til køler. 

T 39 Gas før køler 

T 40  Kølevand fra køler. 

T 41 Gas efter køler 

T 42 Gas før venturi. 

T 43 Gas efter venturi. 

T 44 Vand til skrubber. 

T 45  Gas efter gasfilter/ lige før kapselblæser. 

T 46  Gas efter kapselblæser. 

T 47  Gas efter flowmåler 2. 
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Tryk   (mmVS) 
P_v Differenstryk over venturiscrubber  
p_b Differenstryk over koksbed  
p_i Trykket i indføderen. 
 

Flow 
f_v Flowet i venturiscrubberen. 
f_u Gasproduktionen. 
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Bilag 2    Fugtprocent i flis 
 

Forsøget skulle køres med tørt flis for at sikre fuld pyrolysering i pyrolyseenheden. Flisen, der 
blev købt hos Junkers industrier, havde en fugtprocent på 32 %. Derudover blev flisen tørret 
ved gennemblæsning.  

 
Flisen lå i et ca. 1 meter tykt lag på en perforeret bund i en container. I flere dage blev der 
blæst luft gennem flisen. Dette resulterede i varierende fugtighed i flisen gennem forsøget.  

 

Fugtighedsmålinger  i flisen under forsøgskørsel i uge 37, 1998

0,0%

5,0%

10,0%

15,0%

20,0%

25,0%

30,0%

35,0%

07-09-98
12:00

08-09-98
00:00

08-09-98
12:00

09-09-98
00:00

09-09-98
12:00

10-09-98
00:00

10-09-98
12:00

fugt-%
vægtet gennemsnit:
Serie3

 
 

Der blev jævntligt udtaget flisprøver til fugtighedsbestemmelse. Serie 3 er fugtmålinger tre 
forskellige steder i containeren: I midten og i de to ender. De øvrige målinger er taget ved en 
blanding af det øverste flis.  
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Bilag 3 Logbog for DTI´s gasanalysatorer  
 
8 september 1998 DTU 16:45-17:20        
        
Spancheck LHV-rack:har kørt 3 h        
 Nul-visning  Kal. gas Visning    
H2 0,1  15 15    
CO 0  15 14,9    
CO2 -0,05  10 9,7    
O2 0,25(på kal.gas)  20,95 21,25    
FID CH4 0,05  5,1 5,18    
        
Analysatorerne blev kalibreret hvor der var fejlvisning.       
Målt dødtid: Fra slange sættes på til O2 begynder at falde går 3 min 5 sek.     
Til O2 er under 1% går 6 min.        
        
Der måles på gas efter vasker.        
        
d. 9/9-98 måles på Peder Brandts exit tjæremåling:        
10:08-10:53 måles på gas fra over kokslag.        
10:54-11:52 måles ud forgasser        
        
11:53 måles igen på gas efter vasker        
        
12:29-14:26 måler Benny Gøbel forskellige steder på forgasser      
        
14:29-14:44  måler vi på exit Elfinn Larsens acetoneabsorption      
(der var ca. 3% O2 efter vaskeflasker; men ikke øget CH4-konc.)      
        
14:46-15:07  måles igen på gas efter vasker        
15:08-15:44 laver jeg flowmåling på gasrack(140 l/h v. 24C)       
15:45-15:54 forsøges målt på pyrolysegas; men det bliver varmt, og der er 10% O2     
16:00-54 måles igen på gas efter vasker        
16:55-16:58 måles direkte på samplepose fra Jens uden konditionering      
        
        
16:59-18:55 måles igen på gas efter vasker        
        
Der måles på Peter Brandts exit tjæremåling:        
18:56-19:01 måles på gas fra over kokslag.        
19:02 Forgasser går i nedlukning        
20:00 igen på gas efter vasker(forgasser er stadig nede)       
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10 september 1998 DTU 8:50-9:28        
Spancheck LHV-rack:        
 Nul-visning   Kal. gas  Visning  
H2 -0,1   15  14,9  
CO 0   15  14,9  
CO2 0   10  9,65  
O2 -0,2(på kal.gas)   20,95  20,5  
FID CH4 0,05   5,1  5,16  
        
Der blev ikke kalibreret.        
        
        
9:29-10:16 Benny Gøbel måler        
        
Der måles på Peder Brandts exit tjæremåling:       
10:17-10:47 måles på gas fra over kokslag.       
10:48-11:30 måles ud forgasser        
        
11:31 13:32 måles igen på gas efter vasker       
        
13:33-13:37 måles direkte på samplepose fra Peder uden konditionering    
        
13:40 sat range på FID ned til 1%        
        
13:43:13:49 måles direkte på samplepose fra Troels uden konditionering    
        
14:00 sat range på FID ned til 0,1%        
        
14:04-14:06 måles direkte på samplepose fra Troels uden konditionering    
14:08 sat range på FID tilbage på 10% samt kalibreret FID      
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Bilag 4    Atom- og energibalance 
 

