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1. Indledning og sammendrag

| dette delprojekt er udfert en rakke forbedringer og forenklinger af Casto-
ranlaggget. De forbedrer anlagygets driftsekonomiske praestationer og medf o
rer at kommende udgaver af kraftvarmesystemet kan fremstilles billigere.
Disse tiltag vil sdledes gare forgasningsteknologi til biomasse-kraftvarme
mere attraktiv og relevant overfor et bredere kundegruppe.

Resultaterne fra to tidligere projekter udfert for ForskEl har dannet ud-
gangspunkt for delprojektet. Det var ForskEl projekterne nr. 5288 og 5729
som identificerede de omrader, hvor det var relevant at gare en indsats for at
forenkle anlasggets opbygning og drift.

Det farte til falgende punkter hvor der er blevet udviklet og afprevet nye
l@sninger til forbedring af kraftvarmesystemet:

- Optimering af procesdesignet af gasgeneratoren indenfor de be-
stdende rammer. Der er isaa konstateret behov for at aandre pa
udformningen af reduktionszonen og ristekonstruktionen.

- Etablering af opvarmningssystem til opstart af gasgeneratoren.
- Automatisering af indkobling af gasmotor til drift pa produktgas.
- Forenkling af gasgeneratorens braendsel sindfyringssystem.

- Forbedring af reguleringsmulighederne for tilferslen af forgas-
ningsluft.

De indferte aandringer har medfert at driften af det samlede forgasnings-
kraftvarmesystem er blevet mere hensigtsmaessigt og |lettere at betjene for
”ikke specialister”.

Driftsafprevningen af anlaggget under projektforlgbet har omfattet ca. 2.300
timer drift med kraftvarmeproduktion. Det har identificeret de regelmaessige
vedligehol del sesopgaver pa demonstrationsanl asgget.

Gennem yderligere udvikling af anlaeggets komponenter, som eventuelt
farst vil skei forbindelse med efterfelgende anlagysudgaver, vil det vaare
muligt at fjerne nogle af de regel maessige vedligehol del sesopgaver og mind-
ske hyppigheden af andre.

Optimeringen af procesdesignet blev afsluttet med et delforsgg med til seet-
ning af ekstra luft i midten af den nederste kokszone. Observationer under
forsgget gav indtryk af at dette bade mindskede maangden og starrel sen af

traskulstykkerne.

Pa grund af gasgeneratorens sektionsvise opbygning vil der relativt let kun-
ne konstrueres og monteres en ny undersektion til denne og deri montere
systemet permanent. Det vurderes, at der med et korrekt design af et sadant
ekstra procestrin vil en nassten fuldsteandig omsagining af traskulmaangden til
aske vaae indenfor raskkevidde.
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En sadan andring var dog ikke planlagt i det her udfarte projekt hvorfor der
heller ikke var afsat ressourcer hertil. De positive resultater med det ekstra
procestrin er imidlertid det mest effektive som hidtil har vaaret forsggt og
ger det relevant at fortsadte med et malrettet udviklingsprojekt, som resulte-
rer i design og fremstilling af en ny undersektion med styret lufttilssgning i
tragkul zonen og efterf glgende af pravning med kraftvarmeproduktion.
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Om Castor anlaegget

Castoranlasgyget er det farste trinopdelte forgasningsanlasg, som udviklet og
afprevet gennem laangere tid med kraftvarmeproduktion pa et almindeligt
varmevagk i Danmark.

Anlagget er opfert af og drives af Biosynergi Proces ApS som et udvik-
lings/demonstrationsanlagy. Det blev sat i drift i 2004 hos Graested Fjern-
varmei Nordsjadland.

Det har en nominel eleffekt pa 75 kW og en varmeeffekt pa 165 kJ/s. Det
farste forlgb med drift af anlasgget viste at anlagygets grundprincipper fun-
gerer efter hensigten. Herefter er anlasgget vekselvist blevet forbed-
ret/udbygget og anvendt til yderligere driftsafpr@vninger og procesoptime-
ringer. Ved starten af det her rapporterede del projekt var anlaegget allerede
indrettet til og havde gentagne gange med succes kert i ubemandet degn-
drift og havde dengang rundet flere end 2000 driftstimer hvoraf ca. 1200
timer var med motordrift.
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2. Kraftvar meanlasggets procesfor lgb og hovedkomponenter

Figur 1 viser det procesforlgb og de hovedkomponenter, der tilsammen
betegnes som BioSynergis kraftvarmesystem. Pa figuren er markeret hvor €l
og varme produceres samt hvor der skal fremkommer restprodukter, der skal
handteres.
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Figur 1: Castoranlasggets hovedprocesser og anlasgskomponenter. Gasmo-
toren producerer elektricitet mens var meproduktionen, der leverestil Gree
sted Fjernvarme, hentes fra fire af anlasgskomponenter ne.

