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Forord

Forord

Pa Institut for Mekanik, Energi og Konstruktion (tidli gere Institut for Energiteknik), DTU har
der gennem en arraskke veaet arbejdet med termisk konwertering af biomasse til gas. Formalet
har vearet at anvende denne gastil energiformal, primaat til produktion af kraft-varme.

Som et led i dette abejde & der painstituttet udviklet en forgasningsproces, der betegnes
totrinsprocessen. Denne forgasningsproces udmaaker sig i forhald til andre forgasnings-
processer pa en raskke omréder, bl.a. ved en hg energivirkningsgrad og et lavt tjsareindhdd i
den producerede gas.

| 1995 bev der bygget et 100 RV (termisk) forsggsanlaeg pADTU. Frem til foraret 1998 bev
der kart en raskke forspg pa denne 100 RV totrinsforgasser [Bentzen, et al, 1999. | |gbet of
sommeren 1998 Ibev forgasseren ambygget og optimeret, og der blev efterfelgende kart et
forseg i september 1998[Bentzen, et al, 1999.

Pagrundaf det meget lave tjaaeindhdd der blev registreret i gassen under forsgget i
september 1998, Ibev det bedluttet at kare @ yderligere forsgg hvor nye gasrensnings-
teknologier baseret pa ter partikelfiltrering skulle dpraves.

Efter endnuen ombygning, af issa gasrensningss/stemet, blev der kart et forseg i uge 47
1999.

Adskilli ge resultater fraforseget er all erede udgivet, mens denne rappart beskriver
ombygningen af forgasningsanlasgget, forsggsforlgbet, og samler de resultater der blev oprae
ved forsgget der endnuikke e offentliggorte.

Af offentliggorte resultater fraforsgget henvisestil:

Emne Titel Forfatter Rappat nummer
Motordrift Eksperimentell e Jesper Ahrenfelt, ET-ES-200603
undersggel ser af Troels Pedersen,
motordrift pa Ulrik Henriksen og
forgasningsgas Jesper Schramm.
Motordrift Eksperimental on Wood | Jesper Ahrenfelt, ET-ES-2000604
Gas Engines Ulrik Henriksen og
Jesper Schramm.
Motordrift Ford VSG 411 Fueled by | Jesper Ahrenfelt, Paper praesenteret ved 1st
Prodwe Gasfrom a Troels Pedersen, World Conference and Exhi-
Two-Stage Gasifier Ulrik Henriksen og | bition on Biomassfor Energy
Jesper Schramm. and Indwstry. Sevill ajuni 2000
Partikelrensning | Low Temperature Claus Hindsgaul ET-ES-200605
Particle filtration of
Producer Gas with Low
Tar Content
Hvirvelstrams- Optimering af koncepter | Felicia Fock og Eksamensprojekt, marts 2000.
forgasning for medstremsforgasning | Kirstine Thomsen
Tjearemdlinger, Optimized Two-Stage Jens Dall Bentzen, | Paper prassenteret ved 1st
partikelrensning. | Gasifier Ulrik Henriksen, World Conference and Exhi-
Claus Hindsgaul og | bition on Biomassfor Energy
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I ndledning

|ndledning

Denne rappart er en beskrivelse & de resultater, der er oprae pa baggrundaf forsggskersien
med 100 RV totrinsforgasningsanlagyget ET, DTU i uge 47 1999 som ikke & offentliggjort
tidligere. En owersigt over all erede off entliggorte resultater sesi tabellen i forordet.

Forud for forsaget var gasrensningssystemet blevet ombygget med det formdl at simplificere
0g optimere gasrensningssy/stemet. Baggrunden for forsaget var til dels at undersgge df ekten
af gasrensningsmetoderne: Patrorfiltre, posefiltre og elektrofilter samt at
. Vaeificere tjagemdling frauge 37 1998 g afprave mere smple tjsrem& emetoder (SPA).!

K gre med meget tart flis ssmt mdle tjaare og partikelemisson.

Mée PAH i udstadringsgassen.

K gre med lav temperatur (ingen pyrolyse) og observere/male tjaaredannel sen.

Verificere Benny Ggbels modell eringsresultater.

Male vertikalt trykprofil i koksbedden.

Rense kondensat med simpelt aktivt kulfilter.

Rapparten beskriver farst ombygningen af gasrensningss/stemtet pa 100 KW
totrinsforgasseren, hvaefter der kommer en beskrivelse forsggets forlgb @ af de udferte
forseg. Resultaterne & de ikke tidligere off entli ggorte undersggel ser praesenteresi de
efterfalgende kapitl er.

! SPA: Solid-phase alsorption.



Ombygninger af 100 RV forgasser

Kapitel1  Ombygninger af 100kW forgassren

1.1 Ombygning far forr ige for sgg

Forudfor det forrige forsgg, der blev kart i september 1998, lbev 100 RV totrinsforgasseren
ombygget pafalgende punkter:

1. Optimering &f lufttilssstningen
L ufttil seetningen blev udformet, sa der blev en bedre opdanding mell em pyrolysegas og
luft, og s& varmetabet fra denne meget varme del af resktoren blev reduceret.

2. Taning o reaktor med foring af hgjt emperatur stal
Ved at tadne re&ktoren bev gasgramningen tvunget gennem koksbedden med det hoved-
forma at reducere tjawemaangden. Herudower vill e varmetabet i resktoren tilli ge reduce-
res.

3. Temperatur, tryk og gsssammensagning i bedden
Der blev konstrueret udtag i metalforingen for hver 6. cm i vertika retning, i at 15 udag.
Hvert udtag blev konstrueret saledes, at en sonde kunre forskydesi horisonta retning.
Med de enkelte sonder kunne den lokale temperatur og det lokale tryk males, og gasprover
kunre udtagestil gasanalyse.

4. Ny kdler
Den gamle kaler var lavet af AISI 304, @ var korroderet flere steder. Der blev konstrueret
en tilsvarende kdler i syrefast rustfrit stal (AISI 316).

Pafigur 1.1sesen tegning af 100 KWV totrinsforgasseren efter ombygningen fer forrige forseg.
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Figur 1.1 100kW forgasningsanlaggget efter ombygningen for forsgget i september 1998.



Ombygninger af 100 RV forgasser

Forsaget i september 1998 vste dels, at tjaaeindhddet | den urensede gas var meget lavt (un-
der 25 mg/Nm?®) og dels, at hovedparten af partiklerne var under 1 pm. [Optimering af 100
kW totrinsforgasningsanlaag pA DTU; ET-ES 99-02].

1.2 Ombygninger forud for dette forsgg

Datjageindhddet efter totrinsforgasseren nuer meget lavt, og da partiklerne hovedsageligt er
submikrone, blev det bedluttet, at man i det kommende forsag skull e ombygge gasrensnings-
systemet sa gasrensningsmetoder, der er velegnede til sma, tarre partikler kunre dprgves.
Forgasseren skull e samtidig forberedes, s man kunre lave tjaaemalinger med forskelli ge tjee:
remal emetoder.

Ombygning a gasrensningss/stemet.
Gasrensningss/stemet blev ombygget, sa forskelli ge tarre gasrensningssystemer kunre dpro-
ves. Det blev bedluttet at falgende renseteknikker skulle dproves:

Posefilt er

Patrorfilter

Elektrofilter

Den oprindelige kaler blev trace og isoleret og benaavnt "varm kaler” eller "keler 1. Denne
keler skal kale gasen til en forudindstill et temperatur over vanddwgpunket, sdledes at ud-
kondensering af vandi det efterfalgende filter undyas. Efter "varm kaler” blev der indsat en
ventil, der kunne dspaare gasrensningssy/stemet ved skift mell em gasrensningsenhederne. Der
blev indsat flexible kohlinger, sd man nemt kan skifte mellem posefilter og elektrofilter. Pa-
tronfilt eret blev fast monteret pa still adset.

