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Bilag 1. inspektionsrapporter



Forord

Denne rapport, inklusiv bilag og praesentationer, udger den faglige afrapportering af
projektet: "Langtidsundersggelser af totrinsforgasser” FU 3201.

Projektet er gennemfart med gkonomisk tilskud fra Elkraft System under PSO —
ordningen. Projektdeltagerne er MEK, DTU og COWI A/S.

Udover en reekke nationale rapporter og internationale publikationer indeholder
afrapporteringen en raekke beregningsnotater, analyseresultater samt de
inspektionsrapporter der hver maned er udarbejdet vedrgrende Vikingforgasseren.

En af rapporterne ("Verifikation og optimering af totrinsforgassermodel”) er resultatet
af et polyteknisk midtvejsprojekt og blev afsluttet med karakteren 11.

Nerveerende arbejde er gennemfart som et samarbejde mellem
Biomasseforgasningsgruppen, MEK, DTU og COWI A/S. Endvidere har eksterne
danske akterer bidraget med bistand til projektet, herunder Jargen Beck Christensen
vedrgrende murvark, Force Technolgy vedrgrende korrosion af metaller, Risg og
Teknologisk Institut vedrgrende Tjeeremalinger og malinger af kondensat, Erik
Hansen vedrgrende styring og Lasse Holst Sgrensen som har bidraget med analyser af
de kemiske forhold i forgasningtrinet.

Arbejdet efterfalges af projektet "Indpasning af totrinsforgasser i et energisystem”
som gennemfares i gjeblikket.

Arbejdet har i stor udstreekning dannet baggrund for samarbejdet med
indutrivirksomheden Weis A/S om opskalering og kommercialisering af
totrinsforgasseren.



Indledning

Gennem de seneste 16 ar har der veeret arbejdet med totrinsforgasning pa DTU.
Arbejdet farte bl.a. til bygning af den totrinsforgasser der benavnes 100 KW
forgasseren (Ref 1, 2, 3, 4). Med denne forgasser blev der opnaet overordentlige
lovende resultater ved anvendelse af traflis som braendsel. Ogsa forsgget med
halmpiller viste gode resultater. Med resultaterne fra denne forgasser blev
totrinsforgasseren egentlig betragtet som feerdigudviklet, og produktmodning og
kommercialisering ville naturligt veere de naste skridt. De gode resultater var
imidlertid ikke tilstreekkeligt til at gagre industrivirksomheder interesseret i
kommercialisering, og selv om dette nok hovedsageligt skyldtes de gkonomiske og
markedsmassige forhold, blev det vurderet, at ogsa den teknologiske risiko havde en
betydning. Det var ogsa klart, at selv om 100 kW anlegget havde forgasset i
sammenlagt 400-500 timer, delt op pa mange forsgg, sa ville der veere en betydelig
udviklings- og forskningsmeessig indsats, for et feerdigt kommercielt produkt ville
eksistere.

Pa denne baggrund blev det besluttet at bygge en lille demonstrationsforgasser pa
DTU. Malet med denne forgasser var i al sin enkelthed at bygge en totrinsforgasser,
der skulle forgasse treeflis og kare fuldautomatisk og uovervaget. Anlaegget skulle
kare med indfgdning af breendsel i minimum 1000 timer.

For at undga alle de forskellige krav og interesser, der fglger med et traditionelt
eksternt finansieret projekt, blev det besluttet at anvende Halmfortets opsparede
midler suppleret med midler fra UVE- ordningens opfaglgningsprogram.

Figur 1. Foto af facaden pa forgasningsanlaegget Viking. Det fejres at
Vikingforgasseren har passeret 1000 drifttimer.



Som de fleste allerede ved blev malet naet og mere til. Resultaterne der er opnaet har
bevirket at VIKING forgasseren blev udvalgt som en af 5 succeshistorier inden for
forgasning af det europeeiske forgasningsnetveerk GAS-NET (se bilag 9). Resultaterne
er blevet preesenteret ved en reekke internationale seminarer og konferencer (se liste
over prasentationer).

Procesbeskrivelse

For at praesentere sig bedst muligt blev der arbejdet en del med anlaeggets udseende
og komponenternes placering i forhold til hinanden. Pa figur 1 ses et foto af anleeggets
front.

Det blev valgt at bygge anlaegget som en traditionel totrinsproces med eksternt
opvarmet pyrolyseenhed. Procesdiagrammet ses pa figur 2.
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Figur 2. Procesdiagram for Viking forgasningsanlaegget.

Flisen kommer ind i en doseringsenhed hvor en snegl doserer flisen til
pyrolyseenheden. Brandslet ledes gennem pyrolyseenheden ved hjalp af en snegl.
Nar flisen saledes er tarret og pyrolyseret falder koksen ned i
koksforgasningsreaktoren.

De flygtige pyrolyseprodukter blandet med vanddampen fra tarringen af flisen mgder
den forvarmede luft, og den partielle oxidation finder sted. Produkterne stremmer ned
og reagerer med koksen. Den herved producerede gas ledes ned gennem risten og
videre ud i gassystemet.

Gassen passerer farst en cyklon og ledes derefter til en varmeveksler, hvor en del af
motorens udstgdningsgas forvarmes. Herefter ledes gassen gennem luftforvarmeren
og videre til en termostateret kaler, der kaler gassen ned til en ca. 90°C, hvilket er

noget over gassens vanddugpunkt. Gassen ledes herefter til posefiltret og gennem et



patronfilter, der fungerer som sikkerhedsfilter og videre til den kondenserende kaler,
hvor en del af vanddampen i gassen udkondenserer og bortledes. Gassen strammer
herefter gennem endnu et patronfilter, der fungerer som demistor og fjerner
vanddraber fra gassen. Gassen ledes herefter gennem gasbleeseren, der er en
volumetrisk maskine (Rootsblaeser) gennem mixertanken og til motoren. Mixertanken
opblander gassen over ca. 5 minutter. Herved opnas en mere ensartet
gassammensatning til motoren.

Ved motoren blandes gassen med luft i et T-stykke Herefter opblandes luft og gas i et
blandelegeme, hvorefter blandingen ledes til motorens indsugningsmanifold.
Udstadningsgassen fra motoren deles saledes at en del opvarmes ved vermeveksling
med produktgassen far den ledes til pyrolyseenhedens kappe i den varme ende. Denne
del af udstedningsgassen blandes sammen med resten af udsteadningsgassen hvor
denne ledes til pyrolyseenhedens kappe, se figur 2. Herved opnas bedre pyrolysering
og hgjere energivirkningsgrad af hele anleegget. Denne konfiguration er udviklet pa
baggrund af modelberegninger.

Efter pyrolyseenheden kales udstadningsgassen i en varmeveksler, far den ledes til

skorsten. Et vandsystem er tilknyttet forgasningsanlaegget svarende til et
fjernvarmeanlag. Se bilag 2 og 4.

Anlaegsbeskrivelse

Indfgdning

Flissiloen blev indkagbt som en standardkomponent. Siloen var med automatisk
udtraeksystem og med en kapacitet til ca. to ugers forbrug.

Indfgdningssystemet blev baseret pa snegle og et slusesystem bestaende at to spjeeld.
Indfadningensneglen der fader flis i pyrolyseenheden varetager doseringen ved
styring af omlgbsfrekvensen.

Pyrolyseenhed

Pyrolysesneglen bestar af et rar med sneglefremfaring af braendslet. Opvarmningen
sker ved at udstgdningsgas fra motoren stremmer i en kappe omkring rgret.
Pyrolyseenheden er udfart i rustfrit stal.

Koksreaktor

Koksreaktoren bestar af en gvre del hvor den partielle oxidation finder sted. Her er tre
luftdyser placeret, og delen er udfart i murvaerksmateriale.

Laengere nede i reaktoren hvor koksbedden findes, er det anvendte materiale
hgjtemperaturstal.

Risten og bunden af forgasseren

Risten er en vipperist som kan lade fast materiale og gas passere igennem. | bunden af
forgasseren leder to snegle aske ud gennem en ventil til en container. Containeren er
lukket i forhold til omgivelserne, men kan tammes under drift. Rist og bund er lavet
af hgjtemperaturstal.



