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INDLEDNING.

| dette arbejde er der opbygget dynamiske modeller af en koksbed. Modellerne er brugt
til at undersgge hvordan, inhomogeniteter pavirker strgmningsforholdene og koks-
omseaetningen i bedden.

Baggrund

Under termisk forgasning af biomasse i medstramsforgassere er det tidligere observeret,
at koksen under visse forhold omseettes forskelligt forskellige steder i koksbedden. |
ekstreme tilfeelde kan der endog dannes kanaler ned gennem koksbedden. Den
forskelligartede omsaetning er uheldig af flere grunde. Dels forventes den at betyde, at
koksomsaetning falder lokalt i reaktoren, dels at en del af tjazereprodukterne fra pyrolysen,
vil passere gennem reaktoren uden at blive krakket, hvis der opstar kanaler i
koksbedden. En uensartet koksomsaetning, vil ogsa kunne resultere i et gget kokstab ud
gennem bunden af forgasseren.

| forbindelse med opskalering af forgassere er der risiko for at uensartede forhold i
koksbedden kan opstd med de ovennzevnte ulemper til fglge. Derfor er det vigtigt, at
have en god model til undersggelse af hvordan forskellige driftsparametre pavirker
trykforholdene og dermed omsaetningsforholdene i en koksbed.

Formal

Der skal opbygges modeller til beskrivelse af streamningsforholdene i en fixed bed
reaktor til forgasning af biomasse. Formalet med modellerne er at undersgge, hvordan
forskellige parametre som partiklerstgrrelse, porgsitet og styringstrategier pavirker
stabiliteten af omsaetningen i bedden.

DET TERMODYNAMISKE SYSTEM

Tryktabet over en koksbed afheenger bla. af stgrrelsen af partiklerne i bedden og af
hastigheden, hvormed gassen strammer ned gennem bedden. Disse starrelser bliver
beregnet vha. en én-dimensionel model af forgasningsreaktoren. Udgangspunktet for
dette er en model beskrevet af Benny Ggbel [Ggbel, B, 1999].

Koks og pyrolysegasser tilfgres forgasningsreaktoren fra en pyrolyseenhed. Over
kokslaget tilledes Iuft og vanddamp som forgasningsmiddel. liten i den tilledte luft
reagerer med pyrolysegasserne, hvorved al ilten forbruges og temperaturen heeves.
Derfor kan det antages, at gassen, der strgammer ned i bedden kun bestar af CO,, CO,
H,, H,O, N, og CH,.

| de udferte beregninger er der taget udgangspunkt i en to-trins forgasser med en
indfyret effekt pa omkring 100 kW, som er opstillet ved Energitekniksektionen pa DTU.



De forskellige inputparametre til modellen kan ses i bilag 1, der er en udskrift af en af de
udarbejdede modeller.

Modellerne, der opbygges her er en-dimensionelle dynamiske modeller. | Figur 1 er vist
et differentielt kontrolvolumen i et tveersnit i koksbedden. Af figuren fremgar ligeledes
den valgte fortegnskonvention.

Figur 1. Kontrolvolumen til brug i forbindelse med den matematiske formulering af det
termodynamiske system.

M assebevarelse
En massebalance for kontrolvolumenet giver
dMm. dri
> +Zﬂdx -0
— dt 5 dx
hvor indeks i indikerer hvilket stof, der betragtes, M er massen i kontrolvolumenet, t er

tiden og dx er tykkelsen af kontrolvolumenet. rmer massestrammen gennem kontrol-
volumenet

Energibalance

Nar varmetabet fra bedden til reaktorveeggene negligeres, kan fgrste hovedsaetning for
kontrolvolumenet skrives som

dU, < d(
Rripl (”;Xm)dxzo

U er den indre energi og h er den massespecifikke enthalpi af stoffet, der strammer
gennem kontrolfladen.



Stofbevarelse
Gas-gas reaktioner:

Som tidligere naevnt antages det, at gassen udelukkende bestar af stofferne CO,, CO,
H,, H,O, N, og CH,. Det antages desuden, at CH, og N, ikke reagerer ned gennem
koksbedden. Endvidere antages det, at de gvrige gasser er i kemisk ligeveegt og at
ligeveegtskoncentrationerne kan beskrives med water-gas shift reaktionen

H,0+CO « H,+CO,

() = [H,0][cO] |
© 7 [H,][co]
hvor ligevaegtskonstanten k,, kan beregnes som
k,(T)=1.303107°T? +7.1710*T —1.30086, TO[975K; 1525K]
Koks-gas reaktioner:

Koksens reaktivitet, R, beskrives med en model, der inkluderer effekten af koncen-
trationen af gasserne H,og H,0O, koksens omseetningsgrad, X, og af temperaturen.