Den falgende beskrivelse af kraftvarmesystemet gadder for den opbygning
som er udfert pa Castor udviklings- og demonstrationsanlasgget i Graested.

Flismodtagel se og terring

Frisk braandsel sflis ankommer til anlasgget med lasthil. Braandslet pla-

ceres derefter i anlagggetsflissilo, der er forbundet til flistransport-

systemet. Dette farer den vade braandselsflistil tarring i en 5 meter

lang tromletarrer. Den opvarmes med udstgdni ngsgassen fra gasmoto-

ren.

BioSynergi Proces ApS Side 6

Forbedringer og forenklinger af trinopdelt forgasningsanlagg til
kraftvarmeproduktion (Castor anlaegget i Graested)

Delrapport til ForskEl projekt nr. 7191




Den terrede flis har herefter et vandindhold pa 15-20 % af totalvasgt
og fares af transportsystemet videre til indfyring i toppen af gasgene-
ratoren.

Gasgeneratoren
Beskrivelsen af gasgeneratoren findesi det falgende afsnit 3.
Gasrensningen

Produktgassens temperatur er ca. 550 - 650 °C ndr den forlader gasge-
neratoren. Den nedkgles straks ved passage af en varmeveksler, der
forvarmer |uften til forgasningsprocessen.

Produktgassen fortsadter til en vandkelet varmeveksler, som afkaler
dentil ca. 120 °C. Rensningen af produktgassen for partikler og tjaae-
stoffer sker herefter i et posefilter.

Efter posefiltret kales produktgassen en gang til og nér dermed en
passende lav temperatur pa ca. 60 °C inden den tilfares gasmotoren.
Undervejs til gasmotoren har produktgassen passeret en gassuger, der
serger for at holde undertryk i gasgeneratoren og hele vejen frem til
blaeserens indl ab.

Der forekommer ikke spildevand fra gasrensningen, da produkgassens
temperatur hele vejen frem til motoren holdes hgjere end dugpunktet
for gassensindhold af vanddamp.

Under start og opvarmning af anlasgget fares produktgassen gennem
et bypass rar udenom posefiltret og sendes af blaeseren til afbraanding i
en udenders gasfakkel.

Gasmotoren

Gasmotoren er en 8-cylindret Deutz MWM, der er tilkoblet en asyn-
kron 1500 o/min elgenerator med en nominel el-effekt pa 90 kW. Den
fabriksopgivne eleffekt for motorgeneratoranl segget er dog kun 75
KW.

Varmen frakalevand og motorolie udnyttes til varmeproduktion,
mens udstadningsvarmen i farste omgang anvendes til terring af
bramndselsflis. Efter tarringen genvindes energien i den fugtige ud-
stedningsgas i en kondenserende reggaskaler, der ogsa fjerner partik-
ler fra gassen. Udstadningsgassen har til Slut en temperatur pa ca. 60-
65 °C og er madtet med vanddamp, nér den bortledes gennem skorste-
nen.
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3. BioSynergistrinopdelte gasgenerator

BioSynergis gasgenerator er sektionsopbygget. Det bevirker, at den er let at
adskille og ger det ogsa let at eendre pa eller endda udskifte hele sektioner af
gasgeneratoren med modificerede elementer.

Gasgeneratoren, eller forgasseren som den ogsa kaldes, er opbygget om-
kring en sektion, der indeholder en reaktorkerne. Reaktorkernens principiel-
le opbygning er vist i figur 2. Der anvendes det medstrems for-
gasningsprincip (cocurrent gasification), der findes beskrevet i adskillige
steder i faglitteraturen. En kort beskrivelse findesi bilag 1.

Tilfarsen af luft til forgasningsprocessen foregar trinopdelt og medvirker til
en opdeling af forgasningsprocessen i veldefinerede procestrin.

Foruden selve reaktorkernen bestar den samlede gasgenerator af flere andre
komponenter. Den indeholder blandt andet:

—  enisolerende kappe,

—  systemtil brasndsel stilfarsel
—  etrarsystem til lufttilfarsel
- bevaggelig rist/askeudtag

Gasgeneratoren afsluttes forneden af en demonterbar bundsektion med
vandl3s, der ogsa benyttestil at fjerne aske fra forgasningsprocessen.

| BioSynergis gasgenerator tilsadtes |uft tre steder undervejsi forgasnings-
processen.

Braandsel pafyldesi toppen af gasgeneratoren. Her tilfgres ogsa luft gennem
to separate kanaler. Luft og braandsel samt den udviklede produktgas bevee
ger sig medstrems lodret ned gennem reaktoren.