Gasvarmevekslere

Gassen ledes nu gennem en varmevekslere (X-1 pa figur 2) der opvarmer en del af
udstgdsgassen fra motoren. Gassen ledes herefter gennem luftforvarmeren (X-2 pa
figur 2). Disse vekslere er fremstillet i hgjtemperaturstal. Herefter ledes gasen til 90°C
veksleren (X-3 pa figur 2) der kaler gassen ned til ca. 90 °C. Denne veksler er
fremstillet i rustfrit stal. Veksleren er monteret med trad-rensesystem der fjerner
belaegninger, bestaende af sodpartikler, fra rgrene.

Posefilter

Gassen ledes herefter til et posefilter. Dette er kabt kommercielt og monteret med
almindelige polypropylen poser. Partiklerne akkumuleres i en container under bunden
af filteret, og kan udtages gennem en ventil under drift.

Efter posefilteret er et politifilter bestaende af et almindeligt papirpatronfilter,
placeret. Dette filter findes for at rense gassen hvis posefiltret skulle fejle.

Kondensator

Denne veksler (X-4 pa figur 2) keler gassen ned ved hjalp at returvand fra
varmekredsen. Herved udkondenseres vand fra gassen. Gassen ledes herefter gennem
et patronfilter svarende til politifilteret for at fange draber i gassen. Kondensatet ledes
til en palletank.

Mixertank
Herefter ledes gassen til en 5 m? stor opblandingstank placeret efter rootsblaseren, for
at fa ensartet gassammensztning.

Motor

Gassen ledes nu til motorens karboreringssystem og videre til motoren
Motoren er en trecylindret DEUTZ gasmotor incl. generator.
Udstgdningsgassen ledes gennem varmeveksleren hvor den opvarmes af
forgasningsgassen, gennem pyrolyseenhedens kappe. (Se bilag 4)

Styring

Anlaegget styres automatisk. Styresystemet er PLC baseret og bygger pa valg af en af
en reekke mulige drifttilstande (opvarmning, opstart, ren gas til fakkel, motordrift,
nedlukning).

Forgasseren kan reguleres efter tre forskellige strategier:

1) Enten kan luftindblaesningen holdes konstant, hvorefter gasstrammen
reguleres saledes at trykket i forgasseren ved indfgdningen holdes pa
atmosferetryk. Dette svarer til styringen af 100 kW anlaegget.

2) Herudover er der mulighed for at holde gasproduktionen konstant.
Lufttilseetningen reguleres i dette tilfeelde saledes at trykket i forgasseren er
atmosferetryk.

3) Endelig er det muligt ved hjeelp af en lambdasonde at regulere gasblaeseren
saledes, at iltkoncentrationen i motorens udstedningsgas holdes konstant.
Lufttilseetningen reguleres samtidig saledes at trykket i forgasseren holdes
konstant. Denne strategi anvendes i situationen vist pa figurerne 3 og 4.



Koksbeddens hgjde over risten registreres ved hjalp af temperaturmalinger i
koksbeddens side. Indfadningsraten reguleres saledes at det tilstreebes at holde
koksbedhgjden konstant.

Risten aktiveres nar tryktabet over koksbedden overstiger en indstillet veerdi.

Driften er gennemfart helt overvejende automatisk og uovervaget. Under opstart fra
kold tilstand har anleegget veeret bemandet. Ved de seneste opstarter har anlaeegget
veeret bemandet omkring 16 timer hvorefter anlaegget er slaet pa automatisk drift.
Opstart i varm tilstand f.eks. efter en alarm kraever bemanding i kort tid alt efter
temperaturen i reaktoren. Opstart er ikke sggt automatiseret. Nedlukning af anlaegget
foregar automatisk og kreaever ikke bemanding.

Resultatoversigt.

Der er opsamlet data for temperatur, trykdifferencer, gassammensatning, effekter osv.
Udvalgte data ses af bilag 2, 3 og 4.

Tilfarsel af breendsel er malt pracist i to perioder. Den ene er under forsgget i april
2003, og den anden er under forsgget i september 2003. | disse perioder er masse og
energibalancen for anleegget opstillet (se bilag 6). Mellem de to forsag er en
supplerende elmaler monteret for at sikre rigtigheden af resultaterne.
Energivirkningsgrader er udregnet og for begge perioder findes at virkningsgraden fra
biomasse til leveret el pa nettet er pa 25%. Anlaggets egetforbrug af el er pa ca. 2
procentpoint hvilket betyder at der produceres 27% el.

Anlaegget karer fuldautomatisk og der er opnaet over 2800 drifttimer.
Anleagget karer godt og stabilt.

De afprgvede reguleringsstrategier (beskrevet under anlaegsbeskrivelse) fungerer
tilfredsstillende. Reguleringen af indfgdningsraten fungerer ligeledes tilfredsstillende.
Tryktabet over bedden har vist sig kun i fa tilfeelde at overstige den vaerdi hvorved
risten aktiveres og i disse tilfeelde falder tryktabet som det skal som fglge af ristens
beveegelse. Imidlertid kraeves flere bevaegelse med risten for at fa al aske ud. Dette er
segt last ved ogsa at aktivere risten pa faste tidspunkter.

En del af det flis, der er anvendt, stammer fra Junckers Industri i Kage. Flisen er
affald fra gulvproduktionen og tree til gulvproduktion bliver under oplagringen
overhaldt med vand for at undga revnedannelse. Hos Junckers anvendes havvand og
derfor er der i flisen malt op til 25 gange mere natrium og klor end i almindeligt
skovflis. Dette har fart til beleegninger i forskellige varmevekslere mm. af salte og
karbonater. Imidlertid kan disse beleegninger let fjernes ved skyldning med vand.

Tjeereindholdet i rdgassen er mélt af Teknologisk Institut, Arhus, Stuttgart Universitet
og DTU/Risg. Alle malinger viste at der stort set ikke var tjare i gassen.
Korrosionsmaessigt viser undersggelser at metaldelene (253 MA) i koksbedden og i
gassystemet ikke er pavirket. Materialerne i toppen af forgasseren bestar af murvark.
Det ma konstateres at dette har kreevet ombygning. Det ma formodes at der stadig er
mulighed for at forbedre levetiden for materialerne pa dette sted, hvilket der arbejdes
med i gjeblikket.



Kulstofindholdet i den udtagne aske udgjorde mellem 0,1 og 1 % af den indfgdte tarre
biomasse. Dette er lavt sammenlignet med andre forgasningsanleeg og yderst
tilfredsstillende (se bilag 4).

Anlagget har vist glimrende dellastegenskaber med hgj dellastvirkningsgrad.
Anlagget er hurtig til at eendre belastning. Pa figur 3 og 4 ses resultaterne ved en last
endring. Dette foregar ved at &ndre setpunktet for iltindholdet (lambda) i
udstedningsgassen. Det fremgar at gaskvaliteten hurtig stabiliseres efter et spring i
belastning.
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Figur 3: Figuren viser endringerne ved en &ndring af setpunktet af iltindholdet i
motorens udstgdningsgassen. Konsekvenserne for gasflow og ydet effekt ses.
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Figur 4. Figuren viser gaskvaliteten i forbindelse med den drifteendring der ses pa
figur 3.

Posefiltret fungerede perfekt de farste 1300 timer, dvs til og med aprilforsgget 2003.
Herefter opstod det problem at filteret ikke kunne bagskylles under drift. Bagskylning
fungerede fint nar der ikke var gasflow gennem filteret. Det formodes at ved
bagskyldningen blev partiklerne hvirvlet ud i rummet og nar der var gasflow gennem
filteret samtidig hermed, satte de sig pa filteret igen. Nar der ikke var gasflow under
skyldningen faldt partiklerne ned. Forskellige tiltag er forsggt for at imgdega
problemet (se inspektionsrapporter efter april 2003), men problemet er ikke lgst.
Skyldning foretages derfor nu (automatisk) ved i ca. 1 minut at koble motoren over pa
naturgas medens filteret bagskylles. Dette kan i gvrigt ses som spidser pa
effektkurverne (figurerne 10 og 11).

Erfaringer med langtidsdrift

Viking anleegget har i august 2005 ialt kert 2803 timer med braendsel fedt ind i
forgasseren og 2508 timer med forgasningsgas til motoren.

Der har jeevnt hen veeret drift stop af anleegget som fglge af alarmer. De fleste alarmer
har skyldtes indfedningsproblemer, og der er foretaget en del &ndringer og
ombygninger af det feerdigt indkebte kommercielle indfadningesystem.

