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Forord

I det her rapporterede PSO-ForskEl projekt nr. 2007-7504 er udviklingen af LT-CFB
forgasseren blevet viderefgrt af projektpartnerne Risg-DTU, FORCE Technology,
Anhydro og DFBT. Udgangspunktet var PSO-ForskEl projekt nr. 4833, hvori der pa DTU
blev gennemfgrt forsgg med en ca. 10 gange opskaleret (ca. 500 kW indfyret) LT-CFB
forgasser. Udgangspunktet for S00 kW anleggets design var erfaringerne fra det fgrste og
relativt simple 50 kW forsggsanlaeg, der fra 1999 ligeledes blev bygget og afprgvet pa
DTU. Dette med stgtte fra fgrst Energistyrelsen og dernaest PSO-ordningen.

Udover det aktuelle projekts fire n@vnte projektpartnere deltog ogsa DONG Energy i den
forudgaende indsats vedr. LT-CFB forgasseren, herunder forsggene med 500 kW
anlegget. Med henvisning til at neste skridt burde vere demonstration omfattende en
yderligere markant opskalering og at dette ikke var interessant for DONG Energy under
de dengang geldende rammebetingelser, gnskede DONG Energy ikke en rolle som
partner i PSO-2007 projektet. I 1gbet af projektperioden er der imidlertid sket en &ndring
af bade vasentlige danske rammebetingelser og DONG Energys strategi, hvorfor DONG
Energy nu har overtaget og investerer betydelige ressourcer i LT-CFB teknologien, som
dog nu betegnes "Pyroneer". Som led i beslutningsprocessen har DONG Energy, Risg-
DTU og DFBT gennemfgrt det for nyligt afsluttede PSO-ForskEl projekt nr. 2009-10267
”LT-CFB demonstration plant, Phase 1” og pa basis af positive konklusioner stgttes den
videre indsats af bade PSO-ForskEl-2010 og ForskVE 2010 -programmerne. Indsatsen
omfatter demonstration af et 6 MW (indfyret) samfyringsanleg, der nu allerede er opfgrt
og indledende afprgvet pa Asnasverket i Kalundborg.

Ovennavnte meget positive udvikling kunne ikke forudses i det n®rverende projekts
planlegningsfase. Trods LT-CFB forgasserens primare sigte imod anvendelse pa
kraftvaerker var opgaven derimod bl.a. at afsgge mulighederne for etablering af et demo-
anleg udenfor DONG Energys regi. Heldigvis er DONG Energys sigte med teknologien
ikke begrenset til egne anleg, hvorfor der er gode muligheder for, at ét eller flere af de
tre i denne rapport betragtede demoanlag ogsa vil kunne realiseres. Ingen andre end
denne rapports forfattere kan dog tages til indtegt for sadanne vurderinger i nervarende
slutrapport.

Fra rapportens forfattere skal lyde en stor tak dels til en rekke kollegaer og studerende,
som endnu engang har bidraget med bl.a. dggnbemanding af forsgg og andre former for
ekstraordiner indsats og dels til en reekke eksterne samarbejdspartnere, som projektet har
vaeret i godt samspil med. Disse er ikke mindst Innovation Management Aps, DJF
(Aarhus Universitet), Aalborg Universitet, Kommunekemi, DONG Energy, Dall Energy
og ECN (Holland). Ogsa mange tak til Siemens A/G for donering af et state of the art
touch screen kontrolpanel til 100 kW LT-CFB forsggsanlegget. Sidst men ikke mindst
mange tak til Energinet.dk for opbakningen til projektet.

=2 7
Crih R
Peder Stoholm, DFBT Aps

Pa projektpartnernes vegne,
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Side 1

1. Indledning

1.1 Baggrund

Bade klima- og energiforsyningshensyn har medfgrt en voksende interesse for
teknologier, der kan ggre det muligt at reducere anvendelsen af fossile brendsler. Dertil
kommer, at modstanden imod kernekraft pa det seneste er vokset efter de opstaede store
problemer pa et japansk kernekraftvaerk. For gvrigt bidrager savel udviklingen i lande
som Indien og Kina som gget anvendelse af energieffektive men elforbrugende lgsninger
som varmepumper og elbaseret transport til at gge behovet for ny el-produktionskapacitet.

Iseer i kombination kan de ikke-brandselsforbrugende el-produktionsteknologier vand-,
vind- og bglgekraft, solceller o.l. levere et stort og ngdvendigt forsyningsbidrag. Hvis
sadanne regionalt ulige fordelte og produktionsmassigt svingende energikilder skulle sta
alene, ville det imidlertid stille meget store og dyre krav om stor overkapacitet, transport
af el over store afstande og/eller energilagring.

Bade alt det n@vnte og fordelen af hgj totaleffektivitet taler for, at det ogsa prioriteres at
opna en betydelig, stabil og regulerbar el-produktion pa basis af biomasse og affald.
Specielt er det pa kort og mellemlang sigt interessant at begrense investeringsbehovet
ved sa vidt muligt at nyttigggre eksisterende kraftvarmevarker og fjernvarmenet.

I store dele af verden er de beredygtigt udnyttelige biomasseresurser imidlertid beskedne
i forhold til energiforbruget, ligesom biomasse ogsa vil blive efterspurgt til erstatning af
iszr mineralsk olie anvendt til fremstilling af flydende brandstoffer, plast mv..

En stor del af den baredygtigt anvendelige danske treressource er allerede disponeret,
om end den kunne anvendes mere effektivt end hovedsageligt blot til fjernvarme og
brendeovne. Heldigvis er det muligt at importere store mengder tra over store afstande,
men der er ogsa savel gkonomiske som miljgmeassige grunde til at begreense importen
mest muligt.

Det er saledes interessant ogsa at kunne benytte de lokale forekomster af fyringsteknisk
vanskeligere og/eller mere lavvardige biobraendsler og affaldsprodukter til effektiv og
kontrollerbar produktion af primert el og sekundart varme. Yderligere hovedmotiver til
anvendelse af sadanne biomasser og affaldsprodukter kan vare lavere breendselsudgifter
samt billigere og mere miljgvenlig affaldsbortskaffelse.

I Danmark er det oplagt at gge energiudnyttelsen af savel overskudshalm som en raekke
andre organiske restprodukter, der mange steder medfgrer en neringsstofmassig
overbelastning af vandmiljget eller transporteres til destruktion over store afstande,
herunder i udlandet. Der kan vere tale om n@ringsstofmassigt regionalt overskydende
gylle- og biogasrestfibre, spildevandsslam, fareklassificeret kgdbenmel samt andre
restprodukter fra landbruget og fgdevareindustrien.
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Side 2

I nogle tilfelde er det ogsa interessant, at en termisk processering vil medfgre en
nedbrydning af bade lugtstoffer, sygdomskim og andre miljgmassigt problematiske
organiske indholdsstoffer, ligesom en foraskning kan danne basis for en evt. pakravet
udsortering af tungmetaller.

For bedre at fa biomasseresursen til at rekke og som led i bestrebelserne pa at mindske
udvaskningen af neringsstoffer til vandmiljget, er det ogsa interessant at dyrke sarligt
produktive energiafgrgder som pil. Sddanne unge energiafgrgder vil dog ligesom halm
kunne medfgre problemer i kraftverkskedler. Dette grundet et - i forhold til mere
sedvanlige trebraendsler - typisk forhgjet indhold af KCl.

LT-CFB (LavTemperatur Cirkulerende Fluid Bed) forgasseren har med en langsom start
for sma midler veret under udvikling siden en tilsvarende patentansggning blev
indleveret af DFBT [Stoholm. 1998]. Sigtet var primart at skabe bedre mulighed for
effektiv anvendelse af fyringsteknisk problematiske brandsler som halm pa de
eksisterende hgjeffektive kulfyrede kraftverker. Her kan LT-CFB forgasseren anvendes
som en meget breendselsfleksibel og askeseparerende sakaldt forkoblet forgasser, der i hgj
grad friholder kedlerne og dermed ogsa kulasken for bl.a. kalium.

Bade LT-CFB forgasserens lave og velkontrollerede procestemperaturer og det forhold, at
bioasken i hgj grad opnas som en separat strgm, giver gode forudsatninger for
nyttigggrelse af de i bioasken indeholdte naringsstoffer. Det er ogsa en mulighed at
producere kulstofrig aske eller sakaldt biokoks, der kan benyttes til forbedring af iser
visse typer landbrugsjord. Dette samtidig med at kulstof deponeres i dyrkningslaget pa en
form, der er mere stabil end kulstof indeholdt i f.eks. nedmuldet halm, g@dnings- og
biogasrestfibre.

For ogsa at kunne benytte LT-CFB forgasseren til ikke-asketolerante olie og gasfyrede
kedler, har det l&nge varet gnskeligt at fa afprgvet muligheden for at fremstille en stort
set stgvfri men stadig tjereholdig gas. Dette baseret pa en forholdsvis simpel delvis
afkgling af LT-CFB gassen og derefter posefiltrering umiddelbart over gassens relativt
lave tjeredugpunkt.

Denne moderate form for gasbehandling er ogsa et godt udgangspunkt for termisk
og/eller katalytisk reformering med sigte pa anvendelse af den reformerede gas til bl.a.
forbrendingsmotorer, brendselsceller, distribution (og lagring) via naturgasnettet samt
produktion af savel flydende brandstoffer som dyrere kemikalier.

Det har ogsa varet overvejet at benytte den pyrolysebaserede LT-CFB forgasser til
produktion af sakaldt bioolie, men et sadant nyt udviklingsspor har forelgbigt ikke kunnet
etableres.

Den praktiske afprgvning af LT-CFB forgasseren i den mere basale form startede pa DTU
1 1999, hvor et fgrste lille 50 kW forsggsanleg blev bygget og begyndende afprgvet.
Frem imod 2004 blev der, - ligeledes pa DTU - bygget et 10 gange stgrre, keramisk foret,
delvist automatiseret og pa flere andre mader forbedret og mere realistisk konstrueret
forsggsanleg. Efter den fgrste idriftsetning i december 2004 (pa halm fra Kolindsund
med ca. 11 % aske!) blev dette 500 kW anleg afprgvet og samtidigt yderligere forbedret i
perioden frem til september 2006 [Glar Nielsen, 2007 og Stoholm et al, 2007]. Derefter
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skgnnede bade projektpartnerne og Energinet.dk, at demonstration i en passende markant
stgrre skala samt kommercialisering burde vere de vaesentligste naste skridt.

Et demonstrationsanl@g svarende til den primert tilsigtede anvendelse var imidlertid ikke
realistisk i DONG Energys regi. Dette primert grundet de dengang geldende danske
rammebetingelser for samfyring med fyringsteknisk vanskelig biomasse og isaer
affaldsklassificerede brandsler. Den bedste mulighed for at forts®tte indsatsen var
saledes at arbejde videre med procesudviklingen pa DTU og samtidigt afsgge
mulighederne for realisering af et opskaleret demonstrationsanleg i en anvendelse med
bedre rammebetingelser.

Til bade den videre procesudvikling og afprgvning af nye brendsler og herunder mulige
demo-brandsler, ville det vaere en fordel at fa etableret et nyt lettere handterligt og gerne
flytbart forsggsanleg. Fremskaffelse og handtering af mange ton braendsel og aske i
forbindelse med 500 kW anlaggets drift var saledes et problem, ligesom potentielle og
perspektivrige LT-CFB-brendsler som udsorteret husholdningsaffald, spildevandsslam
og fareklassificeret kgdbenmel ikke var velsete i forsggsomradet pa DTU.

Projektpartneren Anhydro var efterhanden indstillet pa at spille en mere fremtreedende
rolle, herunder at levere en passende forsigtigt opskaleret forgasser med kommercielle
garantier for selve forgasseren. Som udgangspunkt var termisk forgasning dog ikke et
fokusomrade for Anhydros og selskabet gnskede ikke at indga i en rolle som ansvarlig
leverandgr af mere komplette kraftvaerksbetonede LT-CFB anlag. Det stod saledes klart,
at der hurtigst muligt skulle findes et mere slagkraftigt og kommercielt sigtende
forretningsmessigt set-up med deltagelse af yderligere én eller flere risikovillige aktgrer.

1.2 Formal

Pa den ovenfor beskrevne baggrund blev projektets formal defineret som fglger:

”Overordnet skal projektet sikre den fortsatte udvikling af LT-CFB forgasseren, befordre
en snarlig demonstration i lille fuldskala samt skabe et forbedret udgangspunkt for
realisering af teknologiens kommercielle muligheder. Projektet skal sdledes viderefgre
arbejdet med LT-CFB forgasseren pa iser fglgende 4 mader (med planlagt n@rmere
indhold indikeret i parenteserne):

1. Procesteknisk videreudvikling og dokumentation (inkl. videreudvikling af
beregningsveerktgjer og bygning af et let flytbart 100 kW pilotanlaeg til
korttidsforsgg samt gennemfgrelse af mindst ét forsgg med sigte pa at afklare
dels en udvalgt veesentlig mulighed for optimering af selve forgasseren og
dels afkgling og hgjeffektiv filtrering af produktgassen).

2. Afklaring af mulige anvendelser og demo-anlaegsprojekter (inkl. opdatering
mht. mulige systemkoncepter og braendsler, opfslgning pa henvendelser,
identifikation, screening og selektering af demo-anlaeg, gennemfgrelse af en
markedsanalyse for fortrinsvis mindre og simple anlaeg, samt gennemfgrelse
af yderligere mindst ét 100 kW forsgg med ét hidtil uafprgvet og
perspektivrigt braendsel, som f.eks. industriel organisk fiberrest, tarret
spildevandsslam eller kgdbenmel).
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3. Initiering af forretningsmaessig udvikling (bl.a. bidrag til forretningsplan samt
etablering af forbedrede rammer for et kommercielt sigtende samarbejde
mellem aktuelle og nye partere, og herunder gerne investorer og sa vidt
muligt mindst én “tung” partner med kapacitet til international levering af
kraftvaerksbetonede anlzeg). Specielt skal der hurtigt etableres et grundlag for
realisering af et demonstrationsanlaeg for hvilket et beslutningsgrundlag s@ges
etableret under ovenstdende pkt. 2.

4. Formidling af projektets resultater samt LT-CFB forgasserens status, fordele
og anvendelsesmuligheder. ”

1.3 Leaesevejledning

Efter en kort introduktion vedrgrende LT-CFB forgasseren i kapitel 3 er rapporteringen
disponeret svarende til de ovennavnte 4 hovedformal i kapitlerne 4-7.

Pa dette sted skal det ogsa bemerkes, at den oprindelige meget teknisk afledte
konceptbetegnelse "LavTemperatur Cirkulerende Fluid Bed" og den tilsvarende
forkortelse "LT-CFB" for nyligt er blevet aflgst af betegnelsen "Pyroneer”, der for de
fleste er lettere at udtale og huske. Arsagen til at den nu aflgste betegnelsen "LT-CFB"
fortsat benyttes i denne rapportering er blot, at navnet "LT-CFB" blev benyttet pa
ansggningstidspunktet, og at projektarbejdet stort set var afsluttet og rapporteret forud for
navneskiftet.

2. Konklusion

Projektets formal er blevet opfyldt idet:

e Et nyt let flytbart 100 kW LT-CFB forsggsanleg som planlagt er blevet designet
og etableret i Biomasseforgasningsgruppens (tidligere) forsggshal pa DTU. Senere
er anlegget flyttet til Forskningscenter Risg

e Der er is@r slutteligt med succes gennemfgrt 100 kW forgasningsforsgg i et
omfang, der vasentligt overskrider det oprindeligt planlagte

e Flere procestekniske forbedringer af selve forgasseren er afprgvet, ligesom
muligheden for videregdende gasrensning baseret pa ragaskgling og posefiltrering
indledende er pavist

¢ En lang reekke mulige placeringer for et fgrste demoanlag i lille kommerciel skala
er blevet overvejet og heraf er tre blevet narmere evalueret. Dette gennem
designstudier og g¢konomivurderinger og 1 samspil med de potentielle
anlaegsverter

e Blandt de tre udvalgte muligheder er et anleg hos CP Kelco skgnnet mest
interessant og hensigtsmassigt som et fgrste demo-anleg, hvilket er blevet
bestyrket ved gennemfgrelse af 100 KW forgasningsforsgg med et reprasentativt
restprodukt leveret af CP Kelco. En uheldsramt forlengelse af forsgget bgr dog
gentages og/eller forsgg i stgrre skala supplerende gennemfgres

e Med bistand fra konsulentfirmaet Innovation Management er der foretaget
markedsanalyser og udarbejdet en forretningsplan for et tenkt nyt selskab med
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deltagelse af en eller flere nye kapitalsterke aktgrer. Dette med sigte pa
demonstration og kommercialisering LT-CFB teknologien.
¢ En rekke formidlingsaktiviteter er gennemfgrt.

Undervejs er projektets overordnede formal i hgj grad blevet opfyldt pa en uventet made,
idet LT-CFB -teknologien er blevet overdraget til DONG Energy, hvorefter et 6 MW LT-
CFB demoanlag i tilknytning til Asnasvarkets blok 2 nu allerede er opfgrt og indledende
afprgvet. Dette med en betydelig fortsat stgtte fra Energinet.dk. Denne meget positive
udvikling, kunne ikke forudses fra projektets start, men ma ses som sa@rdeles befordrende
for LT-CFB teknologiens videre muligheder. DONG Energy har saledes den bedst
tenkelige kombination af forhandsviden om LT-CFB forgasseren, mange vigtige
tilstgdende faglige kompetencer, anlegsmessige udgangspunkter og de ngdvendige
gkonomiske “muskler”. Dertil kommer, at LT-CFB forgasseren passer meget fint ind i
DONG Energys aktuelle intentioner i retning af en hurtig omlegning til nasten
udelukkende vedvarende energiproduktion.

DONG Energy ma forventes fgrst at ville prioritere behovene for LT-CFB anlag pa egne
varker. Dertil er der bl.a. behov for en hurtig videre opskalering. DONG Energys sigte
med LT-CFB teknologien er imidlertid ikke begrenset til selskabets egne varker, hvorfor
de tre demo-anlegsmassige muligheder, der er arbejdet med i det nerverende projekt,
fortsat kan tenkes vurderet og evt. realiseret.

Bestrabelserne i retning af afprgvning pa yderligere brandsler, procesoptimering,
demonstration, videre opskalering, og kommercialisering er langt fra overstaet, men
indsatsen i nervaerende projekt har suppleret grundlaget for de meget hensigtsmassige
videregaende aktiviteter, der nu pagar i DONG Energys regi. Her er konceptets
betegnelse for nylig blevet @endret fra "LT-CFB" til "Pyroneer", der for de fleste er lettere
at udtale og huske.

3. Kort om LT-CFB forgasseren

3.1 LT-CFB konceptet

En simpel version af LT-CFB forgasseren fremgar af figur 1.

Brendslet introduceres i et hurtigt fluidiseret pyrolysekammer, hvori cirka 80 % af
breendselspartiklernes organiske del n@sten momentant gar pa gasform. Den resterende
koks og inertpartikler medrevet af pyrolysekammerets afgaende gasstrgm separeres af en
primar partikelseparator og fgres ned i en koksforgasser. Pa denne made kan
koksomsatningen tilgodeses med en stor opholdstid i den forholdsvis store og langsomt
fluidiserede koksforgasser. Derved kan den maksimale proces-temperatur typisk holdes
under 750 °C og fglgelig kan problematisk askesmeltning undgas.

Ogsa den endnu lavere temperatur i pyrolysekammeret bidrager til at holde delvist
fordampelige stoffer som KCI pa fast form, hvilket er en forudsatning for, at disse stoffer
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simpelt kan separeres sammen med asken. Dette f.eks. blot ved hjelp af den sekundare
varme cyklon vist i figur 1.

Figur 1: LT-CFB forgasningskoncept med simpel varm gasrensning i en sekundzr cyklon.