Atombalance,   9. septembser   1998 
Klokken 3.00 - 9.00 

   

  IND    UD  

IND Kulstof    Gassammensætning snit 3-9 d 
9/9 98 

     H2 33,6 2,02 
H/C   1,46  CO 16,9 28,01 
O/C   0,64  CH4 1,9 16,04 
Molmasse  23,71 kg/kmol C CO2 16,7 44,01 
Indfyret tørt brændsel (kg/t): 18,23 Kg/t N2 30,7 28,02 

     O2 0,2 32 
IND Kulstof, br int, ilt og kvælstof     

     Kondensat 8,886 kg/t 
Indfyret molstrøm (kmol 
C/t): 

0,769 kmol C/t  0,493 kmol/t 

     Gas   
Vand     flow  46,95 Nm3/t 
Damp + fugt i brændsel: 13,57 kg/t Ideal gas: 0,045 kmol/N

m3  

Molmasse vand  18,02 kg/kmol flow  2,096 kmol/t 
Indfyret molstrøm damp 
(kmol/t) 

0,753 kmol/t  45,59 kg/t 

        
     UD kulstof   

Brændsel     Partikler i gas 800 mg/Nm3 
Mol H fra brændsel: 1,122 kmol/t  0,038 kg/t 
Mol O fra brændsel: 0,492 kmol/t  0,003 kmol/t 

     Gas 0,744 kmol/t 
Luft        
Højde på flowmåler 24 % UD br int   
Indfyret luft  24,89 Kg/t Gas 1,563 kmol/t 
molmasse luft  28,97 kg/kmol Kondensat 0,986 kmol/t 
Indfyret molstrøm luft 
(kmol/t) 

0,859 kmol/t    

     UD ilt   
     Gas 1,064 kmol/t 
     Kondensat 0,493 kmol/t 
        
     UD Kvælstof   
     Gas 1,288 kmol/t 
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Stof  Molstrøm ind (kmol/t) Molstrøm ud (kmol/t) Afvigelse 

% 
Kulstof  0,77   0,80  3,7 
Brint  2,63   2,55  -3,0 
I lt  1,61   1,56  -3,0 
Kvælsof  1,36   1,29  -5,1 

        
Difference ud-ind: C 0,028 kmol/t    

  H -0,08 kmol/t    
  O -0,05 kmol/t    
  N -0,07 kmol/t    

 

Koldgaseffektivitet, 9. september  1998 klokken 3.00-9.00 
     

IND     
Indfyret brændsel (kg/t): 24,8  
Fugtprocent:  26,5  
Indfyret brændsel (tør)(kg/t): 18,2  
Øvre Brændværdi (MJ/kg): 20,0  
Nedre brændværdi (MJ/kg): 13,2  

     
Indfyret effekt øvre brændværdi 
(kW): 

101,3  

Indfyret effekt nedre brændværdi 
(kW): 

90,7  

     
UD     
Temp_gas  38,1  
Vanddamps partialtryk 0,063 bar 
Tryk i flowmåler:  180 mmVS 
Tryk i flowmåler:  1,031 bar 

     
Vandmættet flow (m3/h)  56,0 m3/t 
Tryk uden vanddamp: 0,968  
Flow v. normaltryk uden vanddamp 53,50 Nm3/t 

     
Flow v 0 C,  normaltryk u vanddamp 47,0 Nm3/t 
Øvre brændværdi (MJ/Nm) 7,2  
Nedre brændværdi (MJ/Nm) 6,4  

     
Effekt i gas øvre brændværdi (kW) 93,4  
Effekt i gas nedre brændværdi (kW) 83,8  
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Ophobning af 
koks 

 0,6 Kg/t 

Brændværdi  32,0 MJ/kg 
Effekt af ophobning 5,3 kW 

     
   Uden 

ophobning 
Med 
ophobning 

     

Koldgaseffektivitet øvre 92,2 97,5 
Koldgaseffektivitet nedre 92,4 98,3 

     
Gassammensætning snit 3-9 d 9/9 98   

  Molmasse  Produkt 
H2 33,6 2,02  0,67808 
CO 16,9 28,01  4,7314 
CH4 1,9 16,04  0,29903 
CO2 16,7 44,01  7,36052 
N2 30,7 28,02  8,61282 
O2 0,2 32  0,0681 

   Molmasse 21,7499 
Nedre brændværdi 6,4   
Øvre brændværdi 7,2   

     
     

Rho 0Grader 0,970917742 kg/Nm3 gas 
T gas:  38,1   

     
     

Fugtandel: 0,05 kg vand/kg gas (se regneark partialtryk) 
Kondensat i restgas 2,3 kg/t  
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Bilag 10 Afvejning af kondensat, vandfiltre, cyklon 
og gasfiltre 
 

Generelle data: 
UD     
Temp_gas   36,6  
Vanddamps 
partialtryk 

  0,06  

Tryk i flowmåler:   1,031  
     

Vandmættet flow 
(m3/h)  

  56,4 m3/t 

Tryk uden 
vanddamp: 

  0,971  

Flow v. normaltryk uden 
vanddamp 

 54,03 m3/t 

     
Flow v 0 C,  normaltryk u vanddamp 47,6 Nm3/t 

     
     

timer  med gasvask   39,50  
total gasmænde med gasvask Nm3 1882  

     
     

fuldlast timer  uden gasvask  61  
totale gasmængde Nm3  2906  
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Vandfiltre 1998 uge 37    

filter 
No. 

