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Forord

Dette projekt er udfert for Miljostyrelsen af en projektgruppe bestdende af Maskinfabrikken Faust
ApS og Teknologisk Institut, Division for Energi og Klima.

Projektet er medfinansieret af Miljostyrelsens "Program for Gren Teknologi 2013” og er udfort i
perioden 2014 til 2016.

Projektets formal har veret at udvikle en portions/manuel fyret halmkedel, som kan braende renere
og mere effektivt end de kedler der findes pd markedet. Ideelt set skal kedlen kunne overholde de
nye skrappe klasse 5 krav i EN-303-5 standarden.

I rapporten beskrives udvikling og test af kedlen. I stedet for et konventionelt breendkammer, hvor
halmballen ligger pa en lukket bund og braendes fra toppen, testes i projektet forskellige
alternativer. Der afpreves to-kammer forbraending i flere varianter og endes op med en helt ny
logsning.

Rapportens indhold er nadvendigvis ikke et udtryk for Miljestyrelsens holdninger, men styrelsen
har stattet projektet, fordi man finder dets mélsaetning vaesentlig og interessant.
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Sammenfatning og konklusion

Projektets overordnede formal har vaeret at udvikle en manuel fyret (ogsa kaldet portionsfyret)
halmkedel pa ca. 400 kW med lavere emissioner end de halmkedler der findes p&d markedet i dag.
Seerlig fokus har der varet pa reduktion af CO, OGC, NOx og stovemissioner som er de vaesentligste
emissioner fra disse anleg.

Manuelt fyrede halmkedler er fortsat relativt simple og bestar groft sagt af et kammer med fast
bund og luftdosering/reggasafgang i toppen. Og der er ikke sket stor udvikling de senere ar.

Grundideen har derfor vaeret at overfore teknologi fra breendekedler som ligesom halmfyr er
portionsfyret men udviklet til et noget hgjere teknologisk niveau. De gode braendefyr er i lang tid
blevet bygget som to-kammer kedler hvor braendet ligger pa en rist og bade luftdosering og
roggasafgang sker under risten. Det giver en langt bedre opblanding i forbraendingsfasen og
samtidig sikres det at der altid er samme afstand mellem luftdoseringen og braendslet.

Dette princip skulle danne grundlag for halmkedlen. Udfordringen med halm er imidlertid at det i
forhold til breende er et meget besvaerligt braendsel. Der dannes slagge og stov i store maengder og
korrosive forbindelser i raggassen. Disse udfordringer skulle adresseres i projektet.

Der blev udviklet og testet flere varianter og det endte op i en kedel med en helt ny type
braendkammer. I stedet for en vandret rist som i en breendekedel, blev der udviklet et lodretstaende
ristesystem som ballen ligger an mod og som ved hjalp af roterende opriverrer afriver halmen i
kontrolleret maengde, samtidig med at der er fast afstand til ballen. Derudover undgés
slaggeproblemer, idet slaggen flyder vaek fra risten og ned i et askerum i bunden af
breendkammeret.

Det lykkedes at gennemfare flere fulde afbreendinger uden vesentlige problemer. Mekanikken
fungerede og bidde CO, OGC og NOx-emissionerne var under eller meget teet pa de gnskede
gransevardier. Stovemissionen var imidlertid fortsat relativt haj og her vil der kraeves yderligere
udvikling.

Det forventes at stovemissionen vil kunne reduceres ved yderligere optimering af breendkammer,
luftdosering og kedlens styring.

Faust er meget begejstret for kedlen og har ivaerksat en patentansggning pa ristedelen. Faust
forventer at kedlen hvis den videreudvikles vil kunne supplere og maske endda helt erstatte deres
portefolje af manuelt fyrede halmkedler.

Hvis styring og mekanik trimmes optimalt vil kedlen kunne kgre start/stop pé en balle og derved
fungere uden akkumuleringstank. Samtidig vil der vaere mulighed for at kedlen kan bygges sa den
kan tilsluttes automatisk braendselsdosering og derved bade fungere som manuelt og automatisk
fyret kedel.

Endelig vil kedlen ideelt set, pga. af det nye princip, kunne bygges s lav at den vil kunne vere i en

20 fods container. Det vil kunne reducere transportudgifterne, som er en vaesentlig post i
forbindelse med levering af et halmfyr, betydeligt.
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Summary and conclusion

The overall aim of the project has been to develop a manually fired straw burner of approximately

400 kW with lower emissions than the straw burners available on the market today. Reduction of

CO, OGC, NOx and dust emissions have been in focus since they are the most significant emissions
from such units.

Manually fired straw burners remain relatively simple and basically consist of a chamber with fixed
bottom and air metering /flue gas outlet at the top. No notable development has taken place in
recent years.

The basic idea was to transfer technology from furnaces, which like straw burners, are fired in
portions but developed to a higher technological level. The good wood furnaces have for a long time
been built as a two-chamber / under combustion boilers, in which the wood is placed on a grate and
wherein both the air dosing and fluegas outlet occurs under the grate. The gives a much better
mixing in the combustion phase and ensures that there is always the same distance between the air
dosage and fuel.

This principle should be the basis for the straw burner. The challenge of straw is however, that it is a
very troublesome fuel in relation to wood. Slag and dust occur in very large quantities also corrosive
compounds occur in the flue gas. These challenges should be addressed in the project.

Several variants were developed and tested, resulting in a burner with a new type of combustion
chamber. Instead of the bale of straw being located on a horizontal grid as in a wood-burning boiler,
a vertical grate system was developed which the bale of straw is placed up against and which by
means of rotating cam tubes peels off the straw and at the same time ensures both a fixed distance
to the bale of straw and that slagging issues are remedied, because the slag flows away from the
grate and into an ash pit with ash auger.

The project managed to complete several full burnings without major problems. The mechanics
worked and both CO, OGC and NOx emissions were below or very close to the limit values. Dust
emissions, however, remained relatively high and it will require further development to reach a
reduction.

Dust emission will likely be reduced by further optimization of the combustion chamber, air dosing
and boiler control.

Faust is very excited about the burner and has launched a patent application on the part with the
grate. Faust expects, if the boiler is further developed, that it could complement and perhaps even
completely replace their portfolio of manually fired straw burners.

If management and mechanics are trimmed optimally, the burner will run start stop on one bale of
straw and could thus function without storage tank. At the same time the burner could possibly be

built so that it can be connected to automatic fuel dosing and thereby be able to work as a manual -
and automatically fired burner.
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Finally, the burner will ideally due to the new principle be built so low that it would fit into a 20 foot
container. This would reduce transportation costs considerably, which is a significant item in the
supply of a straw burner.
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1. Indledning

Grundideen bag projektet er at overfore og anvende viden og teknologi fra manuelt fyrede (ogsa
kaldet portionsfyrede) breendekedler, som er betydeligt leengere fremme i udviklingen end manuelle
halmkedler.

Nyere braendekedler prasterer betydelig bedre forbraendingskvalitet med fast breendsel end bade
&ldre breendekedler og manuelt fyrede halmkedler. I de nyere braendekedler trinopdeles
forbreendingsprocessen i et to-kammer system, hvilket giver langt bedre forbraending end den
traditionelle overforbraending i ét forbreendingskammer.

Resultaterne fra emissionsmalinger pa en breendekedel med ét forbreendingskammer og to kedler
med to-kammer systemer ses i Tabel 1. Kedlen af fabrikatet Viadrus U22 har ét
forbreendingskammer, mens de to anonyme kedler begge har to-kammerforbraending. Tabellen
viser, at resultaterne er langt bedre for to-kammerkedlerne end for Viadrus U22-kedlen.

TABEL 1
EKSEMPLER PA EMISSIONER FRA UDVALGTE KEDLER

Viadrus U22 3.740 594 228
2-kammer kedel1 406 D) 41
2-kammer kedel2 189 4 36
Halmkedel 1.241 141 140

*OGC: Uforbraendte kulbrinter (Organic Gaseous Compounds)

Sidste raekke i tabellen viser resultaterne fra en 9oo kW traditionel portionsfyret halmkedel
typeprovet i 2008. Som det ses ligger emissionerne fra de to kedler med to-kammer forbreending
langt under bade den traditionelle breendekedel og halmkedlen. Tanken er derfor, at princippet med
to-kammer forbraending skal overfores til en manuelt fyret halmkedel.

1.1 Forbrzendingsprincipper

I det folgende forklares hhv. et- og to-kammer forbrending.

1.1.1 Et-kammer forbraending (konventionel manuel fyret halmkedel)

Pa Figur 1 er vist princippet for de to typer manuelt fyrede halmkedler der findes i dag. Til venstre
den mest almindelige med luftdosering og regafgang i toppen og til hgjre en mindre almindelig

udgave, hvor der fra siden bleses ind pa den nederste del af halmballen. Falles for dem er, at
forbreendingen foregar i samme kammer som breendslet befinder sig i.
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FIGUR 1
EKSEMPLER PA ET-KAMMER FORBRAENDING

Nar der bleses ned pa ballen ovenfra i modstremsforbraending (hvor reggassen gér mod
forbreendingsluften) fas der med de bedste kedler rigtig god forbraending langt ind i ballen. Men nar
ballen er ved at veere breendt vaek begynder det at knibe. S& bliver afstanden fra luftdysen til halmen
for lang og forbrandingen er ikke leengere optimal.

Dette er forsegt athjulpet i kedlen til hgjre hvor ideen er, at der skal veere samme afstand mellem
dyse og balle i starst mulig del af tiden. Her er problemet imidlertid, at ballen efter nogen tid falder
sammen, hvilket giver urolig forbraending, og samtidig er der ogsa her en vis afstand fra dysen til
den sidste del af ballen, nar den er ved at veere udbraendt.

1.1.2 To-kammer forbraending

To-kammer forbraending anvendes i dag i langt de fleste braendekedler. Her ligger braendet pé en
rist og luften doseres nedenfra. Fordelen er, at der konstant er samme afstand til braendslet, men
ogsé at der dannes en god turbulens/opblanding, nar luften og reggassen gar imod hinanden.
Samtidig undgér man opvarmning og ufuldstendig/darlig forbreending af det gverste brandsel, idet
det kun er det nederste gladelag der er ” i gang” og i kontakt med forbraendingsluften.

To-kammer forbraending kaldes ogsa omvendt forbraending nar gasserne afbraendes i et kammer
under braendslet og flammerne saledes gar nedad og ikke op igennem brandslet som i et-kammer
forbraending.

I to-kammer forbreending foregar afgasning og primaer forbreending i kammer et (hvor braendslet
ligger), mens den sekundaere forbreending foregar i kammer to. Under afgasning forlader de
breendbare gasser braendslet ved tilforsel af primeer forbreendingsluft. Gasserne bestar primeert af
CO, H2 og kulbrinter. De afbraendes efterfalgende i det sekundaere kammer under tilforsel af
sekundeer forbraendingsluft.

I glodelaget afbraendes den resterende kulstof/koks andel vha. den primere luft.

Pa Figur 2 ses et eksempel pé en breendekedel med to-kammer/omvendt forbreending.
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FIGUR 2
EKSEMPEL PA TO-KAMMER FORBRANDING

Grundideen i projektet er som naevnt at dette princip skal afpraves pé en halmkedel.
1.2 Mal og succeskriterier

Projektets formal er at udvikle en halmkedel med lave emissioner - seerligt med fokus pa partikler,
CO, OGC og NOx. De konkrete mél og succeskriterier for projektet er som folger:

e  Den nominelle ydelse skal veere ca. 400 kW

¢ Emissioner skal leve op til EN303-5:2012, klasse 5 (CO, OGC og partikler)
¢  NOxemissionen skal leve op til gstrigske krav (Annex C i EN303-5: 2012)
e  Virkningsgraden skal leve op til EN303-5:2012, klasse 5

I tabel 2 ses de konkrete mal.

TABEL 2

MAL FOR PROJEKTET
Nominel ydelse ca. 400 kW
CO emission 700 mg/mn3 ved 10% O-
OGC-emission 30 mg/mn3 (ved 10% O-)
Partikelemission 60 mg/mn3 ved 10% 02
NOx-emission 600 mg/mn3 ved 10% O2
Virkningsgrad 89 %

Malene skal kontrolleres opfyldt ved afsluttende test iht. EN303-5:2012.
1.3 Serlige udfordringer

Der er forskellige forhold der gor at der er saerlige udfordringer ved at overfeore princippet til en stor
portionsfyret halmkedel:

Primeer reduktion af emissioner fra 400 kW portionsfyret halmkedel
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- Kedlen skal kunne imodega de driftsmaessige udfordringer der er ved manuel fyring, eksempelvis i
relation til pafyring med frontleaesser. Det skal veere let at placere ballen korrekt i kedlen og
kedelkonstruktionen skal vaere robust.