E
A@xp(—) Oh, (T o
R=- 1 deOkS: RT [HZO] [6k1+k2D(+k3D(k4)
M, dt E 1+n,[H,]

A@Xp(—m_) + n3 Erm

hvor [H,O] og [H,] er partialtrykket (bar) af hhv. vanddamp og brint. R er gaskonstanten
A E, ng, Ny ng kg, ko, k3 0g ks er empirisk bestemte konstanter. Reaktivitetsudtrykket, der
anvendes her er bestemt for standard gasifier fuel, SGF. For dette breensel har de
empirisk bestemte konstanter fglgende veerdier (Ggbel, Benny, 1999):

A=1.50110°, E=2.00(10°, n,=0.603, n,=7.053 n;=1.00010%
k;=0.83, k,=0.294, ks=11.19 k=12.92, m=8.0.

Tryktab

Trykfaldet gennem porgse medier, som f.eks. en koksbed beskrives med Darcy’s og
Ergun’s ligninger [Hindsgaul, C & Henriksen, U, 1999].

Darcy'’s ligning:

9 _ Mo
dx AID,

Massestrgmmen af gas i Darcy’s ligning kan skrives som

mgas = Aeal«or |$gas; w



hvor A er arealet af reaktoren, D, er en permeabilitetskoeficient, p er trykket og U er
gashastigheden i en tom reaktor.

i falge Ergun’s ligning kan tryktabet skrives som:

_dp _ 150 () E(l_g)z v +l7550gas 1-¢
gl d

dx d? gs

[IUZ

hvor 74 er den dynamiske viskositet, d er middel partikeldiameter og & er porgsiteten.
Som det ses, adskiller Ergun’s ligning fra Darcy’s ved at have medtaget et dynamisk led.

Hvis det dynamiske led i Ergun’s ligning negligeres, kan permeabiliteten beskrives ud fra
Ergun’s ligning som

d? g
150 (B (1-£)°

Dx = logas

Partikelmodeller

Kokspartikler er porgse som fglge af terring og pyrolyse. Derfor vil forgasnings-
processerne ikke alene kunne ske pa partiklernes overflade, men ogsa laengere inde i
partiklerne. | det fglgende vil betydningen af valget af partikelmodel for forskellige
egenskaber som temperaturen ned gennem og tryktabet over en koksbed blive belyst
vha. modelberegninger.

En kokspartikels volumen, V, som funktion af omsaetningsgraden er i dette arbejde
beskrevet med en simpel model, der giver at

V=V, (1-X)",

hvor n er en parameter og X er omsaetningsgraden. Nar det antages alle partikler er
kugler fas at partikeldiameteren, d, kan bestemmes som

d=d,(1-Xx)"?
og partikelmassefylden, p, kan bestemmes som

pP= ,00(1— X)l_n-

Parameteren n kan have veerdier mellem 0 og 1. n=0 svarer til det ekstreme tilfaelde,
hvor partiklerne er meget porgse og koksomsaetningen derfor sker ligeligt over hele
partiklens volumen. Dvs. at partikeldiameteren ikke andres, men partiklen bliver mere
0g mere porgs som omsaetningsgraden stiger. Derfor kaldes partikelmodellen for den
porgse model for n=0. For det andet ekstreme tilfeelde, n=1, antages det at koks-
omseetningen alene sker pa partiklernes overflade. Dvs. i dette tilfeelde er partikel-
massefylden  uafhsengigt af omseetningsgraden, men diameteren falder.
Partikelmodellen kaldes i dette tilfaelde for skrumpemaodellen.



MODELBEREGNINGER

| de falgende afsnit vil resultater af beregninger med den ovenfor beskrevne model blive
beskrevet. Betydningen af en raekke parametre og antagelser vil blive undersggt.

Generelle antagel ser

Resultaterne er baseret pa en raekke antagelser, hvoraf de vaesentligste er beskrevet i
det fglgende. 1 visse tilfeelde er der gjort andre antagelser, men det vil blive nsevnt i de
enkelte afsnit, hvis det er tilfeeldet.