Den lave og velkontrollerede temperatur samt kort opholdstid for pyrolysegassen betyder
endvidere, at man stort set undgar dannelse af tunge tjerestoffer med hgjt dugpunkt og
saledes ogsa miljgmeessigt problematisk PAH i den producerede aske.

Nar der f.eks. til samfyring pa naturgasfyrede kedelanleg kraeves en meget stgvfattig gas,
er et hgjeffektivt partikelfilter ngdvendigt. For ikke at vaere henvist til brug af meget dyre
og gmfindige sakaldte candle-filtre, behgves en kgling forud for filtreringen. Her er det en
fordel, at LT-CFB gassen stort set ikke rummer hverken delvist fordampede askestoffer
eller tunge tjerestoffer med hgjt dugpunkt. Det er derfor muligt at afkgle gassen til naer
tjeredugpunktet (f.eks. 300 °C) for derefter at benytte almindeligt tilgengelige
partikelfiltre med passende temperaturbestandige poser.

Nar der sdledes kan opnas en stort set partikelfri gas, er der ogsa bedre mulighed for
efterfglgende at reformere gassen med sigte pa anvendelser, der yderligere kraver, at
gassen er meget tjerefattig.

Blandt LT-CFB forgasserens yderligere anvendelsesmuligheder er diverse typer

combined cycle anleg samt produktion af syntesegas og/eller sakaldt bioolie og/eller
biokoks.
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Tidligere omtaler af LT-CFB forgasningskonceptet kan bl.a. findes i [Glar Nielsen ,
2007], [Stoholm et al, 2007] og i den af DFBT indleverede patentansggning [Stoholm,
1998], medens lgbende opdaterede informationer fremgar af den af DONG Energy
oprettede hjemmeside www.pyroneer.com.

3.2 Primeere fordele

LT-CFB forgasseren har flere egenskaber af overordnet betydning. Disse omfatter
braendselsfleksibilitet, adgang til simpel gasrensning og bevaring af naringsstoffer pa
umiddelbart plantetilgeengelig eller syreoplukkelig form. Yderligere kan nevnes
mulighederne for hurtig start og stop, lavt kulstoftab samt lavt indhold af PAH i asken.
De fleste af disse egenskaber er ikke en selvfglge for fluid bed -baserede forgassere.

Brandselsfleksibiliteten er vigtig, fordi en stor del af de bio- og affaldsbrandsler, der er
ngdvendige for at etablere en bade tilstreekkelig, stabil, beredygtig og mere CO,-neutral
energiforsyning, ofte medfgrer problemer i energiproducerende anleg. Problemerne er
ikke mindst udtalte, nar der fyres med unge landbrugsafledte breendsler i hgjeffektive el-
producerende anleg i rationel og gkonomisk skala, dvs. i kraftverksregi.

Simpel gasrensning er ogsa vigtig, fordi gasbehandlingen efter de fleste kendte biomasse-
forgassere, og herunder endda ogsa forgassere til relativt uproblematiske trebrandsler,
har vist sig at vere meget problemfyldt. Dette gaelder ikke mindst, ndr man - som de
fleste biomasseforgasningsaktgrer - fra starten sigter pa noget af det svareste, sa som at
producere gas til motor-generatoranleg. Her er den store udfordring varigt at opna et
meget lavt tjereindhold i gassen. Der findes en rakke lovende forgasningsbaserede
lgsninger, men ikke hvis kravene ogsa er stor stgrrelse og brendselsfleksibilitet, sa f.eks.
ogsa halm med hgjt indhold af KCI kan benyttes.

Nar LT-CFB forgasseren anvendes til det oprindeligt primert patenkte formal, nemlig
samfyring med biomasse og affald pa eksisterende kulfyrede kraftvaerker, er det en stor
fordel, at kulkedlen og saledes ogsa kulasken i hgj grad kan friholdes for stoffer som K og
P. Selv ved blot varm cyklonrensning er der derfor mulighed for at valge en markant
hgjere andel af indfyret biobrendsel og/eller hgjere dampdata og deraf fglgende hgjere el-
virkningsgrad. For stgrre kedler foruds@tter en hgj bio-andel dog naturligvis en
tilstrekkelig opskalering af LT-CFB forgasseren og/eller anvendelse af flere parallelle
forgassere.

Gasrensning blot vha. af en eller flere ”varme” cykloner er en simpel og umiddelbart
tilgeengelig mulighed, men ved en mere effektiv filtrering af LT-CFB gassen gges de
fordele, der kan opnas som fglge af separationen af bioaske, ligesom det bliver muligt at
benytte LT-CFB gassen til mindre asketolerante formal. F.eks. forventes ogsa
naturgaskedler at kunne benyttes til biomasse og affald.

Hvis der ved effektiv filtrering kan opnas en stort set stgvfri produktgas, kan der

endvidere lettere foretages en reformering af produktgassen, hvorved der abnes en rekke
yderligere og til dels allerede n@vnte anvendelsesmuligheder.
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3.3 Tidligere LT-CFB forsogsanlaeg

Der er tidligere gennemfgrt en lang raekke forsgg med to LT-CFB forsggsanleg pa DTU i
Lyngby. Det fgrste anlaeg var udlagt for en indfyret braendselseffekt pa 50 kW, medens
det naeste var pa 500 kW. De to forsggsanlag, der ses i figur 2 og 3, er blevet beskrevet i
tidligere publikationer. Se f.eks. [Stoholm et al, 2007].

Figur 2: Det oprindelige lille og simple 50 kW LT-CFB forsggsanleeg pa DTU (Brzendsel
doseres fra den bla silo th. og gassen affakles tv.)

En fgrste afprgvning og optimering af forgasningskonceptet blev opnaet med 50 kW
anlegget, hvorefter resultaterne fra 500 kW anlegget paviste muligheden for denne fgrste
markante opskalering. Med 500 kW anlaegget blev det ogsa vist, hvordan processen kan
etableres i en fuld keramisk foret og saledes langtidsholdbar konstruktion. Endelig blev
det PLC-regulerede 500 kW anleg efterhanden delvist automatiseret, ligesom der blev
fundet praktiske lgsninger pa handtering af store mengder breendsel og aske samt effektiv
affakling af gassen.
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Figur 3: 500 kW LT-CFB anlaegget pa DTU (I skibscontainerne til venstre og hgjre er
henholdsvis braendselslager og kontrolrum)

3.4 Afprovede braendsler

De to tidligere 50 og 500 kW LT-CFB forsggsanlag var forud for det nervaerende projekt

afprgvet pa fglgende brandsler:

e Tre (som dog er udenfor fokusomradet og uproblematisk, hvorfor forsgget var meget
kortvarigt).

e Flere typer dansk halm med op til meget hgjt indhold af aske, K og CI.

e To typer tgrrede svinegyllefibre fremstillet ved henholdsvis centrifugering og
skruepresning.

e Delvist tgrret hgnseggdning med hgjt indhold af bade aske, P, K og CI.

e To typer centrifugerede og tgrrede biogasrestfibre fra henholdsvis et gardbiogasanlaeg
pa en svinefarm og et stort fazllesbiogasanleg. 1 fgrstnevnte tilfelde var
askeindholdet pa tgrstofbasis hele 44 %

Som det fremgar af den mere opdaterede oversigt over gennemfgrte LT-CFB forsgg i
tabel 1 og som uddybet i det fglgende, er listen over afprgvede braendsler blevet udvidet
ved gennemfgrelse af 100 kW forsgg pa savel yderligere halm som restfibre fra CP
Kelcos produktion af fortykkelsesmidlerne pektin og carrageenan, dvs. tgrrede restfibre
fra henholdsvis citrusskaller og tang.
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Frem imod sommeren 2011 er der endvidere gennemfgrt halmforsgg med 6 MW demo-
anlegget pa Asnasvarket. Disse forsgg vil dog i stedet blive rapporteret i regi af det
dertil relaterede PSO-2010 projekt.

Tabel 1: Oversigt over hidtidige LT-CFB forsgg med alle de tre fgrste LT-CFB
forsggsanlaeg

Anlzeg Forsggsbraendsel Timer Gasrensning Bemzrkninger
Periode >700 °C og
(antal forsgg)
50 KW Tre 2 () SC (=Sek.Cyklon) Stabile temperaturer
1999- Halm (DW95, 1.8 % K 1,2 % Cl) 82 (mange) SC Forbedring af C-
2004 Halm (DWO02, 12 % aske) 10 (1) SC oms&tning mv.
Svineggdning 12 (1) SC Ref. for opskalering
Hgnseggdning (kun tgrret til 16 (2) SC
22 % fugt)
500 kW  Halm (DWO02 12 % aske) 35 (2) SC
2004- Svineggdning 42 (1) SC
2006 Svine-biogasrestfibre (44 % aske) 59 (1) SC 650 kW, HHV input
Restfibre fra fellesbiogasanleg 39 (1) SC&TC(=Tertier ~98 %
Cyklon) asketilbageholdelse
100 kW  Halm (2009), kun snittet 5 @) SC Indfgdningsproblemer
2009- Halm (2009, piller) 67 (3) SC, kgler og filter  Filtrering ved ~300 °C
2010 Citrus- & tangrestfibre 37 (2) SC, kgler og filter  (over tjeredugpunkt)
Halm (2010) 52 (1) SC, kgler og filter ~ Nu ogsa med partiel
og POX oxidation (=POX)

Den samlede driftstid ved koksreaktortemperaturer over 700 °C, (eksklusive opvarmning
og afkgling) er godt 450 timer, hvorunder der i alt er blevet forgasset cirka 35 ton
brendsel, hvoraf hovedparten i 500 kW anlaegget. Dertil kommer, at ca. 240 ton halm
allerede nu er blevet forgasset i 6 MW demoanlaegget.

For opnaelse af stabil indfgdning er de fleste forsgg med de tre mindre forsggsanleg pa
DTU gennemfgrt pa groft knuste breendselspiller. Til enkelte forsgg er dog benyttet groft
formalet (ikke pelleteret) halm, medens et enkelt 50 kW forsgg blev gennemfgrt pa kun
delvist termisk tgrret ggdning fra egleggende hgns.

Der er i alle tilfelde kun benyttet almindelig kvartssand som bed-materiale (ingen
additiver) og ofte er efterfglgende forsgg pa samme type brendsel gennemfgrt med
genpafyldt bed-materiale fra tidligere forsgg. Genpafyldningen af bed-materiale er
foretaget for at fremme ophobningen af bl.a. K i bed-materialet for saledes at fremme
opnaelsen af steady state -betingelser og for bedre at pavise LT-CFB forgasserens store
brendselsfleksibilitet.
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4. Procesteknisk videreudvikling og dokumentation

4.1 Indledning

For at forts®tte den procestekniske udvikling i forlengelse af den resursekrevende
indsats baseret pa 500 kW anlagget og for fortsat at kunne gennemfgre korttidsforsgg
med yderligere LT-CFB —brandsler, er der i projektet blevet designet og realiseret et nyt
100 kW forsggsanlaeg.

For ogsa at kunne gennemfgre forsgg pa brendsler som udsorterede fraktioner af
husholdningsaffald, spildevandsslam og fareklassificeret kgdbenmel, der af miljgmassige
arsager ikke har veret velsete i forsggsomradet pa DTU, har det varet en malsatning at
udfgre 100 kW anlegget pa en made, sa det er let flytbart. Dette med henblik pa at
gennemfgre forsgg med brandsler som de navnte pa lokaliteter, hvor brendslerne i
forvejen handteres og/eller hvor udrustning for miljgmessig forsvarlig afkast af den
producerede gas allerede forefindes eller lettere kan etableres.

Udover procesteknisk videreudvikling af selve forgasningsprocessen og afprgvning af
yderligere breendsler har malsatningen ogsa vearet at afklare mulighederne for afkgling
og hgjeffektiv filtrering af produktgassen. Hensigten med dette var bade at befordre LT-
CFB forgasserens muligheder i retning af savel anvendelser, der kraver en stort set
partikelfri gas (f.eks. naturgasfyrede kedler) som forsgg med reformering af den filtrerede
men stadig sterkt tjeereholdige gas.

Endelig har formalet med denne fgrste del af projektet vaeret at opna en fortsat udvikling
af beregningsverktgjer til opstilling af masse- og energibalancer, udlegning af
procestvarsnit, evaluering af forsggsdata, mv.

4.2 Nyt 100 kW LT-CFB forsogsanleeg

Det i lgbet af 2008 og foraret 2009 realiserede 100 kW forsggsanleg ses i Figur 3 og 4.
Anlegget er her stadig placeret i Biomasseforgasningsgruppens tidligere forsggshal pa
DTU, men efter gennemfgrelsen af de senere omtalte fgrste otte forsgg er anlegget nu
flyttet til Biomasseforgasningsgruppens nye forsggshal pa Forskningscenter Risg.

100 KW anlegget kan ses som en let opskaleret, procesteknisk opdateret og automatiseret
aflgser for det oprindelige 50 kW anleg. Blandt forbedringerne af selve forgasseren kan
nevnes, at der — ligesom i 500 kW forgasseren — er indskudt en sakaldt mellemreaktor i
partikelreturkanalen mellem koksreaktoren og pyrolysekammeret. Derved opnas blandt
andet en supplerende koksomsatning under omtrent samme procesbetingelser som i
koksreaktoren.
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Béade den mindre stgrrelse og den meget lettere konstruktion i forhold til 500 kW
anlegget ggr det mindre ressourcekreevende at gennemfgre korttidsforsgg med savel nye
procestekniske forbedringer som nye brendsler.

Figur 4: 100 kW LT-CFB forgasser pa DTU, med pabygget PLC-skab og fritstaende
kontrolpanel til hgjre, -set fra sydgst.

Under drift doseres brendselsstrgmmen af en omdrejningsreguleret dobbeltsnegl placeret
i bunden af den bla brendselssilo, der bedst ses til hgjre i figur 5. Siloen er ophangt i
vejeceller, hvorved genopfyldning automatisk kan startes og stoppes og hvorved
breendselsstrgmmen kan vurderes ud fra gradienten pa det aftagende vejecellesignal.

Genopfyldning af brendselssiloen med (s@dvanligvis) knuste brandselspiller til
maksimalt fire til fem timers drift kan typisk foretages pa en til to minutter. Ved
hyppigere pafyldninger opnas dog fordele af kortere fyldetid og mere konstant
brendselsdosering. Genopfyldningen foretages ved hjelp af en snegl, der - som vist i
figur 6 - henter brendslet fra et simpelt og manuelt genopfyldt paslag. Der gses ihaerdigt
til paslaget medens genopfyldningen pagar og paslaget fyldes helt forud for naste
genopfyldning af breendselssiloen.

En forskel i forhold til det helt kontinuerligt fungerende 500 kW anlag er, at 100 kW
anleggets braendselsindfgdningssystem forelgbigt ikke omfatter en slusesilo, hvorfor
driften kortvarigt afbrydes under genopfyldning af brandselssiloen. Arsagen er, at der
under drift er overtryk i braendselssiloen. Forstyrrelsen som fglge af afbrydelsen er dog
minimal, idet driften kan genoptages med de forud for breendselspafyldningen indstillede
driftsparametre (f.eks. 100 % last) pa blot nogle fa sekunder.
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Figur 5: 100 kW LT-CFB forgasser pa DTU, med braendselsindfgdningssilo (bla gvre) og
asketgnde (bla nedre) - set fra 1. sal i forsggshallens nordlige ende.

Figur 6: Paslag til genopfyl nlng brzendselssilo

DFBT - FORCE Technology - Anhydro - Risg-DTU



Side 14

100 kW anlagget er forelgbigt ikke forsynet med en dampgenerator. Nar pakravet for
opnaelse af tilfredsstillende koksomsatning doseres i stedet blot (ikke forud fordampet)
vand. Doseringen af vand sker fra en slangepumpe, der forsyner dels tre af syv luftlanser i
bunden af koksreaktoren og dels en enlig luftlanse i bunden af mellemreaktoren. Som det
senere vil fremga, skete ogsa vandtilfgrslen til koksreaktoren dog kun gennem en enkelt
centralt placeret luftlanse under de fgrst gennemfgrte forsgg.

Slangepumpens omlgbstal og dermed vandtilfgrslen reguleres manuelt, men grundet
sikkerhedshensyn startes og stoppes pumpen af PLC-en. Vandstrgmmen kan beregnes,
idet der pumpes fra en afvejet vandbeholder.

Ligesom i de to tidligere LT-CFB forsggsanleg sker der ingen udnyttelse af den
producerede gas, idet denne — efter mindst cyklonrensning - blot affakles over
forsggshallens tag. Det kreevede nogen indsats at fa 500 kW faklen til at forbreende
effektivt sa bade stort forbrug af flaskegas til pilotbrendere og lugtgener af ufuldstendigt
forbraendt tjere til sidst kunne undgas. Ogsa disse erfaringer er naturligvis nyttiggjort ved
design af 100 kW anlaeggets fakkel.

100 kW anleggets tilstraebte lettere flytbarhed i forhold til 50 kW forgasseren er bl.a.
opnaet ved:
e Kompakt design af selve forgasseren
® Opha&ngning af forgasseren med bl.a. tilhgrende tavler for luft- og N2 fordeling i
et stift stalstativ, der let kan transporteres liggende pa ladet af en almindelig lastbil
e Samling af nasten alle malesignaler fgrt ind i PLC-tavlen, som ligeledes er
pabygget stativet

Det nevntes "foot print" er kun ca. 1,5 x 1,5 m, hvortil kommer det let demonterbare
perifere udstyr til primert braendselsindfgdning, gasbehandling, -analyse og -affakling
samt proceskontrol og dataopsamling.

Forgasserens flytbarhed har i forelgbigt varet en fordel under den nu gennemfgrte
flytning fra DTU til Biomasseforgasningsgruppens nye forsggshal pa Forskningscenter
Risg.

4.3 Gaskoling, -filtrering og -reformering

Som noget nyt i forhold til de to tidligere forsggsanleeg er 100 kW forgasseren blevet
kombineret med gaskglings- og -rensningsudstyr placeret nedstrgms sekundarcyklonen.
Der er tale om en fuldstrgms spraykgler, der kan by-passes, og derefter en
konvektionskgler, et posefilter og til sidst et kammer, hvori gassen kan reformeres ved
partiel oxidation (POX).

Spraykgleren er designet og afprgvet som led i et parallelt forlgbende Eranet projekt, der

fra dansk side var ledet af firmaet Dall Energy. En beskrivelse af spraykgleren og de
dermed opnéede resultater fremgar af Eranet-projektets slutrapport [Zwart et al, 2010].
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Konvektionskgleren, posefilteret og POX-kammeret gennemstrgmmes kun af en mindre
del af produktgassen, som efter en centrifugalbleser genforenes med hovedgasstrgmmen.
Delstrgmmen gennem konvektionskgleren, posefilteret og POX-kammeret males ved
hjelp af en justerbar blende (en pa forhand kalibreret spadeventil) og delstrgmmen
reguleres (fastholdes) ved omdrejningsregulering af centrifugalblaseren.

I konvektionskgleren gennemstrgmmer gassen et rgr, der i modstrgm kgles udvendigt af
elektrisk forvarmet luft. Den justerbare elektriske forvarmning af kgleluften modvirker
kondensering af tjere til sidst i konvektionskgleren.

Posefilteret, der ses i Figur 7, er udvendigt pa stalcasingen forsynet med el-varmebzandler
og isolering. Filtret rummer en enkelt glasfiberbaseret pose fra firmaet 3M. Som

maksimal anvendelsestemperatur anfgres godt 370 °C.

Under drift kan posen renses ved manuelt aktiveret stgdvis tilbageskylning med nitrogen.

Figur 7: Delstrgms posefilter tilsluttet 100 kW LT-CFB anlaegget pa DTU.