- Kedlen skal kunne imgdegi at der er betydelig risiko for slaggedannelse og tering af kedeldele ved
fyring med halm.

- Forbrandingsteknisk er det udfordrende at opné de gnskede lave NOx - og partikelemissioner, da
indholdet af nitrogen og kaliumsalte er betydeligt hgjere i halm end i eksempelvis tree.

- Halmens forbraendingskvalitet varierer med forhold som jordtype, nedber under vakstperioden,

kornsorten samt behandling i forbindelse med hgst. Kedlen vil derfor skulle kunne héndtere halm
af meget forskellig beskaffenhed.
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2. Litteratur- og
markedsundersogelse

Formalet med studiet har veeret at undersege state-of- the-art for portionsfyrede halmkedler, isaer
med fokus pé anvendelse af to-kammer forbraending.

2.1 Sggningsmetode og resultater for litteratur- og
markedsundersogelse

For at finde ud af den aktuelle status med hensyn til kommercielle, pree-kommercielle systemer og
F&U, er der udfert underseggelser i relation til tidligere og nuvarende forseg pa at udvikle en
portionsfyret halmkedel med omvendt forbraending.

Segning er udfert som folger:

- En generel sggning via internettet

- En videnskabelig database og patentsggning

- En specifik internetsggning pa biomassekedelbranchen

- Indsamling af oplysninger gennem Teknologisk Instituts europaeiske netveerk af virksomheder og
akademiske institutioner

Efter en grundig segning kan det konstateres, at der med en enkelt undtagelse ikke foreligger nogen
form for kommercielle eller preekommercielle systemer, som anvender konceptet med omvendt/2-
kammer forbraending i forbindelse med portionsfyring af halm. Det eneste kendte system, som det
har veeret muligt at opspore, produceres af virksomheden Herlt i Tyskland. En uddybende
beskrivelse af produktet findes i Bilag 3. Det konkluderes, at der ikke findes et dokumenteret
fungerende koncept med lave emissioner i omvendt/2-kammer forbrending.

2.2 Generel internetsggning

Der blev udfert en google sggning pa internettet med forskellige kombinationer af alle, eller nogle af
folgende grupper af negleord:

- Dboiler, furnace, kessel

- straw, biofuel, biomass, stroh, hay

- batch, manual

- combustion, chamber, upside down, top-down, reverse, brennkammer
- straw bale, bale of straw, strohballen

Denne seggning gav ikke noget relevant resultat udover det i Bilag 3 beskrevne produkt fra Herlt.
2.3 Videnskabelig database og patentsggning

En sggning er blevet udfert i de faglige databaser Scopus og ScienceDirect. Der blev i disse
sggninger brugt de samme grupper af nogleord som i den generelle internetsggning.

Endvidere blev patentsggningsfuktionen i Scopus’ database anvendt. Ydermere blev der udfert

patentspgning i den amerikanske patent og varemeerkestyrelse (United States Patent and
Trademark Office pd www.uspto.gov) og i det europeiske patentregister (EPO pa register.epo.org).
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Udover Herlts patenter blev der ikke fundet koncepter svarende til portionsfyret halmkedler med
omvendt/2-kammer forbraending.

2.4 Specifik internetsggning i branchen for biomassekedler

Der er lavet en gennemgang af produkterne fra forskellige producenter af portionsfyrede
halmkedler for at finde ud af, om nogle af dem har kommercialiseret kedler med omvendt
forbreending eller forbreending i to kamre. I sggningen er der ikke fokuseret pa konkrete lande eller
markeder, idet antallet af virksomheder der producerer portionsfyret halmkedler er relativ lille.
Desuden eksisterer der ikke, som det kendes fra automatiske trapillekedler, et land eller marked
der tydeligt er farende pa omrédet.

De undersggte virksomheder er:

- Farm2000, UK (www.farm2000.co.uk)

- Step Truntnov, Tjekkiet (www.steptruntnov.cz),

- GlenFarrow, UK (www.glenfarrowbiomassboilers.co.uk)

- Topling, UK (www.toplingbiomassboilers.co.uk)

- Limes Innovation EOOD, Bulgarien (www.limesboilers.com)
- Herlt, Tyskland (www.herlt-strohheizung.de)

- Ecoprotect Industrie- und Handelsges. m. b. H. Ungarn (www.ecoprotect.com)
- Cecsiusplussz, Ungarn (www.celsiusplussz.hu)

- Hurst Boiler, US (www.hurstboiler.com)

- Graso, Polen (www.kotly.graso.com.pl)

- Emko, Tyrkiet (www.emkoisi.com)

- Passat Energi, Danmark (www.passat.dk)

- Alcon, Danmark (www.alcon.nu)

- Skovager Kedler, Danmark (www.skovagerkedler.dk)

Igen er det kun Herlt der har produkter, som involverer et 2-kammer system i forbindelse med
afbreending af halmballer i portionsfyrede kedler.

2.5 Indsamling af informationer gennem Teknologisk Instituts
europziske netvaerk

E-mails blev sendt til forskellige af Teknologisk Institut centrale kontakter inden for
biomasseforbreending med forespergsel om deres kendskab til igangverende eller afsluttede studier
omkring portionsfyrede halmkedler med lave emissioner. Af de positive besvarelser der blev
modtaget, omhandlede ingen 2-kammer forbrendingssystemer.

De kontaktede virksomheder og institutioner var som folger:

- TFZ, Germany, www.tfz.bayern.de

TFZ er et teknologi og support center af den bayerske Ministeriet for fedevarer, landbrug og
skovbrug. Et af deres forskningsomréder er faste biobraendsler, hvor de beskeaftiger sig blandt andet
med den termiske anvendelse af biomasse.

- BioEnergy2020, Austria, www.bioenergy2020.eu
BioEnergy2020 er det gstrigske kompetencecenter for bioenergi forskning. Et af deres
kompetenceomrader er forbraending hvor der arbejdes med forbedring og udvikling af biomasse-

systemer.

- Umed Universitet, Sverige, www.umu.se

Ved siden af undervisning driver Umed Universitet forskning inden for en reekke omrader,
herunder energi og biomasse.

- Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt, @strig, www.josephinum.at
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BLT er en afdeling under ministeriet for landbrug, skov, miljo og vand der udferer forskning og
provning inden for biomasse og landbrugsteknik.

- SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Sverige, www.sp.se

SP har kompetence til udvikling og evaluering af teknologier, materialer, produkter og processer og
er bindeled mellem forskning og kommercialisering. P4 biomasseomrédet arbejder SP arbejder
bade med forskning og prevning af biomassekedler.
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3. Princip for halmkedel

I forbindelse med det farste projektmode diskuteres det, hvilket forbreendingsprincip der skal
anvendes. I forhold til de muligheder forundersegelsen har afdeekket er der imidlertid ikke s& meget
at veelge imellem. Hvis ikke konstruktionen skal blive for kompleks og dyr er umiddelbart kun
ristefyret to-kammer forbreending en reel mulighed. De andre alternativer (se Bilag 1) er alt for
komplekse og vil gare kedlen uforholdsmeessigt kompliceret og dyr. Hvis kedlen skal blive en
kommerciel succes er det afgerende, at den holdes sa simpel og let at betjene som muligt.

3.1 Valg af forbraendingsprincip

I projektgruppen er der, pa baggrund af ovenstiende, hurtigt enighed om, at to-kammer
forbraending er det mest oplagte princip. Det er det enkleste og er gennemtestet i mange moderne
braendekedler. Umiddelbart vurderes det, at det vil kunne overfores til en halmkedel. Hvis det laves
rigtigt. Den primeere forbreending/afgasning skal forega pa en rist mens den sekundeere
forbreending/gasafbraending skal foregé i et kammer umiddelbart efter det primaere kammer.

En af de helt sarlige udfordringer ved halm er, at den er meget slem til at danne slagge. Dette
problem findes ikke med brande. Slaggen dannes nar temperaturen i gladelaget/askelaget nar op
over askens smeltepunkt. For tre er det ca. 1400-1500 °C mens det for halm er ca. 600-700°C. Det
skyldes, at halmaske har et stort indhold af kaliumsalte. Derfor skal temperaturen i
breaendslet/glodelaget enten holdes under denne temperatur eller ogsé skal den slagge der dannes
kunne héndteres uden at blokere for risten.

Det besluttes indledningsvist at forsage at gé efter den forste lgsning - nemlig at lave breenderdelen,
sa temperaturen holdes under smeltepunktet. Det betyder, at der pa risten kun skal forega
afgasning og ikke forbreending. Under forbraending vil der veere ca. 1000-1200 °C i glodelaget —
altsd langt over temperaturen for slaggedannelse mens temperaturen - athaengig af
lufttilfarslen/luftunder-skuddet - vil kunne holdes veesentligt lavere, hvis der kun afgasses.

Under afgasning omdannes brandslet ved tilfersel af luft til braendbare gasser uden, at gasserne
afbraendes. Brandslet vil afgasse primaert i form af kulilte (CO), brint (H-) og kulbrinter (CxHy).
Gassen skal sa efterfolgende afbraendes i et sekundeerkammer under tilfersel af luft.

Ud over slaggeproblematikken skal kedlen ogsé kunne handtere, og gerne begranse den kraftige
stgvemission, som opstir ved afbreending af halm. Det sker for langt sterstedelens vedkommende i
form af kaliumsalte, som afdamper under forbraendingen og kondenserer igen, nar temperaturen i
roggassen falder. Det skal afproves om saltene i et omfang kan holdes i kedlen i stedet for at g med
roggassen.

Endelig har det hgj prioritet, at kedlen konstrueres, sé den er s& holdbar, driftssikker og nem at
betjene og vedligeholde som muligt.
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3.2 Ide til forste model

Der afholdes indledningsvist et arbejdsgruppemede, hvor idéer til udformning af det primaere- og
sekundeere kammer diskuteres. Den forste ide, som gnskes afprovet, er et primaerkammer med v-
formet ristebund.

Ideen er, at der laves en V-formet braender, hvor ballen leegger an pa barerrer, som star vinkelret pa
bunden. Barerrarene skal sikre at der er en luftspalte under ballen, som primeerluften kan doseres
i. Luften skal tilsaettes via huller i bundpladen. Luftmengden skal tilpasses s den precist afgasser
ballen uden at den afbrandes. Tilfores for lidt luft vil der ikke ske tilstraekkelig afgasning og gassen
vil blive for "tynd” og kold. Tilferes for meget luft vil der ske en egentlig forbreending direkte pa
ballen og temperaturen vil blive s& hgj at der dannes slagge. Gasserne skal afbraendes i et sekundaert
breendkammer umiddelbart efter primarkammeret.

Braenderen/primaerkammeret skal laves i syrefast materiale og i en kraftig godstykkelse, s& den kan
holde til belastningerne. Derudover vil det formentlig veere ngdvendigt pa den endelige model at
vandkele bunden, men det vil der blive taget stilling til pa et senere tidspunkt. I forste omgang skal
princippet afpraves, det vil sige, det skal afprgves om der kan laves en tilfredsstillende gas i
primaerkammeret uden der dannes slagge.

Udformning og sekundeerkammer og afbraending af den producerede gas er i forste omgang ikke det
mest interessante. Hvis det lykkes at producere en god gas i primerkammeret, dvs. en gas der er let

antaendelig, vil der forholdsvist let kunne laves et anvendeligt sekunderkammer som kan afbraende

den.

P4 Figur 3 ses en principskitse af den v-formede ristebund.

FIGUR 3
PRINCIPSKITSE AF V-FORMET BRENDKAMMERBUND

Luften doseres via primerlufthullerne i bundpladen, ballen afgasser (og forsvinder) og gasserne
ledes via den nederste kanal til sekundaerkammer - og afbraending.

Det aftales, at der indledningsvist konstrueres en miniudgave af primerbreendkammeret for at se
om princippet overhovedet fungerer og om det er muligt at afgasse en hel balle uden det hele

stopper til i aske, slagge og sammensintring.

En miniudgave er langt hurtigere at fremstille og en lille balle langt mere handterlig end en stor. En
minibrander vil kunne laves uden vandkeling, hvilket vil forenkle konstruktionsarbejdet vaesentligt.

I det folgende afsnit beskrives udvikling og test af minibreendkammeret.