Leangste driftperriode uden alarmer har veeret pa ca. 1 % uge. | tabel 1 vises en
forsggsoversigt.
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Forsag Drifttimer (flisindfgd- | Anvendt braendsel | Beskrevet i
ning til forgasser) inspektions-
rapport af:
Juni 2002 Ca. 100 Fyr 35% fugt
August 2002 Ca. 350 lalt 942 Bag 40-45 % fugt
Nov. og Dec. 2002 | Ca. 492 Bag 40-45 % fugt
April 2003 379 Bag 25-35 % fugt | april, maj 2003
Juni, juli, aug. 2003 | 46 Bag 25-35 % fugt | Juni, juli, aug.
dec. 2003,
September 2003 503 Bag +Eg mix september 2003
40-45 % fugt
Oktober 2003 354 Bag +Eg + additiv | oktober 2003
45 % fugt
Maj 2005 579 Poppelmix (pil) maj, juni 2005

40-45% fugt

Tabel 1. Oversigt over forsgg med Vikingforgaseren.

Nedenfor vises en raekke kurver fra tre udvalgte forsgg (april, september og oktober
alle 2003). Disse kurver giver et indtryk af anleeggets drift over lang tid.

Forsgget fra april 2003
Herunder vises kurver fra forsgget der blev udfert i april 2003.
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Figur 5. Figuren viser tryktab over koksbedden og over posefiltret gennem hele

forsgget i april 2003.
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Forwer prodoction from ergine
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Figur 6. Figuren viser eleffekten fra motoren gennem hele forsgget i april 2003.
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April 2003.
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Forsag fra september 2003
Herunder vises kurver fra forsgget der blev udfert i september 2003.
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Figur 10. Figuren viser tryktab over koksbed og over posefilter for forsgger i
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mange “takker” skyldes at motoren slas over pa naturgas nar posefiltret skal
bagskylle.
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Forsgg fra oktober 2003
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De mange "takker” skyldes at motoren slas over pa naturgas nar posefiltret skal

bagskylle.
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Af figurerne 5, 10 og 14 ses, at tryktabet over koksbedden varierer en hel del.
Tryktabet over posefiltret ses at stige jeevnt for derefter at falde som falge af
bagskyldning. Det fremgar at hyppigheden af bagskyldning falder med tiden.
Motorens effekt ses pa figurerne 6, 11 og 13. Variationerne skyldes varierende
styrestrategier. For forsggene i september og oktober 2003 ses spidser i
effektkurverne som falge af drift pa naturgas under bagskyldning af posefiltret.

Inspektionsrapporter

Der er en gang om maneden skrevet en inspektionsrapport om Vikinganlaegget. Disse
er samlet i bilag 4. Inspektionsrapporterne udsendes til interesserede firmaer og
institutioner.

Inspektionsrapporterne beskriver de aktuelle aktiviteter gennemfort i lgbet af den
forlgbne maned. Rapporterne beskriver planlagte forsgg, forsgg, resultater fra
forsggene og vurderinger af anleeggets tilstand. Ved at laese inpektionsrapporterne fas
et godt indtryk af projektets gang og resultater i kronologisk orden.

Det skal bemaerkes at fra juni 2004 omhandler inspektionsrapporterne savel
nerveerende projekt som projektet ”Indpasning af totrinsforgasser i et energisystem”.

Undersggelse af belaegninger og askebestanddele

Under forsggene er der observeret beleegninger i varmevekslere samt ophobning af
askebestanddele pa reaktorens rist.

Der er udtaget praver af beleegningerne og analyser (se bilag 1 og 5).
Belaegningerne bestar af store koncentrationer karbonater og salte. Dette skyldes det
store indhold af havvand i den anvendte flis der leveret fra Junckers i Kage. Her
anvendes traeet til gulvproduktion, og under oplagringen af treestammerne overrisles
treeet med havvand for ikke at revne mm.

Beleegningerne fjernes let ved skylning med vand.

Askeklumper er fundet pa risten efter forsggene.

Der er gjort forskellige tiltag for at fjerne dette under forgasningen. Der blev indfgjet
perriodiske aktiveringer af risten (en eller tre gange daglig) selv om tryktabet over
risten ikke er over den verdi hvor risten skal aktiveres. Dette har vist sig ikke at veere
tilstreekkeligt til at fjerne materialet.

Der er forsggt under forgasningsforsggene at prikke hul i askeklumpen medens denne
er varm. Asken virker da som blgd varm smakagedej. Nar forsgget er afsluttet og
asken er kold er den hard som sten, men hullerne der blev prikket medens den var
varm kan ses. Opvarmning af den kolde aske gar den atter blad (se bilag 1,
inspektionsrapport september 2003). Det ma sluttes at den blgde aske er sver at
handtere i forgasseren.

Additivtilsaetning

Der er under forsgget oktober 2003 tilsat additivet CAP til breendslet ved
indfgdningen. Additivet var i vandig oplgsning og blev doseret med en slangepumpe.
Efterfalgende blev det konstateret at beleegningerne var langt mere lgse og blgde end
ved forsggene uden additiv. Der blev fremdeles set aske klumper pa risten efter
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forsgget, men disse var blade og kunne komme gennem risten. Konklussionen var at
additivtilseetningen fungerede, men at der nok skulle doseres lidt starre maengder.

Forbedringer af styring

Indfgdningen reguleres saledes at koksbeddens hgjde holdes konstant. Dette system er
baseret pa temperaturmalinger i koksbedden kombineret med en speciel proportional
regulering. Dette betyder at der vil veere et of-set som fglge af reguleringens natur.
Der er derfor indfgjet en integrationsdel i denne regulering saledes at koksbedhgjden
kan holdes konstant ved varierende last, flisegenskaber osv.

Herudover er der foretaget en raekke forbedringer af styringen. Dette drejer sig om
aktiveringen af risten ogsa med faste tidsintervaller, mulighed for at kare forgasseren
med de forskellige reguleringsstrategier beskrevet under regulering.

Herudover er detaljer i styringen forbedret.

Nyt teendingssystem

Det oprindelige teendingssystem pa motoren var baseret pa stremfordeler og central
teendspole. Det blev vurderet at en raekke problemer med teendingsudsettere og
backfiring skyldet dette foraeldede teendingssystem.

Motoren blev forsynet med et nyt moderne teendingssystem med teendspoler pa hver
cylinder. Dette system fungere perfekt, og teendingsudsatning og back-firing er ikke
observeret siden dette er monteret.

Forbedret styring af pyrolysesneglen

Pyrolyseenheden er som beskrevet konstrueret som et rgr med en snegl. Denne snegl
rotere ca. en gang hvert 5. minut. Da sneglen ikke er helt fuld af biomasse, vil dette
samle sig i portioner foran hver sneglevinding. Pyrolyseret koks vil derfor falde ned i
koksforgasseren i portioner en gang hvert femte minut. Nar koksen falder ned i
reaktoren sker opvarmning af materialet, og en faerdigpyrolyse finder sted. Herved
pavirkes gassammensatningen (og evt. gasflowet alt afhaengigt af styrestrategi). Der
opstar altsa svingninger med en periode pa ca. 5 minutter. Dette er ugnsket af hensyn
til malinger pa motorens ydelse og emission, og er afhjulpet ved hjalp af en mixer-
tank. Imidlertid ville den bedste lgsning pa problemet vare at koksen blev tilfart
koksreaktoren mere jaevnt. Derfor blev der gennemfart en &ndring af
pyrolysesneglens rotation.

Farst gnskes koksflowet fastlagt som funktion af omdrejningsvinklen. Dette blev gjort
efter et forseg hvor sneglen karte med koks fra forsegget, og hvor det blev opsamlet i
10 forskellige bakker. Herefter blev styringen af sneglen modificeret saledes at
omdrejningshastigheden blev varieret over en omdrejning i relation til koksflowet.
Herved skulle der opnas mere ensartet koksflow.

Princippet blev afprgvet under naeste forsgg, men det matte desveerre konstateres at

alle anstreengelserne havde veeret forgeeves, det fungerede ikke, gassammensatningen
varierede fremdeles. Det fremgik at nar man startede denne nye styrestrategi for
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sneglen, udjevnedes gassammensatningen i ca en time hvorefter den atter begyndte
at variere. Forklaring herpa er ikke fundet.

Optimering pa baggrund af modellering.

Det har vist sig at anleegget har en virkningsgrad pa lidt over 25% fra biomasse til el.
Den tilsvarende beregnede veerdi baseret pa de modelberegninger der er lavet som
dimensioneringsgrundlag er pa 24%. Der er altsa opnaet bedre virkningsgrad end
forudset, hvilket er ret usedvanligt.