I et efterfglgende ligeledes udvendigt el-tracet og isoleret "POX-kammer" kan gassen
reformeres ved tilfgrsel af en lille strgm af elektrisk forvarmet luft.

Gasrensningssystemet er yderligere beskrevet i slutrapporten fra PSO-Eranet-2008
projektet [Zwart et al, 2010].
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4.4 Proceskontrol og dataopsamling

Ogsa PLC reguleringen (Siemens) og mulighed for nasten fuldautomatisk drift er et andet
felles trek med 500 kW anlegget. PLC-programvalg (opvarmning, drift, nedlukning,
mv.) og manuel regulering af brandselsindfgdningsraten samt delvist automask
regulering af luft- og nitrogenstrgmme mv. foretages fra anlaeggets flytbare og
bergringsfglsomme kontrolpanel. Panelet, der sas til hgjre i figur 4, er venligt doneret af
Siemens.

Dataopsamling fra dels PLC-skabet (alle flow-, tryk-, temperatur- og vejecellesignaler) og
dels de tilsluttede on-line gasanalyseinstrumenter (02, CO2, CO, H2 og CH4) sker ved
hjelp af PC-programmet Labview. I Figur 8 herunder representerer to Labview
skermbilleder henholdsvis forgasseren og gasrensningssystemet. Til skarmbilledet til
hgjre, skal det bemerkes, at det store centralt (efter spraykgleren) viste fuldstrgms
posefilter forelgbigt ikke er realiseret, men efter flytningen til Risg er det hensigten at
udbygge forsggsanlegget pa bl.a. dette punkt.

Pa grund af problematisk hgj Pa grund af problematisk hgj
detaljeringsgrad er Labview skeaermbilledet detaljeringsgrad er Labview skeermbilledet
udeladt i denne publicerede version af udeladt i denne publicerede version af
slutrapporten! slutrapporten!

Figur 8: Labview — skaermbilleder for forgasser (tv.) og gasrensningssystem (th.).

4.5 Anlaegs- og procesforbedringer

Som delvist allerede navnt, omfatter det nye 100 kW anleg en rzkke anlegs- og
procesforbedringer i forhold til det bl.a. stgrrelsesmassigt mest sammenlignelige
oprindelige 50 kW anleg:

1. Tilfgjelse af gasbehandlingssystemet efter sekund@rcyklonen

2. Etablering af et moderne PLC-baseret system for proceskontrol og

sikkerhedsaflasning

3. Etablering af et moderne Labview-baseret dataopsamlingssystem

4. Design med tanke for let flytbarhed

5. Tilfgjelse af en mellemreaktor for supplerende koksoms@tning og forbedret
proceskontrol
Mere robuste lanser for inddysning af luft
Automatiseret kontrol af koksreaktortemperaturen
Automatiseret kontrol af forgasserens L-ben
Forbedret fakkel

oo

Punkterne 1, 3, 4 og 8 er ogsa nye og fordelagtige set i sammenligning med det
forudgaende 500 kW anlag.
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I forhold til 500 kW anlegget er den manglende keramiske foring begrensende for hvor
mange og lange forsgg, der kan gennemfgres uden behov for reparation af isar
forgasserens hardest belastede dele. Baseret pa de tidligere erfaringer med 50 kW -
anlagget er reparationsbehovet dog skgnnet acceptabelt. Med i billedet hgrer, at forsgg af
mere end fa dggns varighed nu i stedet vil kunne gennemfgres med 6 MW demo-anlaegget
pa Asnasvarket, som naturligvis ogsa er keramisk foret med henblik pa langtidsdrift.

100 kW anlegget bidrager naturligvis ikke sa meget til at pavise muligheden for den
ngdvendige videre opskalering, men ogsa dette behov tilgodeses nu af 6 MW anlagget.

4.6 Gennemforte 100 kW forsog

4.6.1 Oversigt

Alle de i lIgbet af PSO-2007 -projektperioden gennemfgrte otte forsgg med 100 kW
anlaegget ses listet i tabel 2. Det fgrste forsgg blev gennemfort i maj- 2009 og det sidste i
januar 2010.

Forsggene 1 - 5 var pa halm, forsggene 6 og 7 pa CP Kelcos restfibre, medens forsgg 8
igen var pa halm.

Der har veret tale om i alt cirka 160 driftstimer med >700 °C i koksreaktoren. Under
samtlige forsgg blev gasrensning som minimum foretaget vha. af forgasserens varme
sekundere cyklon (ben®vnt ”SC" i Tabel 2).

Fra og med forsgg nr. 4 blev en mindre delstrgm af den cyklonrensede gas kglet og
posefiltreret. Dette gennem i alt ca. 36 timer. Under forsgg nr. 6 og 8 blev den
posefiltrerede gas endvidere kortvarigt reformeret ved partiel oxidation (benzvnt "POX" i
Tabel 2).

Efter den fglgende omtale af benyttede braendsler og bed-materiale fglger en gennemgang
af hovedresultaterne fra de otte forsgg. For at begrense denne gennemgang til det mest
interessante, er hovedvagten lagt pa resultater fra projektets meget succesbetonede forsgg
nr. 5 og 6, dvs. med henholdsvis halm og restprodukt fra CP Kelco. Retrospektivt kan
halmforsggene nr. 1 til 4 saledes i hgj grad ses som blot en optakt til det lange og
vellykkede halmforsgg nr. 5, hvorunder der drages nytte af de forud opnaede erfaringer,
problemlgsninger og procesoptimeringer og hvorunder der benyttes bed-materiale, der er
blevet "modnet" under de forudgaende fire forsgg. Dertil kommer, at driftspersonalets
efterhanden voksende “overskud” til gget prgveudtagning mv. naturligt medfgrer, at de
seneste gennemfgrte forsgg typisk er de mest interessante.

Desverre kan det sidste ikke siges om forsgg nr. 7, hvorunder der - grundet to uheldige
omstendigheder - opstod nogle alvorlige driftsforstyrrelser som LT-CFB-processen ikke
kan lastes for. Heldigvis blev LT-CFB forgasserens egnethed til forgasning af
restproduktet fra CP Kelco i hgj grad allerede pavist under forsgg nr. 6.
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Tabel 2: Oversigt over hidtidige forsgg med 100 kW LT-CFB anlaegget

Test nr. Braendsel Timer v. Gasrensning Bemaerkninger
og dato >700 °C
/timer m.
posefilter

1) Halm, groft 0/0 SC Tilstoppet gasafgang og

28. formalet (=Sekunder indfgdningsproblemer

maj 2009 Cyklon)

2) Halm, groft 45/0 SC Last begraenset til ca. 80 % af

24.-25. formalet indfgdningsproblemer

juni 2009

3) Halm, knuste  22/0 SC, Fgrste lange og stabile forsgg med 100

8.-9. piller forsgg med kW anlegget. Slutteligt tilkalkede en

juli 2009 spraykgler luftlanse med vandtilsetning

4) Halm, knuste  17/1 SC, kgler og Fgrste korte forsgg med delstrgms-

8.-9. piller posefilter efter ~ gaskgler og posefilter. Nye

sept. 2009 forsgg med indfgdningsproblemer lgst. Nu bedre

spraykgler fordelt men ustabil vandtilfgrsel.

5) Halm, knuste  27/6 SC, kgler og Stabil og effektiv forgasning af halm, med

23.-24. piller posefilter forste lengerevarende forsgg med

sept. 2009 gaskgling og posefiltrering.

6) Restfibre fra ~ 25/7 SC, kgler, Stabil forgasning ved hgj last. Delstrgms

17.-18. citrusskaller posefilter og gaskgling og -posefiltrering igen

nov. 2009  og tang. POX succesfuldt.

Knuste piller

7) Restfibre fra 12/6 SC, kgler og Gaslek fra hul i primer cyklon dag 1.

15.-16. citrus-skaller posefilter Dag 2 medfgrte en indlest fejl i PLC-

dec. 2009  og tang. programmet bade opstartsproblemer og en

Knuste piller tilstopning near gasfaklen.

8) Halm, knuste  52/16 SC, kgler, Langyvarig, stabil og effektiv forgasning af

13.-15. piller posefilter og halm med hgj asketilbageholdelse.

Jan. 2010 POX Filterafgangskanal (men ikke kgler og
filter) tilstoppede efterhanden pa grund af
defekt elvarmebandel.

Forsgg nr. 8, blev det hidtil lengste og mest succesbetonede halmforsgg med 100 kW
anlegget. Forsgget er dog overvejende - og fuldt ud for sa vidt angar DTUs indsats -
gennemfgrt i regi af et senere iverksat DONG Energy -ledet PSO-2009 projekt. Dette for
saledes at forbedre design- og evalueringsgrundlaget for 6 MW demoanlagget.

Arsagen til at forsgg nr. 8 alligevel i nogen grad ogsd er omfattet af den aktuelle
forsggsrapportering er, at enkelte af PSO-2007-projektets eksperimentelle aktiviteter
matte udskydes til dette forsgg og derudover tjener resultater fra forsgget til
sammenligning.

For den mere komplette rapportering af forsgg 8 henvises til PSO-2009 projektets
slutrapport [Glar Nielsen et al, 2010].

4.6.2 Bed-materiale

Som bed-materiale er der — ligesom under alle tidligere LT-CFB forsgg - kun benyttet
almindelig kvartsand uden additiver.
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Bed-materialet blev i stgrst muligt omfang genbrugt fra forsgg til forsgg pa samme type
breendsel, dvs. henholdsvis halm og restfibre fra CP Kelco. Der blev altsa pafyldt en fuld
ladning frisk sand (= ca. 130 kg) forud for forsgg nr. 1 og 6, medens bed-materialet, der
blev genbrugt gennem halmforsggene nr. 1-5, blev genpafyldt forud for halmforsgg nr. 8.

For at lette opstarterne suppleres det brugte bed-materiale fra et forudgaende forsgg dog
typisk med 10 — 20 kg frisk sand. Under en problematisk opstart under forsgg nr. 4 blev
der yderligere tilfgrt 20 kg frisk sand som fglge af tab af bed-materiale gennem
primercyklonen.

Pafyldning af supplerende frisk sand forud for opstarter skyldes ogsa, at det i praksis er
lettere at aftappe evt. overskydende bed-materiale end at fylde evt. manglende sand pa
den varme forgasser. (Et sandpafyldningssystem er forenklende sparret vaek.)

Ogsa grundet den stadig lengerevarende genbrug af genpafyldt bed-materiale, er de sidst
gennemfgrte forsgg generelt de mest interessante, idet langvarig drift med minimal
udskiftning af bed materialet afspejles.

4.6.3 Braendsler, tilberedning og indfedning

Efter problemfyldte og derfor kortvarige forsgg nr. 1 og 2 pa groft formalet halm (udtaget
fgr pelletering), blev der i stedet fremskaffet en portion pelleteret halm, som blev benyttet
til forsggene nr. 3, 4 og 5. Da denne portion halm var opbrugt efter forsgg nr. 5, blev der
til forspg 8 fremskaffet en ny portion halmpiller (hvoraf der henstar en rest til et evt.
senere forsgg).

Til forsgg nr. 6 og 7 leverede CP Kelco et brendsel hidrgrende fra fabrikkens produktion
af pektin og carragenan, hvortil benyttes henholdsvis citrusskaller og tang. Brandslet var
saledes en blanding af 75 % restfibre fra citrusskaller og 25 % fra tang (blanding pa
tgrstofbasis), som blev tgrret og pelleteret af Vemmetofte Grgnt.

Forud for indfgdningen blev brandselspillerne knust i en fodervalse til en maksimal
flagetykkelse pa cirka 3 mm, hvorved der opnas et stadig forholdsvist tungt produkt, der
let lader sig dosere og indfgde trods de beskedne lysninger i 100 kW anlaeggets
indfgdningsudstyr. Det antages, at denne grad af neddeling medfgrer en
opvarmningshastighed i pyrolysekammeret n&r opvarmningshastigheden for lgst oprevet
halm, idet de stgrste partikler modsvarer halms indhold af kna og kerner. Det var saledes
ogsa tilstraebt, at den valgte brendselstilberedning - herunder graden af neddeling - var
identisk med brendselstilberedningen forud for de fleste tidligere LT-CFB halmforsgg.

Pa basis af analysedata for de tre brendsler i tabel 3 kan ingen af brendslerne pa forhand
siges at veere s@rligt problematiske i relation til LT-CFB forgasningsprocessen. Vurderet
pa grundlag af indholdene af P, K og Cl ma restproduktet fra CP Kelco pa forhand
antages at medfgre en lavere risiko for askesmelteproblemer, set i forhold til den
benyttede halm.

Indholdet af aske er almindeligt for dansk halm og mere end det dobbelte i restfibrene fra

CP Kelco. Bade brendslernes lave fugtindhold og de mere afvigende askeindhold er
forventeligt afspejlet i brendvardierne.
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Bemark ogsa, at det ud fra analyserne er forventeligt, at is@r restproduktet fra CP Kelco
vil resultere i en aske med forholdsvis lavt indhold af neringsstofferne P og K pr kg aske.

Tabel 3: Hoveddata for braendslerne anvendt til 100 kW LT-CFB forsggene nr. 3 - 8

Knuste Fugt, Aske, P/K/Cl Brandverdi,
Brandsel piller, som pa tgr pa tgr basis nedre,
top size | modtaget basis som modtaget
mm % % % MJ/kg
Halm til
forsgg 3 7,7 52 0,051/1,0/0,4 16,01
nr. 3-5
Restfibre
til forsgg 3 8,3 13,1 0,082/0,5/0,061 14,92
nr. 6 og 7
Halm til
forsgg 3 8,3 59 0,1/1,1/0,24 15,82
nr. 8

4.6.4 Varighed og driftsstabilitet

Forsgg nr. 1 og 2 var som allerede navnt desvaerre problematiske og is@r forsgg nr. 1
blev derfor kun kortvarigt.

Allerede under opstarten i forsgg nr. 1 viste det sig, at flammeholderen (et simpelt kors
fremstillet af fladstal) i bunden af faklen var monteret for tet pa gasrgrets udmunding,
ligesom ogsa en utilstrekkelig isolering af gasrgrets sidste del medvirkede til en
tilstopning af gasafgangsrgret umiddelbart fgr udmundingen i faklen. En blokerende
koksprop sammenkittet af kondenserende tjere blev saledes fastholdt af
flammeholderkorset.

Disse problemer var lgst forud forsgg nr. 2, men indfgdningsproblemer forhindrede
opnaelse af mere end 75-80 % last og forsgget pa den kun formalede (ikke pelleterede)
halm matte utidigt afbrydes grundet en tilstopning i indfgdningssystemet. Det blev
vurderet at brendslets lave densitet var hovedarsdagen og derfor besluttet at gennemfgre
alle efterfglgende forsgg pa knuste brendselspiller.

Konsekvensen blev et langt og stabilt forsgg nr. 3, hvor koksreaktortemperaturen var over
700 °C i nazsten et dggn, hvoraf ca. 18 timer ved ca. 100 % last. For @vrigt blev der
indledende opnaet erfaringer med Dall Energys fuldstrgms spraykgler.

Slutteligt kalkede den i koksreaktorbunden placerede centrale luftlanse med vandtilfgrsel
til, hvorfor forsgget matte afbrydes. Yderligere seks lanser for perifer inddysning af kun
luft i bunden af koksreaktoren var ikke tilstoppede.

Det fjerde 100 kW LT-CFB forsgg blev indledt med en lang og problematisk opstart
grundet for lidt pafyldt bed-materiale (genbrug uden aftapning fra forsgg nr. 3 + 20 kg
frisk sand). Stop for efterfyldning af 20 kg sand blev derfor foretaget den farste
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forsggsdags aften, hvilket lgste opstartsproblemerne og fgrte til stabil og hensigtsmassig
drift det meste af natten og ud pa den fglgende morgen.

For at undga en gentaget tilkalkning, blev der under forsgg nr. 4 i stedet for alm.
postevand tilfgrt demineraliseret vand. For yderligere at opna en bedre fordeling af vandet
blev en stgrre andel tilfgrt det markant stgrre tveersnit i koksreaktoren. Pa symmetrisk
made blev der saledes tilfgrt vand til yderligere to af koksreaktorens 7 luftlanser.

Fordelingen af vand pa tre lanser i koksreaktoren burde ogsa medfgre en bedre fordeling
af vand over bed-tvarsnittet, men desvarre opstod der sidst i forsgget i stedet en ustabil
fordeling af bade vand og fluidiseringsluft. Dette ma antages at vaere arsagen til, at der
sidst i forsgg nr. 4 opstod agglomereringsproblemer og deraf fglgende driftsforstyrrelser.

Forud for det deraf fglgende tvungne stop blev blandt andet fglgende resultater dog
opnaet:

e Stabil drift i ca. 12 timer ved ca. 100 % last, dog med tegn pa
cirkulationsforstyrrelser de sidste ca. 2 timer

e Velfungerende indfgdning, nar stabil N2-tilfgrsel til teet brendselssilo,

e Siloopfyldninger blev utidigt automatisk afbrudt grundet afsatning af stgv pa
brendselssiloens fotoceller. Anvendelse af vejecellesignal til styring af
silofyldninger blev derfor besluttet

¢ Forbedret fakkelstabilitet

¢ Succesfuld afprgvning af fuldstrgms spraykgler

e Derefter konvektionskgling og filtrering af en delstrgm af produktgassen

Pa grund af de bade indledende og afsluttende problemer blev dette fgrste forsgg med
delstrgmskgling og —filtrering desvaerre meget kortvarig (ca. en time), men forsgget gav
grundlag for bade praktiske forbedringer og optimisme.

Under forsgg nr. 5 blev dysestabilitetsproblemet Igst ved mere hensigtsmessig tilfgrsel af
luft og vand.

Der blev saledes opnaet ca. 27 timers stabil og nasten uafbrudt drift ved over 700 °C i
koksreaktoren, hvoraf godt 24 timer ved den under dette forsgg indfyrede effekt pa ca. 92
kW HHYV (85 kW LHV). Den indfyrede effekt var saledes lidt lavere end tilsigtet.

Den opnaede lange og stabile drift under forsgg nr. 5 fremgar af de tre vigtige
procestemperaturer vist i figur 9. Hverken den elektriske forvarmning af bed-materialet til
omkring 500 °C fra aftenen i forvejen eller den afsluttende del af afkglingen efter forsgget
er vist, men ellers er der tale om hele tidsrummet for forsgg nr. 5.
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Figur 9: Vigtige procestemperaturer fra 100 kW LT-CFB forsgg nr. 5 pa halm.

Fglgende skal yderligere bemarkes til de i figur 9 viste tre temperaturkurver:

Den hgjeste temperatur “KRT2” er malt i koksreaktor-beden. Her skal
temperaturen vare sa hgj som muligt for opnaelse af god koksomsatning ved
mindst mulig tilfgrsel af luft og vand/damp, men ikke sa hgj, at der opstar
askesmelteproblemer, ligesom ungdig fordampning af askestoffer gnskes undgaet.
Den midterste temperatur "PKT4” er malt lige under brendselsindfgdningen i
pyrolysekammeret. Her fremmes pyrolysen (koksresten minimeres) ved gget
temperatur, medens reduceret temperatur medfgrer fordele i retning af undgaelse
af fordampning af askestoffer samt minimering af dannelsen af PAH som fglge af
dekomponering af tjerestoffer.

Den laveste temperatur "SCT ind” er malt lige for sekundarcyklonen, hvor det er
”sidste chance” for genindbinding af evt. fordampede askestoffer i fast fase,
hvilket naturligvis er en foruds@tning for, at K mv. effektivt kan udskilles af
sekund@rcyklonen sammen med asken.