Primaer reduktion af emissioner fra 400 kW portionsfyret halmkedel
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4. Indledende tests med
minibraendkammer

Som nzvnt i forrige afsnit bygges der indledningsvist et minibreendkammer som passer til en lille
balle. Det overordnede princip vil séledes kunne afpreves uden at skulle have ild i en Big balle pa
500 kg. Er forsaget en succes vil det efterfalgende vaere muligt umiddelbart at opskalere til en starre
og mere kompleks version.

Tanken er, at minibrendkammeret dimensioneres sé lufttilfersel, i forhold til dysesterrelse, afstand
til dyser og lufthastighed vil veere det samme som i en fuldskala udgave. Det vil derved vaere muligt
umiddelbart at opskalere til fuldskala med en vis sandsynlighed for, at billedet vil vaere nogenlunde
det samme som tilfzeldet er med en lille balle.

Der vil naturligvis vaere forskel i forhold til eksempelvis, hvor hardt ballen er presset, hvilket vil
kunne krzeve ekstra opmarksomhed men i grove treek ventes det, at billedet vil veere nogenlunde
det samme med stor og lille balle.

4.1 Udformning af minibreendkammer

P& Figur 4 er vist, hvordan breendkammeret konstrueres. Det dimensioneres til en ydelse pa ca. 9o
kW. Lufthastigheden gennem dysehullerne settes til 6 m/s, idet Faust har erfaring for, at det er
optimalt.

Brendkammeret bygges i plade med en godstykkelse pa 6 mm og der laves 50 6 mm huller med 100
mm afstand. Brendkammeret dimensioneres sa det precist passer til en lille balle. Afslutningsvist
isoleres kammeret s det holder pa varmen til afgasningen.

FIGUR 4
V-FORMET BRENDKAMMERBUND MED BZARERROR
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4.2 Test med minibreendkammer

Det overordnede formal er at undersgge, om ballen kan afgasses med en tilfredsstillende gas uden
slaggedannelse. Teoretisk skal temperaturen gerne veare under 700°C for at undgé slaggedannelsen
mens gassammensa&tningen skal have sé hgjt et indhold af CO og C<Hy, og et sé lavt indhold af O,
som muligt. I gassen fra primaerkammeret skal CO over 6-7%, for at vaere antaendelig i
sekunderkammeret. CO- skal under 15-16% og gerne ned i neerheden af 10-11%.

Det opnaés ved at sikre en passende temperatur og et passende luftunderskud. Der skal tilfores
preecis luft nok til at ovennaevnte gasser dannes. Tilfores for meget luft vil der ske en egentlig
forbraending og dermed vere for hgj temperatur. Den vil i stedet for de gnskede 600-700°C ligge pé
1000-1200°C — og slaggedannelse vil ikke kunne undgas. Tilfgres der for lidt luft vil temperaturen
veaere for lav og processen ineffektiv - og til sidst ga i sté.

P4 Figur 5 ses brendkammeret hhv. for, under og efter test.

FIGUR 5
FORSOG MED MINIBRZANDKAMMER

Pa billedet gverst til venstre ses dysehullerne og baererrgrene i bunden af kammeret samt kanalen
nederst, som leder gassen videre til sekundeerkammeret. @verst til hgjre er der stoppet en balle i
braenderen og den er Klar til optaending. Nederst til venstre er kassen lukket og isoleret og ballen
under afbreending. Nederst til hgjre ses breendkammeret efter afbrendingen.

I det viste eksempel er ballen helt afgasset og i bunden ligger kun fint aske. Der er ingen slagge,
sammensintret materiale eller uforbraendt braendsel tilbage hvilket viser at princippet har fungeret.

Det har vaeret muligt at afgasse en balle 100% uden slagge dannelse.

I det folgende gennemgas i logbog-form testraeekken. Der opsummeres og konkluderes til sidst.
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Test 1 med minibraendkammer

Fin opstart og masser af rog. Dog tvivl om forbraending/afgasning er ok, da O- er forholdsvist hgjt.
Derfor preves forskellige indstillinger af traek. Ingen umiddelbar effekt. Det viser sig efter en god
halv time, at ballen er fuldstaendig veek. Det svarer ca. til 9o kW. Temperaturer i fyrboks og reggas
ca. 600°C. Hovedformaélet med testen var at undersgge, om ballen kunne afgasses uden at danne alt
for meget slagge. Dette viste sig muligt allerede i farste test. Efterfolgende tests bruges derfor pa at
optimere pé gassen og temperaturerne. I gassen er der for meget O- og temperaturerne i fyrboks og
rogror er lidt for lave.

Test 2

Fyrboks isoleres og gverste kant afstives med firkantprofil og der proves igen. Igen meget let
opstart. Meget stabil drift. Leenge med CO- pa 14-15%, CO pé 7% og OGC pa 1,5%. Temperaturer
mellem 600 og 700°C s teet ved perfekt. Balle er braendt ud. Ser igen rigtig fint ud — dog en ganske
lille tendens til lidt meget let sammensintret aske men forsvindende lidt som ikke kan flyttes uden
at falde fra hinanden. Dog mere end test 1. Skyldes formentlig, at temperaturen har veeret lidt
hgjere.

Test 3

Spalten for enden af ballen (ca. 10 cm) lukkes med et presseslag. Derudover monteres sekundaer
kammer. Opstartsforsgg kikser i forste omgang fordi regreret ikke er monteret til suger.
Efterfolgende konstateres, at ragsuger ikke er i stand til at lave tilstraekkeligt traek i fyrboks. Skyldes
at hullet i dysen i sekundeerkammer er for smét.

Test 4

Nyt sekundeerkammer med sterre lysning i dysen. Derudover er kanal i bund isoleret. Ellers ingen
e@ndringer. Det droppes at proppe presseslag ned bag ballen idet det mistenkes for at kunne kile
ballen fast sa den bliver "haengende”. Opstart slavt i forhold til test 1 og 2. Der kommer aldrig rigtig
gang i forbreendingen. Det viser sig at styringen til rogsugeren korer ustabilt og at treekket ikke kan
komme langt nok op. Stoppes og genstartes nogle gange og ser til sidst ud til at fungere. Testen er
imidlertid mislykkedes og laget afmonteres og det sidste af ballen breendes vaek. Det overvejes om
det ogsaé er fordi fyrboksen har vearet kold, at det har vaeret svert at fi gang i forbraendingen. Til
naste test er den varm, s vil det vise sig om det er bedre.

Test 5

Bedre opstart men fortsat ringere end test 1 og 2. Ragsuger kan fortsat ikke give de gnskede 45 Pa
traek i fyrboksen. Momentvis hgj CO- og CO. CO- ca. 17,5 % og CO ca. 9%. Det vurderes, at
afgasningen er ok. Faust er imidlertid bekymret for konstruktionen med hulpladerne. De vil hellere
have luften tilfort ved toppen af hulpladerne enten gennem slidser eller et ror, som ligger pa tveers.
Det skal afpreves. Derfor bleendes alle huller bortset fra den overste raekke af, og overst laves der
slidser mellem hullerne s al luften skal doseres derigennem. Derudover vil Faust gerne teste
tilforsel af sekundaer luft for sekundeerkammer. Der laves derfor et hul pa hver side af den nederste
kanal lige for udgang til sekundeer kammer.
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Test 6

Forseg pé opstart, kommer aldrig rigtig i gang, sé det hele hakker lidt afsted. Luftindtag begraenses
med alutape idet det konstateres at spalterne giver mere luft end hullerne gjorde. Dette fjernes dog
hurtigt igen idet det ingen synlig effekt har. Pludselig stiger temperaturen i sekunderkammer,
hvilket indikerer, at der har varet flamme. Momentan stigning i CO- og fald i CO. Der kan dog ikke
ses flammer gennem skueglas. Da laget dbnes konstateres en del gladende halm.

Test 7

Derudover bygges en varmluftsblaeser pa sekunderkammeret for at se, om det kan medvirke til at
gasserne i sekunderkammeret antaendes. Flowet kontrolleres i reagkanal og det konstateres, at det
er for hgjt. Der er fortsat problemer med rogsugerens styring. Resettes nogle gange, hvorefter det
ser ud til at fungere. Sekundar huller lukkes igen. Huller til luftkasser begranses si der er 6 Pa
dynamisk traek i regkanal. Forseg péa opstart men forbreendingen kommer aldrig i gang. Det
konstateres, at luftdoseringen kun via spalter ved toppen af ballens anlagsflader ikke dur. Det er
ngdvendigt at dosere den over hele anlegsfladen.

Opsummering

Positive output:

- Forsgget har vist, at en halmballe kan afgasses stort set uden slaggedannelse.

- Der kan opnés temperaturer, som ligger rimelig stabilt mellem 600 og 700 °C hvilket er praecist
hvor de gerne skal ligge.

- Der kan laves en gas, som stort set er fri for O- med CO mellem 7 og 9 %, CO- mellem 14 og 17% og
OGC op til ca. 1,5%.

Negative output:

- Det har vist sig sveert at f4 ild i gassen i sekunderkammer.

Sporgsmal som opstod:

- Vil det gé lige sd godt i primeerkammer med en hérdere presset balle (big eller mini big)?

- Kan konstruktionen laves, s& den kan holde, nér det har vist sig nedvendigt at dosere
primerluften direkte ind pa anlaegsfladerne?

- Kan der laves et sekundeerkammer, som kan teende og vedholde forbraending af gasserne?
Bedste test (Test 2)

Pa Figur 6-8 vises kurver og data fra bedste test.
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FIGUR 6
TEMPERATURER I MINIBRENDKAMMER UNDER BEDSTE TEST

Som det ses er temperaturen oppe at runde 700 °C, hvilket er som gnsket. Temperaturen skal helst
ikke over 7000, hvis slaggedannelse skal undgas.
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FIGUR 7

GASSAMMENSATNING I MINIBRENDKAMMER UNDER BEDSTE TEST

Af CO- malingen ses, at afgasningen starter ca. 12.11 og karer nogenlunde stabilt indtil ca. 12.22,
hvorefter den aftager i takt med, at ballen forsvinder.
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Som det ses er gassens sammensatning fornuftig i forhold til erfaringstal fra afgasning af biomasse,
hvilket betyder, at princippet for afgasningen fungerer tilfredsstillende.

4.3 Opsamling pa test med mini breendkammer

De to bedste forsog viser, at ballen kan afgasses stort set uden slaggedannelse og at der kan opnés
temperaturer som ligger rimelig stabilt mellem 600 og 700 °C, hvilket er precist hvor de gerne skal

ligge.

Der kan som gnsket laves en gas som stort set er fri for O- med CO mellem 7 og 9 %, CO- mellem 14
og 17% og OGC op til ca. 1,5%. Forsgget vurderes samlet som succesfuldt og naeste skridt er derfor at
g op i ballestarrelse. Planen er at bygge en kedel med et primaer kammer s stort at det passer til
en big balle. Kedlen skal laves fleksibel, sa flest mulige konfigurationer og indstillinger kan testes.

Det skal bl.a. undersgges om en stor hardt presset balle afgasser lige s let og problemfrit som en
lille. Derudover skal konstruktionen kunne holde rent mekanisk.
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5. Udformning af kedel
version 1 & 2

P4 baggrund af erfaringerne med minibreendkammeret mades projektgruppen for at diskutere
designet pé kedlen. Neste skridt er at g& op fuldskala og bygge en kedel s& den passer til en big balle
som maler 240 x 120 X 130 cm og vejer i omegnen af 500 kg. Det er standard sterrelsen pa den
storste balle som vil veere relevant for kedlen.

5.1 Version 1 — overvejelser

Erfaringen fra forsggene med minibreendkammeret var som beskrevet overordnet meget positive.
Der blev lavet en fornuftig gas, temperaturen holdt sig pa et fornuftigt leje, ballen afgassede fuldt og
der blev ikke dannet slagge. Som udgangspunkt vurderes det, at ideen er sé god, at den kan danne
grundlag for en fuldskala kedel.

Imidlertid er Faust usikre pd, om de kan lave en konstruktion i det angivne design, som kan holde
til belastningen og kere driftssikkert uden for meget besveer for brugeren. Der er iser bekymring
for, at bundpladerne braender vaek, idet Faust ikke vurderer, at de kan konstrueres sé de kan
vandkeles. Samtidig er der bekymring for, om aske og slagge vil kunne lukke lufthullerne til. Derfor
har Faust en ny ide til konstruktionen der som udgangspunkt skal fungere efter ssmme princip.

I stedet for den V-formede ristebund i pladejern gnsker Faust, at risten laves af ror. Dels af et lag
beererrer, som ballen skal hvile pa og dels et lag rog med luftdosering. Rarene skal kun vaere pa den
ene side af ballen og ikke pé to sider som i tilfeeldet med minibreendkammeret. Ballen skal altsd kun
afgasse pa én flade. Det vil sikre en konstant ydelse, idet arealet som brander/afgasser er konstant
hele ballen igennem.