Der blev igangsat et polyteknisk midtvejsprojekt hvor der med udgangspunkt i den
oprindelige simuleringsmodel skulle foretages sammenligninger mellem modellering
og eksperimenter. Herefter skulle modellen forbedres. Projektet blev gennemfart og
en forbedret model er frembragt. Der blev opnaet god overensstemmelse mellem
model og eksperimenter. Rapporten (bilag 9) anbefaler visse forbedringer, bl.a.
isolering af fjernvarmergrene for at opna bedre totalvirkningsgrad. Med hensyn til
forgasserens drift og elvirkningsgrad er der ifglge beregningerne ikke noget
optimeringspotientale med de nuveerende komponenter.

Der er ikke fremkommet ideer om hvordan styringen kunne forbedres for at opna
bedre ydelse eller virkningsgrad.

Det ma derfor sluttes at Vikingforgasseren er veldesignet og at den oprindelig
anvendte model til optimering af virkningsgraden har fungeret serdeles godt.

Afprgvning af forskellige braendsler

Der er afprovet fem forskellige braendsler (se forsggsoversigt). Flere af dem er baseret
pa Junkers produkter, Junkers anvender tre til gulvproduktion, og for at traeet kan
bevare sin kvalitet under lagringen overhzldes det med vand. Hos Juncker er dette
vand havvand, og derfra far breendslet et hgjt indhold af natrium og klor. Der er malt
op til 25 gange hgjere koncentrationer end forventet.

Generelt ma det siges at de forskellige braendsler kan forgasses i Vikingforgasseren.
Der er dog en graense for vandindholdet pa omkring 40% - 45% . Ved hgjere
vandindhold opnas ikke nogen god drift. Den begraensende virkning fra vandholdet
skyldes primert kapaciteten af pyrolyseenheden der jo ogsa fungerer som tarreenhed.
Etablering af en sepparat tgrreenhed ville give mulighed for at forgasse flis med
hgjere vandindhold.

Forbedring af konstruktionsmaterialer

Torinsforgasseren er en ret velundersggt og velkontrolleret forgasningsproces. Derfor
er der ret god viden om procesbetingelserne og dermed de lokale krav til materialer i
forgasserens forskellige omrader og komponenter.

Det omrade hvor materialerne skal modsta hgj temperatur i en kemisk aktiv
atmosfere, er der hvor den partielle oxidation finder sted. Her kraeves et keramisk
materiale. Laengere nede i forgasseren findes koksbedden. Her er temperaturen lavere,
men gastethed i reaktorvaeggen er her pakravet. Derfor anvendes hgjtemperaturstal
pa dette sted.
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Murveerk

Oprindeligt blev reaktoren ved den partielle oxidation bygget af et kompositmateriale
der kun holdt fa hundrede timer. Herefter blev et traditionelt murvaerksmateriale valgt
(D-39 fra Hasle) efter ca. 1750 timers drift med dette materiale blev det undersagt.
Farst visuelt af eksperter inden for dette omrade (Jgrgen Bech Christiansen og Allan
Hgjdorf) det mentes at materialet sa godt nok ud til et par ars yderligere drift, men da
et lille stykke var braekket af og efterfglgende analyseret (se bilag 5) mente man at det
ville fremme forstaelsen af lave nermere analyser af materialet. Reaktoren blev derfor
skaret ned og murveerket taget ud. Materiale blev gennemskaret, og visuel
bedegmmelse viste fremdeles at det sa godt ud. Neermere analyser bekraftede dette.
Materialet kunne altsa godt veere anvendt i leengere tid, men var dog pavirket.

Da reaktoren nu var afmonteret og da D39 dog var lidt pavirket, blev det besluttet at
undersgge 4 andre materialer ved at konstruere en fjerdedel af reaktoren i hver sit
materiale Der blev udvalgt 4 materialer (se bilag 1, inspektionsrapport for maj 2003.)
Resultaterne heraf er ikke opnaet endnu.

Metaldele

Korrosionsmaessigt viser undersggelser foretaget fra FORCE at metaldelene (253
MA) i koksbedden og i gassystemets varme del stort set ikke er pavirket. (se bilag 7).
Efterfglgende visuel inspektion af metaldelene i reaktoren medens denne var adskilt
viste heller ikke tegn pa korrosion.

Der er set korrosion andre steder i systemets rustfrie staldele. Her ses
stilstandskorrosion der skyldes saltbeleegninger og efterfalgende opsugning af fugt
under stilstand. Problemet kan lgses ved at anvende andre materialer eller ved at holde
materialerne varme (90°C).

Konklusion

Der er gennemfart langtidsforseg med totrinsforgaseren ”Viking”, og der er udfart
inspektion af anleegget cirka for hver 500 timers drift. Anlaeegget har pa nuveerende
tidspunkt passeret 2800 drifttimer.

Resultaterne er yderst succesfulde. Anlaegget har vist sig at veere vel-designet og
optimeret. Virkningsgraden fra biomasse til el er over 25% hvilket sa vidt vides er
verdensrekord for anleeg under 100 kW termisk. Anlaegget er driftsstabilt, er let at
regulere og har gode dellastegenskaber.

Der er foretaget sammenligning af eksperimenter og modelberegninger og det har vist
sig at der ikke er det store potentiale for yderligere optimering.

Den producerede gas har et ekstremt lavt tjeereindhold, og er et fortrinligt
motorbraendstof.

Gode materialer er fundet til forgasserens forskellige komponenter, og yderligere
forbedringer er i gang.
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Der er observeret beleegninger i anleeggets varme varmevekslere. Belaegningerne kan
imidlertid let fjernes ved vaskning med vand og tilskrives et ualmindeligt hgjt
saltindhold i en del af det anvendte breendsel. Der er observeret akkumulering af
askeklumper i koksreaktoren. @get risteaktivitet samt at tilsatte additiver har hjulpet,
men problemstillingen kan ikke siges at veere endelig afklaret.

Der er kort forsgg med en raekke forskellige treebraendsler, og det har vist sig, at dette
kun i begranset grad resulterer i forskelle i anleeggets drift.

Projektet har dannet baggrund for opskalering og kommercialisering af
totrinsprocessen. Disse aktiviteter gennemfgres i samarbejde med COWI og Weis.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” for april 2003.

Indledning
Dette er farste Inspektionsrapport for Vikingprojektet

Inspektionsrapporter er en manedlig rapportering af resultater og erfaringer med
Vikingforgasseren.

Malet er at interesserede ved at laese disse rapporter og ved samtale med
Biomasseforgasninsgruppen kan fa hurtig viden om de resultater der er opnaet under
dette projekt.

Dette projekt er startet 1. april, men de kontraktlige forhold er farst endelig pa plads i
juni,

Far dette projekt er der opbygget og kert forsgg med totrinsforgasseren Viking, og
resultaterne er rapporteret i forskellige publikationer bl.a. i
Biomasseforgasningsgruppens Nyhedsbrev. Publikationerne kan identificeres pa
Biomasseforgasningsgruppens hjemmeside (www.bgg.mek.dtu.dk).
Hovedresultaterne er at der er bygget en totrinsforgasser med de indfyret effekt pa ca.
75 kw. Anlaegget kan kare fuldautomatisk uovervaget, og har far april kert ca. 800
drifttimer.

Formal

Der startedes et forsgg i april 2003.

Hovedformalet er at afpreve de @ndringer der er foretaget, samt at foretage malinger
pa anleegget i samarbejde med det tekniske universitet i Hamburg TUHH.

Driftsresultater

Overordnet kan de siges at forsgget gik godt uden de store problemer. Anleegget karte
i 379 timer med flisindfadning og heraf 346 med motoren pa forgasningsgas.

Totalt er anleegget nu oppe pa 1321 timer med flisindfgdning og heraf 1127 med
forgasningsgas til motoren.

Der var under forsgget 4 nedlukninger hvoraf den ene gav alarmen: For hgjt tryktab
over koksbedded. Anlaegget kunne umiddelbart genstartes, og alarmen kunne ikke
forklares. De tre andre nedlukninger gav alarmen: Indfgdningssystem , og skyldes
tilstopning i den lange grenne transportsnegl.

Laengste periode mellem to alarmer var ca. en uge.

Det viste sig at varmeveksleren der kaler gassen ned til lige over vanddukpunktet i
perioder havde forholdsvis hgj temperaturdifferens mellem vand og gas. Dette skyldes
beleegninger af sod indvendig. Dette gav dog ikke anledning til driftstop eller
driftforstyrrelser.