Midt i reaktorkernen sidder en keramisk indsnaevring. Pa det sted opnds en
temperatur pa 800 - 1.000 °C som falge af en ufuldstaandig forbraandings-
proces, der nagres af |ufttilsagningen i toppen. | indsnaevringen tilfares ogsa
ekstra luft (partiel oxidations luft eller blot benaevnt partiel luft) hvorved der
sker en delvis forbraading af de udviklede pyrolyseprodukter fra de over-
liggende procestrin. Den delvise forbraending af pyrolyseprodukterne midt i
reaktoren medfarer yderligere temperaturstigning samt en markant redukti-
on af gassensindhold af tjaereforbindel ser.
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Figur 2: Principskitser af BioSynergis patenterede trinopdelte gasgenera-
tor.
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Den keramiske indsnaarring skaber en naturlig opbremsning af den vertikale
nedadgdende braandsel sbevaggel se. Det er med til at sikre en veldefineret
procesopdeling.

Det er afgarende for et lavt tjaaeindhold i den faardige produktgas, at pyro-
lyseprocesserne i braandslet er afsluttet inden braandsel sstykkerne passerer
gennem indsnaevringen. For at opna dette, skal de enkelte braandsel sstykker
tilbageholdesi salang tid ovenover indsnaavringen at deres temperatur helt
ind i centrum ndr at blive satilpas hgj, at pyrolyseprodukterne frigives.

Nar trackoksen har passeret ned gennem reaktorens indsnaevring placerer
den sigi et kammer ovenpa risten/askeudtaget. Gasprodukterne fra den
ovenfor liggende proces passerer videre ned igennem koksbed’en, der ogsa
kan kaldes for kokszonen. Herved udvikles yderligere braandbare gaspro-
dukter via en reduktionsproces, som foregar mellem den faste trackoks og de
i forvejen dannede gasprodukter. Denne proces forbruger bade varme og
formindsker maengden af traskoks/tragkul .

Hele processen foregar ved et svagt undertryk. Undertrykket skabes af en
tilsluttet gassuger, der suger den udviklede braandbare produktgas ud af gas-
generatoren fra et kammer under risten. | kammeret skilles gassen fra asken,
som derefter fjernes mekanisk fra gasgeneratoren. Udtaget af aske/tragkul
sker gennem en stor vandl&s, der ligger under ristens kammer.

Starrelsen af undertrykket i kammeret efter risten bestemmer hvornar risten
og askeudtaget aktiveres. Nar risten aktiveres mindskes undertrykket i riste-
kammeret. Det maksimale undertryk som tilladesi ristens kammer er be-
stemt at hvor stort undertryk som vandlas kan opretholde. Driftsovervagnin-
gen sikrer, at hvis undertrykket naarmer sig gramsen for vandlasens funkti-
on, bliver anlasgsdriften automatisk afbrudt.

BioSynergi gasgenerator er beskyttet af et dansk patent. Den har desuden
opnaet europad sk patent.
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4. Optimering af gasgener ator ens procesdesign

BioSynergis gasgenerator er sektionsopbygget. Det indebazrer at det er rela-
tivt enkelt at andre de designparametre, som er afgarende for gasgenerato-
rens funktion og effektivitet.

De vassentligste driftsmasssige arsager til at andre pa gasgeneratorens re-
duktionszone var:

1) gastemperaturen i reaktoren blev ofte kritisk hgj i de omrader i bun-
den af reaktoren, hvor konstruktionen nadvendigvis bestar af varme-
fast stél og

2) at maangden af uomsat braandsel | form at traskul, der kom som rest-
produkt ud fra gasgeneratoren, var uhensigtsmaessig stor.

Den hgje temperaturer i bunden af reaktoren beted at den automatiske over-
vagning ofte lukkede anlaegget ned under drift. De store maengder traekul
udger bade et energitab og medfarer at ma benyttes for meget arbejdstid til
manuelt at bortkare traskul.

De hidtidige driftserfaringer havde tydeliggjort at det ville vaae formalstjen-
ligt at forlaenge reduktionszonen i bunden af gasgeneratoren og forenkle
ristekonstruktionen. Den anskede virkning heraf var at fa mindre trykfald
over risten og forlaange produktgassens opholdstid i kokszonen ved hgj
temperatur for at forage koksomsagningen.

Resultater frato PC- baserede simuleringsvaakstgjer, der tidligere er udvik-
let i samarbejde med DTU i et EFP2001 projekt samt i ForskEl projekt
5288, papegede ligeledes at en forlaangelse af reduktionszonen ville vaae en
fordel for braandsel somsagtningen.

Simuleringsvaagktgjerne viste yderligere, at det er vigtigt ret praist at kun-
ne styre de tilfarte luftmaangder til forgasningsprocessen.

Den umiddelbart mest enkle made til at forlaange kokszonen indenfor de
konstruktive begraansninger som resten af gasgeneratoren satte, var at modi-
ficere den oprindelige ristekonstruktion og benytte en del af dens ophaang til
at fastholde et nyt keramisk element inde i gasgeneratoren. Det ny kerami-
ske element forlaangede kokszonen med ca. 100 mm.