Temperaturkurverne i Figur 9 afspejler kun i nogen grad den opnaede hgje
processtabilitet, hvilket dog primert skyldes:

De to

visningen af godt 30 timer og den pa y-aksen valgte skala

at den automatiske temperaturregulering fgrst blev aktiveret under det senere
forsgg nr. 8

afbrudt dataopsamling ca. kl. 10:30, hvor temperaturfaldet altsa ikke er reelt

to driftsforstyrrelser lidt fgr k1. 11:00. og ca. kl. 13:30 d. 24/9

at der fra ca. kl. 14:30-15:00 arbejdes med de kombinerede temperatur- og
trykmaleprober, hvorfor heller ikke disse mindre udsving er reelt forekommende
temperaturendringer.

navnte driftsforstyrrelser kl. 11:00. og ca. kl. 13:30 skyldtes, at fgdesneglen

blokerede, hvilket gentog sig ved forsggets afslutning. Pa tidspunktet for den sidste
blokering var der opnaet tilfredsstillende mange driftstimer, og forsggsbemandingen var

ved at

"slippe op". Det blev derfor besluttet ikke igen at friggre sneglen (ved gentagne

reverseringer), men i stedet at stoppe forsgget for efterfglgende at kunne vurdere arsagen
til blokeringerne ved adskillelse af sneglen.
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Blokeringerne skyldtes efter alt at dgmme, at der pa de givne tidspunkter var strgmmet
kondenserende pyrolysegas ud i sneglen grundet utilstreekkelig tilfgrsel af sperregas til
indfgdningssystemet.

Som det i nogen grad fremgar af de vigtigste procestemperaturer vist i figur 10, blev der
under det fglgende forsgg nr. 6 - nu for fgrste gang pa restfibre fra CP Kelco - opnaet
godt 25 timers n&sten stabil og meget uproblematisk drift. Heraf endda ca. 22 timer med
indfgdning af ca. 27 kg braendsel pr time, hvilket svarer til en indfyret effekt pa ca. 112

kW (LHV).
800
£ /rm‘/ "--nwnu-r"“‘w—w b V'Wﬂ*w*TIWMWFWWer
700 + j,f’ A )
/ e Y R e N R g
600 + \
— KRT2 [grC]
— P -PKT4 [grC]
Ty —— SCT ind [grC]
R S P
12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00
17 18 h-min
Figur 10: Vigtigste procestemperaturer fra 100 kKW LT-CFB forsgg nr. 6 pa restfibre fra
CP Kelco.

Fglgende skal yderligere bemarkes i relation til temperaturkurverne i figur 10:

Nar kurverne kan synes lidt urolige skyldes det i hgj grad blot, at mange timer er
vist og at temperaturerne stadig var handregulerede, hvilket forventeligt medfgrer
variationer over sa mange timer

De mange sma temperaturfald for hver ca. tre kvarter forarsages af meget
kortvarige stop for genopfyldning af brendselssiloen

Temperaturvariationerne er iser til sidst absolut set beskedne, bortset fra en valgt
langsom temperaturstigning i koksreaktoren til slutteligt godt 750 °C

Pa fgrstedagen fra kort fgr kl. 19 startes braendselsindfgdning ikke hurtigt nok
efter siloopfyldning, hvorfor koksreaktortemperaturen nar at stige til over 750 °C
Kort efter kl. 5 skyldes den pludselige indsnavring af forskellen mellem
procestemperaturerne gget cirkulation af bed-materiale, som forarsages af tilfgrsel
af trykluft for rensning af trykmalestudse i mellemreaktoren. Det forhold at den
ggede cirkulation synes blivende i de fglgende timer skyldes formentlig, at
rensningen har medfgrt en varigt forgget tilfgrsel af sperreluft gennem
maleproberne i MR.

Ca. kl. 10 sgges den automatisk regulering af koksreaktortemperaturen aktiveret,
men ma skyndsomst opgives da regulatoren utilsigtet nasten afbryder tilfgrslen af
luft til koksreaktoren. (Ved regulatorens aktivering burde startvaerdien for den af
regulatoren regulerede luftstrgm have veret sat til aktuel verdi i stedet for 0)

Ca. kl. 13:30 var dataopsamlingen blot kortvarigt afbrudt.
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Som ventet medfgrte temperaturstigningen til godt 750 °C i koksreaktoren ingen
driftsforstyrrelser som fglge af askesmeltning og en forlengelse af forsgget pa dette eller
endnu hgjere temperaturniveau ville formentlig have medfgrt fordele i form af bl.a. en
forbedret koksomsatning.

For gvrigt kan alle de n@vnte temperaturvariationer let undgas i kommercielle anleg, idet
selv den kun handregulerede proces hurtigt finder ind i en stabil balance, nar der ikke
foretages parameter@ndringer. Der blev f.eks. ikke foretaget reguleringer af nogen art
efter den sidste siloopfyldning, ligesom anlaegget til sidst kgrte uovervaget i en kort
periode fra kl. 17:35, medens faklens l&skaerm blev hentet tilbage fra bevoksningen ved
siden af forsggshallen. En under forsgget verserende storm havde siledes blest
leskermen ned fra taget, ligesom stormen et par timer tidligere have afrevet
forsggshallens taglem.

Trods stormen og den til sidst manglende leskerm fungerede faklen stabilt uden
stgttebreender, hvilket indikerer en god gaskvalitet.

Forsgget blev afsluttet blot grundet "opbrugt" forsggspersonale og altsa uden problemer i
@vrigt.

Under det efterfglgende forsgg nr. 7 var det tanken at optimere og forlenge den opnaede
meget tilfredsstillende drift under forsgg nr. 6 pa CP Kelcos restfibre. Forsgget blev
imidlertid hjemsggt af to store problemer, fgrst i form af en utet primarcyklon og
dernast et pa andendagen indlest alvorligt fejlbehaftet (men pa anden vis opdateret)
PLC-program. Pga. af bade den tilstundende jul og de efterhanden manglende yderligere
ressourcer i projektet matte en gentagelse af dette sidste forsgg desvarre opgives.

For endnu bedre at vise den opnaelige meget hgje processtabilitet er de 3 tidligere viste
hovedprocestemperaturer malt under forsgg nr. 8 wvist i figur 11. Her blev
driftsforstyrrelser stort set undgaet, ligesom den la@nge forberedte automatiske
temperaturregulering endelig blev aktiveret. Dette gjorde det muligt at opna den viste
meget hgje temperaturstabilitet gennem nasten alle forsggets ca. 52 driftstimer.
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Figur 11: Vigtige procestemperaturer fra 100 kW LT-CFB forsgg nr. 8 pa halm.
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De mange sma temperaturfald skyldtes igen blot stoppene for genopfyldning af
brendselssiloen (nu kun ca. hver tredje time), medens den stgrre forstyrrelse fra ca. kl. 10
1 forsggets andet dggn skyldtes, at fgdesneglen blokerede. Arsagen til blokeringen var
manglende tilfgrsel af sperregas gennem fgdesneglen, da en nitrogenflaske upaagtet 1gb
tom. For at undga gentagelser blev sneglen derefter N2-forsynet fra anlaeggets stgrre og
bedre trykovervagede N2-flaskebatteri.

Den i forsggets sidste timer indstillede temperaturstigning medfgrte ingen problemer og
kommenteres yderligere i de senere afsnit 4.6.10 og 4.6.11.

4.6.5 Masse og energibalancer

Med udgangspunkt i bl.a. de viste temperaturkurver for forsgg nr. 5 og 6 pa henholdsvis
halm og restprodukt fra CP Kelco er der i mod forsggenes slutning udvalgt stabile
driftsperioder med henblik pa opstilling af masse- og energibalancer for disse perioder.
Hovedresultaterne fremgar af de to forste talkolonner i tabel 4. Den 3. talkolonne viser til
sammenligning de tilsvarende data fra det senere halmforsgg nr. 8.

@verst i tabel 4 fremgar de valgte balanceperioder, samt en raekke overvejende
analysemassigt bestemte beregningsforuds@tninger.

Til beregningen af massebalancen skal yderligere bemarkes at:

¢ de indgaende strgmme er breendsel, luft og vand, idet der ses bort fra N2 (fra
hgjtryksflasker), der under drift kun tilfgres indfgdningssystemet i beskedent
omfang

e brendsel og luft er anfgrt som kontinuerligt malt under drift (uanset
forekommende driftspauser)

e for at korrigere for de under forsgg nr. 5. forekommende i alt ca. 15 minutters
driftspauser i den 6 timer lange balanceperiode, er savel, forbruget af vand, bed-
ophobning og udtagne askestrgmme forudsat at hidrgre fra en driftstid pa kun 5
timer og 45 minutter

e ophobning af partikler i bed-en er anfgrt som en fgrste udgaende massestrgm, idet
denne massestrgm yderligere ville skulle aftappes for at holde bed-indholdet
konstant (og gger afgivelsen af masse ud af forgasseren, nar bed-indholdet
aftager, som det er tilfzldet under bade forsgg nr. 5 og 6, hvorfor bidraget
optreder negativt)

e Tilbageholdelsen i bed-materialet er beregnet som summen af faktisk aftappet og
i forgasseren ophobet bed-materiale i den valgte stabile balanceperiode.
Grundlaget er henholdsvis den afvejede m@ngde af udtaget bed-materiale (inkl.
analyseprgver) og malte vertikale trykdifferencer fra bunden af beden til fribordet
i koksreaktoren.

¢ Tilbageholdelsen i form af cyklonaske er bestemt ved afvejning af cyklonasken

e Basis for inert-procent-tallene er indfgdet brandselsstrgm ganget med de
analysemassigt bestemte askeindhold i de respektive braendsler.

Til beregningen af energibalancerne skal yderligere bemarkes:
e atder regnes i gvre brendverdi, hvorved beregningen bliver simpel
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e atder ses bort fra varmetab fra forgasseren, idet tabet antages fuldt kompenseret af
den til forgasserens elektriske varmebandler tilfgrte el-effekt

e at det grundet bade betydelige balanceusikkerheder i relation til det efter
sekundercyklonen tilfgjede gasrensningssystem og fokus pa forgasserens
anvendelse blot med varm cyklonrensning er valgt at slutte energibalancen efter
sekund@rcyklonen

e at den ved differens beregnede entalpistrgm efter sekundercyklonen inkluderer
brendvaerdien af indeholdt koksstgv og gassens termiske entalpi, herunder
fordampningsvarmen for indeholdt vanddamp.

Som det fremgar af massebalancen var den indfyrede brendselsstrgm lavest under
halmforsgg nr. 5 og stgrst under forsgg nr. 6 pa restfibre fra CP Kelco.

Trods den markant stgrre braendselsstrgm under forsgg 6 i sammenligning med ogsa
halmforsgget nr. 8 var luftforbruget kun ca. det samme som under forsgg nr. 8. Dertil
kommer, at der ikke blev tilfgrt vand under forsgg nr. 6, hvorfor det samlede forbrug af
forgasningsmiddel (luft og vand) pr kg brandsel var langt lavere end under begge de to
halmforsgg.

Energibalancen viser, at den indfyrede effekt under de tre forsgg var hhv. 91,8, 121,9 og
100,3 kW (HHV), svarende til hhv. ca. 85, 112 og 92 kW baseret pa nedre breendverdi
(LHV). Dvs. at den indfyrede effekt var markant hgjere under forsgget pa CP Kelcos
restfibre end under begge de to halmforsgg.

Masse- og energibalancerne bgr dog tages med betydeligt forbehold og specielt tyder de
for iser forsgg nr. 5 og 6 beregnede lave cyklon- og filter-inert-effektiviteter, at der er
vasentlige fejl i massebalancerne. Der kan bl.a. vere tale om:
e usikkerhed i relation til bestemmelse af forgasserens indhold af bed-materiale pa
basis af trykdifferens-malinger
e at noget udtaget bed-materiale eller cyklonaske er blevet spildt eller ikke afvejet
og noteret korrekt
e usikker afvejning af cyklonasken (hvor tryk@ndringer i sekundarcyklonfaldrgret
influerer pa afvejningen af asketgnden)
¢ andelen af gas gennem kgler og posefilter afviger vasentligt fra de tilstrebte og
antagede 10 %
e at den andel af stgvpartiklerne, der fglger slipstrgmmen gennem kgler og
posefilter, ikke svarer til slipstrémmens andel af hovedgasstrgmmen
e ophobning af stgvpartikler i gaskanalen forud for partikelfilteret
¢ ufuldstendig tgmning af posefilteret
e manglende fuldt sammenfald mellem forgasser-balanceperioder og filter-
maleperioder.

De problematiske massebalancer viser behovet for lange balance-perioder og stor
systematik og omhu under bl.a. prgveudtagning og registrering.
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Tabel 4. Masse og energibalancer samt div. performance-data for forsgg nr. 5, 6 og 8.

Forsgg nr.
Dato
Forudseetninger
Balanceperiode
Varighed
LHV, breendsel
HHV, breendveerdi
Breendveerdi, oxiderbart C
Oxiderbart C i bed-matr.
Oxiderbart C i SC aske
Oxiderbart C i filteraske
CPm, inert
Massebalance
Breendsel
Tilfart bed-materiale
Lufti alt
Vand til KR og MR
Ind i alt
Bed-ophobning
Udtaget bed-materiale
SC-aske
Filteraske
Stov i gas efter filter
Gas efter filter
Ud og ophobet i alt
Energibalance
Breendsel
Luft
Vand
Ind i alt
Overfladetab
Bed-ophobning og -udtag
Sek.cyklonaske
Entalpi efter sek.cyklon
Ud og ophobet i alt
Andre hovedresultater
Termisk effektivitet efter SC
HHYV efter SC
SC effektivitet, inert
Filtereffektivitet, inert
Tryktab over PC
Tryktab over SC
d50, SC aske
d50, filteraske

5 6 8
23-24/909 17-18/1109 13-15/1 10

11:40-17:40 12:00-18:00 00:00-16:00

H 6 6 16
MJ/kg 16,0 14,92 15,8
MJ/kg 17,4 16,25 17,2
MJ/kg 32,8 32,8 32,8

% 0,20 3,8 0,60

% 30,5 23,7 30,0

% 57,5 28,2 30,0
kd/kg/K 1 1 1
kg/h 19 27 21
kg/h 0,00 0,00 0,00
kag/h 24,4 28,2 28,7
kg/h 3,13 0 3,50
kg/h 46,6 55,2 53,2
kg/h -0,71 -0,85 0,00
kag/h 0,95 0,67 0,59
kag/h 0,49 3,00 0,65
kg/h 0,56 0,12 0,12
kg/h 0,23 1,45 0,012
kg/h 45,1 50,8 51,8
kg/h 46,6 55,2 53,2

kw 91,8 121,9 100,3

kw 0 0 0

kw 0 0 0

kw 91,8 121,9 100,3

kW 0 0 0

kW 0,054 -0,10 0,16

kW 2,64 8,25 1,89

kW 89,1 113,7 98,3

kw 91,8 121,9 100,3

% 97,1 93,3 98,0
MJ/kg 7,00 7,82 6,81

% 50,3 67,0 83,1

% 71,3 7,6 91,0
mmVS 60 75 80
mmVS 100 125 125

my 10 8 9

my 7 7 -

Bemeerkninger:
Valgt stabil periode sidst i forsaget

Analyseresultat fra FORCE
Analyseresultat fra FORCE
Analyseresultat fra FORCE
Analyseresultat fra FORCE
Analyseresultat fra FORCE
Analyseresultat fra FORCE
Ca. (minimal indflydelse)

Vejecellesignalgradient
Intet tilfort
Inkl. ca. 35 nl/min nitrogen

Baseret pa trykdifferens over KR-bed
Inkl. prover

Antaget 10% delstrgm og forseg 8 = 6
Baseret pa inertdifferns & C i filteraske
Beregnet som differens

Inkl. evt. balancefejl

Baseret pa gvre braendveerdi (HHV)

Tilfert v. ca. 20 grd.C
Tilfert v. ca. 20 grd.C

Antages = el-effekt til varmebaendler
Inkl. reaktions entalpi af oxiderbart C
Inkl. reaktions entalpi af oxiderbart C
Beregnet som differens (inkl. stav)
Inkl. evt. balancefejl

Ud af sek.cyklon/tilfert*100 (HHV)
Inkl. stav og kondensvarme (HHV)

Afvigelse fra 100 er primeert balancefejl

Ingen brugbar filteraske fra forseg 8

De store usikkerheder, der er forbundet med kun at kgle og filtre en delstrgm af gassen
kan elimineres ved kgling og filtrering af hele gasstrgmmen, hvilket vil ske under
kommende forsgg med 100 kW anlagget pa Risg.
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De problematiske massebalanceresultater for forsgg 5 kan nu heldigvis opfattes som
aflgst af de vaesentlig mere plausible resultater fra det lange og stabile halmforsgg nr. 8,
medens der snarest bgr gennemfgres et yderligere forsgg til erstatning af det uheldsramte
forsgg nr. 7 pa CP Kelcos restfibre.

Det ma dog ogsa erkendes, at ogsa massebalancen for forsgg 8 rummer en vasentlig
usikkerhed, som skyldes at en defekt varmebandel til sidst medfgrte en tilstopning af
posefilterets gasafgangsrgr. Derfor er det i mangel af bedre antaget at posefilteret
separerede samme askestrgm som under det forudgaende forsgg nr. 6.

Yderligere kommentarer til data i tabel 4 fremgar af de felgende afsnit.

4.6.6 Kokstab og termisk effektivitet

Iseer for opskalerede anleg med relativt beskedent overfladevarmetab og anvendelse af
kun cyklonrenset gas i en kedel vil restkoks i cyklonasken typisk udggre det dominerende
energitab. Savel termisk (inkl. fordampnings entalpi) som kemisk entalpi (inkl. oxiderbart
C i ikke separeret stgv) vil saledes tilga kedlen.

Under "Andre hovedresultater" nederst i tabel 4, fremgik fgrst en meget hgj beregnet
termisk effektivitet for begge halmforsgg (97-98 %), og at den termiske effektivitet var
noget lavere (93,3 %) under forsgget pa restfibre fra CP Kelco. Forskellen skyldes
primert kokstabet i den separerede cyklonaske under forsgget pa CP Kelcos veasentligt
mere askeholdige restfibre. Ser man blot pa glgdetabene pr kg separeret
sekund@rcyklonaske, der fremgik gverst i tabel 4, var dette lavest for CP Kelcos restfibre,
men grundet den markant stgrre separerede askestrgm var energitabet altsa alligevel
markant stgrre.

Den noget ringere termiske effektivitet opnaet pa CP Kelcos restfibre skyldes dog i hgj
grad blot, at resultaterne af de kun vejledende "lynudglgdninger" af cyklonaske, der
fortages under selve forgasningsforsggene, forledte driftspersonalet dels til at fastholde
den meget store indfgdede brandselsstrgm og dels til helt at undlade vandtils@tning.
Lynudglgdningerne viste saledes et glgdetab pa kun ca. 15 %, hvilket er markant lavere
end det i balanceberegningen forudsatte glgdetab pa 23,7 %, som efterfglgende er bestemt
af FORCE Technologys braendselsanalyselaboratorium.

Da bade indfyret effekt og tilfgrt forgasningsmiddel pr kg breendsel erfaringsmeaessigt har
stor indflydelse pa kokstabet, vil kokstabet formentlig let kunne reduceres til et fuldt ud
tilfredsstillende niveau ved mindst 100 % last baseret pa LHV.

En vasentlig ggning af temperaturerne i koks- og mellemreaktor er formentlig ogsa mulig
og selv blot ved lengere tids fastholdelse af de slutteligt indstillede godt 750 °C kan der
forventes et yderligere reduceret kokstab. Disse forventninger bgr dog naturligvis
efterprgves eksperimentelt.
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Hvis der som supplement til varm cyklonrensning ogsa fortages ragaskgling og filtrering
kan ogsa koks separeret i filteret repraeesentere et vasentligt tab, som endda kan blive
dominerende i tilfeelde af darlig sekundarcykloneffektivitet. Dette ikke mindst hvis
filteraske har vaesentlig hgjere koksindhold end cyklonasken. Som det fremgik gverst i
tabel 4, var begge dele tilfeldet under halmforsgg nr. 5. Hverken tilsvarende lav
sekund@rcykloneffektivitet eller vasentligt forhgjet indhold af oxiderbart C i filterasken
sas dog under hverken forsgg nr. 6 eller 8, hvorfor der formentlig har varet tale om
vesentlige malefejl under forsgg nr. 5.