Ydermere &ndres designet, s ballen braender pa en endeflade i stedet for pa siden. Det giver et
mere kontrolleret breenderomrade og vil gore det nemmere at fylde ballen i magasinet. Samtidig vil
det &bne op for, at der pa et senere tidspunkt kan bygges automatik pa breendselsfadningen, sa
kedlen ogsa vil kunne fungere som automatisk kedel.

Byggehgjden pa kedlen skal holdes s lav som mulig, idet det har hgj prioritet for Faust, at den er
nem at fragte. Ideelt set skal den kunne veere i en standard 20 fods container.

I primeerkammeret skal der fortsat kun vaere afgasning. Gasforbreending skal foregé i et
sekunderkammer enten bygget pé siden af kedlen eller internt i kedlen. Ideelt set skal
sekunderkammeret udformes som en cyklon og integreres i kedlens fyrboks.

Det overvejes, om der skal gives mulighed for recirkulation af reggassen (EGR) med henblik pa at

reducere NOx emissionen. Det vil imidlertid ikke ske i den forste udgave men kunne tages op og
eventuelt bygges ind i en senere version hvis det viser sig at veere ngdvendigt.
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5.1.1 Design

P4 Figur 9 vises princippet for kedlen. Som navnt udferes den i fuldskala, s& den passer til en Big
balle. Tanken er, at den bygges i moduler, sa forskellige konfigurationer kan afpreves uden det hele
skal skaeres fra hinanden og svejses sammen igen. Der bygges ikke EGR ind i forste omgang, men
der gives mulighed for, at det senere kan indfejes.

Derimod skal der indbygges cykloner, som dels skal sikre en fuldsteendig forbreending af gasserne,
og dels sikre at noget af stovet udfeldes. Cyklonerne og den gvrige luftdosering dimensioneres vha.
af CFD, hvilket sikrer det bedst mulige udgangspunkt i forste forsgg.
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FIGUR 9

PRINCIPSKITSE AF KEDEL VERSION 1: A = BALLE, B = ROTERENDE OPRIVERR@R, C = PRIMARLUFTDYSER, D
= CYKLONER

Ballen skal hvile pa det gverste rorlag, mens det nederste rorlag skal fungere som primer dyser. Det
overste rorlag skal vandkeles, forsynes med knaster og kunne rotere sé det river ballen op. Faust
ved af erfaring, at det vil vaere ngdvendigt. Alternativt vil ballens overflade hurtigt vaere omdannet
til sammensintret aske og koks - og afgasningen vil stoppe.

Det vurderes, at luftdyssergrene vil kunne klare sig uden vandkeling, idet de naturligt keles af
luftgennemstremningen. Hvis det ikke viser sig at veere tilfaeldet skal disse ogsa vandkeles.
Gasafbrandingen skal foregé i cykloner, som placeres inde i fyrboksen. Det vil sikre en god
temperatur - og at kedlen designmaessigt holder de lige linjer.

Ballen skal falde til vha. tyngdekraften. Vinklen pa ballen skal som udgangspunkt veere 30° men
den skal i forsegsmodellen kunne varieres, hvis den viser sig at veere for lille og ballen ikke vil skride

ned mod bere- og dyserorene.

Pa Figur 10 og 11 er Fausts designforslag til kedlen vist i to varianter, hhv. med cykloner og plads for
aske/slagge snegl/skubber.
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FIGUR 10
FORSLAG 1 TIL KONSTRUKTION AF KEDEL VERSION 1

FIGUR 11
FORSLAG 2 TIL KONSTRUKTION AF KEDEL VERSION 1
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Som det fremgar af Figur 10 og 11, har to forskellige modeller varet overvejet. Dels en model, hvor
baere- og dyserar ligger vertikalt og dels en, hvor de ligger horisontalt. Samtidig er der overvejet
forskellige udformninger af kedlens bund i forhold til aske/slagge handteringen.

Endelig er der overvejet hhv. en model, hvor cyklonerne er placeret internt i fyrboksen og en model,
hvor de kobles efter fyrboksen. Det endelige design fastleegges udfra resultaterne af CFD
beregningerne (se Bilag 2).

5.1.2 Konklusion pa version 1

Ud fra CFD- beregningerne vurderes det, at der vil vaere gode muligheder for at designet vil kunne
fungere om end designets betydning i forhold til stevemissionen forventes at vaere begrenset.
Moduleringen viser en vis sandsynlighed for, at en andel af stavet vil aflejre sig i cyklonen men ogsa,
at den storste del vil folge med igennem.

Det er samtidig usikkert, om temperaturen i cyklonen vil vere hgj nok til, at der kan opnas en
tilfredsstillende forbraending. Derudover vurderer Faust, at det vil veere besverligt at rengere og
servicere cyklonen, hvilket kan blive til betydelig gene for slutbrugerne. Endelig er der bekymring
fra Fausts side i forhold til, at aske og slagge kan lukke luftdysehullerne. Faust har derfor i stedet en
ny ide til nyt design — version 2 - som prasenteres i det folgende.

5.2 Version 2 — overvejelser

P& baggrund af ovennavnte overvejelser gnsker Faust at afprgve et nyt designforslag. De to
vasentligste nytenkninger i forhold til version 1 er, at risten stilles pa hgjkant og at
gasafbraendingen i stedet for i en cyklon sker vha. en sekunder dyse i et stort udmuret kammer.

e :

I
| ®
I

O

o

FIGUR 12
PRINCIPSKITSE AF KEDEL VERSION 2: A = BALLE, B= ROTERENDE OPRIVERR@R, C = PRIMARLUFTDYSER, D
= ASKESNEGL, E = SEKUNDARLUFTDYSER, F = SEKUNDZAR BRENDKAMMER, G = ELEKTRISK SPINDEL

I stedet for tyngdekraften skal ballen trykkes mod risten /opriverrerene vha. en elektrisk spindel.
Primeerluften skal doseres via dyser placeret i vaeggen modsat ballen. Sekundaerluften skal tilsattes
ien dyse i veeggen mellem primerkammeret og sekundeerkammer, og gasserne skal udbrande i
sekunderkammeret.
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Som i den forrige version skal ballen leegge an mod roterende opriverrer, som skal rive halm ud
efter behov. I bunden af primarkammeret skal der vaere en askesnegl, som lgbende skal fjerne aske
og slagge.

I det store sekundaerrum skal gassen braende ud. Efter udbrandingen skal gassen ledes gennem et
rorbatteri, hvor varmeenergien afgives for roggassen forlader kedlen.

Fordelen i forhold til version 1 er primaert, at aske og slagge, hvis alt fungerer som gnsket,
forsvinder fra breendzonen uden at blokere og samtidig at den ikke lukker for lufttilfarslen, som der
var risiko for i den forste udgave.

Derudover vil der veere bedre mulighed for at regulere pé ydelsen, idet trykket pé ballen vil kunne
justeres i modsaetning til version 1, hvor det alene var tyngdekraften som trak ballen mod
opriverrgrene.

Endelig vil det vaere nemmere at overholde gnsket om lav byggehgjde, nér ballen kan placeres 100%
horisontalt i stedet for i en vinkel pa 30 — 60°.

Som udgangspunkt bruges de samme tal for luftdosering mv. som blev anvendt under CFD
beregningen til version 1. Kedlen szttes saledes op til at have en nominel ydelse pa ca. 400 kW.

5.2.1 Design

P& Figur 13 ses en snittegning af kedlen. De forskellige positionsnumre viser kedlens veesentligste
dele. Beskrives kort i det falgende.

Pos. 01: Vandkelede roterende opriverror

Opriverrgrene roterer og river derved halmen ud af ballen. Rorene kgrer med konstant hastighed.
Hvor meget der rives ud bestemmes af trykket pa ballen.

Pos. 02: Askesnegl

Askesnegl som automatisk fjerner aske og slagge fra primarkammer. Askesneglen skal enten kunne
kare efter et fast interval eller ved hjlp af niveaufoler.

Pos. 03: Fremforingsenhed

Enhed som trykker ballen frem mod opriverregrene. Den skal drives af en elektrisk spindel, som
sikrer at der er et passende tryk mod opriverrgrene.

Pos. 04: Primeer luftdyser

Luftdyser jeevnt placeret over ballens anleaegsflade.

Pos. 05: Sekundzer dyse

Sekundardysen bestar af en kegleformet spalte med mindst lysning mod primer kammer og sterst
mod sekundeerkammer. I spalten er der huller for dosering af sekunderluften.

Pos. 06: Sekundser kammer

I sekundeerkammeret breender gasserne ud for de gér til konvektionsdelen.

Pos. 07: Konvektionsdel

Konvektionsdelen bestar af to rarslag. Der er ikke turbulatorer i rarene.

Pos. 08: Rggafgang med lambdasonde
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Lambdasonden maler rgggassens iltindhold og giver besked til styringen. Styringen skruer herefter
op eller ned for breendselsdoseringen — atheengig af om ilten er over eller under setpunktet.

Pos. 09: Autotzending
Autotendingen bestar af en varmeblaser, som sender en koncentreret varmestrale mod ballen, nar
den skal teendes.

FIGUR 13
SKITSE OVER KEDEL VERSION 2
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5.2.2 Test

Kedlen opstilles udenders til den forste testraekke. Den kobles til Teknologisk Instituts 600 kW
kolevogn og analysatorudstyr. Se naermere beskrivelse i afsnit 8.1. P& Figur 14 ses kedlen hhv. for og
efter test den forste testdag.

FIGUR 14
FULDSKALA KEDEL UNDER FORSTE INDLEDENDE TEST

Pa billedet til venstre ses magasinet med en balle og til hgjre ses magasinet efter afbreendingen.

I forste omgang afproves det om kedlen kan kere rent mekanisk og om ballen kan afgasses og
gasserne efterfolgende afbreendes. Kvaliteten af det hele er ikke afggrende i forste omgang. Der vil
senere kunne fintrimmes. Eksempelvis er det meget svaert at vurdere, hvor meget primeer luft der
skal doseres for at kunne opné afgasningen uden at afkale.

Det samme gaelder sekundaerluften, idet doseringen heraf afhaenger meget af, hvor meget primeer
luft der tilsaettes og hvilken sammensaetning gassen har, nar den nar sekundaerdysen.

Som udgangspunkt er det sikret, at bleeserne er store nok til, at de kan levere rigelig luft til at kunne
yde de 400 kW, der som udgangspunkt er malet. Fordelingen mellem primaer og sekundaer luft
justeres indledningsvist manuelt vha. af spjeld.

I det folgende vises tests med kedlen. De fleste tests korer med almindeligt gra halm, men der testes

ogsd med gult halm. Nar der testes med gult halm fremgar det af den indledende tekst til testen.
Braendselsanalyser findes i afsnit 7.
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Test 1 kedel — version 2

Hvert forsgg er illustreret vha. to grafer, data samt beskrivelse af test. Den forste graf viser CO2 og
CO som bruges som indikatorer pé hvor god forbraendingen er. CO- indikerer, hvor godt der er gang
i forbreendingen og skal gerne ligge mellem 12 og 16 %. CO indikerer ufuldkommen forbraending og
skal under ca. 0,07% (700 ppm) i gennemsnit for at overholde klasse 5. P4 den anden graf er vist
kedeleffekt, roggastemperatur, NOx og OGC. Data og beskrivelse af test ses pé efterfolgende side.
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FIGUR 16

EFFEKT- ROGGASTEMPERATUR, NOx OG OGC EMISSIONER UNDER FORSTE INDLEDENDE TEST
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Herunder er det i punktform beskrevet, hvordan testen forlgber. Der samles op nederst.

10:50
10:53
11:05
11:08
11:16

11:29
11:40

11:46

11:49
13:00
13:30
13:37
13:40

14:11

15:30

Opriver startes.

Ballen forseges anteendt. El-teender fungerer ikke. Formentligt en styringsfejl.
Ballen teendes med gasbrander. Ballen er antaendt. Mangler primeer luft.

Der ses tydelig forbreending i primer breendkammer.

Forbrandingen i primeer breendkammer pulserer.

Der observeres kortvarigt flammer i sekundaer breendkammer.

Reogsuger skrues op til at kere 60 Pa i stedet for 35 Pa undertryk.

Forbraendingen i primeer breendkammer er faldet lidt til ro og der ses indikationer
pé antending i det sekundeere breendkammer.

Rogsugere korer 200 Pa undertryk og ballen er trykket leengere frem.

Der monteres storre bleser, da der ikke er kapacitet nok til primer forbraending.
Primeaer luftmaengden oges.