* Forgasningen kan beskrives vha. en en-dimensionel dynamisk model.

« Alle partikler er kugler og i et givet tveersnit i reaktoren har alle partikler samme
diameter

« Koks og gas har samme temperatur i et givet tveersnit.

« Koksomseetningen afhaenger af temperatur, andelen af H, og H,O i gassen og af
omseetningsgraden af koksen.

» Gassammensaetningen indstiller sig efter vand-gas shift reaktionen.

» Tryktabet bestemmes vha. Erguns ligning.

« Omseetning sker alene pa partilernes overflade, dvs. efter en skrumpemodel.
* Varmeledning og varmetab er negligibel.

Hvor ikke andet er neevnt, er x-retningen (se Figur 1) opdelt i seks diskretiseringstrin,
hvor der omsaettes lige store meengder koks i hvert trin.

Ligningssystemet, der beskriver hvad der sker i bedden, bestar af bade algebraiske
ligninger og partielle differentialligninger. | de partielle differentialligninger differentieres
med med hhv. tid og x-retningen, se Figur 1. Ved at diskretisere ligningssystemet i et
antal kontrolvolumener i x-retning transformeres de partielle differentialligninger til et saet
seedvanlige differentialligninger.

Ligningssystemet lgses vha. simuleringsveerktgjet SIL, der er udviklet Igsning af
dynamiske modeller (Houbak, Niels, 1990).

Betydning af det dynamiskeled i Ergunstryktabsligning

Tryktabet ned gennem bedden er blevet beregnet efter bade Ergun’s og Darcy’s ligning.
Resultatet af disse beregninger vist i Figur 2. Forskellen mellem Ergun’s og Darcy’'s
ligninger er, at i Ergun’s ligning er det dynamiske led medtaget. Det ses, at det
dynamiske led udger ca. 30% af det samlede tryktab.
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Figur 2. Det beregnede tryktab ned gennem koksbedden vha. de to naevnte
tryktabsmodeller.

Valg af partikelmodel

| Figur 3 og Figur 4 vises hvordan den relative diameter (diameter/startdiameter) og den
relative massefylde (massefylde/startmassefylde) af en partikel afheenger af
omseetningsgraden for forskellige valg af parameteren n, altsd for forskellig valg af

partikelmodel.

d/do

1.2
Figur 3: Den relative diameter af Figur 4. Den relative massefylde af
partiklerne for forskellige valg af partiklerne for forskellige valg af
partikelmodel. partikelmodel.

| dette afsnit vil resultaterne af modelberegninger udfert med forskellige valg af
parameteren n i partikelmodellen blive praesenteret.

Tilledningen af gas (pyrolysegas og vanddamp) og koks til forgasseren er i modellen
holdt konstante sadan at bedhgjden er 1 meter under stationzere forhold. Dvs.
bedhgjden kan variere under instationaere forhold.
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Som det kan ses af Figur 5, der viser
forgasserens energiproduktion ved 150
forskellige valg af parameteren n, falder
energiproduktionen for faldende veerdier af

n. Det skyldes, at indfadningen af koks og 100 |
pyrolysegasser ma seettes ned for at
opretholde den gnskede bedhgjde.

E / [kW]

Figur 6 viser omseetningsgraden ned %01

gennem koksbedden for forskellige valg af
parameteren n. Det ses, at koksomsaetning
sker hgjere op i reaktoren, hvis 0 02 04 06 08 1
forgasningen bedre beskrives med en Porgs /[ Skrumpe
partikelmodel med en lav veerdi af model model
parameteren n end med en model en hgj

veerdi af n. Dette ses ogsa af Figur 7, der Figur 5: Forgasserens effekt ved
viser temperaturen ned gennem bedden, forskellige valg af partikelmodel.

idet temperaturen falder hgjere oppe i

reaktoren for faldende veerdi af n. At omseetningen sker hgjere oppe i bedden for det
tilfeelde, hvor omsaetningen bedst beskrives med en porgs model kan forklares med at
gasflowet gennem bedden i dette tilaelde er lavere for en model med en lav veerdi af n.
Det lavere gasflow bevirker at den stremmende gas’ opholdstid i den gvre del af
rektoren foreges og dermed er der leengere tid tilrddighed for forgasningsreaktionerne i
den gvre del af reaktoren. Eftersom forgasningsreaktionerne er endotermo og i praksis
kun kan forlgbe over et vist temperaturniveau, er en given meengde af den varme gas,
der stremmer ned gennem bedden, kun i stand til af forgasse en given koksmaengde.
Nar denne givne maengde koks er omsat, er temperaturen af gassen kommet ned pa et
niveau hvor forgasningsreaktionerne ikke laengere kan forlgbe.