En stor del af forklaringen pa det ovennavnte kan dog ogsa vere, at de stgrre gasstrgmme
under forsgg nr. 6 og 8 medfgrte at begge anlaeggets cykloner fungerede mere effektivt,
hvilket bestyrkes af de hgjere cyklontryktab under forsgg nr. 6 og 8, som fremgar nederst
i tabel 4. Det ma dog alligevel formodes, at iser de laveste af de beregnede
cykloneffektiviteter primart skyldes fejl i massebalancerne.

Under halmforsggene fra og med nr. 4 blev vand tilfgrt tre luftlanser i koksreaktoren i
stedet for til kun én under de foregdende halmforsgg, hvor vand saledes absolut set blev
ligeligt fordelt mellem koksreaktoren og den enlige luftlanse i mellemreaktoren.
Tilfgrslen af vand til tre i stedet for tidligere blot én KR luftlanse har bade medfert en
fordeling af vand mellem koksreaktoren og mellemreaktoren, der harmonerer bedre med,
at bed-tversnittet er langt stgrre i koksreaktoren, og en bedre fordeling af vanddamp over
koksreaktorens tvarsnit.

Den optimerede inddysning og fordeling af vand er formentlig en vaesentlig arsag til, at
det slutteligt i iseer halmforsggene nr. 5 og 8 er lykkedes at minimere kokstabet.

Pa CP Kelcos restfibre kan en mindst ligesa tilfredsstillende koksomsatning formentlig
let opnas pa de allerede omtalte mader, og altsa ogsa uden at reducere lasten til under 100
kW (indfyret, LHV). Dette bgr naturligvis efterprgves.

4.6.7 Gassammensatning

Under samtlige forsgg blev der foretaget on-line -malinger af produktgassens
sammens&tning. Dette dog kun for sa vidt angar de lette ikke kondenserbare gasser O2,
CO2, CO, H2 og CH4. De tilsvarende gasmaleinstrumenter blev tilfgrt gas, der fgrst blev
boblet igennem to serielle delvist vandfyldte kolber og dernast renset i et twistfilter. For
gvrigt foretages yderligere dugpunktssenkning og filtrering umiddelbart fgr selve de
termostaterede gasmaleinstrumenter.

Som markeret gverst i figur 12, blev der i den afsluttende del af forsgg nr. 5 pa skift malt
pa gas udtaget efter sekundercyklonen ("SC”) og fra toppen af koksreaktoren ("KR”).
Det fremgar bl.a., at produktgassens (efter "SC") indhold af de malte lette brendbare
gasser typisk var som fglger: CO = 16-17%, H2 = 3-4 % og CH4 = 3-4 %. En del af CH4
skyldes dog, at instrumentet er krydsfglsom overfor C2H6 og hgjere kulbrinter.
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Figur 12: Gasmalinger fra slutningen af 100 kW LT-CFB forsgg nr. 5 pa halm. (SC =
sekundzercyklon, KR = koksreaktor)

De sidst i forsgg nr. 6 opnaede gasmalinger er vist i figur 13. Det fremgar, at de efter
"SC" malte koncentrationer af de brendbare lette gasser CO, H2 og CH4 var henholdsvis
ca. 15, 6,5 og 3 %. Vurderet pa de lavere koncentrationer i KR og MR er det ogsa her
tydeligt, at en betydelig del af disse brendbare gaskomponenter stammer fra pyrolysen.

Temperaturstigningen i koksreaktoren pa ca. 15 °C i forsggets sidste 6 timer (jf. figur 10)
er formentlig hovedarsagen til tendensen i retning af stigende CO/CO2 forhold i bade
gasafgangen og koksreaktoren.

I tabel 5 ses de i mod slutningen af forsgg nr. 5 og 6 malte koncentrationer af lette ikke-
kondenserbare gasser i afgangen sammenholdt med de tilsvarende malinger under forsgg
nr. 8. Bemerk at ogsa O2 og CO2 er anfgrt, og at de optreedende sma koncentrationer af
02 ikke er reelle, men blot skyldes vanskeligt helt undgaelig luftindtrengning i
malesystemet og/eller sma maleusikkerhed i gvrigt.

Der ses at vare god overensstemmelse mellem de under de tre forsgg malte
produktgassammensatninger. Det kan dog bemarkes at H2-koncentrationen er stgrst
under forsgg 6 (pa restfibre fra CP Kelco) selvom der her ikke tilfgres vand til
forgasseren. Den hgjere H2 koncentration er dog ikke ledsaget af hgjere CH4
koncentration, men snarere en lidt lavere H2 koncentration.
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Figur 13: Gasmalinger fra slutningen af 100 kW LT-CFB forsgg nr. 6 pa restfibre fra CP
Kelco. Malesteder: KR = koksreaktor, SC = sekundaercyklon, MR = mellemreaktor. I
tidsrummet fra kl. 13:10 til 15:20 foretages partiel oxidation (POX) ved fgrst 900 °C og
derefter 600 °C, medens der males pa den resulterende gas fra gasafgangen = GA.

De afvigende maleresultater i perioden fra k1. 13:10 til kl. 15:20 skyldes et i dette tidsrum
gennemfort forsgg med partiel oxidation (POX), der omtales i det fglgende afsnit 4.6.9.

Til sammenligning fremgar koncentrationerne af de under forsgg nr. 8 malte lette gasser
af figur 14. Bemark at afgangsgassen nu konsekvent males i delstrgmsgassens afgang
(GA), dvs. lige efter POX-kammeret. Malingerne i tidsrummet omkring kl. 12, hvor
POX-kammeret er aktiveret, omtales i afsnit 4.6.9.

I tabel 5 ses de i mod slutningen af forsgg nr. 5 og 6 malte koncentrationer af lette ikke-
kondenserbare gasser i afgangen sammenholdt med de tilsvarende malinger under forsgg
nr. 8. Bemerk at ogsa O2 og CO2 er anfgrt, og at de optreedende sma koncentrationer af
02 ikke er reelle, men blot skyldes vanskeligt helt undgaelig luftindtrengning i
malesystemet og/eller sma maleusikkerheder i gvrigt.

Der ses at vare god overensstemmelse mellem de under de tre forsgg malte
produktgassammensatninger. Det kan dog bemarkes at H2-koncentrationen er stgrst
under forsgg 6 (pa restfibre fra CP Kelco), selvom der her ikke tilfgres vand til
forgasseren. Den hgjere H2 koncentration er dog ikke ledsaget af hgjere CH4
koncentration, men snarere en lidt lavere H2 koncentration.
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Figur 14: Indhold af lette gaskomponenter malt den sidste dag under 100 kW LT-CFB

forsgg nr. 8. @verst anfgres hvor den malte gas er udtaget: KR’ = Koksreaktor, ”MR”
Mellemreaktor, GA = Gasafgang og "POX”

kammeret.

GA, men nu med aktivering af "POX” —

Tabel 5: Produktgassens indhold af malte lette og ikke kondenserbare gasser nzer
slutningen af 100 kW LT-CFB forsgg nr. 5, 6 og 8. (*: O2 vaerdier > 0 skyldes vanskeligt
undgaelig indtreengning af luft i gasmalesystemet)

02 (* CcO2 CcO H2 CH4
vol. % vol. % vol. % vol. % vol. %
Forsgg nr. 5
Halm 0-1 18 16 - 17 3-4 3-4
Forsgg nr. 6
CP-K restfibe 0-1 18- 19 14 -15 6,5 3
Forsgg nr. 8
Halm 0-1 19 13 3-35 35-4
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Udover det malte indhold af lette brendbare gasser har den varme produktgas ogsa et
betydeligt indhold af tungere breendbare gasser hidrgrende fra pyrolysen. Disse bidrag er
principielt inkluderet, nar produktgassens brendvardi beregnes som differens baseret pa
de i tabel 4 opstillede masse- og energibalancer.

Det fremgik af tabel 4, at de sdledes beregnede gvre brendverdier for gassen efter
sekund@rcyklonen er meget tilfredsstillende, hhv. 7,00, 7,82 og 6,81 MJ/kg (HHV). Det
skal dog igen bemerkes, at disse @vre braendvardier inkluderer brandvardien af
indeholdt koksstgv samt termisk entalpi og herunder fordampningsvarmen for indeholdt
vanddamp.

En yderligere karakterisering af produktgassen, hvad angar tjereindholdet fremgar af
rapporteringen af det parallelt forlgbende Eranet-projekt [Zwart et al, 2010].

4.6.8 Gasrensning

LT-CFB processens recirkulerende primarcyklon bgr primart opfattes som en del af
selve forgasseren, men primarcyklonen har dog indflydelse pa, hvor meget af det med
brendslet tilfgrte aske, der ender i evt. aftappet bed-materiale. Dvs. bed-materiale, der
ved steady state, skal aftappes for at fastholde en gnsket bed-hgjde i (bl.a.) koksreaktoren.

I opskalerede anleg vil evt. aftapning af bed-materiale normalt ske fra bunden af
mellemreaktoren, men i tilfelde, hvor braendslet indeholder stgrre uomsattelige partikler,
vil det i det mindste lejlighedsvist ogsa vaere ngdvendigt at aftappe noget bed-materiale
fra bunden af pyrolysekammeret. Dette for at undga en med tiden problematisk
ophobning af grove ikke-cirkulerbare partikler.

Under savel de her rapporterede forsgg med 100 kW anlaegget som forsggene med de to
tidligere LT-CFB forsggsanleg var aftapning fra bunden af pyrolysekammeret
ungdvendig og bed-hgjden i koksreaktoren blev, nar ngdvendigt, udelukkende fastholdt
ved udtagning af partikler fra et sideudtag i koksreaktoren. Dette som led i udtagningen af
prgver af bed-materialet til senere analyse samt lgbende iagttagelse af koksindhold.

Typisk udtages hovedparten af de til forgasseren tilfgrte askedannende stoffer dog fra
sekundercyklonen. Her er der tale om vasentligt finere askepartikler, som
prim@rcyklonen ikke har kunnet tilbageholde, ligesom indholdet af uomsat kulstof typisk
er hgjere bade procentuelt og absolut set.

Supplerende eller alternativt til gasrensning ved hjelp af sekund@rcyklonen kan det vere
interessant at foretage en mere effektiv partikelseparation vha. af f.eks. et posefilter. Som
nzvnt i de fglgende kapitel 5, opnas derved en reekke yderligere anvendelsesmuligheder
for LT-CFB forgasseren.

Ved bade modelberegninger og undersggelse af produktgassens dugpunkt under tidligere
500 kW forsgg var der pa forhand opnaet et betydeligt beleeg for at forvente, at det ville
vise sig muligt at kgle den meget tjeereholdige LT-CFB -produktgas til ca. 300 °C for
derefter at posefiltrere gassen ved denne temperatur. Risikoen for en hurtig tilstopning af
kgleren og/eller filtret som fglge af kondenserende tjeere og/eller alkali mv. betgd dog
alligevel, at denne del af forsggene var imgdeset med stor spending.
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Under alle de otte gennemfgrte 100 kW forsgg blev produktgassen som udgangspunkt
renset vha. af anleggets primare og sekundazre cyklon. Forsggene nr. 4 - 8 omfattede
endvidere for forste gang forsgg med gaskgling og posefiltrering.

Da bade fgrst (fuldstrgms-) spraykgling og senere i stedet (delstrgms-) konvektionskgling
viste sig anvendelig under forsgg nr. 4 og 5, blev det valgt kun at benytte den potentielt
mindre tabsbeheftede, samt ikke vandforbrugende og gasfortyndende konvektionskgling
under de efterfglgende forsgg nr. 6 - 8.

Spraykgling synes saledes mest interessant til gasser, der i hgjere grad end LT-CFB
gassen indeholder fordampede og saledes kondenserbare askestoffer, der kan medfere
afsetning af problematiske belegninger i en konvektionskgler og safremt gaskgling
simpelt gnskes realiseret i f.eks. en eksisterende gaskanal. For yderligere information
vedr. spraykgleren henvises til Eranet-projektets slutrapport [Zwart et al, 2010] og
leverandgren Dall Energy (se www.dallenergy.com ).

Efter en meget kort indledende afprgvning af delstrgmskonvektionskgling og -
posefiltrering i forsgg nr. 4, blev der opnaet seks vellykkede timer med systemet frem
imod afslutningen af forsgg nr. 5. Ved starten af posefilterforsgget under forsgg nr. 5
viste der sig dog et behov for rensning af tilgangen til delstrgmskanalen, ligesom de
tidligere omtalte indfgdningsproblemer under forsgget medfgrte to afbrydelser. De
navnte seks timer er ekskl. afbrydelserne.

De under de mest stabile afsluttende dele af forsggene nr. 5 og 6 opnaede procentuelle
tilbageholdelser af inertpartikler (ekskl. oxiderbart C) i hhv. udtaget + ophobet bed
materiale, sekundaercyklonaske og filteraske fremgar af tabel 6. I den gverste del af
tabellen er der tale om en balance (aske i brendsel = 100 %), hvor inert "i gas efter
posefilteret”" til sidst beregnes som 100 % minus balancens gvrige tre led. Nederst i
tabellen er i stedet anfgrt, hvor meget inert, der i de enkelte led er tilbageholdt i forhold til
de (lokalt) indgaende inertstrgmme. Her er der altsa tale om effektiviteter. Tallene for
forsgg nr. 8 i kolonnen til hgjre er igen medtaget til sammenligning.

Pa basis af bl.a. erfaringer fra forsgg med de tidligere LT-CFB anlaeg er der grund til at
tro, at iser den meget lave sekundercykloneffektivitet for forsgg nr. 5 er misvisende i
negativ retning og en rekke mulige arsager blev allerede diskuteret i afsnit 4.6.5.

Ogsa hvis man tager udgangspunkt i en antagelse om, at posefilteret burde have en
effektivitet neer 100 %, er der grund til at tro, at der er tale om vasentlige malefejl og da
iser for forsgg nr. 6.

Set under begge ovennavnte vinkler synes resultaterne for forsgg nr. 8 vesentligt mere
troverdige, hvilket formentlig i hgj grad skyldes fordelen af en meget lengere stabil
balanceperiode. Det skal dog n®vnes, at det i de bagvedliggende beregninger er antaget,
at filteret i forsgg nr. 8 separerede samme askemengde pr time som filteret under forsgg
nr. 6, hvilket naturligvis er en tvivlsom antagelse. (Som tidligere navnt, findes der
desvearre ingen brugbar askeprgve fra filteret efter forsgg 8).
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Tabel 6: Inertbalancer (gverst) og separationseffektiviteter (nederst) i % for forsgg nr. 5, 6
og 8.

Forsag nr. 5 6 8

Balancer

Indfyret aske 100 100 100

Udtaget+ophobet bed-materiale 26,3 -5,3 51,8

Udskilt af SC 37,1 70,6 40,0

Udskilt af posefilter 26,1 2,7 7.4

Tilbageholdt i alt 89,5 67,9 99,3

| gas efter filter (100% -

"Tilbageholdt i alt") 10,5 32,1 0,7
Effektiviteter (separeret/tiigaet*100)

Udtaget+ophobet bed-materiale 26,3 -5,3 51,8

Sekundeaercyklon 50,3 67,0 83,1

Posefilter 71,3 7,6 91,0

Tryktabsmalingerne over kgler og filter viste ingen tegn pa irreversible aflejringer af aske
eller kondenserende tjeere. Specielt kunne tryktabet over posefilteret bringes tilbage til et
konstant niveau ved N2-pulsning ca. 1 gang pr. time, hvilket fremgar af
trykdifferensmalingerne vist for forsgg nr. 5 og 6 i henholdsvis figur 15 og 16.

Selvom de beregnede procentuelle asketilbageholdelser i posefilteret tydeligvis er
fejlbehaeftede, er der nappe tvivl om, at det ved sadan posefiltrering ved temperaturer
over LT-CFB -gassens relativt lave tjeeredugpunkt er muligt at opna en stort set partikel
fri gas. Det mest afggrende er sdledes, at de gennemfgrte forsgg med gas-kgling og
posefiltrering kraftigt bestyrker forventningen om, at metoden er farbar, idet irreversible
aflejringer af tjeere og andre kondenserbare gaskomponenter synes at kunne undgas.
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Figur 15: Tryktab over posefilter malt under forsgg nr. 5 pa halm. (De to perioder uden
tryktab skyldes forekommende driftspauser uden gasgennemstrgmning).
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Figur 16: Tryktab over posefilter malt under forsgg nr. 6 pa restfibre fra CP Kelco.

Gasrensningsforsggene er gennemfgrt i samspil med det parallelt forlgbende PSO-Eranet-
2008 projekt ledet af den danske partner Dall Energy og den Hollandske partner, ECN.
Yderligere resultater fra gasrensningsforsggene fremgar siledes af Eranet-projektets
slutrapport [Zwart et al, 2010].

4.6.9 Partiel oxidation (POX)

Under de her rapporterede 100 kW forsgg blev der - ligeledes for fgrste gang - fortaget en
reformering af den kglede og filtrerede gas-delstrgm. Dette ved partiel oxidation i et dertil
indrettet "POX”- kammer.

I dette el-tracede og isolerede (n@rt adiabatiske) kammer tilfgres en i forhold til en
fuldsteendig oxidation af gasstrgmmen lille mengde luft. Derved gges temperaturen i
POX-kammeret fra ca. 300 til op til ca. 900 °C, hvorved hovedparten af gassen indhold af
tjeere nedbrydes til primert lette breendbare gasser. Erfaringsmessigt dannes der dog ogsa
en rest af tungere tjerestoffer (inkl. PAH) som efterfglgende evt. skal separeres og/eller
nedbrydes pa anden made.

Under forsgg nr. 6 pa restfibre fra CP Kelco blev der i tidsrummet fra kl. 13:10 til kI.
15:20 foretaget partiel oxidation ved fgrst 900 °C og derefter 600 °C, medens der blev
malt pa den resulterende gas fra POX-kammerets afgang (GA). De resulterende
koncentrationer af de malte lette gasser fremgar af den tidligere figur 13.

Ved sammenligning med de gaskoncentrationer, der efterfglgende blev malt efter
sekund@rcyklonen (SC), ses, at indflydelsen af POX som forventeligt er stgrst ved de
fgrst indstillede 900 °C, hvor: CO2 reduceres (trods lufttils@tningen), medens CO gges,
ligesom bade H2 og CH4 gges markant til hhv. ca. 12 % og 6 %.
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Til sammenligning fremgar af figur 14 resultatet af et tilsvarende POX-forsgg gennemfort
omkring kl. 12:00 pa den sidste dag af halmforsgg nr. 8. Tendensen er her nasten den
samme for sa vidt angar H2 og CH4 der gges til hhv. godt 10 % og ca. 6 %. Derimod er
pavirkningen af CO2 og CO beskeden i forhold til under forsgg 6, men igen ses det, at
CO2 ikke gges som fglge af lufttilseetningen til POX-kammeret.

Resultaterne af POX forsggene indikerer produktgassens betydelige indhold af hgjere
kulbrinter og herunder kondenserbare tjerestoffer.

Yderligere forsgg med bade partiel oxidation og den antageligt typisk yderligere (dvs.
efterfglgende) ngdvendige f.eks. katalytiske reformering af gassen forventes at kunne
gennemfgres i regi af et eller flere senere projekter.

Ogsa POX-forsggene var et indslag i PSO-Eranet-2008 projektet, hvorfra narmere
rapportering foreligger [Zwart et al, 2010].