Opriverrer kerer kontinuert. Der observeres bedre bal i primart brendkammer.

Sekundeer luft reduceres. Der observeres lange flammer i sekundaert
braendkammer.

Forsgget stoppes. Det vurderes at der skal mere temperatur i primeert
brendkammer samt i kanalen til sekundeert kammer. Skamolskerm indsattes i
primaert kammer pé veeg med dyser for at f4 temperaturen op.

Opriverrgr settes til at kare kontinuert og ballen presses frem. Dette resulterer i en
ca. 10 min lang forbraending i det sekundare breendkammer, emissioner kendes
ikke.

Det har vist sig sveert at fa ordentlig gang i forbreendingen i det sekundeere kammer. Arsagen

vurderes at vare, at temperaturen i primaerkammer er for lav og at sekundeerdysen er for kort.

Dette aendres til neeste forsgg. Primaerkammer isolereres med skamol og sekundzrdysen forleenges.
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Test 2 med kedel — version 2

Kedlen er ombygget i forhold til farste test. Der er opsat skamol pa bagvaeggen i det primaere

breendkammer, med udskeringer for primaerdyserne. Desuden er kanalen fra det primaere kammer

til det sekundere forlaenget ind i det sekundare breendkammer. Endelig er der monteret ny
gearmotor til opriverrgrene, idet den oprindelige ikke var steerk nok.
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FIGUR 17
CO OG CO2 EMISSIONER UNDER ANDEN INDLEDENDE TEST
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EFFEKT- ROGGASTEMPERATUR, NOx OG OGC EMISSIONER UNDER ANDEN INDELDENDE TEST
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Testforlab

08:30 Forbrendingen har forpuffet meget under opstart.
09:25 Der har veret kortvarig teending i det sekundeere kammer (ca. 3 min).
09:56 Der har over en laengere periode veeret konstant forbraending i det sekundaere

kammer. I kortere perioder méles der CO under 300 ppm og O- pa 3-4%.
Kedelydelsen ligger pé ca. 340 kW. Der skal reguleres meget pa sekundaerluften for
at opna optimale betingelser. Der kares konstant med opriverrgrene.

10:49 Kedlen har nu kert stabilt i en leengere periode. CO omkring 150 ppm, OGC 12 ppm
og 0 5,5%. Sekunderluften styres efter lambdasonde i rogafgang.

11:03 Der foretages en stovpreve. Proven er af 15 minutters varighed. Der observeres
meget stov i filtrene.

11:29 Der observeres massive opbygninger af braendsel og aske/slagge i primaer
kammeret.

12:12 Kedlen er stoppet. Det konstateres at stempelpladen som presser ballen frem er

meget forvredet, hvilket betyder at den ene side af ballen ikke kan braendes ferdig.
Der observeres ikke meget slagge efter afbraending af en hel balle.

14:20 I lobet af testen er der afbreendt lidt over en halv balle pa ca. 4 timer. Den
sekundere forbraending starter ikke for der méles 110°C i roggasafgangen. Det
forsgges at lokalisere de gvrige parametre for "en god opstart” s& der kan skrives en
program til styringen.

Det har tilsyneladende hjulpet at lave de to @&ndringer. Som det fremgér, er der dog fortsat
betydelige problemer med at fa forbraendingen til at forega stabilt. Imidlertid er der en lang periode
mellem ca. 9:30 og 11:30, hvor forbreendingen er rigtig god.

Som det fremgér er der dog betydelige udfordringer béde i forhold til at fastholde forbrandingen og
fa det det rent konstruktionsmaessige til at fungere.

Nedenfor samles der op pa de to indledende forseg.
5.2.3 Konklusion pa test med kedel — version 2.

Resultaterne fra testene har veeret blandede. Det har veeret meget positivt, at opriverrgrene, og
mekanikken i gvrigt, har fungeret godt. Der har ogsa i perioder vaeret rigtig god afgasning og
forbraending.

Som det ses af graferne, har kedlen i korte perioder kort rigtig godt. Det hgje CO- niveau indikerer
intensiv forbreending og lavt rggtab - og dermed hgj virkningsgrad mens det lave CO og OGC
indhold indikerer meget ren forbreending.

Imidlertid har det vist sig meget sveert at opretholde en konstant flamme i sekundeerkammeret.
Pulseringen og inhomogeniteten i braendselsdoseringen gor — sammen med en sveert antaendelig
gas - at flammen er meget skrgbelig og let gar ud. Det resulterer i forpufninger og ustabil drift.

Det er overvejet at satte en stotteflamme ved sekundaerdysen, men det vurderes at veere en dérlig
losning, da det vil komplicere kedlen og samtidig kraeve et fossilt braendstof.

Faust onsker i stedet at bygge kedlen med flammen direkte pa ballen. Det giver i sagens natur
hgjere temperaturer og dermed risiko for slaggedannelse, men det vurderes, at det sagtens vil
kunne héandteres efter breenderen er blevet vendt 90°, der lgbende rives op i halmen og

konstruktionen i det hele taget er blevet meget robust.

I det folgende beskrives denne version som ogsa bliver den endelige.
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6. Udformning af kedel ver. 3

— endelig version

6.1 Version 3 — overvejelser

Den endelige version af kedlen bygges som udgangspunkt som version 2 blot med den &ndring, at
flammen traekkes ind i primeerkammeret. Det gores ved at der indbygges to sekunder dyser i
toppen af primeerkammeret i stedet for i spalten mellem primaer- og sekundeerkammer.
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FIGUR 19
PRINCIPSKITSE AF KEDEL VERSION 2: A = BALLE, B = ROTERENDE OPRIVERR@R, C = PRIMARLUFTDYSER, D
= ASKESNEGL, E = SEKUNDARLUFTDYSER, F = SEKUNDZAR BRENDKAMMER, G = ELEKTRISK SPINDEL

Sekundeerkammeret er pé testmodellen fortsat samme sterrelse som i version 2, men det forventes,
at den kan formindskes, da der ikke skal foregd samme afbraending her, som da kammeret skulle
Kklare al gasafbraendingen.

6.1.1 Design — endelig version

P& Figur 20 ses en skitse af kedlen. Eneste forskel i forhold til version to er som navnt ovenfor, at
sekunderlufttilferslen er eendret. De forskellige positionsnumre viser de vasentlige dele, som
kedlen bestér af. I Bilag 4 findes mere detaljerede CAD tegninger af kedlen.

Pos. 01: Vandkelede roterende opriverror

Opriverrgrene roterer og river derved halmen ud af ballen. Rorene korer med konstant hastighed.
Hvor meget der rives ud bestemmes af trykket pé ballen.

Pos. 02: Askesnegl

Askesnegl, som automatisk fjerner aske og slagge fra primeerkammer. Askesneglen skal enten
kunne kore efter et fast interval eller ved hjelp af niveaufoler.
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Pos. 03: Fremforingsenhed

Enhed som trykker ballen frem mod opriverrerene. Den skal drives af en elektrisk spindel, som
sikrer at der er et passende tryk mod opriverrgrene.

Pos. 04: Primezer luftdyser

Luftdyser jeevnt placeret over ballens anlegsflade.

Pos. 05: Sekundeer luftdyser

Sekunderluftdyser, placeret i toppen af primarkammeret.

Pos. 06: Sekunderkammer

I sekundaerkammeret breender gasserne ud for de gér til konvektionsdelen.

Pos. 07: Konvektionsdel

Konvektionsdelen bestér af to rerslag. Der er ikke turbulatorer i rgrene.

Pos. 08: Rogafgang med lambdasonde

Lambdasonden méler raggassens iltindhold og giver besked til styringen. Styringen skruer herefter
op eller ned for braendselsdoseringen — atheengig af om ilten er over eller under setpunktet.

Pos. 9: Autotaending
Autotendingen bestar af en varmeblaser, som sender en koncentreret varmestrale mod ballen nar
den skal teendes.

FIGUR 20
SKITSE OVER KEDEL VERSION 3

6.1.2 Styring

Kedlens styring er bygget op pa Fausts normale sokkel, da kedlen som udgangspunkt skal have
samme muligheder/funktioner som Fausts gvrige anlaeg har.

Det grundlaeggende princip er, at kedlens termostat sattes til en gnsket temperatur. Nar
vandtemperaturen fra kedlen falder til under det enskede skruer styringen forsigtigt op for
blaeseren. Dette medferer, at iltindholdet i reggassen gges. Det registreres af lambdasonden som
beder styringen dosere mere braendsel indtil det gnskede iltoverskud i raggassen igen er opfyldt.

Brandselsdoseringen oges ved at gge trykket pa ballen. Det bevirker at opriverrgrene river mere
halm ud af ballen.
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Stiger vandtemperaturen over termostatens setpunkt sker det samme, blot med modsat fortegn. Det
hele styres af en PID regulator, som sikrer, at der pd samme tid sker en hurtig &ndring, nar behovet
@ndres men ogsa, at det ikke sker s hurtigt, at temperaturen svinger over.

Ideen er, at styringen pé sigt skal kunne regulere inden for ca. 70-100% af kedlens ydelse. Falder
varmebehovet til under 70% gar kedlen pa pause og afventer, at der igen bliver behov for varme.
Kedlen vil typisk kunne starte pa gladerne, men er der ikke glgder startes med el-teender.

1 Bilag 5 findes et el-diagram over styringen.

6.1.3 Test

Kedlen opstilles i en af Fausts montagehaller. Kedlen kobles igen til Teknologisk Instituts 600 kW

kolevogn og analysatorudstyr. Kelevognen star udenfor, mens det gvrige udstyr er i hallen ved siden
af kedlen. Se beskrivelse af udstyret i afsnit 8.1. Pa Figur 21 ses kedlen den forste testdag.

FIGUR 21
ENDELIGE KEDEL UNDER FORSTE INDLEDENDE TEST

Pé billedet til venstre er der stoppet en balle i magasinet, klar til indfyring. Til hajre ses
forbreendingen i primeerkammer.

Det handler som i den farste testrunde igen i forste omgang om at undersege, om kedlen
overhovedet kan kere rent mekanisk og om ballen kan afbraendes. Der leegges ud med nogenlunde
samme indstilling af den samlede luftmaengde som under den forste testrunde.
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Test 1 — indregulering til nominel ydelse

Testens formal er at fa et indtryk af, hvordan det hele korer i det nye set up og overordnet trimning
af de forskellige parametre. Det vil sige blaeserindstilling (luftmaengde), fordeling mellem primeer og
sekundeer luft, iltoverskud og keretid for opriverrgrene. Luft og breendselsdosering styres i forste
omgang manuelt for at finde bedste indstilling.
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Kedlen startes op uden store vanskeligheder. Efter kort tid er fordelingen mellem primer og
sekundeer luft fundet. Det viser sig imidlertid problematisk at skubbe ballen frem, da den er lidt for
stor. Det er derfor ngdvendigt at montere en anden gearmotor til fremfering af ballen. Herefter
korer kedlen fint og testen afsluttes med et kontrolleret stop sidst pa dagen.

Som det ses pé Figur 22 er der i perioder meget lav CO, hvilket indikerer ren forbraending. Dog er
der ogsé ofte spidser med meget hgje veerdier. Spidserne opstar, nar der bliver presset for meget
brezendsel ind som flammer op og bruger al ilten. Det ses af, at CO spidserne folger CO- spidserne.

Konklusionen er at en mere jeevn brendselstilforsel er gnskelig. Derudover overvejes det, om
luftblaeseren skal folge opflamningen og justere op for luften, og derved sikre, at der ogsé er et
luftoverskud, nér der falder ekstra breendsel ind.

I Tabel 3 ses de opndede vaerdier fra testen.

TABEL 3
MALEDATA FRA INDLEDENDE TEST

Tidsrum - 12.17 - 14.32 - -
Tid hr.min 02.15 - -
Effekt kw - - -
CO: Yovol 14,1 - -
CO ved 10% O- mg/mn3 3509 - 700
OGC (C) ved 10% O- mg/mn3 <6 - 30
Stev ved 10% O mg/mn3 - - 60
NOx (NO-) ved 10% O- mg/my3 69 - 600

Som det ses ligger CO emissionen betydeligt over klasse 5 kravet. Det skyldes den periodevise meget
darlige forbreending, nér der bliver doseret for meget braendsel ind. Den dérlige forbreending er ogsa
baggrunden for den meget lave NOx. NOx folger forbrandingskvaliteten — jo bedre forbreending jo
hgjere NOx og visa versa. Der er ikke mélt stov.
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Test 2 — indregulering til nominel ydelse

Testens formél er som under forste test at trimme de forskellige parametre til fuldlast. I
modsetning til forste test karer styringen nu automatisk. Bade i forhold til luftdosering og
fremforing af breendsel.
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Kedlen er startet op pa gladerne fra dagen for. Styringen er skiftet fra manuel til automatisk, s
fremforing af breendsel nu foregar pa baggrund af iltmalingen. Kedlen kerer dagen igennem
fornuftigt og der ses ingen farlige situationer eller andre driftsmaessige problemer. Det lykkedes

igen at afbreende en hel balle.