Der blev efter forsgget udregnet energiproduktion og virkningsgrader. Dette findes i
et arbejdsnotat herom. Det viste sig at der var opnaet en virkningsgrad baseret pa
nedre breendveerdi pa ca. 25 % fra flis til netto produceret el. Dette er meget
tilfredsstillende.

Der blev foretaget analyser pa den producerede gas far og efter gasrensningen.
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Der blev malt tjeere med tre metoder. "SPA-metoden” som vi forestod, ”Stuttgart-
metoden” som folk fra Stuttgart forestod, og "Guideline- metoden” som T1 arhus
forestod. Alle metoder viste at der ikke var registrerbar tjere i gassen. Alle
komponenter 1a under detektionsgraenserne ( 1,5 mg/m3).

Kondensatet blev analyseret. Intet organisk stof kunne pavises, men en hel del
ammoniak.

Uforbraendt kulstof i asken var ca 30%.

Resultater af inspektion af materialer

Inspektionen af forgasseren efterfglgende gav anledning til fa bemarkninger.

I luftdysernes huller var der begyndende belaegninger (tilstopninger).

Murverket i reaktoren sa fuldstaendigt upavirket ud.

Pa overfladen af metallet i forgasningsreaktoren (253 MA) kunne der i de varme
omrader visse steder ses glgdeskalsdannelse. PA metaldele i koksbedden og under
denne ses ingen pavirkning.

Korrorsionsundersggelse fra FORCE af metalmaterialepragver (253 MA) fra
forgassningsreaktoren viser at der ikke er naevneveardig korrosion i metaldelene i
koksbedden og under koksbedden. I omradet over koksbedden ses lidt
gladeskalsdannelse og lidt korrossion. Materialet er overalt kun pavirkes 1 -2
korntykkelser ind i materialet.

Der blev som ved tidligere forsgg fundet ophobning af karbonatholdige
askebestanddele pa rist og i gassystem.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” for maj 2003.

Der blev afholdt mgde pa DTU med FORCE. Viking forgasseren blev besigtiget.
Sammen med den i sidste inspektionsrapport omtalte korrosionsundersggelse blev det
besluttet at det ikke i gjeblikket er ngdvendig at udskare materialepraver hver 500
timer til analyse, men i stedet at foretage ultralydsbaserede
materialetykkelsesmalinger pa udvalgte steder.

Ulrik Henriksen blev inviteret til IEA mgde i London for at holde et foredrag om
erfaringerne med Viking ved IEA- mgdets foredragsdag.

Foredraget ( The Viking Gasifier) kan ses som powerpoint praesentation fra
publikationslisten pa vores hjemmeside (www.bgg.mek.dtu.dk/ publications).
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” for juni 2003.

Luftdyserne blev renset ved at hullerne der oprindelig var 4 mm i diameter, blev
freeset op til mellem 1,5 og 3,5 mm i diameter.

Anlagget blev startet og gasrensning gennemfarters i ca. 12 timer Heraf var de 5
timer med motoren pa forgasningsgas. Herefter matte forsgget stoppes da luftdyserne
stoppede til idet trykket far luftdyserne oversteg hvad luftbleeseren kunne klare (ca.
0,3 bar).

Efter nedkaling blev luftdysserne inspiceret og det var tydeligt at de var tilstoppet
indvendig hvor luften strammer ud. Feenomenet skyldes formentlig, at ved dyseranden
kan der opsta en hvirvel der treekker gas ind i dyssehullet. Da luften er relativ kold
kan lidt aske smelte fast i dyssehullerne. Dyssehullerne blev fraeset op til en diameter
pa 5 mm. Herved reduceredes hastigheden i dyserne (fra ca. 75 til ca. 50 m/s).
Dataopsamlingen viste at posefiltret havde vanskeligt ved at regenerere sig ved
bagskylning.

Forgasseren blev startet igen og der blev ikke observeret trykstigning fer luftdyserne
denne gang.

Der opstod hurtigt et forholdsvist stort tryktab over den varmeveksler der kaler gassen
ned til lige over vanddukpunktet.

Forsgget stoppedes.

30



Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” for juli 2003.

Der blev bygget en tryklufthammer der automatisk aktiveredes og slog pa den
varmeveksler der kgler gassen ned til lige over vanddukpunktet. Herved habede vi at

kunne holde denne veksler ren.
Rerdiameteren i den omtalte varmeveksler er 12 mm. Dette er ret smat, og der blev
designet en ny varmeveksler med en rgrdiameter pa 20 mm.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” for august 2003.

Der blev kart forseg med den i forrige inspektionsrapport omtalte tryklufthammer til
at rense den lodrette varmeveksler der har temperaturen 90°C.

Forsgget viste en stor sodproduktion, rensesystemet fungerede ikke tilfredsstillende
og posefiltret ville ikke regenerere sig. Flisen var meget tar (ca 20 — 25% fugt) | et
forsgg pa at reducere sodmeengden tilsattes vand til pyrolyseenheden. Dette gav ikke
det gnskede resultat.

Forsgget stoppedes, og et rensesystem til varmeveksleren baseret pa keeder der
beveeges op og ned i varmevekslerrgrene blev konstrueret.

Inspektion af reaktoren efter dette forsgg viste at et lille stykke af murveerket (106
gram) var knakket af Dette vil blive analyseret.

Der foreligger resultater (grundstofanalyser og billeder) fra SEM mikroskopi
analyserne af prover fra forgasseren (bl.a. beleegninger fra luftdyserne, sodprgver fra
90 °C varmeveksleren, skrab af reaktorveaeg forskellige steder.

Forgasseren geres klar til forsggsstart 1. september.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” for september 2003.

Forsgget varede 503 timer med braendselindfadning og 470 med motordrift pa
forgasningsgas. Forsgget stoppede da der blev slukket for strammen pa Sjalland

Anlaegget har efter dette forsgg kert 1870 timer med breendselsindfgdning og 1611
timer med motordrift pa forgasningsgas.

Formal:

Formalet med denne karsel var udover at opna mange drifttimer og undersgge
materialers og komponenters holdbarhed fglgende:

-At kortleegge motorens emissioner (NOX, CO, UHC) som funktion af
luftoverskudstallet og teendingstidspunktet. Der gennemfares referencemalinger pa
naturgas.

-At teste kaederensesystemet til rensning af den varmeveksler der kgler gassen ned til
lige over vanddukpunktet (90 °C veksleren).

-At gentage energimalinger.

-At foretage sodtalsmaling i ragassen.

-At undersgge om rutinemaessig aktivering med risten en gang dagligt kunne
forhindre dannelse af klumper af aske pa risten.

Braendsel:

Der anvendtes samme flis som fra alle andre forsgg fra og med aprilforsgget.

Flisen var bgg fra Junkers, og nu ret tar (20-30 % fugt).

Der blev doceret vand direkte pa flisen ved indlgbet til pyrolyseenheden svarende til
at fugten i flisen havde veret pa 35 —40 %.

Resultater:

Forgasseren blev styret i hovedparten af forsgget ved hjelp af en lambdasonde i
motorens udstgdningsgas saledes at iltindholdet i motorens udstgdningsgas blev holdt
konstant pa et setpunkt.

Denne reguleringsstrategi fungerede perfekt. Iltindholdet var stort set konstant, og ved
endring af setpunkt f. eks. fra 8 % ilt til 2 % ilt, &endredes dette pa fa sekunder.
Sammen hermed &ndredes selvfalgeligt motorens effekt mellem totrediedel til hel
last. Anlaegget er sdledes hurtig og enkel at a&ndre last pa. Motorens emissioner blev
kortlagt, hvilket er en del af Jesper Ahrenfeldts Ph.D. projekt.

Forsgg med keaderens af 90° varmeveksleren viste at man sagtens kunne rense
varmeveksleren ved at treekke kaeder op og ned ca hvert tiende minut.
Temperaturdifferensen mellem vand og gassiden blev herved nogle fa grader, pga et
godt varmeovergangstal. Til gengeld blev det stabile tryktab ret hgjt sammenlignet
med hvad det var uden keder ( 400-600 mmVs mod 50-200 mmVs far)

Der var dog mange nedlukninger der skyldes for hgjt defferenstryk over gassystemet,
og efter en uge udskiftedes kaederne med 3 mm trade.