Efter gasrensningsenheden blev der indsat en ekstrakaler "kold kder”/”kaler 2" som kunre
kale gassen ned til 30-50°C.

Malepunkter til SPA-tj aremalemetode

Der blev indsat malestudse til tj saremdlinger ved brug af SPA metoden i ragassen (fer den
varme kgler) og i den rene gas (efter filtrene).
Pafigur 1.2 ses entegning af 100 KWV totrinsforgasseren efter ombygningen forud for dette

forsag.
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Figur 1.2 100kW forgasningsanlaggget efter ombygningen for forsgget i november 1999.

Andringer af dataopsamling ogstyring.

Dataopsamlingen og styringen bev til passet ombygningen af gasrensningssy/stemet.

Der skulle fortsat styres efter trykket ved indfadringen, sledes at der er atmosfagetryk ved
indfgdringen. Men fra & vaae styret ved en korstant volumen blaeser og et bypassaf noget af
gas®n, dev styringen andret, s blaeserens omdrejninger nu styres af en frekvensomformer,
som far signal fraPLC en.

1.3 Oversigt over malte sterrelser i dataopsamling

| dataopsamlingen pa anlasgget opsamles data omkring temperatur, tryk og flow hvert minut.
Gassammensagningen blev malt med gasanalysatorer med separat dataopsamlingsprogram
koblet pA. De fem gasanalysatorer maler O, , H,, CO, CO, og CH,4. Dataopsamlingen til analy-
satorerne opsamler disse data hvert minut og beregner No-indhddet som rest. Herefter bereg-
nes gwre og nedre braandveardi. Herudower mélte Teknadlogisk Institut (T1) Oz, H,, CO, CO,
med deres gasbamk.

Temperaturer
Pyrolysereaktor.
T 1-6 | pyrolysergret gverst (T1 ved indf@dring, og T6 ved forgassr).

T8 Ved udgbaf reggaskanal.
T9 Midt pareggaskanal .
T10 Ved indgbtil reggaskanal.

Forgasser.
T11-12 @verstiforgasser over indsnaavring.
T 1314 |indsnaaringen under lufttil saeningen.



Ombygninger af 100 RV forgasser

T 1529 Temperaturfalerne yderst i de bevasgelige sonder. Der er 6 cm. mellem sonderne.
T30 Temperaturen maes paristen. Faler placeet under mellemste ristedement.

T 31-32

Temperatur i buncen af forgaser.

T 3335 Temperaturen af de tre luftindldaesninger.
T 36 Temperaturen af overhedet vanddamp.
T37 Temperatur ved cyklon.

Gasrensning.

T 38 Kalevandtil kaler 1.

T39 Gasfer kaler 1.

T 40 Kalevandfrakeler 1.

T41 Gas efter kaler 1.

T42 Gasfor kaler 2.

T43 Temperatur i filter.

T44 Gas efter kaler 2.

T 45 Gas efter sikkerhedsfilter/ lige far kapselblaeser.
T 46 Gas efter flowmder 2.

Tryk (mmvYS)

P_filter  Differenstryk over filter.
p_b Differenstryk over koksbed.
p_i Trykket i indfgderen.
Flow

f prod

Gasprodukionen.



Forsggsplan

Kapitel 2  Forsggsplan

2.1 Formal med for saget

Farst og fremmest var formaet med forsgget at af prave nye gasrensningssystemer:
Posefiltre
Patrortfiltre
Elektrofilter.

Sekundeat var formalet med forsaget (ikke prioriteret raskkefglge):
Verificare tjagemaling frauge 37 1998 g afprave mere simple tjsaema emetoder (SPA).
Kegre med meget tart flis samt observere tjaae og partikelemisson.
Mée PAH i udstadringsgassen.
K gre med lav temperatur (ingen pyrolyse) og observere/male tjaaedannel sen.
Verificere Benny Ggbels modell eringsresultater.
Male vertikalt trykprofil i koksbedden.
Rense kondensat med simpelt aktivt kulfilter.

2.2 Beskrivelse af planlagte malinger

| dette dsnit beskrives kort baggrunden for de enkelte forsgg. Resultaterne & malingerne sesi
de naavnte abejdsnatater, rapparter og artikler.

Gasrensning

Idet partiklerne fra totrinsprocessen fraforseg kert i foraret 1998 \ar blevet karakteriserede
som sod, ay datjeareindhddet i gassen efter ombygningen af forgasningsresktoren er meget
lavt, skulle dternativer til den hidtil benyttede venturiskrubber afpraves. Der blev af provet:

Posefiltre

Et elektrofilter

Patronfiltre.

Resultater fra de forskelli ge gasrensningsmetoder sesi rapparten ”Low temperature Particle
Filtration of Producer Gas with Low Tar Content” Claus Hindsgaul, June 2000.ET-ES 2000
03.

Tjeeremalinger

Under forsaget i september 1998 hev der af DTU og RISZ malt et meget lavt tjsaeindhdd i
gasen: 3-16 mg/Nm?>. DTI mélte betydeligt mere tjage: 346-615mg/Nm?. Dis store dvigel-
ser, funcet ved inddampning tyder pa, at DTI's praver bestemt gravimetrisk har haft et stort
indhdd af partikler, som ikke & fanget ved filtreringen af dichlormethanudvesket (se ogsa

" Optimering af 100 KW totrinsforgasningsanlasg pa DTU".)

Under dette forsgg skulle DTU og DTI male samtidig og undersgge, hvarvidt der kunre blive
bedre overenssemmel se.

Desuden skull e man af prave den meget simplere SPA (Solid Phase Adsorption) tjaaemdle-
metode, som er udviklet pAKTH i Stockholm.
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Resultater fratjaaremalingerne sesi rapparten ” Tjaaremali nger under forsag med totrinsforgas-
ser uge 47-1999.Afprgvring af SPA metoden”.

Karsel patert flis

Tidligere forspg havde vist, at partikelemissonen er starre nér forgasseren karer patert flis,
end rér der er fugt i brasndslet. Det skull e undersages, om laengere tids drift patert flis havde
indflydel se pa partikelmaangde, tjaaremaangde og tryktab over koksbedden. Da planlaggningen
af VIKING forgasseren var i sin varden, skull e forsgget vaae med til at afgere, om der skulle
en tarreenhed foran VIKING forgasseren, eller om pyrolyseenheden kunre terre flisen ned.

PAH i rgggassen fra motoren

PAH-forbindelser (polyaromatiske hydrocarborer) er kradtfremkaldende. Da der kan veae
PAH-forbindelser i produktgassen og da PAHer kan dannesi motoren, er det relevant at un-
dersage, hvar mange PAH-forbindelser der er i raggassen. Da der samtidig ved dette forsag
blev malt tjaae, og herunder PAHer i gassen far motoren, var der seardeles relevant at fa malt
maengden af PAHer i raggassen efter motoren, hvaved man kan sgge d finde ud af, om der
sker en netto dannelse dler netto nedbrydning af PAH-forbindelser i motoren.

Anaysen af opsamlet materiale & ikke faardigbehandlet.

Lavtemperatur i pyrolysereaktoren

Totrinsprocessen er kendt for sit lave tjaareindhdd, hvil ket traditi onelt begrundesi, at pyroly-
sen foregar et veldefineret sted far den partiell e oxidation. For at opré hg pyrolyseringsgrad
kraeves en hg reggastemperatur, som ikke oprési udstgdringsgassen ved hge luftover-
skudstal.

Da lufttil sstningen i 100KV forgasseren er udformet, s den afgasning der finder sted gverst i
koksbedden, Hiver transporteret optil den delvise &braanding, skull e det undersgges, om tjee
reindhddet i gaseen fortsat vill e vaae lavt, hvis pyrolysetemperaturen blev samket. Det skulle
endvidere undersgges hvorvidt tjaaeindhddet vill e stige, hvis der helt blev slukket for varme-
tilfersen til pyrolyseenheden. Det sékaldte hvirvel stramsprincip skulle dpraves.