0 T T T T

1 1400
1300 -
0.8 -
1200 -
—. 0.6+ o
= = 1100
* 0.4 =
1000 -
0.2 1 900 1
0 ‘ ‘ ‘ : ‘ 800 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 02 04 06 08 1 1.2 0 02 04 06 08 1 12
Hgjde over rist / [m] Hgjde over rist / [m]
Figur 6: Omseetningsgraden i bedden Figur 7: Temperaturen i bedden ved
ved forskellige valg af partikelmodel. forskellige valg partikelmodel.
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Hvorvidt omsaetningen af et breendsel beskrives bedst med en porgs- eller en
skrumpemodel afhaenger af braendslet (Henriksen, 2001).

Figur 8 viser det totale trykfald over koksbedden pr. produceret gasmeengde som
funktion af parameteren n, der angiver valget af partikelmodel. Figuren viser, at det
produktionsspecifikke tryktab stiger naesten lineaert med n. Dvs. at det produk-
tionsspecifikke tryktab er lavere hvis der anvendes et breendsel, hvor omsaetning
beskrives bedre med en porgs model end med en skrumpemodel. | Henriksen (2001) er
en lignende undersggelse beskrevet dog med nogle andre forudsaetninger. Henriksen
har valgt at holde bedarealet konstant og lade bedhgjde vokse for at opretholde den
samme omsaetning. Denne undersggelse viste, at det stgrste tryktab opnds for
breendsler, der beskrivelse bedst med en porgs model. Denne forskel skyldes alene at
bedhgjden stiger markant nar omsaetningen og reaktorarealet holdes konstant for
faldende veerdier af parameteren n.

800

(2]
(@]
o

400 -

Pin,, / [pa/(mol/s)]

N
o
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
n/[-]

Figur 8: Trykfaldet pr. produceret gasmangde som funktion af parameteren n.

Fordeling af diskretiseringstrinene

Den stgrste koksomsaetning sker i den gverste del af reaktoren, mens den stgrste del af
trykfaldet ligger i den nederste del af reaktoren, hvor partiklerne er sma. Dvs. den bedste
beskrivelse af koksomsaetningen opnas, nar kontrolvolumenerne ligger teet i den gverste
del af reaktoren og de mest praecise trykberegninger opnas, nar kontrolvolumerne ligger
teet i den nedeste del af reaktoren.

Her undersgges tre forskellige mader at fordele ni diskretiseringstrin pa. | det ene
tilfeelde er diskretiseringstrinene fordelt ligeligt over bedhgjden, og i de andre to tilfeelde
ligger diskretiseringstrinene teettere gverst og nederst i reaktoren end de gor i midten af
reaktoren. | Error! Reference source not found. er vist hgjden af de enkelte
diskretiseringstrin for de tre tilfeelde, hvor der er en total bedhgjde pa 1 meter.

12
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Figur 9. Tre forskellige mader at fordele ni diskretiseringstrin pa.

Figur 10 viser det beregnede temperaturprofil ned gennem bedden ved avendelse af de
tre naevnte mader at fordele diskretiseringstrinene pa og det ses, at det beregnede
temperaturprofil stort set er det samme i de tre tilfaelde. Figur 11 viser det beregnede
tryktab ned gennem bedden for de tre naevnte mader at fordele diskretiseringstrinene
pa. Det ses, at ogsa trykfaldsprofilerne nzesten er ens for de undersggte tilfaelde. Dog er
det beregnede tryktabsprofil mere afhsengigt af den valgte diskretisering end det
beregnede temperaturprofil.

1400 1000
. —e— Fordeling 1
1300 - —e—Fordeling 1 3 800 ordeling
. —m— Fordeling 2
—m— Fordeling 2
1200 - ) 600 —a— Fordeling 3
2 —aA— Fordeling 3 § b
= 1100 .y
— o 400 A
1000
200
900
800 : : : 0 T T T T

0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 06 08 !