Samtidig blev fremstillet og monteret en ny og forenklet type rist under det
keramiske element. ZEndringen @gede dbningsarealet for gassens udstrgm-
ning frakokszonen og tillod samtidig at sterre fremmedelementer, som
f.eks. sten og andet ubraandbart, der undertiden findesi flisleverancerne,
lettere kunne passere hele vejen ud af gasgeneratoren.
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Figur 3: Der blev fremstillet og monteret et keramisk element til forlaangel-
se af gasgeneratorens kokszone.

Det ny system blev herefter afprevet i automatisk drift. Erfaringerne herfra
viste at forlaangel sen medfarte lavere temperaturer ved udgangen af kokszo-
nen. Aske/koksmaengden ud af gasgeneratoren var dog fortsat ret hgj.

Driftsforsggene gav indikationer pa at kombinationen af den ny ristetype og
den oprindelige placering af hullet til askeafgang fra kokszonen til det vade
askeudtag ikke var hensigtsmaessig. Tilsyneladende var en visdel af asken i
stand til af sig selv at falde ud gennem hullet fra kokszonen og ned i det
vade askeudtag.

Askeudtagets placering métte derfor aandres i forbindelse med det videre
arbejde med designet af kokszonen.
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Figur 4: P& Castoranlamget udger denne isolerede plade den nederste del af gas-
kammeret. Smeden star bgjet over det hul hvorigennem koksen feres hen til det
vade askeudtag. Han er netop blevet fardig med at flytte hullet laangst muligt vask
fra risteomradet.

Da gasgeneratoren blev adskilt for at aandre askeudtagets placering kunne
konstateres at en ny udformning af den forlaangede reduktionszone var p&
kraavet. De oprindelige risteophaang, der blev benyttet til at fastholde det
indsatte keramiske element mod bunden af reaktorbunden, viste sig at have
utilstraskkelig styrke ved de hgje temperaturer, der optraader i gasgenerato-
ren.

Det keramiske element blev fjernet. Til erstatning blev svejst et varmefast
sveb under reaktorbunden som derved gav den gnskede forlaangel se af re-
duktionszonen. De termofglere, som overvager og lukker anlaggget ned ved
for hgj temperatur i dette omrade, blev monteret med direkte kontakt til sveg-
bet.

BioSynergi Proces ApS Side 13
Forbedringer og forenklinger af trinopdelt forgasningsanlagg til
kraftvarmeproduktion (Castor anlaegget i Graested)

Delrapport til ForskEl projekt nr. 7191



Figur 5: Efter det farste forsag med det keramiske element til forlaangel se af
gasgener atorens kokszone blev det erstattet af et svgb i varmefast stal.

Efter de to aandringer blev anlagyget sat i drift igen. Maangden af tragkul ud
af gasgeneratoren var mindsket, men var dog fortsat hgjere end gnsket.

Ved flere efterf@lgende inspektioner siden aandringen i starten af 2008 er
hver gang konstateret at holdbarheden af den valgte lasning til forlaengelse
af reduktionszonen er tilfredsstillende.

| juli maned 2008 blev gasgeneratoren adskilt igen, da den midlertidigt skul-
le modificeres og afpraves med forgasning af tragpiller i forbindelse med et
projekt for Energistyrelsen (EFP-07 projekt nr. 33033-0087).

Ved den |gjlighed viste det sig muligt at @ge dbningsareal et for gassens ud-
stramning fra kokszonen ved at flytte pa reaktorkernens vertikale placering
ca 50 mm i forhold til gasgeneratorens ydersektion. Den aandring blev ind-
fart til forsggene med forgasning af tragoillerne og blev efterfalgende beva-
ret, da afprevningen med braandsel sflis blev genoptaget.

Ogsa denne andring gav en vis reduktion af den producerede traskulmaang-
de, men ud fra et energimaessigt og handteringsmaessigt synspunkt vurderes
den fortsat som for hgj.

De indfarte aandringer har dog l@st det oprindelige meget vaesentlige pro-
blem med den for hgje temperatur i bunden af reaktoren. Den forhindrede
ofte lamngere tids sammenhaangende drift af anlaegget. Med de indfgrte aan-
dringer opnas nu en stabil temperatur, som ligger under det kritiske niveau
for de anvendte materialer i gasgeneratoren, sd anlaggsdriften afbrydesikke
laangere af den automati ske temperaturovervagning.
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Som et sidste forsag pa at mindske traskulmaangden blev i Sutningen af af -
prevningsperioden udfert et enkelt forsgg med at foretage en yderligere luft-
tilsagning direkte ind i bunden af kokszonen. Denne |ufttilsagning blev for-
sagt som et supplement til de to permanente |ufttilsaetninger, der ses pafigur
2.