Resultater fra hvirvelstramsforsagene & beskrevet i eksamensprojektet: " Optimering af kon-
cepter for medstremsforgasning”, ET marts 2000.

VerificereBenny Ggbels modell eringsresultater
Benny Ggbel har i sit Phd-studie udarbejdet en dynamisk matematisk model af en fixed

koksbed. Ved at kare forgasningsregktoren i forskelli g driftsstuationer kunne man indhente
en raskke data som kan benyttestil at verificere og/eller modificere den matematiske model.

Den matematiske model af en fixed koksbed og sammenligning med resultater fratidligere
forsag er beskrevet i phd-projektet: "Modell ering af fixed koksbed”, ET-PhD 99-04.

Rense kondensat med simpelt aktivt kulfilter

Indedende undersggel ser omkring rensning af kondensat fra medstremsforgassere viste, at

aktivt kul isa er velegnet til at fijerne PAH-forbindelser. For ikke & udede forurenet vand,
blev kondensatet fra totrinsforgasseren |gbende renset | et simpelt aktivt kulfilter. Der blev

taget prover at kondensatet far og efter rensningen.



Forsggsplan

Resultaterne omkring rensning af kondensatet sesi kapitel 4: 7 Undersggel ser af kondensat”.

Male vertikalt trykprofil i koksbedden

For at kunre opskalere en fixed koksbed, er det vigtigt at kunne modell ere og forudsige, hvar-
dan flowet udvikler sig. Igennem forsgget blev de lokale tryk langs resktorvasggen malt.

Disse resultater prassenteresi kapitel 5" Tryktab over koksbedden”.

2.3 Det planlagte for sggsfor | @b

For at fa malt og analyseret resultaterne & ombygningen var et stort maeprogram planlagt.
Bortset frafa tidsforskydninger og enkelte aandringer blev malinger udfart efter planen.
Forsgget var planlagt til at vare frasgndag d. 21. noember kl. 10til torsdag d. 25. noember
kl. 18.0m sgndagen skull e forgasseren varmes op, ay det forventedes at stabil drift kunre
oprési |gbet at natten til mandag. Der skull e sdledes laves forsag og méles fra mandag til
torsdag (setabel 2.1).

Tabel 2.1 Det planlagte forsggsforlgb uge 47 1999

Aktion Sgndag Mandag Tirsdag Onsdag Torsdag
Styring og overvag-
ning: 06-14 06-14 06-14 06-14
Erik Hansen 14-22 14-22 14-22 14-22
Freddy Christensen 22-6 22-6 22-6 22-6
Steen Nielsen
Indfgdere:
Bjarke Dam 16-22 14-22 14-22 06-14 06-14
Jesper Pedersen 22-06 22-06 22-06 22-06
Rune Jensen 06-14 06-14 14-22
Drift af forgasser Tortflis, Tert flis, ingen Tart flis, ingen vand- Utarret fli s, vanddamp Hgjere ydelse
ingen vanddamp. damp. som under uge 37 1998 | (150-200kW),
vanddamp. Skift efter nattens PAH- | lav pyrolyse-
mdli nger. temperatur.
Gasrensning og parti- Claus far erfaring Langtidstest af diverse Langtidstest af diverse Langtidstest af
kelmaling med de forskellige filtre. filtre. diversefiltre.
Claus Hindsgaul filtre.
Jesper Ahrenfeldt Virkningsgrad og 9-12,12-15,15-18 mdling | 9-12,12-15,15-18 maling
Motor emmisgoner. af PAH med lambda 1,6. | af PAH med lambda 1,1.
Jan 19-22,22-1,1-4 méling af | 19-22,22-1,1-4 méling &f
Motor PAH med lambda 1,1. PAH med lambda 1,6.
Finn Pedersen DTI 2 x maling (régas + 2 x méling (régas +
Tjaaremdlinger rengas) 12:00til 1400 | rengas) 12:00til 14:00
2 x maling 19:00 il 2 x méling 19:00til
21.00. 21:00.
Peder Brandt 2 x SPA-mdling 2 x SPAmdling (régas+ | Tjewemdling (rdgas) 12 | 6 x SPA-mdlinger.
Tjaaremdlinger 12:00til 12:30. rengas) 12:00til 14:00 | til 14 samt 19til 21 Tidspurkt ikke
2 x SPAmdling 19til 21. [ 10x SPA-mdlinger i fastlagt, men farst
samme tidsrum. efter 10:00.
Jens Dall Bentzen Opstart. Rensning af konden- | Rensning af kondensat. | Rensning af kondensat. | Rensning af kon-

sat

densat.

Gaester

10.00 Nicolg] Saren-
sen,

fraHarrit og Saren-
sen.

9.00 Insa Tedh, Radar-
maling.
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Kapitel 3  Forsaggsforlab

3.1 Beskrivelse af for sggsfor | gbet

| forhald til det i kapitel 2 beskrevne planlagte forsag, skete der visse justeringer under
forsgget. De vaesentli gste aandringer var:

Under opstarten, som blev foretaget pa helt tart flis (6% fugt), skull e risten aktiveres
jeavnligt for at holde trykfaldet over bedden pa d lavt niveau. Det blev derfor besluttet, at
man all erede mandag aften skull e skifte driftstil stand til vanddampforgasning, som hidtil
har vaaet normal driftform, hvar det ell ers var planlagt at skifte tirsdag aften.

Elektrofilteret blev ikke dprovet, idet den indbyggede sikkerhed slog filteret fraved drift
pa forgasningsgas. Arsagen hertil blev ikke dklaret.

| det fal gende gennemgas forsgget og malinger af temperaturer, tryk, gassrem og
gassammensadning prassenteres.

Seandag 21.november (opstart)

Opvarmningen af resktoren blev pdbegyndt sgnchg 21. noxember 1999, k. 12.00.

Klokken 16.25 bev gasbramderen, der opvarmer pyrolyseraret, taendt, og kl. 17.00 lbev
flisindf@drningen startet. Der blev indfyret 19,25 lg flisi timen. Indf@drngsmaangden var
bestemt ud fra & fugtindhdd i flisen pA6 % (vad basis) og med greket om at indfyre 100 RV
(ovre braandveardi). Der blev i modsagning til ti dligere forsgg ikke til sat damp under
opstarten.

Alleredei | ghet af to timer var tryktabet over koksbedden steget til 250mmV'S, hvil ket
normalt tager flere degn. Det blev bedluttet at beholde driftstil standen "ter forgasning” og
holde tryktabet nede ved at aktivereristen. Frem til kl. 20 Hev risten aktiveret ved en aktuator,
hvorefter man gik over til manuel betjening, da aktuatorens udslag var util strakkeli gt til at
stabili sere tryktabet.

Mandag 22.november

| lgbet af mandagen bev der udfart en raskke forsgg med gasrensning. Tryktabet over
koksbedden blev hddt nede ved jaevnlig aktivering af risten. Om eftermiddagen blev det
besluttet at se om tryktabet vill e stabili seres, hvisristen blev hddt i ro, men tryktabet steg til
1000mmVS mellem kl. 16til kl. 19.Herefter blev der tilsat 16,5 kg vanddamp/time til
forgasseren svarende il et samlet biomasse:vanddamp masseforhold pa 1:1.

Tirsdag 23.november

Kl. 8.40stoppede anlaggget, dader var et stort vakuum far kapsel blaeseren, sa vandet fra en
vand as var suget ned i sikkerhedsfilteret. Sikkerhedsfilteret blev temt for vand og skiftet, og
anlaagget blev startet opigen. Det store vakuum skyldes at der var udkondenseret vand A
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posernei posefilteret, sdtemperaturen i posefilt eret blev justeret op for at forhindre kondensat
problemer heri.