Dette viste sig at vaere en god ide. Trade der treekkes op og ned giver en tilstreekkelig
renseeffekt til at holde temperaturdifferensen og tryktabet pa et acceptabelt lavt
niveau (20-50 mmVs)
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Sodtallet i ragassen blev malt med en &ldre Bosh sodtalsmaler og tallet giver en
relativ mal for partikelindholdet i gassen. Partikelindholdet varierede meget under
forsgget og der var en faldende tendens hen mod slutningen af forsgget.

Trykfaldet over luftdyserne steg jeevnt gennem hele forsgget hvilket indikerer en
gradvis tilstopning af dysehullerne som ogsa set ved de tidligere forsgg. Korrosion af
dyserne kunne konstateres.

Der blev observeret tryktabsstigning over den farste udstadningsveksler pa gassiden i
de sidste par dage af forsgget.

Gentagelse af energimalingerne er endnu ikke feerdigbehandlet, men falger i naeste
inspektionsrapport.

Pa trods af at rensningen af posefiltret fungerede fint de farste 1300 timers drift med
Vikingforgasseren kunne det nu ikke lade sig gare at rense filtret ved bagskyldning
med kvelstof under drift. Det formodedes at de partikler der falder af filtret ved
bagskyldningen blot hvirvles ud i den beskidte gas for derefter atter at satter sig pa
filtret. Nar man koblede posefiltret fra, bagskyllede og koblede posefiltret til igen,
kunne rensningen let lade sig gare. Dette indebar at motoren kobledes over pa
naturgas i ca. %2 minut hver sjette time.

Inspektion efter forsgget hvor reaktoren var blevet kold:

Kamerainspektion viste at arsagen til tryktabsstigningen over den farste
udstgdningsveksler var kulstofophobning. Gennemblasning med luft rensede
veksleren. Belaegningerne tolkes som et resultat af at cyklonspandens tillgb var
lukket.

Inspektion af reaktoren viste som tidligere at nederst var metalkappen upavirket men
gverst i den varme zone var der glgdeskalsdannelse.
Hangende kanter af udmuringen var knakket af og enkelte revner blev set.

Umiddelbart efter at forgasseren stoppedes, blev laget fiernet og en metalstang fort
ned mod risten for at meerke konsistensen af de formodede askeophobninger. De viste
sig at disse meerkedes helt blgde og plastiske, som nybagte smakager.

Efterfalgende temning af reaktoren efter denne var blevet kold viste helt harde
klumper, men hullerne efter metalstangen sas tydeligt.

Vi prevede nu at genopvarme prgver af askeklumpen og fandt at denne igen blev helt
blad.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” for oktober 2003.

Forsgget varede 354 timer med brendselsindfgdning og 339 timer med motordrift pa
forgasningsgas.

Anlaegget har efter dette forsgg kart 2224 timer med breendselsindfgdning og 1956
timer med motordrift pa forgasningsgas.

Forsgget havde som hovedformal at undersgge muligheden for at reducere ophobning
af askeklumper pa risten ved anvendelse af additivet CAP.

Det anvendte braendsel var denne gang lgvtrae fra Junker med et vandindhold pa 44-
46%.

Der blev tilsat CAP kontinuert, og risten blev aktiveret tre gange i degnet pa i
forvejen fastlagte tidspunkter (mod 1 gang i dagnet ved septemberforsgget) uanset det
aktuelle tryktab.

Anlaegget karte pa dellast med et iltindhold i motorens udstedningsgas pa 8-11%.

Driftresultaterne var positive. Der var et antal nedlukninger primaert pga. problemer
med tilstopning af en fotocelle i flisindfgdningssystemet. Senere i forsgget var der
nedlukning som falge af tilstopning af cyklon og varmeveksler (dette var arsagen til at
forsgget stoppede). Der var saltaflejringer i cyklonen.

Der kom betydeligt mere materiale ud af askeudmadningen end tidligere svarende til
1% af indfyret tar biomasse. Askeindholdet var ca. 50% sa det totale kulstoftab er
under 1 %, inklusiv hvad der kommer fra posefiltret.

Ved inspektion af reaktoren efter forsgget blev det observeret at der var meget lgs fin
aske nederst i raktoren. Der sas to ikke- harde klumper, og hele koksbedden kgrtes ud
gennem risten.

Det konkluderes at additivtilsetningen tilsyneladende virkede efter hensigten, men at
hele askemangden ikke blev trukket ud. Mere beveegelse med risten er ngdvendig, og
det overvejes hvordan dette skal styres.

Der sas en enkelt gang tilstopning af 90 °C varmeveksleren (den med rensetradene i ).
Tilstopningen viste sig at veere i kammeret under veksleren formodentlig pga.
kondensation af vand forarsaget af lokal darlig isolering. Selve veksleren var ren i
rgrene sa tradrensningen virker fremdeles fint.

Analyser af praver af asken falger.

Luftdyserne var tilsyneladende delvist tilstoppet ligesom efter de forrige forsag.
Reaktorens udmuring sa ud som ved forrige inspektion. Metalkappen under

udmuringen over koksbedden var yderligere pavirket. Neermere undersggelser falger.
Metaldele i og under koksbedden ser stadig upavirkede ud.
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Omkring hver anden dag sas at tryktabet faldt til nasten ingenting over koksbedden.
Herefter faldt gaskvaliteten i 5-10 minutter. Dette resulterede i at motoren faldt i last
(ned til naesten 5 kW enkelte gange).

Feenomenet skyldes formodentlig lidt gennembraending maske pga. darlig pyrolyse,
luft til koksbedden eller kombinationen med at risten kerer pa et uheldigt tidspunkt.
Fenomenet er ikke Kritisk.

Styringen af koksbedhgjden blev udbygget saledes at lasteendringer ikke skulle
resultere i endret stabil koksbedhgjde. Afpravningen blev ikke ferdig, men systemet
ser ud til at fungere efter hensigten.

Den 20 oktober var der fremvisning af Viking anlaegget for ca. 50
forgasningseksperter som deltager i GasNet —aktiviteterne. Der blev givet to
praesentationer i denne forbindelse.

Der var overordentlige positive tilbagemeldinger.

Som forklaret i september-instektionsrapporten var der problemer med rensning af
posefiltret. Poserne var skiftet far septemberforsgget, og de gamle sendt til analyse.
Analysen viste at poserne hverken havde lidt termisk eller kemisk overlast, og at
partiklerne kun i ringe grad var naet ind i beerematerialet. Filterposerne var altsa i fin
stand efter 1300 timers drift med forgasseren. Det formodes at grunden til at filtrene
kun kunne renses under stilstand skyldes at partiklerne der forlod filtret ved
bagskyldning blot satte sig pa det igen, (sakaldt re-entrainment).

Energibalancen fra forsgget i september er nu udfert, baseret pa elmalinger med en ny
elmaler. Som ved aprilforsgget findes fremdeles en virkningsgrad fra biomasse til
elektricitet pa 25%.

I oktober i sidste del af forsgget begyndte filtrene igen at kunne renses ved
bagskyldning under drift. Der er ikke fundet en forklaring pa dette.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” for november 2003.

Der har foregaet diskussion med Elkraft og andre aktgrer pa omradet vedrgrende
kommunikation og samarbejdsformer.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” for december 2003.

Der er kommet resultater af SEM XRD analyser af aske og der lille stykke murverk
der blev fundet i koksbedden efter forsgget i august.
Murvaerkstykket var pavirket af alkali. Det vurderes hvad dette betyder for

holdbarheden af murveerket.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” for januar 2004.

Ingen aktivitet.

39



Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” for februar 2004.

Med baggrund i observationerne i koksforgasningsreaktoren (se Inspektionsrapport
oktober 2003) og analyseresultaterne fra murvaerksstykket fundet i koksbedden ( se
Inspektionsrapport december 2003) blev det besluttet at undersgge murveerket i
reaktoren nermere og muligvis @ndre valget af murvaerksmateriale.

Samtidig besluttedes pa baggrund af observationer af lokal korrosion af metaldele lige
under murverkszonen over koksbedden (se Inspektionsrapport oktober 2003), at
udvide omradet i reaktoren hvor murvark anvendes.

Der er i denne forbindelse indledt samarbejde med Hasle der fremstiller
murveaerksmaterialer, Jergen Bech Christiansen der er ekspert i murvearksmaterialer og
Lasse Holst Sgrensen der bl.a. har beregningsfaciliteter vedrgrende kemiske
reaktioner i murvaerksmaterialer.