Der blev placeret et stélelement med huller i midten af den nederste del af
kokszonen. Gennem et rer i varmefast stal blev [uft fart ind til stilelementet.
Maangden af luft blev styret manuelt. Det var tydeligt at selv en beskeden
|ufttilsetning @gede temperaturen, der var let at kontrollere gennem indstil-
ling af luftmaengden. Der blev ligeledes forsggt med en tilssgning af en
blanding af luft og vand. Blandingen gjorde temperaturstyringen |ettere og
tillod tilsagning af en sterre luftmaangde uden risiko for at temperaturover-
vagningen koblede anlagyget fra.

Tidskonstanterne i asketransportsystemet er store, sdindflydelse af aandrin-
ger i driftsparametre tager lang tid at registrere, men flere dages af prevning
gav indtryk af at den ekstra lufttil ssetning bade mindskede maangden og ster-
relsen af de enkelte traskulstykker.

Figur 6: Salelement med huller, der blev brugt til forsag med ufttilfer sel
direkteind i kokszonen.

Stalelementet holdt udmaaket til de hgje temperaturer, men det tildl uttede
rer som ledte luften derind kunne ikke findes en ordentlig placering til pa
det eksisterende anlagy, sa raret bramdte over efter ca. 100 timers drift.

Men alt i at gav dette lille delforsgg positive resultater. Den nuvaaende
udformning af gasgeneratoren tillader desvaare ikke umiddelbart en perma-
nent montage af systemet.
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Pa grund af gasgeneratorens sektionsvise opbygning vil det relativt let vaae
muligt at konstruere og montere en ny undersektion til den og deri montere
systemet permanent. Det vurderes, at der med et korrekt design af et sadant
ekstra procestrin vil en nassten fuldsteandig omsagining af traskulmaangden til
aske vage indenfor raskkevidde.

En sadan aandring var dog ikke planlagt i det her udferte projekt hvorfor der
heller ikke var af sat ressourcer hertil.
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5. Etablering af opvarmnings mulighed til opstart af anlasg

Inden projektet startede var optaanding af den fuldkomne kolde og tomme
gasgenerator en ganske omstaandelig procedure. Hvis der blot pafyldes de
sadvanlige portioner braandsel selsflisinden der er dannet en tilstraskkelig
varm kokszone i bunden af gasgeneratoren vil der med sikkerhed blive ud-
viklet store maangder af tjagre. Det vil tilstoppe rer og aggregater pavejen ud
til gasfaklen, hvor gassen braendes af i opvarmningsperioden.

Derfor foregik optaandingen af den kolde og tomme gasgenerator ved farst
at temnde op i et par amindelige grillstartere. Sa blev der fyldt nogle store
portioner tragkul pa gasgeneratoren. Herefter blev gassugeren startet og
grillstarterens gladende trakul blev fyldt i gasgeneratoren. Nar hele portio-
nen af trakul i gasgeneratoren var i glad blev fyldt mere traskul pa og endnu
en portion fra grillstarteren.

| ForskeEl-projekt 5288 var blevet afpravet en interimistisk monteret kraftig
gasfyret opstartsbraander. Brugen af den eliminerede grillstarterne og forkor-
tede opvarmningstiden betydeligt. Det var dog var ikke muligt at placere
den pagad dende braender pa en sadan made at den ikke @delagde staldele
pverst i gasgeneratoren. .

Med udgangspunkt i disse erfaringer er flere positioner for placering af en
oliefyret startbraander til gasgeneratoren blevet gennemgaet og vurderet. Det
har fart til valg af en placering i toppen af gasgeneratoren. For at undga ska-
der pa staldelene er en specielt udformet lang startbraander, som tillader op-
varmning direkte over de keramiske dele blevet fremstillet ud fra en stan-
dard oliebraender. Det er vist pafigur 7.

e
o S’

Figur 7: Ferste udenders test af det specielt designede oliefyr, der let kan
monteres ved opvarmning af gasgeneratoren.
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Figur 8: Tv.: Oliebraanderen pa plads gverst i gasgeneratoren. Th.: Flam-
men fra det forlaangede oliefyr braander lige over den gverste del af gasge-
ner atorens keramiske elementer.

Castoranlagggets PL C- program er blevet udvidet med en ekstra opstartsse-
kvens som kun bruges nér oliebraanderen er monteret. | den driftssituation
tillades at der traskkes en lille luftmaangde gennem gasgenerator og rarsy-
stem ud til gasfaklen sa hele rerstragkningen opvarmes.

Afpregvningen af den oliefyrede opvarmningsmetode har vaget vellykket

Den er savanligvisi stand til at i 1@bet af 5-7 timer i stand til at opvarme
reaktorkernen til ca. 600-700 °C. Ogsa styre- og sikkerhedssystemet til
startbraanderen har hidtil fungeret udmaaket. Det indebagrer at anlasgget kan
forlades mens opvarmningen foregar.

Nar opvarmningen er afsluttet trackkes oliebraanderen et op fra gasgenerato-
ren.. Da oliebraanderen normalt kun bruges relativt siaddent og i fatimer ad
gangen har det vist sig at vaare en mere hensigtsmaessigt at afmontere den
efter brug frem for at altid at have den siddende permanent pa gasgenerato-
ren.