Om formiddagen var Insa-Tech pa besag for at af prave radarteknik som bedhgde maler. Der
var desvaare ikke ordentli g plads til maleenheden, som skull e kigge gennem skueglasset
ovenparedktoren. Over et kort tidsrum blev der malt en afstand, som kunre vagre dstanden til
koksbedden, sa teknikken ba afpreves ved et senere forsgg, hvar der er bedre pladstil
maleren.

Frakl. 18.30 lbev der tilfart uterret flis med en fugtighed pa ca 32%. Damptil ssetningen blev
justeret ned til ca 8 kg/time, hvilket fortsat svarer til et biomasse:vanddamp massforhold pa
1:1.

Onsdag 24.november

Mellemkl. 12.50 @ 13.10 \ar anlasgget standset pagrundaf vandi sikkerhedsfilt eret.
Tryktabet over bedden voksede dagen igennem og risten blev vanskelig at aktivere. Det blev
formodket, at bunden under risten var fyldt med koks. KI. 16. 45gik anlaggget i nedlukning. Fra
kl. 17.45 lbev der till edt 10 liter/minut luft til bunden for at forgasse koksen i buncen, oy
derved gere pladstil at aktivere risten. Kl. 18.00 Ibev luftmaangden til buncen justeret op til
25 liter/minut.

Kl. 21.30 bev anlaggget startet igen. KI. 23.20 lbev gasrensningen aktiveret. Gasprodukionen
var dog for hg, til at kapselblaeseren kunre fglge med, hvafor flismaangden blev justeret ned
til 16 kg/time og damptil seetningen blev slukket. K. 0.10 bev flismaangden justeret op pa 18
kg/time, men damptil saetning forblev slukket. Der blev saledes kart pa uterret flis (fugtindhdd
ca 320) uden ekstra vandtiltil sening, hvilket svarer til et vanddamp:ter biomassforhold pa
1.2

Torsdag 25.november

Natten til torsdag blev der lavet forsgg med dfilteret, som dog ikke vill e &tiveres med
forgasningsgasen.

Kl. 12.00 ar den sidste flisindf@dring med utarret flis. KI. 12.10 tev varmetil farslen til
pyrolyseenheden slukket. KI. 12.25 lbev der tilfert tert flisog 16 kg/t damp,

hvirvel stramsprincippet med damptil seening skulle &proves.

Kl. 13.05 bev der konstateret gennembraanding i kanten rund langs resktorvasggen. Bedden
blev herefter udjaa/net.

Kl. 13.50 bev der igen tilfart tert flis, uden forpyrolyse og denne gang uden damptil ssgtning,
hvirvel stremsprincippet uden damptil ssgning skulle dpraves. KI. 14.50 tbev aktuatoren til
risten sat pa automatik med satpunket 450mmV'S. Forgasseren karte som en
hvirvelstramsforgasser frem til kl. 18.00, hvo anlasgget planmaessgt blev lukket ned.

Tabel 3.1 Opsummering af driftstil stande

Fra Til Driftstilstand Bensevnelse
21/11 12.00{21/11 17.00 | Opvarmning af forgasser og Opvarmning
pyrolyse
21/11 17.00{22/11 19.00 | Ter flis18 kg/t, damp 1,25 lg/t | Forgasning uden vanddamp
22/11 19.00{2511 0.10 |Ter flis18 kg/t, damp 18 lg/t | Forgasning med vanddamp
2511 0.10 [2511 12.00 | Ter flis18 kg/t, damp 9 kg/t Forgasning med ¥2 vanddamp
2511 12.00{25/11 13.00 | Ter flis18 kg/t, damp 18 lg/t | Hvirvelstremsforgasning med
vanddamp

10
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2511 13.50(25/11 18.00 | Ter flis18 kg/t, damp 1,25 lg/t | Hvirvelstramsforgasning uden
vanddamp

3.2 Driftsforhold under for sgget

Tilfersel af flis, luft og vanddamp til forgasser under for sag

T
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Figur 3.1 Tilfersel af luft, flis og vanddamp.

Det sespafigur 3.1, hvandr der er kert med tarret flis, og hvornar der har vaaret
vanddamptil ssgning. Kurven for flis afbill eder maangden af helt tert flis, og kurven for
vanddamp viser total maengden af vanddamp, hwvlket er summen af vand fraflisen og
vanddamp til sat. De korte stop, cer var under forsaget, er ikke ghildet pafigur 3.1.
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Figur 3.2 Temperaturer i pyrolyseenheden.

2411 1999

2511 1999

Det ses pafigur 3.2, at temperaturspringet palangs af pyrolysergret er starre, ndr der er kert
med utarret flis, end rér der er kert med tert flis.
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Figur 3.3 Temperaturer af raggassen i pyrolyseenhedens rgggaskand.
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Tilsvarende figur 3.2 ses det pafiger 3.3, at temperaturspringet i reggaskanalen er sterre, nar
der kares med utarret flis. Det ses, at der 25. november, blev kart en eftermiddag efter
"hvirvelstremsprincippet”, hvar varmetilfarslen til pyrolysen var slukket. [Optimering af
koncepter for medstremsforgasning, Felicia Fock og Kirstine Thomsen, marts 200 .
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Temperaturer af damp og luft der tilssettesforgasseren
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Figur 3.4 Temperaturer af damp ogluft der til seettes forgasseren

Det ses pafigur 3.4,at temperaturen af |uft- og damptil ssetningen har vaaret meget stabil
forsgget igennem.
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Figur 3.5 Temperaturer i den delvise afbraandingszone.

Det ses pafigur 3.5,at temperaturen i den delvise dbramndingszone (under luftdyserne)
reduceres vassentligt ved damptil segning (setabel 3.1 ayfigur 3.1). Der sesen Klar
sammenhaang mell em temperaturen i den delvise dbraandingszone og partikelbelastningen
[Hansen, ET-ES-2000-05], hvil ket bekradter tidli gere observationer om, at sodproduktionen
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er stigende med stigende temperaturen og faldende ved hgere dampkorncentrationer [Ravn et.
al. 1998, [Hansen, 1998], [Bentzen et. al. 1999, [Bentzen et. al. 1999.

Temperaturer i koksreaktoren
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Figur 3.6 Temperaturer i koksreaktoren.

Pafigur 3.6 sestemperaturernei koksbedden uncer forsaget. Lufttil seetningen bev justeret
under opstarten, sdledes at temperaturen i buncden af bedden var ca 800°C. For at fa opbygget
en koksbed bev |ufttil sseningen justeret lidt ned, hvaved temperaturen i buncden af bedden
faldt hen over forsgget. Hgjden af koksbedden kan bestemmes ud fra temperaturkurverne:
Temperaturerne der er 1000°C og derover, er malt i fribordet over koksbedden. Der er ca 6
cm mellem hver temperaturfaler. Det ses af figuren at hgiden af koksbedden ved
resktorkanten har vagret ca 50-60 cm forsgget igennem.

14



Forsggsforlghb

600

550

3
S

450

400

350

Temperaturer (grader celcius)
8
o

250

200

Temperaturer af produktgasfer cyklon ogfer kaler 1

Far cyklon

Far kaler 1

oy

'y

Ww“

_—

12 15 18 21 00 03 06 09 12 15 18 21 00 03 06 09 12 15 18 21 00 03 06 09 12 15 18 21 00 03 06 09 12 15 18

21/111999 22/11 1999

2311 1999

2411 1999

Figur 3.7 Temperaturer af prodiktgassen fer cykdon ogfer keler 1.

2511 1999

Det ses pafigur 3.7, at temperaturen ved cyklonen og kaler 1 var stabil i gennem forsgget.
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Figur 3.8 Temperaturer af produktgassen i gasrensningssytemet.