Hgjde over rist/[m]

Figur 10. Det beregnede temperatur-
profil for forskellige fordelinger af
diskretiseringstrinene.

Hgjde over rist/[m]

Figur 11. Det beregnede trykprofil for
forskellige fordelinger af diskre-
tiseringstrinene.

Beregninger har vist at regnengjagtigheden ikke falder betydeligt ved at reducere
antallet af diskretiseringstrin fra ni til seks. Dog reduceres regnetiden, og derfor er det,
som tidligere neaevnt, valgt at anvende seks diskretiseringstrin, hvor der omsaettes den
samme koksmaengde i alle trin i de fglgende beregninger.
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Inhomogeniteter i koksbedden

Nar koks tilfgres en reaktor, vil der kunne opsta inhomogeniteter pa tveers i bedden. Det
kan f.eks. skyldes en ujevn stgrrelsesfordeling eller en uens pakning af partiklerne i
reaktoren. | det falgende undersgges, hvordan sadanne inhomogeniteter vil pavirke
stramningen gennem reaktoren, koksomsaetning mv. | disse beregninger anvendes
skrumpemodellen til at beskrive at partikelstagrrelsen i bedden. Systemet er beskrevet
vha. en tyndfilmsmodel, hvilket indebaerer at stramning pa tveers i reaktoren negligeres.
Der er opbygget en dynamatisk model af en koksreaktor, hvor reaktoren er delt op pa
langs i to adskilte sgjler, se Figur 12. Modellen er bygget op sdledes, at gasflowet ind i
de to sgjler fordeles sadan, at det beregnede trykfald til enhver tid er det samme over de
to sgjler.

Pyrolyse gas Koks
+ + Pind
. -
m )\ m,
v
Sgjle 1 Sgjle 2

1/ N

,

gas
Figur 12. Skitse som viser modelopbygningen baseret pa en tyndfilmsmodel.

Der er blevet udfgrt beregninger, hvor koksflowet til reaktoren er antaget at veere
konstant og bedhgjden indstiller sig efter det valgte koksflow. | et af de undersggte
tilfeelde er partiklernes startdiameter i den ene sgijle sat til 10 mm og i den anden sgjle er
den sat til 15 mm. Porgsiteten er i begge sgjler sat til 0.35. Figur 13 og Figur 14 viser
hhv. fordelingen af gasflowet gennem de to sgjler og bedhgjden for de to sgjler som
funktion af tiden for det tilfeelde, hvor koksen fordeles jeevnt over reaktorens areal. Som
det ses af figurerne, vil systemet veere ustabilt i dette tilfeelde. Ifalge modellen vil en
stigende andel af den gennemstrgmmnde gas passere gennem sgjlen med hgj
startdiameter, mens hgjden af sgjlen med partikler med lav startdiameter stiger neesten
linesert, svarende til, at der kun omseettes koks i denne sgjle. Det samme skete i det
tilfeelde, hvor partikeldiameteren var den samme i de to sgjler men porgsiteten var
forskellig.

14
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Figur 13. Den beregnede fordeling af
gasflowet ned gennem bedden ved
konstant koksflow og ligelig fordeling
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Figur 14. Den beregnede bedhgjde ved
konstant koksflow og ligelig fordeling
af koksen over arealet.

af koksen over arealet.

Figur 15 og Figur 16 viser det samme som Figur 13 og Figur 14 blot at koksen ikke
fordeles ligeligt over de to sgjler. De viste resultater er fremkommet under antagelse af
at der ingen strgmning er pa tveers i bedden. Den antagelse ma forventes ikke at holde
pga. hgjdeforskellen pa de to sgjler. Dvs. at det disse resultater kan bruges til er, at de
indikerer, at systemet vil veere ustabilt hvis mindre partikler har tendens til at lsegge sig i
et omrade i reaktoren og de starre partikler i et andet omrade hvis der ikke sker nogen
form for udjaevning gverst i bedden. | stedet sker der i dette tilfselde en vis fordeling,
svarende til af noget af koksen rutcher fra den hgje sgjle til lave sgjle. Det er
modelteknisk gjort ved at antage koksen fordeler sig i reaktoren som gasflowet fordeler
sig gennem de to sgjler, dvs. at koksen fglger gassen.