4.6.10 Udvidet automatisering og proceskontrol

En lenge forberedt men hidtil ikke aktiveret regulator til automatisk kontrol af
koksreaktortemperaturen blev med held aktiveret og trimmet ind under forsgg nr. 8. Figur
11 viste, hvordan den givne regulator er i stand til at fastholde en indtastet bgrvaerdi ved
modificering af luftstrgmmen til koksreaktoren.

Temperaturstigningen til sidst i forsgg nr. 8 er i stgrre tids- og temperaturmassig
oplgsning vist i figur 17. Det ses, hvordan processen responderer meget fint pa, at
temperatur-setpunktet gges to gange.

— KRT2 [grC] —_—

800 PKT4 [grC] Temperature set Temperature set

L |— scTing [ng] peint increased |uu|nt increased |
T50 =i D m.&_u—-"'ﬂ\.l e s et e /l ‘.'\_\“‘

Periog vathout e

- z::;;t;’b:r B logging data |
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Figur 17. Vigtige procestemperaturer fra de sidste 6 timer af 100 kW LT-CFB test nr. 8

Bemerk at dataopsamlingen svigtede i ca. 15 minutter fra kl. 17, hvorfor de faldende
(manglende) temperaturer ikke er reelle. PLC-en styrede ogsd anlegget meget fint
gennem dette tidsrum med hektisk aktivitet for at genstarte dataopsamlingen.

Som en yderligere udvidelse af omfanget af den automatiske proceskontrol blev ogsa en
regulator til automatisk kontrol af L-benet aktiveret under forsgg nr. 8. Ved regulering af
luftstrgmmen til L-benet viste denne regulator sig som tilsigtet at vaere i stand til at
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fastholde en gnsket sandstand i L-benet. Dette er primart interessant for at sikre en stabil
transport af partikler gennem L-benet, idet tilfgrsel af bade for lidt og ungdig meget luft
til L-benet kan h&emme primarcyklonens funktion.

Efter lang tids stabil drift kreever det normalt n@sten ingen opmarksomhed at regulere
vigtige parametre som koksreaktortemperaturen og sandstanden i L-benet manuelt. Malet
er imidlertid, at ogsa 100 kW anlegget snart skal kunne fungere overvagningsfrit gennem
iszr nattetimer, hvorunder der automatisk skal reageres hensigtsmassigt i forhold til alle
potentielt forekommende forstyrrende faktorer.

4.6.11 Agglomerering og K-ophobning

Den ovenfor omtalte ggning af koksreaktorens temperatursetpunkt sidst i forsgg 8 blev
ogsa foretaget for til sidst i forsgget at undersgge, hvorvidt en g@gning af
koksreaktortemperaturen (til slutteligt godt 760 °C) ville fgre til driftsforstyrrelse som
folge af agglomerering af bed-materialet. Denne bekymring var bestemt tilstede, idet bed-
materialet var blevet genbrugt gennem samtlige de seks gennemfgrte 100 kW forsgg pa
halm, og idet den til sidst indstillede maksimale procestemperatur kun var ca. 10 °C under
KCls smeltepunkt. For gvrigt var det interessant saledes at fa yderligere bekraftet, at de
alvorlige driftsforstyrrelser under forsgg 4 kun skyldtes den forstyrrede fordeling af luft
og damp i bunden af koksreaktoren.

Selvom ingen askesmelteproblemer opstod under nogen af de afsluttende forsgg, kan det
naturligvis ikke udelukkes, at driftsforstyrrelser ville have vist sig, hvis forsggene var
blevet fortsat i lengere tid. I hvert fald viser gennemfgrte analyser af bed-materiale
udtaget under halmforsgg nr. 8, at der ikke blev opnaet en steady state for sa vidt angér
kalium i bed-materialet. Det hidtil hgjest sete indhold af K i bed-materialet (8 %) blev
saledes malt i den sidst aftappede bed-prgve. Under dette godt 50 timer lange forsgg
svarede de kun indledningsvist supplerende pafyldte 20 kg frisk sand til en udskiftning af
7-8 % af bed-materialet pr dggn.

Bade de mange akkumulerede forsggstimer pa genpafyldt bed-materiale og muligheden
for kortvarigt at gge temperaturen til sidst i forsgg 8 er vardifulde indikationer af, at
hyppig udskiftning af bed-materialet og/eller tilfgrsel af potentielt dyrere bed-additiver
ikke vil vere ngdvendigt i kommercielle halmfyrede anleg. Behovet ma antages endnu
mere beskedent ved anvendelse af de fleste andre tenkelige LT-CFB brandsler, sa som
restproduktet leveret af CP Kelco, pa hvilket forsgg 6 formentlig blev gennemfgrt med en
sluttelig endnu stgrre margen til askesmeltemessigt problematiske procestemperaturer.

Et yderligere motiv til udskiftning af bed-materiale kan vere, at der med tiden opstar en
uhensigtsmassig kornstgrrelsesfordeling. Ingen af de gennemfgrte forsgg tyder pa dette
men yderligere og mere langvarige forsgg og/eller blot senere mere almindelige
driftserfaringer ma forventes ngdvendige for en nermere afklaring.

I nogle tilfzlde vil der sandsynligvis skulle iverksettes sakaldt "particle management".
F.eks. kan det vere en god idé at fraktionere udtaget bed-materiale for derefter at
genindfgde en ¢nsket fraktion, eller et hovedbrandsel, der ikke efterlader solide
askepartikler i beden, kan suppleres med tilgengelige restprodukter med indehold af
f.eks. sandpartikler af passende stgrrelse.
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4.6.12 Makronaeringsstoffer i aske

De gennemfgrte askeanalyser er ogsa interessante for sa vidt angar is@r deres indhold af
makronaringsstofferne P og K, hvorfor savel de opstillede massebalancer, som de
opnaede brandsels- og askeanalyseresultater bl.a. er tilgaet og behandles narmere i et
Ph.d. projekt, der er blevet etableret som led i det igangverende PSO-2010 demo projekt
vedr. LT-CFB forgasseren.

I regi af dette Ph.d. projekt, vil der ogsa blive set pa tilsvarende data fra 6 MW
demoanlegget pa Asnesvearket, hvortil sammenligninger er interessante.

4.6.13 Dioxin

Som det fremgar af slutrapporten for det efterfglgende PSO-2009 projekt [Glar Nielsen et
al, 2010], er der foretaget dioxinmalinger pa savel brendsel som cyklon- og
posefilterasken fra forsgg 5. Kun analysen pa filterasken viste dioxinindhold over
detektionsgrensen, hvilket dog blot kan skyldtes, at detektionsgreenserne pa
posefilterasken var vesentligt lavere end for brendslet og cyklonasken. Resultatet (I-TEQ
(NATO/CCMS)) for posefilterprgven var eksklusive og inklusive detektionsgrenser
henholdsvis 0,72 og 1,1 ng/kg. Til sammenligning kan navnes, at
detektionsgrenseverdien (I-TEQ (NATO/CCMYS)) for brendslet og cyklonasken var 2,3
ng/kg.

Selvom det malte niveau i posefilterasken er meget lavt og saledes uproblematisk, ma
man vere opmarksom pa muligheden for dannelse af dioxin ved afvigende
brendselssammensa&tning og procesbetingelser, herunder nok iser ved brug af brendsler
med meget hgjt indhold af Cl og/eller evt. valg af vaesentligt hgjere posefiltertemperatur.

4.7 Udvikling af beregningsvaerktojer

I projektet er der sket en videreudvikling af de beregningsrutiner, der er benyttet til
udlegning af de 2 tidligere forsggsforgassere (50 og 500 kW indfyret). Det drejer sig
primert om MS Excel -baserede beregninger til opstilling a masse og energibalancer,
udlegning af procestvarsnit, beregning af cykloner, evaluering af forsggsdata samt
beregning af savel anlagspris som driftsgkonomi.

I DONG Energys fortsettende regi, er beregningsvarktgjerne senere anvendt og
videreudviklet i relation til bl.a. 6 MW demoanlaegget pa Asnaesvarket.

4.8 Delkonklusion

Et verdifuldt nyt 100 kW anleg er blevet designet, realiseret og indledende afprgvet
gennem otte forsgg, hvoraf det sidste dog overvejende blev gennemfgrt i regi af det
senere igangsatte PSO-2009 projekt.
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Under de fleste af de gennemfgrte forsgg var brendslet halm, men LT-CFB processens
store breendselsfleksibilitet er nu yderligere underbygget ved forgasning af et restprodukt
fra CP Kelcos produktion af pektin og carragenan, dvs. restfibre fra hhv. citrusskaller og
tang.

Under arbejdet med det nye 100 kW anleg er der som planlagt gennemfgrt en raekke
anlaegs- og procesforbedringer, som alle er blevet afprgvet. Specielt er der, med gode
resultater - gennemfgrt forsgg med:

o tilfgrsel af vand til koksreaktor og mellemreaktor (frem for som tidligere at tilfgre
damp)
gaskgling baseret pa (fuldstrgms-)spraykgling
delstrgms konvektionskgling og posefiltrering over tjeredugpunktet
partiel oxidation af den posefiltrerede gas
automatisk (PLC-)regulering af koksreaktortemperatur
automatisk (PLC-)regulering af prim@rcyklonens L-ben

Gasrensningsforsggene er gennemfgrt i samspil med et parallelt forlgbende PSO-Eranet-
2008 projekt ledet af den danske partner Dall Energy, og den Hollandske partner, ECN,
Holland. Dette projekt er overordnet rapporteret af ECN [Zwart et al, 2010].

Ogsa koordineringen med det ligeledes senere igangsatte PSO-2009 projekt har gjort det
muligt at gennemfgre et vasentligt stgrre omfang af 100 kW forsggsaktiviteter set i
forhold til det planlagte i PSO-2007 projektet. Dette slutteligt med langt overvejende
tilfredsstillede resultater.

Ogsa i senere forsgg bgr der fortsat ggres en indsats for sa vidt muligt at undga
fejlbeheftede inertbalancer, hvilket er en foruds@tning for evaluering og optimering af
bl.a. cyklon- og filtereffektivitet. De vigtigste metoder dertil er rapporteret.

5. Afklaring af mulige anvendelser og demo-
anlaegsprojekter

5.1 Indledning

I dette kapitel betragtes fgrst LT-CFB forgasserens savel primart som sekundert, dvs.
senere patenkte anvendelser. Dette for sa vidt angar bade systemkoncepter,
anlaegsstgrrelser og braendsler. Derefter rapporteres den del af projektarbejdet, der har
sigtet pa at finde frem til mindst én interesseret vert for et hensigtsmassigt fgrste demo-
anlaeg.
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5.2 Mulige anvendelser

Den bade som udgangspunkt og i en arreekke fremover mest interessante anvendelse af
LT-CFB forgasseren er formentlig til sakaldt “indirekte samfyring” med vanskelige
og/eller lavvaerdige bio- og affaldsbrandsler pa de nyeste af de nu eksisterende kulfyrede
kraftvaerker. Antallet af sadanne danske anleg er begraenset, men i udlandet, herunder
f.eks. Kina, hvor der stadig opfgres nye kulfyrede kraftvaerker, vil der vere tale om meget
store afs@tningsmuligheder.

I Danmark er det et udgangspunkt, at det, - forudsat brug af alkalifattige og/eller svovlrige
kul — har vist sig muligt at foretage en andelsmassig begrenset “direkte” samfyring med
biobrandsler som f.eks. KCI-holdig halm. Problemer vedr. bl.a. overhederkorrosion, gget
deaktivering af en evt. high dust de-NOx katalysator og/eller afsatning af kulasken opstar
dog typisk ved en halmandel pa mere end 5-10 %. Betydelige, mangder halm har kunnet
nyttigggres pa denne made, men i forhold til dagens sterkt @ndrede malsatninger, er det
et problem, at der jo forsat ville skulle vere tale om langt overvejende kulfyrede anleg.

Nar LT-CFB forgasseren benyttes til “indirekte samfyring” forventes 90-95 % af bio- og
affaldsbrendslernes askestoffer og herunder og bl.a. planten®ringsstofferne K og P at
kunne tilbageholdes blot vha. af simpel ”varm” cyklonrensning. Man udgar derved en
komplicerende, tabsbehazftet og potentielt problematisk afkgling af ragassen.
Separationen af bioaske betyder, at den samfyrede andel biomasse og affald kan gges
drastisk. Selv pa blot mellemstore kraftveerker forudsetter dette dog meget store og/eller
flere parallelle forgassere, hvorfor en kraftig opskalering af LT-CFB forgasseren vil vaere
ngdvendig.

Muligheden for 90-95 % tilbageholdelse blot ved varm cyklonrensning er ogsa interessant
for anvendelse til samfyring pa asketolerante industrielle anlaeg, sa som cementfabrikker
hvor brugen af fossile brendsler ligeledes kan reduceres og hvor det er vigtigt at
begraense tilfgrslen af bl.a. P og K til den producerede cement.

I forhold til mange is@r meget P- og K-holdige biobrendsler er det vigtigt, at bioasken
opnas separat, hvorved bioaskens indhold af neringsstoffer kan nyttigggres til
jordforbedring. Her er det ogsa vigtigt, dels at bioasken ikke har veret udsat for sa hgje
temperaturer, at det i problematisk grad bringer neringsstofferne pa svert
plantetilgeengelige og ultimativt endda svart syreoplukkelige former, og dels at LT-CFB -
asken har lavt indhold af bl.a. PAH.

Sigtet med LT-CFB forgasseren er - i et naste udviklingstrin — ogsa at producere
brendbar gas til brug i gas- og oliefyrede kedler. Dette kraver en stort set stgvfri gas,
som dog - ligesom til kulkedler - udmearket kan vaere meget tjeereholdig. Den mest
narliggende lgsning er at introducere en ragaskgler, for derefter at separere det resterende
stgv ud af LT-CFB gassen vha. af et passende temperaturbestandigt posefilter.
Gaskglingen og filtreringen kan bade tenkes realiseret direkte efter LT-CFB forgasserens
recirkulerende primare partikelseparator og efter yderligere varm gasrensning i en
derefter placeret sekundarcyklon.
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Dette stadig forholdsvis simple anlegskoncept forudsatter, at LT-CFB -gassen kgles,
filtreres og overfgres til fyrrummet stort set uden, at gassen kommer i kontakt med
overflader med sa lav temperatur, at dette medfgre problematisk udfzeldning af tjere. Det
er saledes fordelagtigt, at LT-CFB forgasseren producerer en gas med et relativt lavt
tjeredugpunkt, idet stort set kun lette tjerestoffer produceres ved hurtig
lavtemperaturpyrolyse. Under den indledende del af afkglingen er det endvidere en stor
fordel, at LT-CFB -gassen har et lavt indhold af kondenserbare askestoffer. Specielt
forekommer gasformig KCI stort set ikke ved de kun typisk kun godt 650 °C i LT-CFB
forgasserens gasafgang.

Tilfgjelsen af gaskgling og —filtrering vil, som allerede n@vnt, vere en komplikation i
forhold til det simplere kul-samfyringskoncept kun med varm gasrensning i en eller flere
sekundere cykloner. Til gengeald kan ogsa simplere olie- og gas kedler anvendes, ligesom
et langt stgrre rgggaspartikelfilter efter kedlen kan undgas. Endelig giver den mere
effektive separation af bio-aske naturligvis en tilsvarende stgrre mulighed for genbrug af
de i biobrendslet indeholdt neringsstoffer.

Det ovennavnte gasrensningskoncept kan ogsa tenkes anvendt til 100% fyring med
biomasse og affald i bade eksisterende og nye kedelbaserede kraftvarmeanleg. Den
vasentligste anvendelsesmassige forskel er, at der trods kraftig opskalering og f.eks. to
parallelle forgassere pr kedel nok ikke vil kunne blive tale om anlegsydelser pa mere end
hgjst 100 — 200 MWel, dvs. anlaeg i op til stor ”decentral” stgrrelse. Dette harmonerer dog
udmerket med gnsket om moderate transportafstande for is@r de mest transportmassigt
problematiske typer af biomasse og affald, ligesom mulighederne for afs@tning af
restvarme generelt er bedre for mindre anlegsstgrrelse.

Tilfgrsel af en stor andel og herunder ogsa 100 % biomasse/affald via LT-CFB forgassere
med gaskgling og filtrering er ogsa en mulighed pa stgrrelsesmessigt typisk mindre
industrielle kraftvarmevarker. Der kan her vare tale om anleg der helt eller delvist bliver
1 stand til at fyre med virksomhedens egne bortskaffelseskrevende restprodukter.

Det vanskeligere sigte, - som de fleste bio-forgasser-udviklere typisk starter med - nemlig
produktion af en bredere anvendelig tjerefattig gas til f.eks. motorer, brendselsceller,
syntese og rgrfgrt distribution af fuldt afkglet gas er ogsa en mulighed med LT-CFB
forgasseren. Der er meget indledende arbejdet med den ngdvendige tjerekrakning i det
parallelt gennemfgrte PSO-Eranet projekt [Zwart et al, 2010], ligesom en videre indsats i
DONG Energys regi er planlagt og genstand for en aktuel PSO-projektansggning.

Bade med og uden gaskgling og tjerekrakning kan tryksatte versioner af LT-CFB
forgasseren endvidere tenkes anvendt pa fremtidige hgjeffektive combined cycle anleg
og herunder i sadanne endnu mere avancerede anlagskoncepter, der ogsa omfatter
tryksatte brendselsceller. I combined cycle anleg er undgaelse af gaskgling bade det
simpleste og mest effektive, men dertil behgves gasrensning i avancerede keramiske
hgjtemperaturfiltre sa som et sakaldt candle -filter. I alle tilfelde er der her tale om
s@rdeles udviklingstunge anlegstyper.

Endelig skal det naevnes, at det lavtemperaturpyrolyse-baserede LT-CFB koncept ogsa

byder pa gode muligheder for produktion af sakaldt bioolie (pyrolyseolie) og/eller af
biokoks.
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Sigtet med produktion af bioolie kan vare anvendelser af bioolien som:

e opstarts- og stgttebrendsel pa div. typer kedelanleg

e let handterlig og lagringsegnet, aske- og alkalifattig flydende brandsel til mindre
decentrale kedelbaserede kraftvarmevarker, hvor komplicerende modtagelse af
fast biobrandsel og handtering af store mangder aske undgas

¢ brandstof til tilpassede (serligt breendselstolerante) store forbreendingsmotorer og
gasturbiner - f.eks. ligeledes som led i kraftvarme-produktion eller til tungere
transportformal (skibe o.1.)

e fremstilling af syntesgas pa store centrale forgasningsanleg, hvortil bio-olien
indsamles. Dette med sigte pa fremstilling af bl.a. metan, og flydende
motorbraendstoffer

Ogsa div. former for raffinering er tenkelige, men som udgangspunkt begraenses
biooliens anvendelighed af bl.a. indholdet af ikke-separerbar vand og oxygenerede
forbindelser samt meget lav ph-vaerdi og begrenset lagerstabilitet.

Medens produktion af bioolie med LT-CFB forgasseren pt. stadig er uafprgvet, er
produktion af biokoks i form af en kulstofrig aske med lavt indhold af miljgmessigt
problematisk PAH en mere umiddelbar farbar mulighed. Produktion af en koksrig aske
kreever saledes blot et reduceret luft-braendselsforhold (evt. blot gget brandselstilfgrsel),
og at aftagere af sadan aske er villige til at betale LT-CFB -anlagsejeren for bl.a. veerdien
af koksens brendverdi.

Det sidste kan dog ikke tages for givet, selvom meget tyder pa, at tilfgrsel af biokoks i
markernes dyrkningslag giver mulighed for samtidig @gning af is@r visse jordtypers
frugtbarhed og en deponering af kulstof, der er langt mere varig end ved f.eks.
nedmuldning af halm, husdyrggdning, biogasfibre og spildevandsslam.