2511 1999

Vandkredsen til kaler 1 var forud for forsgget blevet opbygget sdledes, at det var muligt at
termostat regulere temperaturen efter keler 1, siledes at filtrene kunne fungere over
dugpunktet. Dette system virkede fortrinli gt. Dette ses f.eks. ved at temperaturen i filteret er
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over dugpunktet (ca 65°C ved biomass:vanddamp forhold 1:1) og tilmed meget stabilt, og
ved at man 23. noember kunre haave temperaturen i filteret som gnsket. Temperaturen efter
kaler 2 er uncder dugpunkiet og der kondenseres ca 10liter vand pr. timeudi kaleren.

Tryk ved indfadning ogtryktab over koksbed
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Figur 3.9 Tryk vel indfgdring ogtryktab over koksbedden i hele forsggget.

Pafigur 3.9 sestrykkenei forgasningsreaktoren. | forhald til ti dligere forseg patredlis geg
tryktabet voldsomt, og det var igennem hele forsgget ngdwendigt at aktivere risten jaavnligt. |
de perioder hvar der blev til sat vanddamp, var tryktabsgigningen knap sd hurtig som i de
perioder, hvar der blev kert med tarret flis. Diff erenstrykmaleren der malte tryktabet over
koksbedden var pa forhand indstill et til et max. differenstryk pA600mmV'S.
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Tryk ved indfadning ogtryktab over koksbed
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Figur 3.10 Tryk vel indf@dring ogtryktab over koksbedden 21-22. nosember.
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Figur 3.11 Tryk vel indfgdring ogtryktab over koksbedden 23. nowember.
Den 2211 K. 19.00 bev der skiftet driftstil stand fra "forgasning uden vanddamp” til

”forgasning med vanddamp”. Det ses pafigurerne 3.10 @ 3.11,at tryktabet over koksbedden

stiger meget hurtigere under ”forgasning uden vanddamp” end under ”forgasning med
vanddamp”.
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Figur 3.12 Tryk vel indfgdring ogtryktab over koksbedden 24. nowember.
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Figur 3.13 Tryk vel indf@dring ogtryktab over koksbedden 25. nowember.

Pafigur 3.103.13ses trykket ved indf@dringen aog tryktabet over koksbedden i detaljer for de

enkelte forsggsdage.

18




Forsggsforlghb

Tryktab over pose/patron filter
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Figur 3.14 Tryktab over pose- og pdronfilteret over hele forsggget.

Pafigur 3.14sestrykforlgbet i patron og posefilteret under forsaget. Nar posefilt eret blev
afprevet, var setpunkiet for til bageskyl sat til 300mmV S, sa det kan ses ud frafiguren, til
hvilke tider der blev afpravet hhv. pese- og patrorfiltre.
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Figur 3.15 Tryktab over posefilteret 24 timers test.
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Pafigur 3.15ses tryktabet over posefilt eret ved en 24timerstest af poserne. Det ses, at
poserne @ nemme & regenerere, og at frekvensen mell em regenerationerne ikke @ges over

tiden.
Man skal vage forsigtig med at analysere kurven, dader blev eksperimenteret med skyll etid
og skyll etryk, se ogsa [Low Temperature Particle filtration of Producer Gas with Low Tar

Content, ET-ES-2000-05].

Gasflow af den rensede gas
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Figur 3.16 Gasflow af den rensede gas.

Pafigur 3.16ses flowet af den producerede rensede gas. Det ses, at gasflowet er hgjest, nér
der til sedtes vanddamp til forgasseren.
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Gassammenszetning malt med DTU s gasanalyse
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Figur 3.17 Gassammnensagning malt med DTU s gasanadyse.

Pafigur 3.17 ses gassammensagtningen unckr forsaget malt med DTU's gasanalyse. N,
indhddet er beregnet som diff erens. Det ses, at gassammensagningen er vaesentlig forskellig i
detreforlgh

Tert flisingen vanddamptil setning frem til den 22. k. 19.
Med vanddamptil segning frem til den 24. ankring midnat.
Hvirvelstramsforgasning uden ekstern opvarmet pyrolyse den 25. an eftermiddagen.
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Gassammensatning malt med Tl s gasanalyse
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Figur 3.18 Gassammensagning malt med TI"s gasanayse.

Pafigur 3.18ses gassammensagningen unckr forsaget malt med Tl's gasanalyse. Det ses, at
TI'sog DTU's gasanalyse stemmer meget fint overens men hensyn til H, og CO, mens der er
en systematisk forskel pa & par procent pamalingerne & CO..
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Braendveerdier beregnet ud fra DTU’ s gasanalyse
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Figur 3.19 Bramdvaadi af gasen.
Det ses pafigur 3.19,at brasdveardien af gassen er ganske stabil i gennem forsaget. Der ses

ingen neevnevaadig forskel pa brasdveardien ved totrinsforgasning med og uden
vandddamptil ssetning, mens braandveardien ved hvirvel stramsforgasning er lidt mindre.
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3.3 Fugtmalinger af flisen

Ca 7,2m’ &f flisen blev fortarret forud for forseget, ved at der blev blasst varm luft op
gennem en perforeret bundi en container, hvari der var fyldt flis(L:4,4,B:1,95,H:0,85.
Der blev forud for forsgget udtaget tre praver af det tarrede flis og tre prover af det ikke
tarredeflis. | |gbet af forsaget blev der ca for hver fjerde time udtaget en pravettil
bestemmelse & fugtigheden.
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Figur3.20 Fugtprocenten & flisen far og undyr forsgget. Malinger pavad basis.

Fugtprocenten af det uterrede og det tarrede flis blev forud for forsaget bestemt til
henhddsvis 34,1% og 6,5% pavad besis. Af praverne, der blev udtaget uncer forsaget, var
gennemsnittet af fugtprocenten henhddsvis 31,%% og 6,4%.

Det ses pafigur 3.20,at fugtigindhddet var ganske jaevnt bade i det uterrede, men i
sagdeleshed i det tarredeflis.
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3.4 Partikelbalancefor produktgassen

Ud fravejning af de opsamlede partikler fra o/klonen, gasfilt rene og sikkerhedsfilt rene kan
partikelbalancen for produkgassen ofstill es.

Forseget forlgb ower 97 fuldlasttimer, hvaraf der var 72,2timer med gasrensning. Den
gennemsnitli ge gasproduktion var ca 53Nm>/time.

Cyklon:

Eftersom risten skull e &tiveres ofte for at holde tryktabet over koksbedden ned, Hev der
under dette forsag revet meget koks over i cyklonen. Der blev i at opsamlet ca 20.3 Ig
kokspartikler, hvil ket svarer til henhddsvis 209gram/time (ca 1% af den indfgde
flismaangde) eller 3,95g/Nm?>. Energitabet ved dette store partikeltab svarer til 1,9% af den
indfgde energi.

Partikelfilter:
Der blev udfert 3 forsgg med pcsefiltre og 5 forseg med petrortfiltre. | alt blev der opfanget

partikler i 70timer. Der blev i alt opfanget 2949gram svarendetil 41,85gram/time dler 790

mg/Nm?>,

Sikk erhedsfilter:
Der blev i alt opfanget 124 gram svarendettil 1,72gram/time dler 32 mg/Nm?>.

Partikelbalancefor produktgassen
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Figur 3.21 Partikdbalancefor prodiktgassen over hele forsgget.

Pafigur 3.21 ses partikelbalancen for produkigassen over hele forsgget. Det samlede
partikeltab svarer ca til 2% af den indfgde energi.
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Undersggelser af kondensat

Kapitel 4  Undersggelser af kondensat

4.1 Baggund

Ud fratidligere undersggel ser af kondensat fra100 RV forgasseren og fra Hagil d forgasseren
[Bentzen et. al 1999 kan det konkuderes, at kondensat fra medstramsforgassere kan renses
for eventuell e organiske forbindelser sa det vil vaare miljgmaesdgt acceptabelt at ledetil klo-
akken.