Indledende mgder og inspektion af reaktoren er gennemfgrt. Vurderingen af den
visuelle inspektion var at murvaerket sa rimeligt ud, men kraever naermere
undersggelser.

Det besluttedes at adskille reaktoren og foretage naermere analyser af murveerket.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” for marts 2004.

Koksforgasnigsreaktoren blev demonteret og skaret i lodrette snit. Herved kunne
savel metaldele, isoleringsmaterialer samt murverk betragtes.
Reaktoren havde veeret i drifti 1750 timer.

Metaldelene viste sig upavirket undtaget i den varme zone lige under murverket og
over koksbedden.

En luftdyse viste sig at vaere revnet ved svejsningen til reaktorkappen. Det viste sig at
arsagen formodentlig er en svejse/konstruktions-fejl.

Murvarketi koksforgasningsreaktoren, (D 39 A) blev adskilt, og dette sa upavirket ud
pa bagsiden. Dog viste der sig lidt slagge pa bagsiden af stenene ved gennemfarelsen
af luftdyserne. Der kunne ikke gives nogen forklaring pa dette.

Den side af murvaerket der udgar reaktoren kunne nu visuelt vurderes langt bedre end
far reaktoren blev adskilt.

Det viste sig at murvaerket her sa fint ud (efter nogle eksperters vurdering kunne det
sagtens karer to ar til far naeste inspektion).

Det filtlag der adskiller stenene viste sig at veere intakt fra ydersiden og indtil efter fer
0g not midt i stenene.

Det anvendte isoleringsmateriale (Super woold og Maf tech) s& upavirket ud.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” for april 2004.

En murveerkssten blev flaekket og inspiceret. Ud fra en visuel inspektion blev det
vurderet at der i beskedens omfang var indtreengninger af alkali og andet, men
formodentlig kun fa milimeter ind i materialet. Materialet ser saledes godt ud. Det
besluttedes at foretage SEM analyse af et snit fra inderst til yderst i materialet.

Samtidig blev det besluttet at konstruere en ny koksforgasningsreaktor og afprgve fire
forskellige andre materialer end D 39 A. Hver materiale ville udgare en stenreekke fra
gverst til nederst og danne en fjerdedel af den nye reaktor.

Argumenterne var, at ligevaegtsberegninger og de oplysninger de blev hentet fra
murvaerksfabrikanter og eksperter inden for omradet indikerede at andre materialer
burde veere bedre egnet.

Artiklen: ” The Design, Construction and Operation of a 75 kW Two-Stage Gasifyer”
om Vikingforgasningsanlaegget som blev prasenteret pa ECOS conferencen i
Kgbenhavn sommeren 2003 er blevet udvalgt til udgivelse i et specielt nummer af det
videnskabelige tidsskriftet “Energy”.

Artiklen er opdateret og tilpasset samt indsendt og accepteret til udgivelse.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” for maj 2004.

Vedrgrende udvealgelse af fire materialer blev der foretaget undersggelser dels ved
litteraturstudier, kommunikation med fabrikanter og ved anvendelse af de tilknyttede
eksperters erfaring.

Det blev tilbudt TK- Energi at levere et af de fire materialer svarende til der TK-
Energi anvender, men tilbuddet blev afslaet.

Der blev herefter udvalgt de fire materialer:

1. D 1700 A alkaliresistent lav cement stebemasse pa basis af Andalusit.
Producent: Hasle Refractories A/S, Danmark.

2. Ankocast 316 0-6 Mag-Al spinel-bundet Alumina lav cement stgbemasse.
Producent: Veitsch-Radex GmbH, @strig.

3. Compac Flo-L880SiC 0-6 selvflydende lav cement stabemasse pa basis af
Bauxit med tilsetning af 15 % SiC.
Producent: Veitsch-Radex GmbH, @strig.

4, ERSOL 50 CAST lav cement stabemasse pa basis af AZS, Korund
og Zirconia i silica fase.
Producent: Saint-Gobain SEFPRO, Frankrig.

Resultater fra Vikingforgasningsprojektet blev prasenteret ved konferencen: 2"
World Conference and Technology Exhibition on Biomass for Energy, Industry and
Climate Protection, 10-14 May 2004, Rom, Italy.

Der blev givet en mundtlig preesentation ved Ulrik Henriksen under Workshopen:
Recent Technological and scientific Advances in Biomass Gasification.

Herudover blev et paper praesenteret mundtligt ved Benny Ggbel. Titlen var: Status-
2000 Hours of Operation with the Viking Gasifyer.

Forfatterne er: Benny Ggbel, Ulrik Henriksen, Jesper Ahrenfeldt, Torben Kvist
Jensen, Jens Dall Bentzen, Lasse Holst Sgrensen.

Analyseresultaterne af SEM XRD undersggelsen af et tvaersnit af en murvaerkssten fra
koksforgasningsreaktoren foreligger nu.

Resultaterne viser, at der kun var naevneverdig indtreengen af alkalimetaller mindre
end 1 mm ind i materialet. Herudover ser materialet godt ud. Dette er yderst positivt
og viser at D 39 A maske er et udmaerket materiale til dette formal. Beslutningen om
at afprgve de nye materialer fastholdes imidlertid. Det skal erindres at den nye
konstruktion ogsa indebzre en ngdvendig udvidelse af det omrader i reaktoren hvor
murveerk er anvendt.
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Analyser af aske og askebelaegninger fra forsgget med CAP additiv tilsaetning (se
inspektionsrapport fra oktober 2003) foreligger. Det vurderes ogsa pa denne baggrund
at additiveringen fungere efter hensigten, og forarsager ikke korrosion eller lignende.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” og ”Indpasning af totrinsforgasser i et energisystem” for juni 2004.

Der er startet et projekt med titlen : ”Indpasning af totrinsforgasser i et energisystem”.
Projektet er bevilget af PSO Elkraft og kan betragtes som en viderefarelse af
projektet "Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren Viking”.

Der er foretaget konstruktion af den nye koksforgasningsreaktor til viking.
Produktion af det nye murveerk er igangsat.

Der er konstrueret og fremstillet en ny varmeveksler til erstatning af den gamle pa
pladsen kaldet 90 ° C varmeveksler. Den oprindelige varmeveksler havde rgrdiametre
pa 12 mm og som beskrevet i tidligere inspektionsrapporter har der jeevnt hen veeret
problemer med tilstopning af denne veksler. Selv om disse tilstopninger er forhindret
med et trad-rense-system besluttedes alligevel at afprave en veksler med rgrdiametre
pa 22 mm.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” og ”Indpasning af totrinsforgasser i et energisystem” for juli 2004.

Der er foretaget tegning af den nye koksforgasningsreaktor til viking. Der er indkabt
metalmaterialer og produktion af metaldelene er sat i gang.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” og ”Indpasning af totrinsforgasser i et energisystem” for august 2004.

Ingen aktivitet
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” og ”Indpasning af totrinsforgasser i et energisystem” for september
2004,

De nye murverkssten blev leveret fra Hasle.

Der blev arbejdet med indbygning af murveerket i koksreaktoren.

Gasrensesystemet pa Vikingforgasseren blev renset for belaegninger. | forbindelse
hermed blev forgasningssystemet inspiceret, og en reekke teringsproblemer viste sig.
Problemerne viste sig i de rustfrie metaldele, der hvor der havde veeret lav temperatur
og far gasrensningen. Problemet var fremkommet under stilstand hvor fugt fra luften i
over et ar og saltbeleegninger havde angrebet materialet.

Problemet vil ikke finde sted under drift.

48



Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” og ”Indpasning af totrinsforgasser i et energisystem” for oktober 2004.

Der blev arbejdet videre med indbygning af nyt murveerk i koksreaktoren. Dette
arbejde er vanskeliggjort af, at de anvendte sten af de fire forskellige materialer har er
lidt uens i starrelse.

Der blev arbejdet pa at udskifte de korroderede dele i gassystemet (Dette viste sig at
veare et ret stort arbejde).

Rapporteringen af analyser af murveerk blev feerdiggjort. (bilag 1)

Rapportering af over valget af nye murvaerksmaterialer blev startet. Analyser af det
nye murvearks porgsitet blev gennemfart.

Der blev startet pa at fremstille et treektgj til ristesystemet som tillader starre
beveaegelser end det oprindelige. Herved sgges at fjerne de klumper af aske der efter
tidligere forsgg er set pa risten.

Andringer i styringen er iveerksat, saledes at styringen er forberedt for varierende
belastnings kurver.