Som det fremgar af Figur 24 er der igen stabile perioder med meget lav CO mens der ogsa fortsat er

spidser med meget hgj CO.

Med henblik pa at fa en endnu bedre afbreending af gasserne er det aftalt, at sekundeer dyserne

forbedres, s& der skabes mere turbulens.

1 Tabel 4 ses de opnéede verdier fra testen.

TABEL 4
MALEDATA FRA INDLEDENDE TEST

Tidsrum -
Tid hr.min
Effekt kw
CO2 Yovol
CO ved 10% O- mg/mn3
OGC (C) ved 10% O- mg,/mpn3
Stov ved 10% O- mg,/mn3

NO«x (NOQ) ved 10% O» mg/mn3

Som det ses har kedlen kert med rimelig fornuftige emissioner. Der er braendt en hel balle af og

09.28 — 12.49

03.21

181

14,8

1041

49

170

700

30

60

600

gennemsnittet for bide CO og OGC er ved at naerme sig greensevaerdien for klasse 5. NOx

emissionen ligger pa et meget fornuftigt niveau. Der er ikke malt stav.
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Test 3 — indregulering til nominel og reduceret ydelse

Testens formaél er igen at trimme til fuldlast men ogsé at teste kedlen ved reduceret ydelse. I forhold
til sidste test er der &ndret pa styring og luftdosering — bade primer og sekundaer, hvilket forklares
pa naeste side.
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Siden sidste test er der @ndret pa de to sekundardyser. Den ene er vinklet sd den nu nesten ligger
vandret og den anden peger mod center af det primaere breendkammer. Styringen er aendret, sa
blaeseren ogsé er inddraget i iltstyringen. For var det udelukkende opriverrerene og sekundaer-
spjeldet som regulerede ilten. Dette har umiddelbart givet en mere aggressiv styring, men samtidig
virker den ogsa mere stabil.

Inden opstart er stemplet til fremforing af breendsel forsteerket, idet det blev vredet skaevt i sidste
test. Arsagen tankes at vaere manglende primeerluft i det nederste hjerne ud mod braendselslagen.
Det antages, at tryktabet i manifolden er for hgjt og at der derfor gives for lidt luft i de nederste
dyser. Derfor er de nederste tre dyser nu boret op.

Der ses en positiv effekt heraf. Efter ca. fire timers drift forseges det at treekke kedlen ned i last.
Resultatet heraf er overfyldning af breendkammeret og dérlig forbreending resten af testen.

Som det fremgér af Figur 26 er der igen stabile perioder med meget lav CO mens der ogsé fortsat er
spidser med meget hgj CO. I slutningen af perioden hvor primerkammeret er ved at blive overfyldt
kommer der mere ro pa forbraendingen og emissionerne dykker. Det skal derfor overvejes, om
rummet i bunden af primeerkammeret maske skal minimeres.

TABEL 5
MALEDATA FRA INDLEDENDE TEST

Tidsrum - 090.10 — 15.06 10.44 — 12.43 -
Tid hr.min 05.54 01.59 -
Effekt kw 187 278 -
CO- Yovol 11,8 13,4 -
CO ved 10% O- mg/mn3 1030 500 700
OGC (C) ved 10% O- mg/my3 24 48 30
Stov ved 10% O- mg/mn3 296 404 60
NOx (NO-) ved 10% O mg/my3 329 T 600

Som det ses har kedlen kert med fornuftige emissioner. Der er afbreendt en hel balle og
gennemsnittet for bdde CO og OGC ligger igen forholdsvist teet pa greensevardien for klasse 5. Stav
ligger hajt pga. det hgje saltindhold og spidserne hvor det hele flammer op giver i tilleeg
uforbraendte partikler ligesom der bliver revet ekstra aske og stov med. NOx holder sig fortsat klart
under den gnskede graenseverdi.
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Test 4 — indregulering til forskellige ydelsestrin

Testens formal er afpragve forskellige blaeserindstillinger/ydelsestrin for at se, om kedlen vil kunne
kore tilfredsstillende ved forskellige ydelser. Der velges tre forskellige indstillinger for
luftdoseringen. Se mere pé naeste side. Under de forskellige indstillinger trimmes luften manuelt.
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Der valges 3 forskellige bleeserindstillinger. Ved maks. ydelse (ca. 300kW) er blaeserindstillingen
hhv. max 75% og min 60%. Der startes med lav ydelse (max 55% og min 40%). 13:52 ages til
mellemste ydelse (max 65% og min 50%). 15:54 oges til hgj ydelse (max 75% og min 60%). Der ses
ingen effekt af at gge fra mellem til hgj ydelse. Der foretages et kontrolleret stop kl. 16:54.

Som det ses af Figur 28 og 29 og Tabel 6 korer kedlen rigtig fornuftigt pa den lavere last (ca. 50 % af
nominel ydelse). Emissionerne er lidt lavere end ved fuldlast og det giver umiddelbart et godt
indtryk af, at kedlen vil kunne modulere i ydelse, maske ned til omkring 70% af nominel ydelse.

TABEL 6
MALEDATA FRA INDLEDENDE TEST

Tidsrum - 12.34 — 13.39 14.01 — 16.54 -
Tid hr.min 01.05 02.53 -
Effekt kw ca. 175 275 -
CO: Yovol 12,5 12,4 -
CO ved 10% O- mg/mn3 450 635 700
OGC (C) ved 10% O- mg/mn3 23 44 30
Stev ved 10% O mg/mn3 - - 60
NOx (NO-) ved 10% O mg/mn3 D7) T 600

Som det ses har kedlen kart med meget fornuftige emissioner under bade fuldlast og 50%. Den
forste kolonne viser tallene for fuldlast mens den anden kolonne viser tallene for lavlast. Det skal
understreges, at opstart eller udbraending ikke er medtaget i de to méaleperioder, hvorfor
resultaterne ikke viser det helt rigtige billede. Der er ikke foretaget stovmaling.
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Test 5 — indregulering til nominel ydelse pa gul halm

Testens formél er at afprove kedlen pé gul halm. Gul halm er karakteriseret ved et ekstra hgjt
indhold af kaliumsalte og er generelt et svaert breendsel at héndtere. Se analyseresultater i afsnit 7.
Opsatningen af kedlen er som udgangspunkt den samme som under sidste fuldlast test. Resultatet
vil derfor umiddelbart kunne sammenlignes.
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Kedlen er renset ud og der fyres pa gul halm. Opstarten gar ikke seerlig godt og der er stor
rogudvikling og mange forpufninger. Halmen gleder blot og falder til bunden i breendkammeret og
der er kun vilkarlig teending i korte perioder med forpufninger til folge. De sidste 2 timer er der

imidlertid konstant forbraending.

Ballen breender fint ud og der er ikke meget sintring og aske, som skal renses ud. Der observeres
meget uforbreendt halm i det sekundaere kammer, men umiddelbart ikke meget i stovfiltrene.

Som det fremgar af Figur 30 er der generelt skidt forbreending og meget hgje CO-emissioner. I
slutningen er det lidt bedre, men det er fortsat betydeligt over niveauet for den gré halm.

TABEL 7
MALEDATA FRA INDLEDENDE TEST

Tidsrum - 09.32 — 16.10
Tid hr.min 06.38
Effekt kw 117

CO- Yovol 10,0

CO ved 10% O- mg/mn3 2162
OGC (C) ved 10% O- mg/mn3 26

Stev ved 10% O-= mg/mn3 1273
NOx (NO2) ved 10% O- mg/mn3 150

700

30

60

600

Som det ses ligger det generelle CO niveau langt over niveauet for de gvrige tests og viser, sammen
med de gvrige parametre, at gul halm er et besvarligt brendsel. Maske kan kedlen trimmes ind og

forbedres til at hdndtere det men umiddelbart ser det svert ud.
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Test 6 — fintrimning til endelig test

Formaélet er at gennemfgre en komplet EN303-5 test. Kedlen er sat til fuld automatik. Iltsetpunktet
er sat til 7 % og blaeser til 70% af maks. ydelse. Kedlen renses ikke ud for opstart. Testen mislykkes,
idet kedlen pakker til i aske og slagge for ballen er udbraendt.
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Der indfyres en balle uden kedlen forst er renset ud. Gloderne er raget ind i brendkammeret og
ligger ca. op til naestnederste opriverrgr. Der startes fint op pa glederne. Sidst pa dagen pakker
brendkammeret til og ballen kan ikke braendes ferdig.

Som det fremgar af Figur 32 lykkes det ikke at gennemfore en fuld afbraending af ballen. Efter ca. 3
timer pakker primarkammeret til i aske og slagge. Som det fremgér af begge kurver falder det hele
til ro som kammeret pakker til. Bide CO og OGC emissionen falder til meget lave veerdier.

Kedlen kerer emissionsmaessigt fornuftigt resten af testen, som det ogsa fremgar af skemaet
nedenfor.

TABEL 8
MALEDATA FRA INDLEDENDE TEST

Tidsrum - 09.50 — 15.20 10.50 — 13.30 -
Tid hr.min 05.30 02.40 -
Effekt kw 159 248 -
CO- Yovol 10,4 12,3 -
CO ved 10% O- mg/mn3 1840 192 700
OGC (C) ved 10% O- mg/mn3 277 15 30
Stev ved 10% O-= mg/mn3 322 338 60
NOx (NO2) ved 10% O- mg/mn3 333 369 600

Som det ses i skemaet er veerdierne ikke for gode, nar opstarten er medtaget, mens de efter det hele
er stabiliseret, er rigtig fine. Her er sdvel CO som OGC emissionerne langt under graensen for klasse
5. Imidlertid edeleegges det hele af opstarten, hvor begge er voldsomt hgje indtil der er ordentlig ild
iballen. Stev ligger som forventet pé et relativt hejt niveau.
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Test 7 — fintrimning til endelig test

Ny test pa nominel ydelse med samme indstillinger som under forrige test. Kedlen er sat til fuld
automatik. Iltsetpunktet er sat til 7 % og blaeser til 70% af maks. ydelse. Kedlen er i modsatning til
forrige test renset ud for aske og slagge for opstart. Denne gang mislykkes testen pga. stromsvigt pa
bade kedel og méleudstyr.
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Opstarten forlgber problemfrit med fin teending. 10:20 vendes omdrejningsretningen pé

opriverrgrene, da ydelsen falder og stemplet har sveert ved at skubbe ballen frem. 13:47 rammes

kedlen af stromsvigt. Kort tid efter er der stromsvigt pa malerack.

Som det ses af bade Figur 34 og 35 og Tabel 9 har kedlen indtil stromafbrydelsen kert meget
fornuftigt — dog igen bortset fra opstarten, hvor der er meget hgje emissioner af badde CO og OGC.

TABEL 9

MALEDATA FRA INDLEDENDE TEST

Tidsrum

Tid

Effekt

CO2

CO ved 10% O2
OGC (C) ved 10% O-
Stev ved 10% O

NOx (NO-) ved 10% O-

Som det ses i Tabel 9 er vaerdierne igen ikke for gode, nar opstarten medtages mens de efter det hele
er stabiliseret er rigtig fine. Igen er sdvel CO som OGC emissionerne under graensen for klasse 5 —

hr.min
kw
Yovol
mg/mn3
mg/mn3
mg/mn3

mg / mn3

09.22 — 14.45

05.23

198

12,7

2824

144

344

282

dog knap sé overbevisende som under forste test.

Igen gdelegges det hele af opstarten, hvor begge bliver voldsomt hgje indtil der er ordentlig ild i
ballen. Hvis der var en udbrending med i malingen ville det formentlig trackke yderligere i den gale

retning.
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04.13

209

12,6

675

18

344

302

700

30

60
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6.1.4 Opsamling pa indregulering

Forsggene har vist, at kedlen i lange perioder braender halmen ekstremt rent. I flere tilfzelde med
CO under 100 ppm (0,01%). Men forsggene har ogsa vist, at der ofte sker voldsom opflamning og
heraf folgende store udledninger af emissioner — bade i form af CO, OGC og stov.