Nar braanderen er fjernet sadtes gassugeren tilbage til sin normale driftsform
og bramndselsindfyringen startes. Der pafyldes braandselsflisi sma portioner
som bliver antaendt i de varme omgivelser. PL C-programmet har faet tilfgjet
en ekstra funktion sa den indfyrede braandsel smaangde reduceres nar reak-
tortemperaturen er under en valgt taaskelvaadi.
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6. Forenkling af flisindfyringssystemet.

Den eksisterende indfyring bestod af en indfyringstragt med en indbygget
klap og en standard cellesluse. Celleslusen var indkabt som et standardpro-
dukt fraen leverander af starre flisfyringsanlasg, men den var aligevel arsag
til regelmaessige nedbrug og driftsstop. Der var endvidere starre utagheder i
overgangen mellem indfyringstragten og gasgeneratoren, hvorigennem der
ukontrolleret blev suget luft ind i reaktoren. Da celleslusens rotor hurtigt
blev deformeret og didt af flisens passage gennem den beted det ogs3, at
der var risiko for tilbagebrand og indtraagning af gasind i sneglen ved an-

lasgsstop.

Figur 9: Den skrd snegl farer flisen op til indfyringssystemet. Det bestod
oprindeligt af den rade cellesluse og den gra indfyringstragt. Begge kompo-
nenter var arsag til utastheder og gav anledning til en del driftsstop.
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Figur 10: Celleslusensrotor kunne ikke holde til blive brugt til breandsels-
flis. Billedet til venstre viser en af de adskillige gange, hvor den bade var
blevet deformeret skulle have skiftet gummilapperne. Til hgjre sesen rotor,
der er ved at f& monteret nye gummilapper efter veare blevet rettet op.

Det gamle indfyringssystem blev fjernet og et nyt komplet indfyringssystem
blev konstrueret, fremstillet og monteret.

I modsagning til den tidligere indfyringstragt er den ny monteret med en tad
flangesamling, der blev svejst pa reaktorens sveb. Celleslusen blev opgivet
og erstattet af en enkel klap som abnes af en cylinder nar der skal indfyres
flis.

| modsadning til fer inkluderer indfyringssystemet nu tillige en sikkerheds-
udluftning til det fri. Den udlgses automatisk ved bade forudsete og uforud-
sete stop af anlaggget. Uafhaangigt af styringen aktiveres sikkerhedsudl uft-
ningen ogsa hvis der skulle opsta overtryk i indfyringssystemet.

Afprgvningen af det ny indfyringssystem viste tydeligt, at det var blevet
betydeligt mere ted end det gamle. Den ggede taghed forbedrede mulighe-
den for styring af lufttilsagningen. | modsagning til tidligere kunne anlagyget
nu styres s det er muligt at opna drift med undertryk i toppen af reaktoren.
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Figur 11: Det ny indfyringssystem er udfert i kraftigere materiale og har en
indbygget teetlukkende klap sa celleslusen kan undvagres. @verst i hgjre
hjarne skimtes det indbyggede aftrask til det fri. Det er afspaaret under
normal drift, men abner under stilstand og €ller hvis der opstar overtryk i
indfyringssystemet.

7. Forbedring af reguleringsmulighederne for forgasningsluften.

Inden projektet startede blev forgasningsluft til reaktoren tilsat tre forskelli-
ge steder De tretilgange blev forsynet af en og samme luftblaeser. Det beted
at detre luftstramme ind i gasgeneratoren var indbyrdes afhaangige. Regule-
ring pa en af luftstrammene medfgrte ogsd en vis men ukendt aandring af de
to andre |uftstramme.

Her var det isaa en ulempe at der var indbyrdes af haangighed mellem pri-
magluften til toppen af reaktoren og den partielle luft (se figur 2) Da karak-
teristikken for de nuvaaende ventilarrangementer til fordeling af luften tilli-
geer lagt ud til langt sterre luftmaangder end der faktisk benyttes, har det
vist sig at vaare meget vanskeligt at sikre korrekt styring og fordeling af den
tilfarte forgasningsl uft.
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For at rette op pa disse ikke hensigtsmaessige forhold er i delprojektet udvik-
let, installeret og afprevet et fuldkommen nyt system til luftenstilfersel til
gasgeneratoren.

Det overordnede mdl for det ny luftsystem har vagret at faindfert en entydig
og automatisk reguleret tilfersel af forgasningsluften. Ferste skridt ad den
vel var den tidligere omtalte aandring af indfyringssystemet. Den forbedring
var forudsagningen for at |uft til forgasningsprocessen kunne blive tilfart
kontrolleret gennem luftsystemet og i stedet for at komme ind gennem auto-
nomt fungerede utagheder.