Som det ses af Figur 15 og Figur 16, bevirker denne koksfordeling, at hgjden af de to
sajler stabiliserer sig pa forskellige niveauer, men at systemet vil veere stabilt.
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Figur 15. Gasflowfordelingen ved Figur 16. Den beregnede bedhgjde ved
konstant koksflow. Koksen fglger konstant koksflow. Koksen fglger

gassens fordeling gennem sgijlerne.

gassens fordeling gennem sgijlerne.
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| beregningerne, som er beskrevet i det fglgende, er koksflowet til hver af de to sgjler
bestemt sadan, at begge sgijler til enhver tid er 1 meter hgje.

Der er simuleret en situation, hvor porgsiteten er ens i de to sgjler, men startdiameteren
er forskellig og en situation, hvor startdiameteren af partiklerne i de to sgjler er ens, men
hvor porgsiteten er forskellig. Figur 17 viser, hvor meget koks de to sgljer er blevet tilfart
for at opretholde en bedhgjde pa en meter og dermed, hvor meget koks, der omseettes i
de to sgjler. Figur 18 viser, hvad temperaturen pa risten vil veere for de undersggte
tilfeelde. Figurerne viser, at den stgrste omseetning opnas ved hhv. en hgj porgsit i
bedden og hgj startdiameter af partiklerne svarende til en lav stramningsmodstand. Det
skyldes at en stgrre andel af gassen strammer gennem denne sgjle. Fgrst og fremmest
viser figurerne dog, at systemet er stabilt i de undersggte tilfeelde.
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Figur 17. Koksomsaetning i de to sgjler ved forskellige porgsiteter og startdiameter for
kokspartiklerne. Hgjden af de to sgjler er ens (1 m.).
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Figur 18. kokstemperaturen ved risten i de to sgjler ved forskellige startdiametre for
kokspartiklerne. Hgjden af de to sgjler er ens (1 m.).

Ifglge modellen betyder den ujeevne fordeling afbilledet i Figur 17 og Figur 18 dog, at
den totale koksomseetning i reaktoren kun falder med hhv. 0.48% og 0.25% i forhold til
tilfeeldet, hvor forholdene er ens for begge sgijler.
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Figur 19 viser tryktabsprofilet for de to sgjler i de to undersggte tilfeelde. Det ses, at i
begge tilfeelde er trykprofilet praktisk talt ens for de to sgjler. De identiske trykprofiler
betyder, at der ikke vil veere stramning pa tveers i reaktoren idet der ikke er en
trykforskel, som kan drive en stramning. Dvs. at en tyndfiimsmodel, som er anvendt her,
er velegnet under de undersggte forhold.

Som det ses af Figur 20, der viser omsaetningsgraden ned gennem bedden for de to
sgjler, sker omseetningen ikke ens for de to sgjler, selvom tryktabsprofilerne er naesten
identiske.
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Figur 19. Tryktabsfordelingen ned gennem bedden i de to sgjler ved forskellige
porgsiteter og startdiameter for kokspartiklerne.
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Figur 20. Omseetningsgraden ned gennem bedden i de to sgjler ved startdiameter for
kokspartiklerne.

En ujaevn koksomsaetnings betydning

For at undersgge hvorvidt en ujeevn koksomseetning i forgasseren pavirker
omseaetningshastigheden og tryktabet over koksbedden, er der udfgrt beregninger med
forskellige omsaetningsfordelinger. Partikeldiameteren er, som tidligere vist, en
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parameter, der har stor betydning for fordelingen af gas gennem de to sgjler. Der er
udfart beregninger, hvor det er antaget, at de to arealer, som koksbedden er delt op i, er
lige store men diameteren af de partikler, som tilfgres de to arealer, er forskellige og der
er udfart beregninger med forskellige forhold mellem startdiametrene i de to sgijler.

| Figur 21 er hhv. andelen af den totale gasproduktion, der strammer gennem sgjle 1,
vist som funktion af startdiameteren af partikelerne som tilfgres sgjle 1, d;. Tilsvarende
er vist andelen af den totale koksomseetning, der sker i sgjle 1. For alle beregninger er
startdiameteren af partiklerne i sgjle 2, d,, 15 mm. og de viste resultater er geeldende
under stationeere forhold. Det ses af figuren at koksomsaetning i og gasflowet igennem
sgjle 1 falder med faldende partikeldiameter. P& figuren er reduktionen i den totale
koksomseetning vist. Det ses, at selv med en meget ulige omsaetningsfordeling mellem
de to sgjler, hvor omkring 90% af den totale omsaetning sker i den ene halvdel af
reaktoren reduces den totale koksomsaetning med bare 5%.