Mekanisk kan kedlen sagtens klare belastningen. Dog har det vist sig, at opriverrerene, hvis de
stopper, bgjer ud pga. varmepavirkningen. Sa det er nedvendigt, at de hele tiden roterer. Problemet
vil dog kunne minimeres hvis rgrene vandkeles bedre.

Kedlen kan i sin nuvaerende udformning afbraende én balle. Der er ikke plads til mere aske slagge i
primarkammeret, idet testkedlen ikke er forsynet med askesnegl. Den faerdige kedel skal forsynes
med askesnegl si dette lgses.

Hvis det kan lykkes at holde braendselsdoseringen nogenlunde jevn, dels ved trimning af styring,
spindel og opriverrgr og samtidig f& en bedre luftregulering under opstart/udbraending, er
forventningen at emissionerne kan komme langt leengere ned.

I forhold til emissionerne pa fuldlast har forsggene indikeret at bdde CO, OGC og NOx vil kunne
komme under grenseveerdierne mens det for stevemissionens vedkommende nzappe vil vaere
muligt, selv hvis kedlen kommer til at kere sa stabilt, at den ikke laver de voldsomme opflamninger.

Det hgje indhold af kalium i halmen gor at det formentlig ikke kan lade sig gore.

Forsegene har indikeret, at kedlen kan kere modulerende drift ned til omkring 50% med fornuftig
forbreending.

Endelig har forsggene vist, at afbraending af gul halm er en udfordring. Ballen er meget langsom til
at teende og forbraendingen bliver aldrig god.

Der foretages folgende @ndringer for sluttest:
e For at undga at primarkammer pakker til forsynes bunden af kammeret med askesneg].
e  Med henblik pa at opna en mere jeevn forbraending sendres styringen af opriverrgrene, s

de korer som stoker, dvs. afhengig af braendselsbehovet. Der skal samtidig sikres konstant
tryk pé ballen.
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7. Brandselsanalyse

Halmens anvendelighed i halmfyr afheenger af halmtype, hvor halmen er groet og hvilke
vejrforhold, der har veret under vaeksten. I projektet er det derfor relevant at undersegge hvordan
kedlen héndterer forskellige halmtyper. Faust har haft adgang til tre forskellige typer. To versioner

grahalm fra forskellig jordbund og en version af gul halm.

I Tabel 10 ses analyser af de tre forskellige halmtyper.

TABEL 10
ANALYSERESULTATER

Vand / modtaget

Aske / terbasis

Breendverdi (NCV / terbasis)

Rumvaegt
Slaggetest*
Nitrogen / terbasis
Hydrogen / torbasis
Svovl / terbasis
Klor / Terbasis
Oxygen

Major elements / torbasis
Aluminium
Silicium

Jern

Titanium

Mangan
Magnesium
Kalcium

Barium

Natrium

Kalium

Fosfor

8,8%
5,16%
17,20 MJ/kg
560 kg/m3
5
0,42%
5,9%
0,06%
0,13%
42%
%
0,012
1,51
0,025
< 0,003
0,005
0,059
0,25
< 0,003
0,028
0,69

0,042

9,4%
6,22%
16,08 MJ/kg
580 kg/m3
5
0,72%
5,9%
0,09%
0,14%
41%
%
0,059
1,89
0,041
0,004
0,004
0,081
0,32
0,003
0,044
0,58

0,099

9,2%
4,24%
17,40 MJ/kg
560 kg/m3
5
0,66%
5,9%
0,10%
0,13%
42%

%
0,084
0,85

Primeer reduktion af emissioner fra 400 kW portionsfyret halmkedel 53



* TI- udviklet metode hvor 2-4 kg breendsel afbrendes og slaggedannelsen efterfolgende vurderes.
Skala fra 1-5 hvor 1 er de bedste trapiller mens 5 er det mest slaggedannende braendsel.

Typisk er problemet med halm at det har et hgjt indhold af kalium. Kalium giver slagge, pga. af et
lavt smeltepunkt og stevproblemer idet der under forbreendingen dannes kaliumklorid, som gar
med rogggassen som finkornet stov.

Umiddelbart vil man forvente at gul halm har et hgjt indhold af salte, da den gule farve skyldes at
halmen ikke er udvasket i samme grad som den gré halm. Af analyserne fremgar det ogsa, at
indholdet af kalium, som er den storste bidrager til saltene, er betydelig hgjere ved den gule halm
end ved den gré halm. Umiddelbart kunne man méske forvente en starre forskel.

En anden vasentlige parameter er silicium som ogsé bidrager til slaggedannelsen. Den er hgjst i
grahalmen fra bonitet 5-7 jorden, mens den er lavest i grdhalmen fra sandjorden.

Imidlertid viser slaggetesten, at den slaggedannende tendens er meget hgj — og den samme for alle
tre baller.

Ud fra analyserne besluttes det, at en af de gra halmballer udveelges til testraekken mens der laves et
par supplerende forsgg med den gule - besvarlige - halm for at se, hvad kedlen siger til det.
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8. Sluttest med
emissionsmalinger

8.1 Maleprogram iht. EN303-5:2012

Biobrendselsanlag testes i Europa efter den felleseuropaiske standard EN303-5:2012. 1
standarden er beskrevet pracist, hvad der skal testes og hvordan. Standarden dakker bide
manuelle og automatiske anleeg og gaelder som udgangspunkt alle anlaeg op til 500 kW.

I standarden er der krav til konstruktion, virkningsgrad og emissioner. I forhold til projektkedlen er
det som udgangspunkt emissioner og virkningsgrad, der er interessant. De gvrige ting vil forst veere
relevante, nér en endelig version er Kklar til test.

8.1.1 Maleudstyr

Maleudstyret bestér af gasanalysatorudstyr til méling af CO, CO2, OGC og NOx samt strghline
udstyr til stevmaling. Gasserne males kontinuerligt mens stevmalingerne foretages manuelt, af en
halv times varighed pr. méling. Stov méles med patronfilter og planfilter.

Virkningsgrad bestemmes ved at male afgivet effekt i forhold til indfyret. Indfyret bestemmes ved
hjalp af ballens veegt og halmens breendverdi. Afgivet effekt méales ved at méle temperatur for og
efter kedel samt vandflowet igennem.

8.1.2 Maling i felten

Til méling pa sterre anlaeg i felten har Teknologisk Institut bygget en 600 kW kalevogn. Kelevognen
bestar hovedsageligt af en kaloriferer pa 600 kW, varmeveksler til overfarsel af varme fra
kedelkredsen samt pumper, ventiler og flowmaler. Pa Figur 36 ses vognen, som er bygget pd en
standard trailer, sa den kan transporteres med en almindelig bil.

FIGUR 36
MOBIL K@LEVOGN TIL MALING I FELTEN
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8.2 Maling pa version 3 - endelige version
Test 1 efter EN303-5

Formélet er i videst mulige omfang at teste kedlen efter EN303-5. Udgangspunktet for kedlens
indstilling er som under de bedste indledende tests. Kedlen er sat til fuld automatik. Iltsetpunktet er
sat til 7 % og bleeser til 70% af maks. ydelse. Kedlen er renset ud for opstart.
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FIGUR 38

EFFEKT- ROGGASTEMPERATUR, NOx OG OGC EMISSIONER UNDER AFSLUTTENDE EN303-5 TEST
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Kedlen er blevet modificeret. Den er forsynet med askesnegl og sterre teender pé opriverrgrene.
Derudover er styringen endret, sé opriverrgrene nu kerer pa stokerpulsen og fremfering af ballen
kerer pa puls.

Endelig indstilling for puls var 2 sek. korsel hver 20 sek. Opstarten var rimelig smertefri uden serlig
rogudvikling eller forpufning. Styringen kraevede heller ikke navneverdig indregulering. Kun
fremforingen kreevede lidt justering, for ikke at f& for meget pres pa opriverrerene.

Der er foretaget en smule indregulering i starten primaert pé fremforing af ballen.

Alt i alt er ballen afbreendt helt problemfrit og med en rigtig god forbraending. Pa Figur 37 ses det, at
béde driften og opstart og udbraending gar rigtig godt. Forbraendingen er forholdsvis hurtig i gang
ligesom udbrandingen ogsé gar hurtigt. Se veerdierne for hhv. hele perioden og en udvalgt
driftsperiode i Tabel 12.

TABEL 11
MALEDATA FRA AFSLUTTENDE EN303-5 TEST

Tidsrum - 10.10 — 14.45 10:17 — 14:37 -
Tid hr.min 04.35 04:20 -
Effekt kw 440% 440% -
CO: Yovol 12,6 13,0 -
CO ved 10% O- mg/mn3 844 738 700
OGC (C) ved 10% O- mg/mn3 <6 <6 30
Stov ved 10% O= mg/mn3 1468 1468 60
NOx (NO-) ved 10% O- mg/my3 283 285 600

Som det ses er CO meget teet pa graensen for klasse 5 mens OGC er langt under og endda sa lav, at
den er under méleusikkerheden. NOx emissionen er ligeledes klart under greenseveerdien mens
stovemissionen til gengeld er voldsom hgj. Det skyldes formentlig, at der trods en fin forbraending
er en del uro og dermed rives en del stov med i roggassen.
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Test 2 efter EN303-5

Ny test pa nominel ydelse med helt samme indstillinger som under forrige test. Kedlen er sat til fuld
automatik. Iltsetpunktet er sat til 7 % og blaeser til 70% af maks. ydelse. Askesneglen har lebende
fjernet aske/slagge s& breendkammer er tom for opstart.
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FIGUR 40
EFFEKT- ROGGASTEMPERATUR, NOx OG OGC EMISSIONER UNDER AFSLUTTENDE EN303-5 TEST
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Halmen er den samme type som i forrige test og der er ikke foretaget andringer i styringen.

Kedlen starter op uden problemer. Som det ses af Figur 39-40 og Tabel 12 karer kedlen rigtig godt
og testen er klart bedst af alle tests. I forhold til forrige test er forbraeendingen mere rolig, hvilket

béde ses af mindre udsving pd CO2 og CO - og stevmalingerne.

TABEL 12
MALEDATA FRA AFSLUTTENDE EN303-5 TEST

Tidsrum -
Tid hr.min
Effekt kw
CO2 Yovol
CO ved 10% O- mg/mn3
OGC (C) ved 10% O- mg,/mn3
Stov ved 10% O- mg/mn3

NOx (NOz) ved 10% O- mg/mn?

10.03 — 15.31

05.28

ca. 325

12,3

772

<6

237

362

10.10 — 14.50

04.30

ca. 325

12,9

163

<6

233

372

700

30

60

600

Som det ses i Tabel 12 er CO nu endnu teettere pa greensen for klasse 5 end i forrige test mens OGC
fortsat er langt under. NOx er hgjere end i forrige test og det skyldes dels N-indholdet men ogs4, at

forbraendingen har varet bedre og der derved er dannet mere termisk NOx. NOx er dog fortsat klart

under den gnskede granseverdi. Stovemissionen er efterhdnden sa langt nede, at der formentlig
ikke leengere er revet halm og aske med men at den nu primaert bestér af saltene fra halmen.
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Test 3 efter EN303-5

I den tredje og sidste test afbraendes der igen en balle gul halm. Kedlen har som udgangspunkt
samme indstillinger som under de to forrige tests dvs. iltsetpunktet er sat til 7 % og blaeser til 70% af
maks. ydelse. Der er ikke aske/slagge i brendkammer ved opstart.
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FIGUR 42
EFFEKT- ROGGASTEMPERATUR, NOx OG OGC EMISSIONER UNDER AFSLUTTENDE EN303-5 TEST
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Det viser sig at veere meget sveert at f ild i ballen. Kedlen gar i sta ved 9:45 tiden. Falder ud pa
overstrem enten pa askesnegl eller fremforing. Kedlen kommer i drift igen kl. 10:15. Styringen
eendres til at kere konstant med blaseren til forbraendingsluften og pé et lavere niveau end tidligere.

Efter noget tid lykkedes det at f4 godt gang i ballen og herfra brandte den rigtig fornuftigt og langt

bedre end det tidligere forseg med gul halm.

TABEL 13
MALEDATA FRA AFSLUTTENDE EN303-5 TEST

Tidsrum - 09.11 — 15.11
Tid hr.min 06.00
Effekt kw ca. 330
CO- Yovol 11,5

CO ved 10% O- mg/mn3 2313
OGC (C) ved 10% O- mg/mn3 <6
Stov ved 10% O- mg/mn3 683
NOx (NO-) ved 10% O- mg/mn3 243

Som det ses er CO under hele perioden relativ hgj mens det i den udvalgte periode ligger rigtig fint
lavt. Det skyldes, at opstarten er darlig og forbraendingen sveer at fa i gang. Det skal dog ogsa
bemzrkes, at ydelsen er noget lavere end under de to forrige tests, idet bleeseren som naevnt er

justeret ned i forbindelse med opstarten.
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8.2.1 Opsamling pa sluttest med emissionsmalinger

Forsggene har igen vist, at kedlen i lange perioder braender halmen ekstremt rent. I flere tilfeelde
med CO helt ned under 50 ppm (0,005%). I forhold til testen under indreguleringen er
forbraendingen blevet langt roligere og efter montering af askesnegl er der ikke laengere problemer
med ophobning af aske/slagge i brendkammer.