Det ny luftsystem blev fra starten monteret med to regulerbare centrifugal-
blaesere, der var dimensioneret til at kunne yde den ngdvendige [uftmaangde.
Der blev monteret pa to separate kanaler til at levere henholdsvis primaaluft
og partiel luft. Den primaare luft kunne endvidere fordeles mellem to for-
skellige indblaesningssteder i toppen af reaktoren.

Pavej ind i gasgeneratoren forvarmes begge luftstramme i en luftforvarmer.

Til registrering og som forberedel se til automatisk regulering af den tilferte
luftmaangde blev fra starten indsat pitotrer i luftkanalerne.

Afpregvningen beviste at varmeveks eren kunne forvarme forgasningsl uften
til ca. 350-380 °C.

Den valgte metode til styring og fordeling af den tilfarte forgasningsl uft-
maangde virkede lovende, men maemetoden med pitotrer i de relativt sma
reor var alt for felsom til at fungere stabilt i vaakstedsmiljget. Deres position
skulle holdes inden for sma tolerancer for at give pdlidelige signaler.

Pitotrarene blev derfor erstattet med varmetradsanemometre, som viste sig
at vaare vassentligt bedre til formalet. De viste sig dog at kraeve ret ren luft
eller regelmaessig rensning.
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Figur 12: Den her e opsagning f Iftstemet med to centrifugal bleesere
og luftmeengdemalere var et vigtigt skridt pa vejen til den endelige udform-
ning af systemet.

Efter en lidt laangere af provningsperiode blev konkluderet at det anvendte
reguleringsprincip ikke fungerede optimalt. Centrifugal blaeserne var kun i
stand til at gge |ufttilfarslen og ikke fastholde eller begramse den. Afprov-
ningerne viste at det kunne der vaae behov for i nogle driftssituationer. Den
erkendelse farte til en forenkling af blaeserstyringen.

Efter et forsag med en lant kapselblasser blev besluttet at skifte til to blassere
af denne type.

Indenfor det trykomrade som |uftsystemet kraever, har den nye blassertype
en naesten linesar karakteristik mellem blaeseromdrejninger og den leverede
luftmaangde. Den egenskab har fjernet behovet for at foretage direkte maling
af luftmaangden hvilket har smplificeret styringen betydeligt.

Den ny styring betjenes og grundjusteres via anlagygets PC-baserede SCA -
DA system. Der er valgt at programmere separate reguleringer i PLC syste-
met til hver af de to luftblaesere. Den efterf@lgende af prevning viste at den
ny styring udger en markant forbedring af den samlede forgasningsproces.
Der ses nu en tydelig sammenhaang mellem indstilling af luftblaeserne og
temperaturerne i gasgeneratoren. Det blev tidligere oplevet som vaaende en
ret arbitraa relation.
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8. Automatisering af indkobling af gasmotor til drift pa produktgas

Frem til udviklingen startede i dette projekt foregik indkoblingen af gasmo-
toren pa elnettet pa en made, der i hgj grad var dikteret af den oprindelige
rel aebaserede motorstyring, der ssammede fra starten af 1980’erne.

Motoren startes og keres driftsvarm pa sit startbreandsel (LPG gas).

Nar motoren er driftsvarm omkobles gasventilerne ved manuel aktivering til
drift pa produktgas fra gasgeneratoren. | forbindelse med omkoblingen bli-
ver motoren manuelt holdt i nogle sekunder i drift pa begge braandstoffer
indtil tilstraskkelig kraftig produktgas nar frem til indsugningen. Afhaangig
af gasgeneratorens gjeblikkelige driftstilstand kan der sa efter et kortere el-
ler laangere tidsrum i tomgang og eventuelt efter diverse smdjusteringer af
blandingsforholdet foretages en manuel opspeedning af motoren indtil den
naa'mer sig det synkrone omdreningstal. Herefter speedes forsigtigt op i
smaintervaller til lidt over synkront omdrejningstal. Det aktiverer en om-
drejningsovervagning, som giver signal til indkobling af den asynkrone el-
generator pa elnettet. Betjeningsproceduren kraevede undertiden to mand for
at gennemfare den korrekt og indeholdt ingen erfaringer som kunne bruges
pa kommende anlagy..

Malsagningen for denne opgave i delprojektet var at faimplementeret en
automatisering af startproceduren sdledes at indkoblingen af produkt-
gas/omskiftningen til drift pa produktgas og tilkobling pa elnettet kan forega
automatisk uden behov for en indsats fra ssaligt motorkyndigt personale.

Farste skridt var at erstatte den oprindelige reladbaserede motorstyring med
en moderne programmerbar elektronisk motorstyring.
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Figur 13: Det gamle motorstyringsskab fyldt med relaestyringer blev erstat-
tet af den lille bla elektroniske motorstyring, der her er haangt op under en
test til hgjrei billedet.