Der er indkabt nyt PLC-udstyr til at styre den varierende belastning mm.
Der blev under IEA mgdet i Kgbenhavn den 25. oktober 2004 holdt to indlaeg.

Det ene var af Benny Ggbel, og omhandlede Vikingforgasseren.
(Powerpointpraesentationen er bilag 2)

Det andet var af Jesper Ahrenfeldt og omhandlede motordrift pa forgasningsgas bl.a. i
forbindelse med Vikingforgasseen. (Praesentationen er bilag 3)

Der var den 26. oktober fremvisning af Halmfortet og af Vikingforgasseren for IEA
gruppen. Ca. 15 personer fra forskellige steder i verden deltog.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” og ”Indpasning af totrinsforgasser i et energisystem” for november
2004.

Der blev arbejdet videre med indbygning af nyt murveark i koksreaktorens midterste
del.

Rapportering af valget af nye murvaerksmaterialer er gennemfart.
Det nye traeksystem til askeristen er fremstillet og afpragvet.

Andringer i styringen er gennemfart, saledes at styringen er forberedt for varierende
varme- eller elproduktion.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” og ”Indpasning af totrinsforgasser i et energisystem” for december

2004.

Arbejdet med fremstilling af koksreaktorens midterste del er gennemfart og
reaktordelen er under montage.

Der er opbygget programmer i det indkgbte PLC-udstyr til at styre den varierende
belastning. Styrestrategien for denne del er fastlagt.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” og ”Indpasning af totrinsforgasser i et energisystem” for januar 2005.

Reaktorens midterste del monteres.
Rarfaringer og tilslutninger udfares.
Rarene isoleres og el-opvarmning af de kolde rgrstreekninger med partikelholdig gas

etableres.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” og ”Indpasning af totrinsforgasser i et energisystem” for januar 2005.

Reaktorens midterste del monteres.
Rarfaringer og tilslutninger udfares.
Rarene isoleres og el-opvarmning af de kolde rgrstreekninger med partikelholdig gas

etableres.

53



Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” og ”Indpasning af totrinsforgasser i et energisystem” for marts 2005.

Udskiftning af de teere dele feerdiggares og reaktoren teethedspragvet igen. Nu er den
teet.

Maleprober (temperatur og tryk) monteres pa de nye dele.
Isoleringsarbejde af reaktoren udfares.

Dataopsamlingssystenm og malesystemet kalibreres. Gasflowmaleren viser sig at
veaere defekt.

Montering af komponenter til regulering af det varierende varme- og el- aftag
etableres. Styreprogrammet er gjort nasten ferdigt.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” og ”Indpasning af totrinsforgasser i et energisystem’ for april 2005.

De manglende opgaver er udfgrt og anlaegget er gjort klar til start.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” og ”Indpasning af totrinsforgasser i et energisystem” for maj 2005.

Vikingforgasseren blev startet den 17. maj med det sigte at karer omkring 500 timer.

Formélet med forsgget var primaert:

At fa flere drifttimer med motoren pa forgasningsgas.

At afprgve drift pa flis af piletrae (poppel mix)

At afpreve den nye 90 °C varmeveksler med det nye keederensesystem.

At afprave poser i posefiltret med elektrisk jording for at forhindre re-
entrainment og muliggere bagskyldning under drift (se inspektionsrapporter
september 2003 og oktober 2003)

At afprgve de fire murvaerkstyper i den nye midterdel til forgasningsreaktoren.

At afpragve det nye luftdysedesign.

At afpragve det nye traeeksystem til risten der tillader sterre vinkeldrejning af
risteelementerne.

At teste og tilrette @ndringerne i Vikings styresysystem, hvilket primeert er:
Automatisk omkobling til naturgas under posefilterskyldning.
Ny reguleringstrategi der holder motorens el effekt pa en given verdi.

At teste det nye system der simulere varierende varme og el aftag.
At afprgve det nye udstyr til maling af cylindertrykket i motoren

Resultater:

Viking forgasseren blev startet, men der var nogle indfgdningsmassige problemer
hvilket skyldtes lang tids stilstand. Problemerne blev lgst. Herudover matte enkelte
essentielle styringsmaessige fejl rettes. Herefter gik anlaegget i automatisk ubemandet
drift.

Der viste sig gennem forsgget, at det var ngdvendigt med veaesentlige tilretninger og
@ndringer i de nye dele af styresystemet. Dette blev lgbende gennemfart.

Det nye traektgj til risten fungerede godt, og gennem hele forsgget faldt tryktabet over
risten nar denne blev aktiveret. Forsgg pa at karer risten hele vejen rundt resulterede i
at risten satte sig fast.

Styring af motorens el effekt viste sig at fungere perfekt. | Igbet af fa sekunder kan
elproduktionen andres fra en veerdi til en anden og holdes konstant.
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Den 24. maj var der rundvisning af IEAs koordinator gruppe. Her blev forgasseren
fremvist i drift. Det fremgik at mange var ret imponeret over at anleegget karte godt
og stabil i ubemandet drift.

Bagskyldning af posefiltret lod sig ikke gare medens dette var i drift. Men nar der
ikke var gasflow gennem poserne kunne bagskyldning gennemfgres uden problemer.
Problemet kunne skyldes statisk elektricitet i partiklerne saledes at disse ikke "kagede
sammen” medens de sad pa posernes overflade, men blev separeret ved bagskyldning
for efterfglgende at sette sig pa poserne igen nar bagskyldning blev foretaget under
drift. Elektrisk jording af poser der var vaevet sammen med en elektrisk ledende trad
blev forsggt, men det viste sig ikke at havde nogen positiv effekt.

Effektiv bagskyldning kreever stadig at der ikke er gasflow gennem poserne imedens
bagskyldningen star pa. Dette betyder at motoren ma kare pa natur gas i ca. 1 minut
hver gang der skyldes. Dette sker med intervaller pa mellem 6 timer og to dggn.
Omkoblingen til naturgas sker nu automatisk nar posefiltret skal bagskylles.

Forsgg med at male trykforlgbe i motorens cylinder blev gennemfgrt. Databehandling
venter.

Systemet til varierende varme og elaftag fungerede godt, men kunne ikke afpraves
fuldt ud bl.a. fordi reguleringsventilen i vandkredsen holdt op med at fungere.
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Inspektionsrapport for projektet :”Langtidsafprgvning af totrinsforgasseren
Viking” og ”Indpasning af totrinsforgasser i et energisystem” for juni 2005.

Vikingforgasseren blev startet den 17. maj og blev stoppet planmaessigt den 13. juni.
Forsgget indebar 551 timer med motoren pa forgasningsgas.

Vikingforgasseren har nu ialt kert 2803 time med braendselsindfedning og 2507 timer
med motoren pa forgasningsgas.

I sidste del af forsgget blev det observeret at der var lidt tjeerelugt i kondensatet.

Der blev samtidig observeret at fugtindholdet i breendslet steg fra omkring 40% i maj
maned men steg til over 45% i juni. Det matte atter konstateres at pyrolyseenheden
ved dette fugtindhold fik problemer med at tarre og pyrolysere materialet hvorved
upyrolyseret flis kunne na koksbedden, hvilket ma forventes at give lidt tjeere i
gassen. Samtidig blev der observeret et usedvanligt hgjt metanindhold i den
producerede gas hvilket indikere tjeere i gassen.

Det anvendte piletrae har en markant lavere densitet end det begetraesflis der sidst er
anvendt, og dette kan pavirke varmeovergangsforholdene i pyrolyseenheden i uheldig
retning.

For at bekraefte denne teori blev flisindfadningsmangden senket og motoren kart pa
fuld last pa naturgas hvilket giver en forggelse af temperaturen af den udstgdningsgas
der opvarmer pyrolyseenheden.

Herved blev pyrolyseenhedens mulighed for at tarre og pyrolysere breendslet
forbedret.

Resultatet var, at metanindholdet faldt til det seedvanlige niveau. Herved kunne
teorien bekraeftes og det ma konstateres at breendslets vandindhold pa omkring 45 %
er for hgjt til en acceptabel drift.

Driften fortsatte dog alligevel, og der blev placeret et aktivt kulfilter i
kondensatstrammen hvilket tilsyneladende rensede denne effektivt.

Efter 551 timers drift blev forgasseren stoppet planmaessigt.

Gassystemet blev inspiceret, og der kunne ikke konstateres tjeerebelaeegninger eller
andet i gasstrengen. Motorens indsugningssystem var ligeledes fremdeles fri for tjeere.
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