4.2 Formal

Formalet med koncdensat undersegel serne var:

. At opra efaringer med starre skala ontline rensning af kondensat. Resultater fra undersg-
gelsen vill e evt. kunre benyttestil at dimensionere &tivt kul filtre til medstremsforgasse-
re.

At rense kondensatet Igbende, s man med god samvitti ghed kunre dlede en del af det
producerede kondensat til kloak under forsaget.

4.3 Forsggsopstilli ng
Der blev indkegli et aktivt kulfilter til akvariebrug.

a i ]

. ::nh MI o :: :l.
. Fr ".

Figur 4.1 Aktivt kulfilt er set fra oven fyldt med aktivt kul fra 100kW forgasseren.

e
k)
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Undersgoelser af kondensat

Som aktivt kul blev der benyttet koks fra 100 KW forgasseren fraforsgget i januar 1998.Den-
ne koks er blevet analyseret pA NORIT’s laboratorium, som konkuderede, at de adsorberende
egenskaber fra denne koks er pa hgide med kommercielle &tive kul. [NORIT, 1999

Der blev fyldt 7159 koksi filteret, sefigur 4.1.

Kondensatet blev igennem forsagget opsamlet i 251 dunke, som blev sat sammen som for-
bundre kar, hvarved ca 100liter kondensat blev renset samtidigt, sefigur 4.2.

Figur 4.2 Aktivt kulfilter (til venstre) under drift. 4 durkemed kondensat rensesi serie vel
benyttel se af haevertprincippet.

Fem praver blev efter forsgget sendt til analyse:

Prove 1. Urenset kondensat fra forgasning med vanddamptil ssetning.
Prove & urenset kondensat aftappet fer motor.

Prove 2: Renset kondensat fra forgasning med vanddamptil ssetning.

Samtidig rensning af fem dunke: tre dunke frakeler 2 (kold kder), en dunkfrakondensat
aftapning ved sikkerhedsfilteret og en dunkfra kondensat aftapning efter far motor). Renset
med aktivt kul d. 25. noember mellem 12.0016.00.

Prgve 3: Urenset kondensat fra forgasning uden vanddamptil ssetning.

Der produceres ganske lidt kondensat ved forgasning uden vanddamptil segning. Samlet var
der opsamlet 23 liter frakold kder frad. 21-d.22 K. 19.Denne pragve var fortyndet af det
vand, cer var i vandasen forud for forsgget. Prgven fraforgasning uden vanddamptil sstning
var sdledes omtrent fortyndet i forholdet 2 koncensat : 1 paostevand.
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Prove 4: Renset kondensat fra forgasning uden vanddamptil sstning.

Ved forgasning uden vanddamptil szetning er dugpunket i ragassen lavere end med vand-
damptil saetning, s der var ikke nok vandprgvetil at kare kulfilteret. Til Den urensede prave
blev der til sat 8 liter rent vand for at aktivt kulfilteret kunre kere.

Prgve5: Urenset kondensat fra forgasning efter hvirvelstr gmsprincippet.

Prgve 5 blev udtaget fra vand asen efter forsaget. Denne kondensatprgve vil vaae en blanding
af kondensat fra vanddampforgasning med pyrolyse & flis og af kondensat fra forgasning efter
hvirvel stremsprincippet.

4.4 Resultater
Praverne blev analyseret af Elfin Larsen Risg.

Alle prover var klare og farvel gse.
Der blev ikke fundet methand ell er eddikesyre.

Tabel 4.1. Kondensatprever fra DTU s 100kW forgasser uge 47, 1999.

Prove 1 2 3 4 5
Urenset (med Renset (med Urenset (uden Renset (uden  Urenset
vanddamptil- vanddamptil- vanddamptil- vanddamptil- (Hvirvel-

sadning) sadning) sadning) sadning) stram)

Lugt NH3 NH3 NH3 NH3 NH3
Motoragtig

pH 8,41 8,49 8,73 8,93 8,73
NVOC, mg C/I 4,3 9,4 30,2 111 36,9

mg/l mg/l mg/| mg/| mg/|
Phenal -%) -%) -*) -*) 3,9
Guaial -%) -%) -*) -*) 0,003
Benzen 0,29 0,04 0,04 0,03 1,07
Naphthalen 0,015 0,014 0,037 0,013 1,13
Phenanthren 0,004 -%) 0,03 -*) 0,002
Pyren 0,001 -*) 0,011 -*) -*)

*) max. 0,005mg/L

4.5 Konklusion

Det ses af tabel 4.1, at al e kondensatprgverne har meget lave indhdd af organiske kompo-
nenter.

Det ses, at proverne fraforgasning med og uden vanddamptil ssening er sasmmenlignelige (1
og 3), og at indhddet af PAH forbindel serne (Benzen, Naphthalen, Phenanthren, Pyren) redu-
cerestil ensartet niveau og meget lavt niveau ved aktiv kulbehanding (2 og 4).

Praven fra hvirvel stramsforsgget har noget hgere vaadier, dog fortsat meget lave i forhold til
gwrige forgasningskoncepter [Bentzen et. a 1999.

28



Malinger af tryktab over koksbedden

Kapitel 5  Malinger af tryktab over koksbedden

| dette abejdsnotat prassenteres de malinger af tryktab over koksbedden, der blev foretaget
uncer forsaget. | farste dsnit preesenteres malinger af tryktabet over hele koksbedden, mens
der i andet afsnit prassenteres malinger af tryktabet malt ned gennem koksbedden.

5.1 Tryktab over hele koksbedden

Dette forsgg adskilte sig fratidligere forsgg ved, at tryktabet over koksbedden hutigt blev sa
stort, at risten matte &tiveres; og at risten |gbende gennem forsgget skulle &tiveres, for at
tryktabet kunre holdes til pas lavt.

Pa de falgende figurer ses tryktabet over hele koksbedden: farst over hele forsaget og derefter
for de enkelte dage. Trykmaleren var forud for forsaget indstill et til et maksimalt tryktab pa
600mmV'S, og tryktab herover blev derfor vist som vagrende pA600mmV'S.

Tryk ved indfadning ogtryktab over koksbed

700

Uden vanddam
P 5«

med vanddamp & vanddamg uden
600 >«

Tryktab over koksbed l

Tryk (mmVS)

200

100

L

0
12 15 18 21 00 03 06 09 12 15 18 21 00 03 06 09 12 15 18 21 00 03 06 09 12 15 18 21 00 03 06 09 12 15 18

21/111999 22/11 1999 2311 1999 2411 1999 2511 1999

Figur 5.1 Tryk vl indfgdring ogtryktab over koksbed over hele forsgggt.

Det sespafigur 5.1, at trykket hurtigt steg, hver gang det var blevet reduceret ved ristaktive-
ring. Det ses at trykstigningen var langsommere i den periode, hvar der var vanddamptil sed-
ning (22/11 K. 19 — 2411 K. 24), hvilket kan relaterestil, at sodproduktionen fraden partielle
oxidation af flygtige gasser over koksbedden er lavere ved vanddamptil ssetning [Hansen,
200Q0.
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Figur 5.2 Tryk vel indfgdring ogtryktab over koksbed under opstart samt den ferste for-
segsdag.
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Figur 5.3 Tryk vel indfgdring ogtryktab over koksbed den 23. nowember 1999.
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Figur 5.4 Tryk vel indfgdring ogtrykiab over koksbed den 24. nowember 1999.
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Figur 5.5 Tryk vel indfgdring ogtryktab over koksbed den sidste forsggsdag d. 25. neem-

ber 1999.