Den ny motorstyrings programmerbare faciliteter blev udnyttet til at opbyg-
ge en styring med automatisk omkobling fra drift pa startbraandsel til drift
pa produktgas. Pafigur 14 ses det udviklede nye ventilarrangement, som
motorstyringen kontrollerer.
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Figur 14: Det udviklede nye ventilarrangement som automatisk kobler
gasmotoren om fra drift pa startbraendsel (LPG) til drift pa produktgas

(gengas).

Med den ny styring bliver gasmotoren pa samme made som far startet pa
startbraandsel (LPG). Herefter overlades gasmotoren til sig selv. Efter den
har kert et bestemt stykke tid i tomgang afbrydes L PG magnetventilerne der
farer gastil LPG karburatoren og produktgas magnetventilerne dbnes. Den
langsomme el styrede magnetventil far aldrig lov til at lukke helt, sa der
kommer gas frem til gasmotoren sa snart der lukkes op for produktgassen.

De elstyrede langsomme ventiler til produktgas og luft begynder at dbne
samtidig. Samtidig hermed sarger styringen af produktgasblaeseren for at
forbraandingen i motoren fastholdes pa et bestemt luftoverskud.

Nar de to elstyrede ventiler er fuldt dbne er motoren overgaet til at kere pa
produktgas fra gasgeneratoren og er klar til at blive koblet pa elnettet.

Normalt vadges at benytte den el ektroniske motorstyrings semi-automatiske
driftstilstand. Det betyder at der endnu en gang skal trykkes pa betjenings-
panelet for at sedte netindkoblingen i gang. Den speeder motoren op og fo-
retager tilkoblingen af elgeneratoren pa nettet. Herefter indregul erer motor-
styringen den afgivne eleffekt i forhold til det valgte ssgpunkt for gasmoto-
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ren produktion. Der kan eksempelvis vadges at styre motoreffekten i forhold
til varmeproduktionen eller en bestemt afgiven el effekt.

Den ny motorstyring har gjort omkoblingen mellem gastyperne og tilkob-
lingen af generatoren til elnettet betydeligt mere enkelt at udfere.

9. Driftsafprevning med de udviklede anlaegsfor bedringer

Deindferte aandringer er blevet af provet undervejsi projektperioden under
drift af det samlede kraftvarmesystem pa brasdselsflis.

Dog er der i en periode palidt over et & - frajuli 2008 til september 2009 -
tillige blevet udfert et projekt om modificering og afprevning af anlagyget
med forgasning af tragpiller under et projekt for Energistyrelsen (EFP-07
projekt nr. 33033-0087). | den periode har der sdledes ikke vaaet foretaget
driftsafprevning med braandsel sflis.

| 1gbet af den samlede projektperiode er opnaet falgende driftstimer med
kraftvarmesystemet.

Opgave typer
Driftstimer pagas- | Driftstimer med
generator motordrift og elpro-
duktion
Projektslut 5.523 3.477
1/2 2010
Projektstart, Ca 2.000 1.200
2 kvartal 2007
Driftstimer opnaet i Ca. 3.500 2.277
projektperioden

Det er undervejsi afpravningsforlgbet fart noter over de mest amindelige
vedligehol del sesopgaver pa anlasgget.

De registrerede regel maessige vedligehol del sesopgaver er falgende:
— Skift af motorolie.

— Skift af gasmotorfilter

— Rensning af varmeveksler far posefilter (produktgas)

— Rensning af luftforvarmer (produktgas)

— Rensning af demistor efter reggaskondensator (udst@dningsgas)
— Rensning af multicyklon (udstadningsgas)
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Som en del af den daglige driftsrutine er tamningen af askevognen den peri-
odiske opgave, som har det korteste tidsinterval mellem den ngdvendige
eksekvering. Afhaangig af fliskvaliteten skal dette ske 2- 3 gange i degnet
fordi pladshensyn ikke tillader starre askevogn end den eksisterende.

Det betyder at det fortsat er nadvendigt at foretage tilsyn af anlaggget om
aftenen (tager mindre end en time), nér det skal kunne holdesi drift indtil

naeste arbejdsdag starter.

Gennem yderligere udvikling af anlasggets komponenter, som eventuelt
farst vil skei forbindelse med efterf gl gende anlaagsudgaver, vil det veare
muligt at fjerne nogle af de regel maessige vedligehol del sesopgaver og mind-

ske hyppigheden af andre.

Den mest amindelige arsag til driftsstop pa anlasgget skyldes afbrydelser af
flistransportsystemet. Mange af disse stop kan tilskrives uregel maessige sto-
re stykker i flisen som blokerer anlagygets relativt lille snegletransportsy-

stem.

Il
{

Ml

(0 i

- v

—
—

Figur 14: Ogsa en slags bramdselsflis. Disse stykker blev fanget og lagt til
skue ovenpa en af transportsneglene. Forbavsende mange stykker i den
sterrelse passerer faktisk hele vejen igennem, men der ogsa en del, der see
ter sig fast, sa anlaggget automatisk lukker ned.
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