0.6 0.06
Kokstilfarsel =
0.5 1 Gasflow 2
E
.04 - 004 Z
g o
5 03 2
=)
0.2 1 r 0.02 @)
— 5 e
0.1 - (@)

0 T T & 0
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Figur 21. Reduktion af koksomseaetningen og fordelingen af koksomseetning i og
gasflowet gennem de to undersggte sgjler som funktion af partikeldiameteren i den
ene sgjle. d,=15mm.

| Figur 22 er energiproduktionen vist som produktet af den nedre braendveerdi og den
producerede gasmaengde ved forskellige startdiameter for partiklerne som tilfgres sgijle
1. | samme figur er vist temperaturen af den producerede gas efter den har forladt
bedden. Denne temperatur er bestemt som en flowveegtet middelveerdi af
temperatureren i det nederste diskretiseringstrin i de to sgjler. Figuren viser, at
temperaturen ud af forgasseren stiger svagt for faldende startdiameter af partiklerne i
sgjle 1 svarende til at omsaetningsfordelingen bliver stadig mere ulige, jf. Figur 17. Dette
sker pa bekostning af et svagt fald i energiindholdet i den producerede gas.
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Figur 22. Produktet af den nedre breendveerdi og den producerede maengde af den
producerede gas samt gastemperaturen under risten. d,=15mm.

Det beregnede tryktab over koksbedden ses pa Figur 23, der viser, at tryktabet over
bedden stiger med stigende skaevhed i kokssaetning.
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Figur 23. Tryktabet over koksbedden for forskellige start diameter af partiklerne, som
tilfares sgjle 1.

Omseetningsgraden i de to sgjler er vist som funktion af hgjden over risten for forskellige
partikeldiametre i Figur 24. Der er naturligvis ingen forskel pa omsaetningsgraden i to
sgjler nar forholdene i sgjlerne ens. Det ses af figuren, at nar partikelstarrelsen ikke er
ens i de to sgjler, sker omsaetning hgjere oppe i sgjlen med de mindste partikler. Figuren
viser ogsa, at selv ved en forholdvis stor forskel pa starrelsen af partiklerne i de to sgjler,
er der ikke stor forskel pa, hvor i reaktoren omsaetningen sker.
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Figur 24. Omseaetningsgraden som funktion af hgjden over risten for forskellige
partikelstarrelser i de to sgijler.

Betydningen af en ulige fordelt koksomsaetning er ligeledes undersggt ved hjeelp af
beregninger, hvor ujeevnheden er introduceret ved at anvende partikler med forskellig
startdiameter i de to sgjler som i de ovenfor beskrevne beregninger. | modseetning til de
ovenfor beskrevne beregninger, hvor diameterforholdet mellem partiklerne i de to sgjler
varieres mens arealforholdet holdes konstant, holdes diameterforholdet konstant (d;=15
mm. og d,=10 mm.) og arealforholdet varieres i beregningerne som beskrivet i det
folgende. Figur 25 viser trykfaldet over koksbedden som funktion af den andel af
reaktoren, som udgares af store partikler. Det ses, som forventet, at tryktabet falder nar
en stigende del af reaktoren udggres af store partikler. Figur 26 viser andelen af den
totale gasproduktion, der streammer gennem sgjle 1 og andelen af den tilfarte
koksmaengde, der omseettes i sgjle 1. Det ses, at der i praksis ingen forskel er pa de to
stgrrelser. Det kan forklare, at en inhomogenit i reaktoren ikke pavirker den totale
koksomsaetning, men blot farer til en ujeevn fordeling af koksomsaetningen, idet der sker
en gget omsaetning i omrader i reaktoren, hvor der er en gget gasgennemstrgmning.
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Figur 25. Trykfaldet over koksbedden
som funktion af den del af reaktor-
arealet som udggres af store partikler. sgjler.