Pafigur 5.2-5.5 ses trykket over koksbedden og ved indf@dringen for de enkelte forsagsdage.
Det ses, at trykket var hurtigt stigende, og at risten blev aktiveret ca en gang i timen.
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5.2 Tryktabet ned gennem koksbedden

Pa de falgende kurver ses tryktabet ned gennem koksbedden malt gennem de termofalerporte,
der blev sat i forgasseren i forbindelse med ombygningen i 1998,se figur 5.6.

Flygtige pyrolyseprodukter Overhedet
0g koks vanddamp

P b o (T —t —t —

4

™

Forvarmet
luft

N
QAL O
T
1§10

Maling af: ~ —
T

Temperatur,
gassam-— ——r—
mensetning
og tryk =

L
|
“
rerrei i iy ol

Produktgas
ud D]

Figur 5.6 Snttegning & 100kW forgasningsreaktor efter ombygningeni 1998med hgtem-
peratur metalforing, malesonder, bedreisolering ved lufttil sstning og fedre op-
blandng mellem luft og flygtige pyrolyseprodukter.

Pafigur 5.6 er de nye maeporte 15-29 skitserede. Igennem disse porte blev trykket i siden af
koksbedden unckr forsaget malt. Malingerne blev hovedsageligt malt med trykket i toppen
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Malinger af tryktab over koksbedden

(port 15) som reference, men enkelte malinger blev udfeart som diff erencemali nger mellem de
pa hinanden felgende porte.

Pa de falgende figurer viser firkanterne det totale tryktab mell em den aktuell e port og fribor-
det over koksbedden malt i port 15.

De runde magker viser tryktabet mellem den aktuell e port og den foregdende port.

Tryktab over bed og mellem maleporte

800
22. November kl. 15.55
700
& Tryktab over bedden

600 ® Trykforskel mellem maleporte
(%)
> 500 A
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o 400
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2 300 |
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200

[ ]
100 *
([ J ([ J
0e ° ° ° L 3 ‘ ‘ ‘ °
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Maleport nr.

Figur 5.7 Tryktabet over bedden ogmellem nélepurkterned. 22. nwember kl. 15.55.

Tryktab over bed og mellem maleporte
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Figur 5.8 Tryktabet over bedden ogmellem mélepurkterned. 22. nwember k. 16.05.
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Tryktab over bed og mellem maleporte
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Figur 5.9 Tryktabet over bedden ogmellem nélepurkterned. 22. nwember ki. 17.06.
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Figur 5.10 Tryktabet over bedden ogmellem mélepurkterned. 22. nwember ki. 17.10.

34



Malinger af tryktab over koksbedden

Tryktab over bed og mellem maleporte
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Figur 5.11 Tryktabet over bedden ogmellem nélepurkterne d. 23. nwember k. 11.44.
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Figur 5.12 Tryktabet over bedden ogmellem mélepurkterne d. 24. nwember ki. 9.20.
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Tryktab over bed og mellem maleporte
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Figur 5.13 Tryktabet over bedden ogmellem nélepurkterne d. 24. nwember k. 9.25.
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Figur 5.14 Tryktabet over bedden ogmellem mélepurkterne d. 24. nwember ki. 9.32.
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Tryktab over bed og mellem maleporte
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Figur 5.15 Tryktabet over bedden ogmellem nélepurkterne d. 24. nwember ki. 13.18.
Tryktab over bed og mellem maleporte
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Figur 5.16 Tryktabet over bedden ogmellem mélepurkterned. 24. nwember k. 13.35
Risten er blevet aktiveret imellem mdlingerne, der er vist pafigur 5.15 @ 5.16.
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Tryktab over bed og mellem maleporte
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Figur 5.17 Tryktabet over bedden ogmellem nélepurkterne d. 24. nwember ki. 23.05.
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Figur 5.18 Tryktabet over bedden ogmellem mélepurkterned. 25. nwember ki. 5.35.
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Tryktab over bed og mellem maleporte
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Figur 5.19 Tryktabet over bedden ogmellem nélepurkterne d. 25. nwember k. 6.16.
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Figur 5.20 Tryktabet over bedden ogmellem mélepurkterne d. 25. nowember ki. 8.00.
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Tryktab over bed og mellem maleporte
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Figur 5.21 Tryktabet over bedden ogmellem nélepurkterned. 25. nwember ki. 8.12.
Risten er blevet aktiveret imellem mdlingerne, der er vist pafigur 5.20 ay 5.21.
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Figur 5.22 Tryktabet over bedden ogmellem mélepurkterne d. 25. nwember kl.9.05.
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Tryktab over bed og mellem maleporte
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Figur 5.23 Tryktabet over bedden ogmellem nélepurkterne d. 25. nwember kl.9.15.
Risten er blevet aktiveret imellem mdlingerne, der er vist pafigur 5.22 @y 5.23.
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Figur 5.24 Tryktabet over bedden ogmellem mélepurkterne d

. 25. n@ember ki. 10.15.
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Tryktab over bed og mellem maleporte
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Figur 5.25 Tryktabet over bedden ogmellem nélepurkterne d. 25. nwember kl.10.51.
Risten er blevet aktiveret imellem mdlingerne, der er vist pafigur 5.24 @ 5.25.
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Figur 5.26 Tryktabet over bedden ogmellem mélepurkterne d. 25. nwember ki.12.30.
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Tryktab over bed og mellem maleporte

500
25. November kl. 12.33
Efter ryst med rist, pyrolyseenhed slukket
400
& Tryktab over bedden
@ Trykforskel mellem maleporte
¢ 300
£
E 200 * ¢
e L 2
=3
E— ‘
= 100 °
¢ [
0 ‘ , . .\ ; T T T ‘
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
-100

Maleport nr.

Figur 5.27 Tryktabet over bedden ogmellem nélepurkterne d. 25. nwember kl.12.33.

Risten er blevet aktiveret imellem mdlingerne, der er vist pafigur 5.26 @ 5.27, @ malingerne
er taget i perioden med pyrolyseenheden slukket (hvirvel stramsforgasning).
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Figur5.28 Tryktabet over bedden ogmellem mélepurkterne d. 25. nwember ki.14.30.

43



Malinger af tryktab over koksbedden

Malingen, der er vist pafigur 5.28,er taget efter, der havde vaaret gennembraanding af koks-
bedden.

Undertryk i bedden ift. over bed.
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Figur 5.29 Undertryki bedden i forhold til over bedden, hele forsgggt.

Differenstryk mellem malestudse
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Figur 5.30 Differenstryk mellem mélestudse, hele forsgcgt.
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Pafigur 5.29 @ 5.30ses kurver over hele forsaget, der viser henhddsvis undertrykket i bed-
deni forhold til over bedden aog diff erenstrykket mellem mélestudsene. Afstanden mellem
malestudsene & ca 6 cm. Pafigur 5.30ses det, at det sterste trykfald varierer fra & ligge ved
risten og til et stykke opi bedden.

Undertryk i bedden ift. over bed.
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Figur 5.31 Undertryki bedden i forhold til over bedden, d. 22. neember 1999.
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Figur 5.32 Differenstryk mellem mélestudse, d. 22 ne@ember 1999.
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Undertryk i bedden ift. over bed.
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Figur 5.33 Undertryki bedden i forhold til over bedden, d. 24. neember 1999.
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Figur 5.34 Differenstryk mellem mélestudse, d. 24 neember 1999.
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Undertryk i bedden ift. over bed.
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Figur 5.35 Undertryki bedden i forhold til over bedden, d. 25. neember 1999.
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Figur 5.36 Differenstryk mellem mélestudse, d. 25 neember 1999.

25-11-99
13:12

25-11-99
14:24

25-11-99

15:36

47



Malinger af tryktab over koksbedden

5.3 Konklusion

Tryktabet over koksbedden

Tryktabet over koksbedden udviklede sig anderledes ved dette forseg end ved tidligere forsgg
udfert pa 100KV forgasseren (figur 5.1-5.5).