Tara g. Bruto g. Folie 
bakke 

Mængde 
g. 

tidspunkt Stand 
tid 

g/time 

1 16,19 133,39 27,96 89,24    
2 16,35 96,76 27,96 52,45 1998-09-08 22:30   
3 15,98 85,34 27,96 41,40 1998-09-08 21:00 01:30 27,60 
4 16,06 100,16 27,96 56,14 1998-09-08 23:40 02:40 21,05 
5 16,11 102,22 27,96 58,15 1998-09-09 00:44 01:04 54,52 
6 16,39 82,35 27,96 38,00 1998-09-09 02:05 01:21 28,15 
7 16,31 83,57 27,96 39,30 1998-09-09 03:03 00:58 40,66 
8 16,50 76,28 27,96 31,82 1998-09-09 04:04 01:01 31,30 
9 16,44 79,83 27,96 35,43 1998-09-09 05:05 01:01 34,85 

10 16,42 75,92 27,96 31,54 1998-09-09 06:06 01:01 31,02 
11 19,30 66,18 27,96 18,92 1998-09-09 07:05 00:59 19,24 
12 16,31 78,75 27,96 34,48 1998-09-09 08:10 01:05 31,83 
13 16,31 70,73 27,96 26,46 1998-09-09 09:11 01:01 26,03 
14 16,01 73,73 27,96 29,76 1998-09-09 10:05 00:54 33,07 
15 16,05 85,27 27,96 41,26 1998-09-09 12:35 02:30 16,50 
17 16,20 75,08 27,96 30,92 1998-09-09 13:48 01:13 25,41 
18 16,35 93,76 27,96 49,45 1998-09-09 15:42 01:54 26,03 
19 16,42 220,87 27,96 176,49 1998-09-09 16:20 00:38 278,67 
20 16,58  27,96 0,00   0,00 
21 16,61 177,76 27,96 133,19  00:00  
22 16,33 91,23 27,96 46,94  00:00  
23   27,96 0,00  00:00  
24   27,96 0,00  00:00 # 

   Total 1061,34    
        
   Gram pr 

time 
26,87    

   Mg/Nm3 564    
        
 stand tid 

snit 
01:20      

        
 mængde/

time snit 
29,82      
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Kondensat 1998 uge 37   

Spand + låg kg  1,12   timer med 
gasvask 

    39,50  
 Brutto netto    

Overløb nr 1 28,85 27,73    
Overløb nr 2 32,70 31,58    
Overløb nr 3 29,35 28,23    
Overløb nr 4 28,75 27,63    
Overløb nr 5 27,70 26,58    
Overløb nr 6 17,87 16,75  Spand 6 stod 

uden låg frem til 
23/9 

Kondensat 9/9 3.50-8.40 30,05 28,93    
Kondensat 9/9 11-14 14,25 13,13    
Kondensat 10/9 10-14 13,57 12,45    

   Liter pr. 
time 

Liter pr. nm3 

Total  212,98 5,39 0,11  
      

Overslag 20,79 19,67 0,50 0,01  
Gasfilter 5,02 3,90 0,10 0,00  
Ingeniørbruser 8,72 7,60 0,19 0,00  
Ved Troels 4,87 3,75 0,09 0,00  

      
  total 6,28 0,13  

 

Cyklon 1998 uge 37    

       
Vægt af foliebakke g 27,96     

    Våd 
brutto 

tør 
brutto 

tør netto 

1. tømning foliebak
ke 

   196,70 168,74 

2. tømning spand (efter 
gennembrænding) 

 328,31 300,35 

3. tømning a efter forsøg  359,12 339,56 311,60 
3. tømning b efter forsøg  371,82 352,69 324,73 

       
     total 1105,42 
       
    gram pr time 18,12 
    mg pr nm3 380 

 



 Bilag 10  Afvejning af kondensat, vandfiltre, cyklon og gasfiltre  

 160

 

Gasfiltre 1998 uge 37   

      
      
 tørt før  vådt efter 20 

min 
efter 14 
dage 

tørt efter Vægtforøgelse g 

Alminde
lig 

2698,1 3851,6 3035,1 2944,81 246,71 

lille 810.35     
gram pr. time     6,245823 
gram pr. nm3    0,131118 
 

Total partikelbalance 
     

Cyklon 380 mg/Nm3   
Skrubber 564 mg/Nm3   
gasfilter 131 mg/Nm3   

     
I alt 1075 mg/Nm3   
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