Figur 26. Fordelingen af koksomsaet-
ningen i og gasflowet gennem de to

Temperaturen af gassen ud af forgasseren samt produktet af gassen breendveerdi og
gasproduktionen er vist i Figur 27. Det ses, at disse to stgrrelser kun i meget beskedent
omfang afhaenger af, hvor stor en del af bedden, der udggres af store partikler. Det ses
desuden at energiproduktionen har et minimum, og at temperaturen af den producerede
gas har et maksimum. Begge dele indtreeffer nar 46,5% af reaktorarealet udgares af de

store partikler.
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Figur 27. Produktet af den nedre breendveerdi og den producerede maengde af den

producerede gas samt gastemperaturen under risten.
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For alle de undersggte forholdet geelder det, at omsaetningen i forgasseren falder med
mindre end 5% for de undersggte arealforhold i forhold til tilfeeldet, hvor reaktoren
tilferes partikler med samme diameter over hele dens tvaersnit.
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AEndring af partikelsterrelse.

| dette afsnit undersgges hvorvidt en eendring af partikeldiameteren af koksen, der
indfgdes i reaktoren vil pavirke stabilitetsforholdene reaktoren. Det er gjort med
udgangspunkt i en model, der regner pa to parallelle sgjler og som beskriver forholdene
for det tilfaeld, hvor bedhgjden holdes konstant. Modellen er udbygget sadan, at det er
muligt at eendre diameteren af de indfadte partikler pa et givet tidspunkt. Dvs. der er en
skilleflade, som beveeger sig ned gennem bedden. Startdiameteren for de partikler, der
ligger under skillefladen er en anden end den er for de partikler, som ligger over
skillefladen.

| de udfarte beregninger er fglgende case undersggt:

Startdiameteren for partiklerne i sgjle 1 er sat til 10 mm. og 15 mm. i sgjle 2. Efter ca. 50
timer med stationaere forhold aendres startdiameteren af partiklerne i sgjle 1 til 15 mm.
Som det kan ses af Figur 28 bevirker det som forventet et fald i det totale trykfald over
bedden. Det ses ogsd, at det ifalge modellen, tager omkring 50 timer, inden et nyt
stationeert niveau indtraeder.
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Figur 28. Trykfaldet over bedden som funktion af tiden.

| Figur 29 er fordelingen af gasflowet gennem de to undersggte sgjler vist som funktion
af tid. Det ses, at under den fgrste del af forlgbet, hvor startdiameteren for partiklerne i
de to sgjler er hhv. 10 og 15 mm., strammer ca. 65% af gassen gennem sgjlen med de
stgrste partikler og kun 35% gennem gassen med de sma partikler. Som det kan
forventes, strammer der lige meget gennem de to sgjler nar de gennem tilstraekkelig
lang tid er blevet tilfart partikler med ens stgrrelse til de to sgijler.
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Figur 29. Fordeling af gasflowet gennnem de to betragtede sgijler.

KONKLUSION

Der er opbygget dynamiske modeller af en medstrgmsforgasser til biomasse med
henblik pa at undersgge stabilitetsforholdene for denne forgassertype. Modellerne er
bygget op som tyndfilmsmodeller, hvilket betyder at stramning pa tveers i bedden er
negligeret. | beregningerne er der taget udgangspunkt i koksreaktoren pa to-
trinsforgasseren pa Energiteknik pa DTU.

Undersggelsen har vist at:
» det dynamiske tryktab udger omkring 30% af det totale tryktab.

« det omseetningsspecifikke tryktab er lavere for braendsel, hvor omsaetningen
beskrives bedre med en porgsmodel end med en skrumpemodel.

« med en opdeling i ni diskretiseringstrin er bade det beregnede tryk- og
temperaturprofil naesten ens for de undersggte fordelinger af dikretiseringstrinene.

* med inhomogene stramningsforhold i bedden vil systemet veere ustabilt, hvis den
indfyrede koksmaengde tilfares jeevnt over bedden. Hvis der sker en vis udjeevning af
den indfyrede koks, vil systemet veere stabilt.

» trykprofilerne i de to sgjler i tyndfiimsmodellen er neesten identiske. Det indikerer, at
der naesten ingen strgmning er pa tveers i bedden og dermed, at det er rimeligt at
beskrive streamningsforholdene med en tyndfilmsmodel.

« selv en meget ujeevn fordeling af koksomsaetning, forarsaget at inhomogeniter i
bedden, vil kun betyde en meget beskeden reduktion (0-5%) i koksomseetningen.

» hvis f.eks. diameteren af de indfyrede partikler i den ene sgjle sendrer sig, vil
systemet fortsat veere stabilt og et nyt trykniveau vil indstille sig efter ca. 50 timer.
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