Tryktabet steg meget hurtigt og blev det ferste degn hddt pa € niveau amkring 300mmvV'S
ved at aktivere risten jeevnligt. Dette skyldes formodentligt, at forgasseren blev startet op pa
tert braendsel (6% fugt) og at der ikke blev til sat vanddamp. Herved blev der i den partielle
oxidationszone produceret en stor sodmaangde, som delvist satte sig i koksbedden. Forhold
omkring soddannelse i forgassere undersgges naamere painstituttet.

Efter til ssetning af vanddamp udviklede tryktabet sig mere moderat, dog hurtigere end ved
tidli gere forsag. Dette kan skyldes at koksbedden havde fae en stor dosis ©od under det farst
degns kersel, som kun langsomt blev omsat.

Tryktabet ned gennem koksbedden

Tryktabet ned gennem koksbedden blev mdlt |abende og i fleretilfadde far og efter aktivering
af risten.

Det ses ud framalingerne & det sterste tryktab ligger i den nederste del af bedden. Igennem
forsaget amndrede tryktabsprofil et sig, siledes at det starste lokale tryktab til ti der var omkring
risten og til tider [a hgere oppei bedden.

Det ses, at aktivering af risten reducerer det totale tryktab over bedden og fordelingen af hvor i
bedden trykket kan reduceres kan ses pafigurerne (5.1516, 5.2021, 5.2223, 5.2425, 5.26
27).

| et enkelt til fad de blev tryktabet ved risten reduceres meget (figur 5.1516), meni defleste
tilfadde ses det, at det lokale tryktab over hele bedden reduceres ved aktivering af risten (figur
5.2021, 5.2223, 5.2425, 5.2627). Der kan atsdikke konkuderes noget generelt om hvor-
dan trykfordelingen er over bedden og hvor trykket reduceres ved aktivering af risten.
Forhdd omkring stremningsforhold og udvikling af tryktab i koksbeds undersgges neamere
paingtituttet.
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Kapitel 6  Samlende konklusion

Forsaget resulterede i en raskke resultater og ny viden. De fleste resultater er offentliggort i
gwige rappater og artikler. De vaessentli gste konklusioner af undersegel seren er:

Gasrensning

Partikler fratotrinsprocessen kan eff ektivt fjernes fra gassremmen med fiberfiltre som f.eks.
posefiltre og patronfiltre. Posefiltre kan eff ektivt regenereres da partiklerne ikke @ kladorige.
Ved denne teknik fjernes ogsa den del af tjaaren, som har sat sig pa partiklerne.

Resultater fra de forskelli ge gasrensningsmetoder sesi rapparten ”Low temperature Particle
Filtration of Producer Gas with Low Tar Content” Claus Hindsgaul, June 2000.ET-ES 2000
03.

Tjeeremalinger

Der blev fortaget malinger med tre tjsaemal emetoder uncer forsaget med 100kW-forgasseren
uge 47-1999.Sammenligning af resultaterne fra GC-analyserne viser god overenssemmel se
mellem den pa DTU anvendte tjaarema emetode og metoden anvendt af Teknologisk Institut
(T1-metoden). Det lave tjaeindhdd i gassen har dog givet nogen variationi de malte vaadier,
bl.a. er der ikke samstemmende tendenser i resultaterne fra TI-metoden ndr vaardier for "total
GC” sammenlignes med vaardierne "total gravimetrisk” for den samme sampling.
SPA-malingerne var behadtet med en del usikkerhed pga. hge blindveardier, men vistei grove
trask samme vaardier som malt med TI-metoden. Det kan derfor anbefales at arbejde videre
med metoden. Den nemme sampling og pravehandtering levede helt optil forventningerne.

Under normal driftstilstand paforgasseren viste malingerne € tjsaeindhdd i gassen far rens-
ning pa 25 mg/Nm?® ell er mindre, hvil ket kan betegnes som meget tilfredsdill ende.

Resultater fratjaaemalingerne sesi rapparten ” Tjeaemdlinger patotrinsforgasser uge 47
1999. MEK-ES 200102.

Karsel patert flis

Sodprodukiionen var meget stor ndr forgasseren blev kert med tert flis og nar der ikke blev
tilfart vanddamp.

Resultater fra partikelmdlinger sesi rapparten ” Low temperature Particle Filtration of Produ-
cea Gaswith Low Tar Content” Claus Hindsgaul, June 2000.ET-ES 2000:03.

Den store sodprodultion resulteredei et stort tryktab over koksbedden.

Hvirvelstr gmsfor gasning

L ufttil sstningen i 100KV forgasseren er udformet, sa den afgasning der finder sted averst i
koksbedden, Hiver transporteret optil den delvise dbraanding. Ved ikke & forpyrolysere
braenddlet blev forgasseren kert efter det sdkaldte hvirvelstramsprincip.

Tjeaeindhddet i gassen var lavt under karslen efter hvirvel strems princippet, og forgasseren
blev kert stabilt i flere timer frem til at forseget blev stoppet som planlagt.
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Resultater frahvirvelstramsforsggene & beskrevet i eksamensprojektet: " Optimering af kon-
cepter for medstremsforgasning”, ET marts 2000.

Rense kondensat med simpelt aktivt kulfilter

Alle kondensatpraverne fraforseget har meget lave indhdd af organiske komponenter.
Praverne fraforgasning med og uden vanddamptil ssgning er sasmmenlignelige, og indhddet
af PAH forbindelserne (Benzen, Naphthalen, Phenanthren, Pyren) reduceres yderligere til et
ensartet og meget lavt niveau ved aktiv kulbehandling.

Praven fra hvirvel stramsforsgget har noget hgere vaadier, dog fortsat meget lavei forhold til
gwrige forgasningskoncepter.

Resultaterne omkring rensning af kondensatet sesi kapitel 4: ” Undersogel ser af kondensat”.

Tryktabet over koksbedden

Tryktabet over koksbedden udviklede sig anderledes ved dette forseg end ved tidligere forsgg
udfert pa 100KV forgasseren.

Tryktabet steg meget hurtigt og blev det ferste degn hddt pa € niveau amkring 300mmvV'S
ved at aktivere risten jeevnligt. Dette skyldes formodentligt, at forgasseren blev startet op pa
tert braendsel (6% fugt) og at der ikke blev til sat vanddamp. Herved blev der i den partielle
oxidationszone produceret en stor sodmaangde, som delvist har sat sig i koksbedden. Forhald
omkring soddannelse i forgassere undersgges naamere painstituttet.

Efter til ssetning af vanddamp udviklede tryktabet sig mere moderat, dog hurtigere end ved
tidli gere forsag. Dette kan skyldes at koksbedden havde fae en stor dosis ©od under det farst
degns kersel, som kun langsomt blev omsat.

Tryktabet ned gennem koksbedden

Tryktabet ned gennem koksbedden blev mdlt |abende og i fleretilfadde far og efter aktivering
af risten.

Det ses ud framalingerne & det sterste tryktab ligger i den nederste del af bedden. Igennem
forsaget amndrede tryktabsprofil et sig, siledes at det starste lokale tryktab til ti der var omkring
risten og til tider [a hgere oppei bedden.

Aktivering af risten reducerer det totale tryktab over bedden. | et enkelt til fadde blev issa
tryktabet ved risten reduceres meget, men i deflestetilfadde blev det lokale tryktab over hele
bedden reduceret ved aktivering af risten. Der kan altsd ikke konkluderes noget generelt om
hvordan trykfordelingen er over bedden og hvor trykket reduceres ved aktivering af risten.
Forhald amkring stremningsforhold og udvikling af tryktab i koksbeds undersgges naamere
paingtituttet.
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