Koksens forventede store opholdstid i dyrkningslaget indebarer ogsa, at
koksdeponeringen med tiden ma forventes at kunne minimeres, hvorved biomassens
brendverdi "igen" i hgjere grad bliver til radighed for energiproduktion. Ogsa hvis
biokoks af andre arsager ikke varigt efterspgrges, vil det vere en stor fordel for en ejer af
et pyrolyse- eller forgasningsanleg, hvis han i det mindste indenfor et anlegs
afskrivningsperiode sa i stedet blot kan valge at prioritere en hgj kulstofomsatning for
saledes at spare pa udgifterne til brandsels- og askehandtering samt opretholde
rentabiliteten ved g@gget energiproduktion. Omvendt bgr ath@ngigheden af en varig
afsetning af koks til rentabilitetsgivende pris ses som en gkonomisk risiko ved
investering i rene pyrolyseanleg, der ikke eller kun i beskeden grad kan omsatte koksen.

5.3 Braendsler og anleegsstorrelser

Energianleg baseret pa bio- og affaldsbrendsler er - grundet bl.a. brendsels- og
askehandtering - mere komplicerede og saledes generelt dyrere end is@r olie- og
gasfyrede anlaeg. Iser hvis der er tale om forholdsvis dyre biobraendsler som halm og isaer
tree og energiafgrgder, forventes det derfor, at opnaelse af rentabilitet kreever en betydelig
opskalering af LT-CFB forgasseren.
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Til kraftvaerksmassige anvendelser er forgassere pa mindst 50-100 MW _indfyret de mest
interessante og for opnaelse af en hgj grad af substituering af fossile breendsler anvendt pa
blot middelstore moderne danske kulkraftverksblokke (500-1000 MW indfyret) kraeves
endda yderligere opskalering af LT-CFB forgasseren. Ogsa dette antages pt. muligt, men
vil kreve yderligere udviklingsomkostninger. Til gengld er store enheder generelt de
mest rentable.

For gvrigt kan stgrre kapacitet naturligvis ogsa opnas ved anvendelse af to eller flere
parallelle forgassere, hvilket bade vil reducere behovet for opskalering og kunne medfgre
fordele for sa vidt angar, driftssikkerhed, reguleringsevne og mulighed for helt separat
disponering af bio-, og -affaldsasker.

Meget store anleg kraever naturligvis adgang til tilsvarende meget store
brendselsmengder, ligesom de lokale muligheder for afs@tning af restvarme kan vare
begrensende.

Ikke mindst for ejere af store LT-CFB anleg (f.eks. 100 MW indfyret) er det meget
vigtigt, at der ikke vil vaere for stor athengighed af et bestemt lokalt breendsel, som let
kan stige markant i pris, nar dette i stort omfang efterspgrges. LT-CFB forgasserens store
breendselsfleksibilitet forventes ogsa derfor at kunne blive en vigtig faktor og dette ikke
mindst i en anlegsbeslutningsfase.

I alle tilfeelde er LT-CFB anlaegget naturligvis mest gkonomisk, nar der er adgang til at
fyre med meget billige, gratis eller negativt prissatte restprodukter. Ise@r adgang til
sadanne brendsler synes at kunne ggre selv sma anleg pa ned til omkring 10 MW
indfyret rentable og dette iser hvis et egnet kedelanleeg i forvejen forefindes pa
lokaliteten. Som det senere fremgar af nervaerende rapportering, kan der bl.a. vere tale
om at tilfgje et LT-CFB samfyringsanlag til industrielle kraftvarmevarker, som saledes
bliver i stand til at nyttigggre bortskaffelseskreevende organiske restprodukter til
reduktion af virksomhedens forbrug af dyrt, CO2-afgiftsbelagt fossilt breendsel.

Den hidtidige prioritering af LT-CFB -forsgg med ikke blot halm men ogsa forskellige
typer husdyrggdning og biogasrestfibre skyldes bl.a., at der i bl.a. Danmark er tale om et
stort energiproduktionspotentiale pa sadanne brendsler. Dertil kommer de
landbrugsgkonomiske og vandmiljgmassige perspektiver i en askebaseret geografisk
omfordeling af overskydende naringsstoffer fra is@r de mest husdyrtette og/eller
vandmiljgfglsomme omrader. Dette kan ses som et eksempel pa, at sigtet med LT-CFB
forgasseren ikke kun er hgjeffektiv og kontrollerbar energiproduktion samt effektiv
fortrengning af fossile brendsler og tilsvarende reduceret CO2 emission, men ogsa
miljgvenlig og askenyttigggrende disponering af organiske restprodukter.

Baseret pa de hidtidige eksperimentelle erfaringer er der grund til at forvente, at LT-CFB
forgasseren enten umiddelbart eller i passende videreudviklede versioner vil kunne
benytte de fleste foreliggende biobrandsler og organiske restprodukter, nar blot disse kan
opnas med eller neddeles til (gerne) maks. ca. 3 mm og tgrres til (gerne) maksimalt 20-25
% fugt. F.eks. forventes det ogsa umiddelbart muligt at benytte afvandet og tgrret
spildevandsslam, passende udsorteret husholdningsaffald og fareklassificeret kgdbenmel.
Dette vel at marke ogsa til hgjeffektiv elproduktion og med nyttigggrelse af sadanne
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brendslers typisk hgje indhold af plantenzringsstoffer. LT-CFB forsgg med brandsler
som de sidstna@vnte har imidlertid ikke hidtil veret mulige grundet miljghensyn i
forsggsomradet pa DTU.

For gvrigt kan LT-CFB teknologien vise sig sp&ndende i forhold til unge energiafgrgder,
som -grundet et typisk hgjere indhold af alkali - formentlig vil vise sig mere
fyringsteknisk problematiske end de fleste almindeligt benyttede treebrandsler.

Andre potentielle men pt. uafprgvede LT-CFB brandsler kan vare restprodukter fra evt.
fremtidige bioraffinaderier og herunder f.eks. ligninrest fra produktion af bioetanol.

Efter succesfuld opskalering og demonstration af LT-CFB forgasseren pa ét eller flere
danske anlag, forventes et meget stort eksportpotentiale at kunne realiseres. Derved er
ogsa perspektiverne for sa vidt angar substituering af fossile brendsler pa bl.a. de i
udlandet eksisterende kedelbaserede kraftverker meget betydeligt. Udover de ogsa i
udlandet forekommende “danske” bio- og affaldsbreendsler som f.eks. de ovennavnte
forventes LT-CFB forgasseren saledes at kunne benyttes til vanskelige og/eller
lavverdige restprodukter fra f.eks. produktion af ris, bomuld, oliven, ngdder, sukker, the,
planteolier og cellulosefibre.

Endelig kan det teenkes interessant at benytte vanskelige pyrolyserbare typer af mere eller
mindre fossile braendsler, sa som tjeresand o.1..

5.4 Identifikation og vurdering af mulige demoanlaeg

Indsatsen i projektet har som planlagt omfattet en fgrste screening af et stgrre antal
tenkelige demo-anleg og derefter et veesentligt samspil med tre udvalgte og interesserede
potentielle anlegsverter. I samarbejde med disse er behovstilpassede demo-anlag blevet
skitseret og evalueret mht. bl.a. investeringsbehov og driftsgkonomi. For det mest
lovende af de tre nzrmere vurderede demo-anleg er der som rapporteret i afsnit 4.6
endvidere gennemfgrt 100 kW forsgg pa demovertens foretrukne braendsel.

I den indledende screeningsproces er der taget udgangspunkt i de potentielle
anlegsverters anvendelige brendselstyper, brendselsmangder, eksisterende anleg,
behov for el og varme, samt nuvaerende omkostninger til energiforsyning og bortskaffelse
af restprodukter. Da det skaleringsmassige udgangspunkt kun var 500 kW anlegget pa
DTU, var det ngdvendigt at fokusere pa mindre anleg for saledes at begreense den risiko,
der ville fglge af en for stor opskalering.

For udvalgelsen af de tre potentielle demovarter har det ogsa varet en vasentlig
forudsatning, at disse ikke blot var interesserede, men ogsa villige til at indga i et samspil
med projektet og herunder at stille de ngdvendige oplysninger til radighed.

Beskrivelserne og evalueringerne af de skitserede anlag, hos de tre - i alle tilfeelde danske
- potentielle demoverter: CP Kelco, @stkraft og DAKA fremgar af henholdsvis bilag 1, 2
og 3, som er udarbejdet af FORCE Technology. Fra disse bilag er nogle af de
vasentligste foruds@tninger og resultater sammenstillet i tabel 7.
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Tabel 7: Vurderede demo-anlaeg (jf. bilag 1,2 og 3). - Se forbehold i den fglgende tekst!

Vert, CP Kelco, Ostkraft, Rgnne DAKA, Randers

Lokalitet Lille Skensved

Brandsel Restfibre fra citrusskaller Halm Kgdbenmel, k1 1

og tang

MW indfyret

(HHV) 6,0 / 10,3 10,3 27
Skivedamptgrrer og LT- Halmmodtagelse og | LT-CFB forgasser for

Anlzg CFB forgasser for oprivning til LT- gasproduktion til

(primert) samfyring af eksisterende | CFB for samfyring | nyetableret 100% LT-
N-gasfyret (oprindeligt af eksisterende CFB gasfyret kedel og
kulfyret) kedel kulfyret ristekedel | dampkreds

Investering,

Mio. DKK 79 / 102 66 200

Arligt

overskud, 19 / 30 2.4 36

mio. DKK

Tilbage-

betalingstid, 42 [ 34 Negativ 5,6

ar

Hos CP Kelco er der taget hgjde for behovet for tgrring af de som udgangspunkt kun
mekanisk afvandede restfibre og pa alle tre lokationer er det forudsat, at der efter LT-CFB
forgasseren indgar en ragaskgler og et posefilter, hvorefter den saledes opnaede meget
stpvfattige gas afbraendes i en hgjtryksdampkedel med en til formalet egnet gasbrander.

Forgasningsanlegget tenkes i alle tre tilfeelde placeret umiddelbart foran kedlen, medens
nogle vaesentlige gvrige forudsatninger og kommentarer fremgar af det fglgende.

Resultaterne af gkonomiberegningerne bgr dog i alle de behandlede tilfelde tages med
forbehold, idet det forud for den forsinkede publicering af narverende rapport er blevet
vurderet, at flere af anleggenes hovedkomponenter vil vare noget dyrere end forudsat i
de rapporterede beregninger. Til gengeld er modsat rettede, - dvs. gkonomiforbedrende
forhold, ogsa tenkelige, herunder f.eks. opskalering baseret pa forggede
brendselsstrgmme samt voksende udgifter til fyring med fossilt braendsel.

Bemark ogsa at de gennemfgrte beregninger er baseret pa delvist usikre forudsatninger,
vedr. geeldende afgiftsregler. For at ggre antagelserne sa rigtige som muligt, har FORCE
Technology dog tilstraebt en afklaring pa dette punkt, hvilket fremgar sidst i bilag 1.

Vedr. demoanleg hos CP Kelco, Lille Skensved:

Pa fabrikken i producerer CP Kelco gellerings-, fortyknings- og stabiliseringsmidlerne
carrageenan og pektin ud fra tang og citrusskaller. Restprodukterne fra produktionen
udggres af et fiberholdigt biologisk materiale, som har en breendveerdi af tgrstoffet pa ca.
15-20 MJ/kg. Herudover fremkommer der ogsa to restprodukter fra virksomhedens
spildevandsrenseanleg i form af slam og bed-affald, som ligeledes foreslas genanvendt i
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projektet. Dette til erstatning af en del af det aktuelle naturgasforbrug til CP Kelcos
eksisterende (oprindeligt kulfyrede) interne kraftvarmecentral.

Restprodukterne udggr en samlet arlig mangde pa ca. 92.000 tons biomasse. Heraf udggr
tgrstofdelen ca. 18.000 tons og vandindholdet ca. 74.000 tons. I dag bortskaffes
restprodukterne pa forskellig vis til dyrefoder og deponi, hvilket udggr en arlig udgift pa
ca. 13 mio. kr.

Som det fremgar nederst i tabel 7, synes CP Kelco at have de stgrste gkonomiske motiver
til realisering af et LT-CFB baseret samfyringsanlag. Derfor er denne anlegsmassige
mulighed givet stgrst opmarksomhed ved bl.a. at gennemfg@re beregninger for to mulige
LT-CFB anlagsstgrrelser, ligesom 100 kW forsgg er blevet gennemfgrt pa et braendsel
leveret af CP Kelco.

Som forventeligt opnas den bedste rentabilitet for det stgrste af de to vurderede
samfyringsanleg, pa 6,0 og 10,3 MW (indfyret HHV), for hvilke de beregnede
tilbagebetalingstiderne er henholdsvis 4,2 og 3,4 ar.

Vedr. demoanlaeg hos @stkraft, Rgnne:

Udgangspunktet i den indledende dialog med @stkraft, var fra PSO-projektets side
muligheden for at benytte restfibre fra det nyligt opfagrte biogasanlag i Aakirkeby. I givet
fald ville de der producerede mekanisk afvandede fibre skulle tgrres og det ville ikke
mindst skulle afklares, hvor og na@rmere hvordan tgrringen skulle foretages. Grundet
savel store tekniske problemer under idriftseetningen af det nye biogasanleg, som
@stkraft’s voksende behov for at fokusere pa dette i evalueringsperioden, blev det fra
projektets side imidlertid opgivet at na til en afklaring vedr. anvendelse af
biogasrestfibrene. I stedet blev det valgt at betragte muligheden for en (af biogasanlagget
uathengig) tilfgjelse af en halmfyret LT-CFB demo-forgasser til @stkraft’s kulfyrede
blok 6.

Som det fremgar af tabel 7 og de nermere informationer i bilag 2, vil det vurderede 10,3
MW (indfyret, HHV) samfyringsanleg desverre ikke vare rentabelt under de benyttede
forudsatninger. Dette viser fgrst og fremmest betydningen af prisen pa det forudsatte
breendsel, og at LT-CFB forgassere til sadanne breendsler vil skulle vaere vaesentligt stgrre
og/eller rammebetingelserne vesentligt bedre end de i beregningen forudsatte. Det i
projektet vurderede anlegsprojekt ville med andre ord foruds®tte en betydelig offentlig
stgtte til etableringen og/eller driften, hvilket dog harmonerer med, at tanken med det
vurderede anleg har veret forsigtig opskalering og demonstration af det
forgasningsbaserede samfyringsanleg.

Hvis projektet gnskes vurderet i en @ndret form, sa som opskaleret og/eller ved
anvendelse af alternative brandsler, bgr der vurderes pa mulighederne for opnaelse af
stgrre arlig driftstid med varmeafsatning til (bl.a.?) Rgnnes fjernvarmenet. Dette med
sigte pa minimering af det i beregningen forudsatte store omfang af kondensdrift.

En opskalering til antageligt vaesentligt mere rentabel stgrrelse vil kunne foretages pa et

mere solidt grundlag efterhanden som der opnas erfaringer med det i mellemtiden
besluttede og realiserede 6 MW demo-anlag pa Asnesvarket.
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Fra projektets side synes muligheden hos @stkraft bl.a. interessant, fordi der fortreenges
kul ved kobling af LT-CFB forgasseren til @Ostkrafts eksisterende blok 6 og fordi der
saledes vil kunne opnas et bade effektivt og regulerbart bidrag til at realisere en mere VE-
baseret energiforsyning af Bornholm.

Vedr. demoanleg hos DAKA, Randers:

Pa fabrikken ved Randers produceres arligt 37.000 tons termisk tgrret kgdbenmel af typen
klasse 1, som af myndighederne kraves bortskaffet ved forbreending. Ligesom for CP
Kelco ville det veere interessant for DAKA at kunne basere sin energiforsyning pa eget
bortskaffelseskrevende restprodukt. En LT-CFB baseret 1gsning vil dog vere forholdsvis
investeringstung, da der hos DAKA ikke i forvejen forefindes en el- og varmeproducerne
hgjtrykskedel med tilhgrende dampkreds.

For bl.a. at undga en dyrere kedeltype med efterfglgende stgvfilter, er det ogsa i dette
tilfeelde skgnnet bedst at inkludere gaskgling og filtrering efter LT-CFB forgasseren,
hvorved kedlen kan vare en forholdsvis billig gaskedel, som fyres med den rensede LT-
CFB gas.

Restproduktet, der er rigt pa bl.a. fosfor, har en gvre breendvardi pa 15,6 MJ/kg. I dag
anvendes produktet primart som brendsel i cementovne, en bortskaffelse som udggr en
arlig udgift pa 3,7 mio. kr.

Fordelt pa 6000 arlige driftstimer (dggndrift i 5 af ugens dggn) reprasenterer
restproduktet en effekt pa 27 MW (indfyret HHV). Produktgassen fra LT-CFB
forgasseren antages anvendt som braeendsel pa en nyetableret kraft-varmecentral, hvorfra
den producerede damp leveres til det eksisterende procesanlaeg, og hvor den producerede
el (2,7 MW) leveres til nettet. En eksisterende kedelcentral, der anvender naturgas som
braendsel, tenkes fremover at indga som reserve- og spidslastcentral.

Baseret pa bl.a. disse forudsatninger vurderes det i bilag 3, at den ngdvendige investering
vil veere 200 mio. DKK og det arlige overskud 36 mio. DKK, svarende til en
tilbagebetalingstid pa 5,6 ar.

Pa grund af et pt. utilstreekkeligt grundlag for at vurdere mulighederne for genbrug af
asken fra LT-CFB forgasning af kgdbenmel, er der forudsat udgifter til deponering, inkl.
betaling af affaldsafgift. Hvis det viser sig, at deponering og affaldsafgiftsbetaling kan
undgas, vil driftsgkonomien kunne pavirkes markant i positiv retning. Dette galder
naturligvis iser safremt afsetningen af den meget fosforholdige aske matte kunne
foretages pa indtegtsgivende made.

Den valgte anlegsstgrrelse blev fgrst i dette projekt anset for at vaere problematisk set i
lyset af den store opskalering i forhold til 500 kW anlagget pa DTU. I markant mindre
stgrrelse ville den ngdvendige etablering af en komplet ny kraftvarmecentral imidlertid
ikke vaere gkonomisk farbar. Nu hvor skaleringsgrundlaget "er vokset" fra 500 kW til 6
MW (pa Asnasverket), synes de forudsatte 27 MW indfyret (HHV) mindre
skaleringsmessig problematisk, og hvis yderligere braendsel kan allokeres kan det endda
overvejes at sgge driftsgkonomien forbedret ved yderligere opskalering.
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Selvom k@gdbenmelet, har karakter af et tgrt granulat, der formentlig er let at indfgde og
pyrolysere i LT-CFB forgasseren, bgr det huskes, at breendslet afviger markant fra de
biomassetyper, der hidtil har veret genstand for LT-CFB forgasningsforsgg. Derfor bgr
en testkgrsel med 100 kW forsggsanlaegget overvejes som et evt. n@ste skridt, og
hvorefter det er oplagt at sgge askens anvendelsesmuligheder afklaret.

Vedr. 6 MW DONG Energy demoanlaeg pa Asnesvarket:

Dette anlag er vurderet og i betydelig grad forberedt i regi af PSO-2009 projektet "LT-
CFB demonstration plant”, Phase 1", som er gennemfgrt af bl.a. DONG Energy, Risg-
DTU og DFBT.

Efter opnaelse af et tilsagn om fortsat stgtte fra Energinet.dk er demo-anlegsprojektet
blevet besluttet og nu ogsa realiseret, ligesom en succesbetonet fgrste afprgvning pa halm
er gennemfgrt frem imod sommerferien 2011. I en neste (indevarende) anden fase af
projektet vil den producerede gas ikke som hidtil blot blive affaklet over forgasseren, men
i stedet kanalfgrt til og afbraendt i kedlen i Asnasvarkets blok 2.

Senere vil der vere tale om mere langvarig demo-drift pa udvalgte brandsler, ligesom
forsgg med videregaende gasrensning er planlagt.

Udover DONG Energy (igen som projektansvarlig) deltager Risg-DTU, DTU,
Kemiteknik, Calderys og DJF, Aarhus Universitet og DFBT i PSO-2010 projektet.

Yderligere info fremgar af PSO-2009 projektets slutrapport [Glar Nielsen, 2010], og af
den lgbende opdaterede Pyroneer hjemmeside www.Pyroneer.dk

5.5 100 kW forsog pa demo-braendsel

I trad med resultatet af evalueringerne refereret i det foregaende afsnit blev det valgt at
gennemfgre 100 kW forsggene nr. 6 og 7 pa restfibre fra CP Kelco.

I forhold til den “almindelige” halm anvendt til de @vrige 100 KW forsgg, havde
restproduktet fra CP Kelco et vasentligt hgjere indhold af aske, hvilket er hovedarsagen
til brendslets lidt lavere brendvardi ved ca. samme lave fugtindhold (se tabel 3). Man
bemarker ogsa, at indholdet af fosfor er pa ca. samme lave niveau som halm, medens
indholdet af kalium og Cl er vesentligt lavere.

Som ogsa til alle tidligere LT-CFB forsgg blev der kun benyttet almindelig kvartssand
som bed-materiale. Det vil sige, at der forud for forsgg nr. 6 blev pafyldt frisk sand uden
additiver, medens forsgg 7 blev startet pa brugt bed-materiale fra forsgg 6.

Som ligeledes allerede rapporteret i afsnit 4.6 forlgb det forste af de to forsgg pa CP
Kelcos restfibre (forsgg nr. 6) s@rdeles tilfredsstillende. Under det andet forsgg pa samme
restfibre (forsgg nr. 7) blev der derimod ikke opnéet en tilsvarende langvarig og stabil
drift. Dette blev forhindret af to driftsforstyrrelser, som dog ikke vedrgrer selve
forgasningsprocessen. Fgrst krevede en utet primercyklon afkgling for lapning den
folgende dag, hvor en alvorligt fejlbehaftet opdatering af PLC- programmet matte
konstateres under den fglgende genstart. Programmeringsfejlen betgd bl.a. at
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indfgdningsraten kun kunne stilles til 100 % last, hvilket medfgrte en tilstopning af
gasafgangen tidligt under genstarten.

Heldigvis havde resultaterne af forsgg nr. 6 allerede i hgj grad bekraftet forventningen
om, at LT-CFB forgasseren vil vare velegnet til at indga i det hos CP Kelco patenkte
system til fortreengning af en vasentlig del af det aktuelle naturgasforbrug ved samfyring
med fabrikkens egne bortskaffelseskravende restprodukter.

Konklusionen bgr dog bestyrkes ved gentagelse af det desvaerre uheldsramte forsgg nr. 7
og da med visse i kapitel 4 papegede modifikationer i forhold til det overvejende
succesfulde forsgg nr. 6. Savel det efter forsgg 7 aftappede bed-materiale og resten af det
af CP Kelco leverede forsggsbrandsel er blevet flyttet til og oplagret pa Risg med henblik
pa et sadant evt. yderligere 100 kW forsgg.

Alternativt eller supplerende vil der med store chancer for succes kunne gennemfgres et
forsgg med CP-Kelcos restfibre pa 6 MW demoanlaegget pa Asnasvarket. Dertil vil det
nappe vare ngdvendigt at pelletere det tgrrede braendsel, men hvis tgrringen efterlader et
produkt med en maksimal partikelstgrrelse pa vasentligt mere end ca. 3 mm, bgr der
foretages en neddeling. Dette f.eks. ved hjelp af en fodervalse med en indstillet afstand
mellem valserne pa ca. 3 mm.

5.6 Markedsanalyse

Iseer DFBTs underleverandgr i narverende projekt Innovation Management ved Tom
Weidner, har med udgangspunkt i tilgeengelige informationer om bade brendselsresurser
og egnede danske kedelanleg gennemfgrt en markedsanalyse for LT-CFB forgassere i
fortrinsvis Danmark og til dels ogsa Europa.

I henhold til det konkluderede er der tale om et potentiale, som er rigeligt til at
retfeerdigggre meget betydelige udviklingsomkostninger. Det globale
afsetningspotentiale er ikke vurderet men det er naturligvis langt stgrre.

5.7 Delkonklusion

Den oprindeligt iverksatte indsats rettet imod identifikation og vurdering af mulige
demoanlag har fgrt til indledende udvelgelse af tre placeringer og senere prioritering af
et gerne ca. 10 MW anleg hos CP Kelco, Lille Skensved. Dette til samfyring med pt.
bortskaffelseskreevende restfibre fra CP Kelcos produktion af fortykkelsesmidler, samme
sted.

Et velegnet lokalt tilpasset samfyringsanleeg med tilhgrende hjelpeudrustning er blevet
skitseret og vurderet teknisk og gkonomisk. Med visse forbehold for sa vidt angar
anlegget og dets gkonomiske grensebetingelser syntes anlegget -til trods for den
begrensede stgrrelse - umiddelbart at kunne opna en meget interessant driftsgkonomi.
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Det fgrste af de pa CP Kelcos restfibre gennemfgrte 100 kW forsgg (100 kW forsgg nr. 6)
har i hgj grad bekraftet forventningen om, at LT-CFB forgasseren vil vere velegnet til at
indga i det hos CP Kelco patenkte system til fortrengning af en veasentlig del af det
aktuelle naturgasforbrug ved samfyring med fabrikkens bortskaffelseskraevende
restprodukter.

Da selve forgasningen af CP Kelcos restprodukt synes uproblematisk, bgr hovedvagten i
eventuelle videre eksperimentelle undersggelser legges pa dels gasrensning og dels
vurdering af steady state sammens&tning af bed- og cyklon/filteraske. Sidstn@vnte med
henblik pa en nermere vurdering af askernes anvendelsesmuligheder.

Det skal dog tilfgjes, at anlegsprojektet senere er blevet bearbejdet og vurderet yderligere
af CP Kelco bistaet af FORCE Technology. Dette nu ogsa ved sammenligning med
alternative anlegsmessige muligheder. Bade i denne forbindelse og af Dong Energy er
det blevet vurderet, at investeringen vil blive vesentligt stgrre og driftsgkonomien derfor
knapt sa attraktiv, som vurderet i narvarende projekt. Der er dog stadig tale om
gkonomisk interessant mulighed.

Ogsa de to gvrige betragtede demo-anleg skgnnes fortsat interessante og bgr saledes
evalueres yderligere, herunder med antagelse af tenkelige mere gunstige forudsatninger
bl.a. for sa vidt anlaegsstgrrelse og rammevilkar.

Som det fremgar af andre dele af den nervaerende rapport er de i projektet evaluerede tre
udvalgte demo-anleg blevet "overhalet" af det nu allerede etablerede og indledende
afprgvede 6 MW demoanleg pa Asnasvaerket. Denne gunstige udvikling udelukker dog
ikke en senere realisering af anleg i lighed med de tre evaluerede, idet der snarere vil
vere tale om et sterkt forbedret grundlag for sadanne leverancer.

6. Initiering af forrethingsmaessig udvikling
6.1 Indledning

Udgangspunktet for projektet var, som allerede n@vnt, en erkendelse af, at de aktuelle
LT-CFB projektpartnere ikke alene kunne sta for bl.a. den ngdvendige videre opskalering
og demonstration. Der skulle saledes etableres forbedrede forudsatninger for en mere
kommercielt sigtende indsats. Specielt var der behov for hurtigst muligt at fa realiseret et
vesentligt opskaleret og saledes dyrt demonstrationsanleg, sa som det i kap. 5
prioriterede anleg hos CP Kelco.

Lgsningen kunne vere at inddrage en gkonomisk tung partner, og - samtidigt eller

yderligere senere - gerne en partner med interesse for og kapacitet til international
levering af kraftvaerksbetonede anleg.
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6.2 Forretningsplan

For saledes at befordre den tilsigtede og ngdvendige forretningsmessige udvikling har
DFBT rekvireret konsulentbistand fra Innovation Management ved Tom Weidner (TW).
Dette primert til udarbejdelsen af en forretningsplan, samt gennemfgrelse kontakter til
mulige tunge interessenter. TW kunne tage udgangspunkt i en tidligere evaluerende
indsats vedr. LT-CFB-forgaseren gennemfgrt for Forskerparken CAT.

Som et vasentligt led i forretningsplanen er der gennemfgrt en markedsundersggelse for
prime@rt Danmark og sekundart Europa. Udgangspunkterne har bl.a.. varet en til
anvendelsen opdateret oversigt over eksisterende stgrre danske kedelanleg i relevante
kategorier fra FORCE Technology og sammenstykkede informationer om anvendelige
brendselsressourcer.

Det konkluderes at markedspotentialet er meget stort og rigeligt til at kunne retferdigggre
den fortsat ngdvendige store udviklingsindsats og perspektiverne er naturligvis endnu
stgrre pa globalt plan. F.eks. opfgres der stadig kulfyrede kedelanleg i Kina, hvor
samfyring med biomasse og affald via LT-CFB forgasning synes interessant.

Grundet de som udgangspunkt manglende tilstrekkeligt investerings- og risikovillige
deltagere i LT-CFB udviklingsaktiviteterne, matte der i forretningsplanen fleksibelt
planlegges med flere alternative kommercialiseringsstrategier. Den valgbare (og valgte)
hovedmodel var, at et nydannet "LT-CFB-selskab” med mulighed for deltagelse af bl.a.
de hidtidige udviklingspartnere samt - hurtigst muligt - mindst &n stor ny investor skulle
fortsatte udviklingsindsatsen i det bedst opnaelige tempo.

Selvom elementer af den i projektet udarbejdede forretningsplan stadig er interessante er
helheden ikke lengere relevant for nerverende rapportering. Dette ikke mindst grundet
overdragelsen navnt i afsnit 6.3.

6.3 Overdragelse til DONG Energy

Undervejs i projektet viste DONG Energy sig interesseret i igen at indga i
videreudviklingen og nu ogsa kommercialiseringen af LT-CFB teknologien. Dette
forudsat en overtagelse af DFBTs relevante rettigheder og know how, hvilket fglgeligt
blev aftalt sidst i 2009. Det er saledes nu op til DONG Energy at fastlegge den
fremadrettede strategi for den videre udvikling og kommercialisering.

Indsatsen kan bla. fglges pa den af DONG Energy oprettede hjemmeside
www.Pyroneer.com

Der er en lang raekke holdepunkter for at tro pa, at LT-CFB teknologiens potentiale nu
hurtigere og bedre vil kunne realiseres:
e DONG Energys bade langt stgrre gkonomiske “muskler” samt vigtige
"tilstgdende" kompetencer, vedr. bl.a. biomassehandtering og
kraftvaerkedelteknologi
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e DONG Energys forhandsindsigt i LT-CFB teknologien baseret pa deltagelse
tidligere udviklingsaktiviteter

e DONG Energys gode muligheder for fortsat at treekke pa aktgrerne i det allerede
etablerede netverk omkring LT-CFB forgasseren

e Stort “match” til DONG Energys besluttede strategi, herunder muligheden for at
supplere termisk baseret elproduktion baseret pa overvejende importeret tree med
elproduktion pa mere lokalt og billigere foreliggende brandsler. Dette i fgrste
omgang ved omstilling af fossil kapacitet pA DONG Energys eksisterende varker

e Medens de hidtidige aktgrer har veret tvunget til at fokusere pa de simpleste LT-
CFB anlegskoncepter, vil DONG Energy bedre kunne afsatte ressourcer til ogsa
at arbejde med yderligere og mere udviklingstunge muligheder sd som
reformering af LT-CFB gassen med sigte pa produktion af syntetiserede
braendstoffer og herunder f.eks. metan til substituering af naturgas

e DONG Enegys intentioner om ikke kun at implementere LT-CFB forgassere pa
egne men ogsa andre anleg i bade Danmark og internationalt.

Nogle af de med LT-CFB forgasseren primert tilsigtede brendselstyper og herunder nok
primert halm vil alternativt kunne anvendes til fremstilling af bl.a. 2G bioethanol,
ligesom organisk husholdningsaffald i fremtiden kan tenkes anvendt til biologisk
processering a la “Renescience”. LT-CFB forgasseren vil dog formentlig ogsa kunne
fyres med restprodukter fra sadanne anleg og i givet fald er der mulighed for vaerdifulde
synergier i forhold til nogle af DONG Energys pt. vesentligste gvrige udviklingsspor.

I en situation, hvor fossile brendsler og herunder is@r kul og tilsvarende emissioner
stadig er forholdsvis billige og hvor det som vanligt ma forventes, at de fgrste
kommercielle anlag af en nyudviklet type vil vaere forholdsvis dyre, er det fglgende ogsa
vigtigt:

e voksende dansk savel som international politisk prioritering af en stor og hurtig
overgang fra fossil til vedvarende energi, - dette under hensyn til savel den
fremtidige forsyningssikkerhed som klimaproblematikken

e voksende politisk forstaelse for ngdvendigheden af ogsa at prioritere en stor og
regulerbar el-produktion baseret pa biomasse og affald, dvs. som supplement til
dels vind ol. og dels lastudjevnende men uproduktive indslag

e forbedrede rammebetingelser for etablering af prioriterede LT-CFB anlagstyper i
Danmark, herunder oph@velsen af hvile-i-sig-reglen for kraftverksanlaeg fyret
med affaldsklassificerede biobrendsler (f.eks. gylle- og biogasrestfibre) samt
elproduktionstilskuddet pa (forelgbigt?) 40,5 gre pr kWh til forgasningsbaseret el-
produktion pa basis af biomasse

Yderlige ma Energinet.dk's allerede udviste store vilje til at stgtte de fortsatte udvikling i
DONG Energys regi fremhaves. Det senest stgttede store PSO-2010 projekt "B4C" har
saledes allerede fgrt til realisering og indledende afprgvning af det markant opskalerede
(6 MW indfyret) demonstrationsanleg i tilknytning til Asnasvarkets blok 2. Her er
projektet ogsa blevet befordret af en stor opbakning fra varkets ledelse og personale,
ligesom projektet er blevet mgdt med en ligeledes verdifuld opbakning fra de bergrte
kommunale og regionale myndigheder.
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Ogsa i forbindelse med overdragelsen af LT-CFB teknologien til DONG Energy, har
Tom Weidner fra Innovation Management ydet verdifuld indsats. Dette fgrst som
konsulent for DFBT i PSO-2007 projektet og senere for DONG Energy i
forhandlingsfasen frem imod overdragelsen i december 2009.

6.4 Delkonklusion

Projektets bestrabelser i retning af at initiere en mere forretningsorienteret udvikling i
relation til LT-CFB forgasseren er ikke lykkedes i den fgrst tilstrebte form, men har
alligevel fgrt til et sardeles godt resultat i form af DONG Energys overtagelse af
teknologien. Ikke mindst set under en national synsvinkel synes dette serdeles
hensigtsmessigt:

e LT-CFB forgasserens anvendelses- og forretningsmessige potentiale kan
realiseres af en kompetent og ressourcesterk dansk ejet aktgr, med klare motiver
til at prioritere den ngdvendige fortsatte indsats

¢ Gode muligheder for fortsat nyttigggrelse af de gvrige hidtil involverede danske
aktgrers relevante kompetencer

¢ Gode muligheder for en hurtig etablering af danske anlag, der i hgj grad vil kunne
bidrage til og ogsa indirekte befordre den tilstrebte overgang til en vedvarende
energiforsyning, herunder ved gkonomisk hensigtsmassig genbrug af eksisterende
anlaeg og forsyningsnet samt f.eks. at aftage restfibre fra biogasanleg

e Begrensning af behovene for bade import af biomasse og eksport af affald ved i
gget omfang at benytte vanskelige lokale brendsler og herunder ogsa
bortskaffelseskreevende affaldsstrgmme til effektiv energiproduktion

e FEtablering af forbedrede afs@tningsmuligheder for restprodukter fra danske
landbrug og andre typer fgdevareproducerende virksomheder

® (get genbrug af plantenaringsstoffer og deraf fglgende reduceret behov for
import

e Beskyttelse af vandmiljget ved etablering af bedre adgang til geografisk
omfordeling af lokalt overskydende naringsstoffer

e Sikring af danske arbejdspladser i bl.a. yderomrader og i relation til den fortsatte
teknologiudvikling samt fremstilling af komponenter og anleg

¢ De gode muligheder for opnaelse af valutaindtegter ved realisering af et serdeles
stort eksportpotentiale

e Pa sigt vil der kunne opnas et vasentligt bidrag til den gnskelige danske og
internationale begrensning af CO2 emissionen.

Da DONG Energys ambitioner med LT-CFB-teknologien ikke er begrenset anvendelser

pa egne anlag kan de i projektet evaluerede tre demo-anlag og herunder ikke mindst det
hgjst prioriterede anleg hos CP Kelco fortsat teenkes realiseret.
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Formidling

Forud for narverende slutrapportering er projektets resultater, samt LT-CFB forgasserens
status, fordele og anvendelsesmuligheder blevet formidlet pa bl.a. fglgende mader:

Bidrag til artiklen: ”"Den tjerefri forgasser og den ultimative forgasser” i
Forskning i Bioenergi nr. 20, juni 2007 [Skgtt, 2007]

Artikel 1 Forskning i Bioenergi, nr. 20, juni 2007: “Forgasning af besvarlige
biobrandsler” [Stoholm, 2007]

Deltagelse med paperet: "The low temperature CFB gasifier - 500 kW test on
biogas fiber residue”. (Paper OA10_1) og tilsvarende oral praesentation ved den
16. internationale biomassekonference i Valencia, Spanien, June 2008. [Stoholm
et al, 2008]

Presentation ved I-Tech-partner FORUM arrangementet “Energy Academy”
atholdt hos SEAS-NVE Svinninge, August 2008: “High Efficient Energy
Production from Low-grade Biomass and Waste” [Stoholm, 2008]

Praesentation ved I-Tech-partner FORUM arrangement pa Roskilde Universitet d.
21-22 oktober 2008: “High efficient energy production from low grade biomass
and waste” [Stoholm, 2008a]

Deltagelse i “Workshop on Sustainable Energy” d. 14 - 15 January 2009 pa
Danmarks Tekniske Universitet, Lyngby (uden prasentation)

Deltagelse i “Regional Gasification Guide Workshop for the Nordic countries” d.
22. oktober 2009 i Stockholm (uden prasentation)

Artikel i Forskning i Bioenergi nr. 31, marts 2010: "DONG satser pa forgasning.”
[Stoholm et al, 2010]

Artikel i Forskning i Bioenergi nr. 31, marts 2010: ”Forgasning af restprodukter
kan blive et hit” [Cramer, 2010]

Bidrag til slutrapport for PSO-Eranet projekt nr. 2008-1-10036 Tar removal from
low-temperature gasifiers” [Zwart et al, 2010]

Video fra PSO-Eranet-projekt nr. 2008-1-10036:
http://www.youtube.com/watch?v=M4RSCJdHAkw&feature=player_embedded
Deltagelse med paperet "The Low Temperature CFB gasifier — 100 kWth tests on
straw and new 6 MWth demonstration plant” samt tilsvarende oral prasentation
ved den Internationale biomassekonference i Lyon, juni 2010 [Stoholm et al,
2010a]

Bidrag til slutrapport for ForskEL project no. 2009-10267 "LTCFB demonstration
plant”, Phase 1, Design project, September 2010 [Glar Nielsen et al, 2010]

Endelig kan der henvises til aktuelle informationer fra DONG Energy vedr. LT-CFB
forgasseren pa internetadressen: www.pyroneer.com

Alle de anfgrte formidlingsaktiviteter rummer resultater fra PSO-2007 projektet, men
flere af de seneste formidlingsaktiviteter er dog helt eller delvist finansieret pa anden

made.
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