At det nu er opriverrerene, der styrer braendselsdoseringen og ikke trykket pa spindlen, har vist sig
at veere en klar forbedring. Det er sandsynligvis en stor del af forklaringen p4, at forbrendingen er
blevet mere rolig og ensartet.

I forhold til emissionerne pé fuldlast har forsggene nu vist, at bide CO, OGC og NOx vil kunne
komme under de gnskede graensevardier mens det for stovemissionens vedkommende nappe vil
vere muligt. I test 2 har kedlen kert meget teet pa det optimale i forhold til stevemissionen i kedlens
nuvaerende udformning.

Endelig har forsggene vist, at det godt kan lade sig gore at afbreende gul halm, blot der sikres en
ordentlig opstart.
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9. Diskussion og konklusion

9.1 Resultater

Helt overordnet er resultaterne fra projektet meget positive. Det er lykkedes at udvikle en hel ny
type som kedel, som efter lidt startvanskeligheder allerede praesterer helt pa hgjde med, og flere
steder overgar, de konventionelle kedler. I forhold til mélseetningen mangler der lidt pa
emissionerne, men der er til gengzald abnet op for en helt ny méde at taenke halmkedel pa.

Nedenfor gennemgés de opnaede resultater og perspektiver for kedlen.
9.1.1 Mekanik

Rent mekanisk har kedlen vist rigtig gode praestationer men ogsa visse svagheder. Opriverrgrene
som er kernen i breendselsdoseringen har vist sig at fungere rigtig godt. Faktisk sa godt, at Faust har
besluttet sig for at sege patent pa systemet.

Fremfaringsdelen har imidlertid vist sig at vaere lidt skrgbelig. Den er i flere tilfeeldet blevet bgjet og
er af flere gange forstaerket. Her er der fortsat forbedringer at hente.

Konvektionsdelen er dimensioneret for smat. Kedlen har kert ved lavere ydelse end i forste omgang
anslaet og alligevel er raggastemperaturen oppe omkring 250°C nér kedlen korer godt. Det skal
opgraderes i en endelig version.

Endelig skal udfordringen med indfyring lases. Magasinet er for smat, hvis ballen er lidt skev eller
overstorrelse.

9.1.2 Virkningsgrad og emissioner

Virkningsgraden er ikke malt, idet kedlen ikke er tilstraeekkeligt isoleret til at det vil give mening.
Derudover er konvektionsdelen underdimensioneret, hvilket betyder reggastemperaturen er alt for
hgj. Den bor saenkes i hvert fald 100°C hvilket vil give ca. 5% pa virkningsgraden. Det vurderes at
kedlen vil kunne overholde klasse 5 kravet til virkningsgrad, nar konvektionsdelen dimensioneres
rigtigt og kedlen isoleres.

Vurderingen er, at CO og OGC kan komme klart under klasse 5 kravet, hvis kedlen og styringen
optimeres. Derimod er det tvivlsomt om stgvemissionen vil kunne bringes under graensen.
Umiddelbart vurderes det ikke at veere muligt uden efterbehandling, sa leenge der er sé hgjt et
kaliumindhold i breendslet som tilfzeldet er med halm. Dog er der en del at hente ved at lave
forbraendingen mere rolig og ensartet. Stovemissionen svinger under nominel drift mellem ca. 180
og helt op til 1500 mg/mn3 ved 10% O-.

De hgje veerdier kommer, nar flammen blusser op og stavet ud over saltene ogsa bestér af
uforbrendt halm og aske, som hvirvles med ud i roggassen.
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Det kan i naeste version af kedlen overvejes at indbygge cyklon med henblik pé stovreduktion.
Hvorvidt det vil kunne have tilstraekkelig effekt til at bringe stov under de skrappe klasse 5 krav er
dog sveert at forudsige.

I forhold til NOx er der ikke krav i EN303-5 men der er krav i Ostrig og det forventes at disse
bringes ind i EN303-5 pa sigt. Som forsggene har vist har kedlen imidlertid ingen problemer med at
overholde kravene.

9.2 Perspektiv

Faust forventer, at kedlen hvis den videreudvikles, vil kunne supplere og maske endda helt erstatte
deres portefelje af manuelt fyrede halmkedler.

Hvis styring og mekanik trimmes optimalt vil kedlen kunne kare start stop pa en balle og derved
kunne fungere uden akkumuleringstank. Samtidig vil der vaere mulighed for, at kedlen kan bygges,
s& den kan tilsluttes automatisk braendselsdosering og derved bade kunne fungere som manuelt —
og automatisk fyret kedel.

Endelig vil kedlen ideelt set, pga. af det nye princip, kunne bygges si lav, at den vil kunne vaere i en

20 fods container. Det vil kunne reducere transportudgifterne, som er en vaesentlig post i
forbindelse med levering af et halmfyr, betydeligt.
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Bilag 1 Oversigt over teknologier

Teknologier

Beskrivelse

Fordele/ulemper

Ristefyring [BREF] s. 443

(vandkelet rist)

Ristefyring er den mest
udbredte teknologi til
udnyttelse af halm pa de
danske kraftveerker.
Hovedparten af de restefyrede
anleeg anvender oprivning
inden halmen fares ind pa
risten. P4 &ldre anlag
anvendes i enkelte tilfzlde
“cigarbraenderprincip). En del
af halmstréene braender i
rummet over risten, mens
andre falder ned pa risten hvor
de udbrender [HalmpjeceDK].

Belaegninger ved
halmfyring kan veere meget
aggressive, og problemet
stiger med temperaturen.

Kaliumklorid fra halm
fordamper og satter sig pa
overhederrgrene
[HalmpjeceDK].

Fluid-bed forbreending [BREF] s. 445

==

CFB: Her forgar
forbraendingen i et leje af
flydende sandpartikler. Det
giver mulighed for at anvende
lavere forbraendingstempera-
tur end ved tilsatsfyring og
ristefyring. Derved reduceres
dannelsen af NOx og det er
muligt at fjerne svovl fra
roggassen ved at tilfore kalk.

Fluid bed kedler er fleksibel
mht. breendselsvalg, men
folsom overfor aske med lavt
smeltepunkt som f.eks.
halmaske. Arsagen er at aske
far sandpartiklerne til at
kleebe sammen, sa partiklerne
ikke leengere kan holdes
svaevende. Derfor kan
halmandelen maksimalt
udgere 50 %. [HalmpjeceDK].

Pulveriseringsfyring [BREF] s. 446

Moller knuser halmpiller.

Forbrandingen af halm kan
give de samme problemer
med tilstopning og korrosion
af kedlen overhederrar.

173] s. 13

Modstremsforbrending [Miljeprojekt nr.

Primeerluften bleses vinkelret
ind pé halmballens overflade.
De braendbare gasser der
forlader halmen og den luft der
iblandes skal tvinges gennem
en lille &bning for at sikre
opblandingen af gas og luft.
De braendbare gasser
opblandes i primeerluftstrom-
men for at opna intern
recirkulation. Recirkulationen
stabiliserer forbraendingen
pga. blandeingen af luft og
varm roggas.

Hvis man blaser luft ind fra
andre positioner end
umiddelbart ved det sted hvor
de breendbare gasser forlader
brendkammeret skal de
bevage sig forbi uforbraendt
halm hvorved de far mulighed
for yderligere for-/afgasning
og optagelse af de dannede
gasser hvilket ikke er
onskeligt.

Traditionel portionsfyring
[HalmpjeceDK] s. 16

Forbranding ag fast biomasse

Zldre halmkedler bestar
typisk af et vandkelet kammer,
hvor skorstenen er koblet pé i

Halm og andre former for
biomasse udvikler gasarter
der forst anteendes ved 800-
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den ene ende, mens
forbreendingensluften tilfores i
den modsatte ende. Med en
sédan ufformning vil der veere
en tendens til, at gasserme
ryger uforbraendte op gennem
skorstenen. Mange nyere
kedler er udformet sa gasserne
tvinges forbi luftdyserne.

900 °C. Bliver temperaturen
for lav, ryger gasserne
uforbraendt op gennem
skorstenen.

I modstrems-gasgeneratorer
suges forbrendingsluften ind
under risten i bunden og
passerer braendslet nedefra og
op. Braendsel tilfares i toppen
af forgasseren, s braendslet
bevager sig mod luft- og
gasstremmen.

Modstremsforgasnings store
fordel ligger i evnen til at
forgasse bade meget vadt
braendsel (op til ca. 50%
vandindhold), og braendsel
med lavt slaggesmeltepunkt
som f.eks. halm.

Tjeere, eddikesyre mv.
forlader gasgeneratoren uden
forst at blive sonderdelt. Helt
op til 20-40% af energien kan
i de tilfzelde veere bundet i
denne tjere.

Medstrem [Videncenter.dk]
A

Flis

Luft— — (53as

Brendslet tilfares i toppen af
forgasseren og beveager sig
nedad under processen.

Luften tilfores enten i
generatorens midterste del
eller i toppen ovenover
breendselslaget (Open Core
princip) og beveeger sig nedad i
samme retning som bade
brandsel og den udviklede gas.

Forholdsvis enkel
konstruktion men uegnet til
braendsler med lavt
askesmeltepunkt.

Kreaever et forholdsvist tort
brandsel med vandindhold
pé maksimalt 25-30%.

Fluid bed [Kemi-onlline.dk]

En fluidized bed er
karakteriseret ved, at
braendslet i det opvarmede
ovnrum (fast) holdes
fluidiseret af en opadgdende
luftstrem. I en sddan forgasser
»bobler« braendslet rundt i et
»bed«-materiale (f.eks. sand).
I denne bed er indsat
kole/varmergr, s& processens

Velegnet til lidt mere
besverlige og/eller
inhomogene brendsler.
Kompliceret konstruktion
Kraever kontinuerlig dosering
af breendsel.
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REACTOR UNIFLOW CYCLONE

GASIFICATION AIR FAN

BIOFUEL FEED AIR PREHEATER

HOT LOW CALORIFIC
cooLine waTERL] |

TAAVAY:

¥ BOTTOM ASH COOLING SCREW

GAS (750 - 650 C)

BOTTOM ASH

temperatur kan styres.

Den viste forgasser er af typen
»Cirkulating Fluid Bed«

(CFB), hvor »bed«-materialet
lebende opfanges i cyklonen og
fores tilbage.

Entrained flow [netl.doe.gov]

Coal gtﬁm'
/}e L:\ﬂ:;?r&ll

G

Slag

Et pulveriseret fast, eller
forstovet flydende braendsel
forgasses med ilt eller luft i
medstrem. Forgasningen
finder sted i en teet sky af
meget fine partikler. De fleste
kul er egnet til denne type
forgasser pa grund af de hgje
temperaturer, og fordi
kulpartikler er godt adskilt fra
hinanden.

Hgje temperaturer og tryk
muligger stor
gennemstrgmning.

Kreever homogent og finmalet
braendsel i jeevn dosering.
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Bilag 2 CFD beregninger

Numerisk Fluidmekanik, eller CFD (forkortelse af Computational Fluid Dynamisc), anvendes til
modellering af termiske og stremningsrelaterede problemstillinger, og benyttes i stigende grad i
forbindelse med eksempelvis industrielle udviklingsopgaver. CFD er et analysevaerktgj, der kan
sammenlignes med de mere velkendte faststofmekaniske vaerktgjer, der anvendes i forbindelse med
eksempelvis tgjnings- og spandingsanalyser. Forskellen er, at man i CFD ikke bestemmer
udbgjning, torsion osv. som det kendes fra faststofmekanik, men i stedet bestemmer hastigheds- og
trykfelter osv. i fluider.

Fremgangsmaden til opbygning af en model er folgende:

. Den gnskede geometri, der skal underkaste en fluidmekanisk undersegelse,
genereres. Oftest anvendes 3D CAD tegning. I modsatning til en faststofmekaniske
analyse, er man i CFD interesseret i omraderne omkring de faste objekter, altsa
omréder hvor luften eller en anden fluid stremmer.

. Der anlaegges et beregningsnet. Beregningsnettet specificerer hvor man vil gerne
bestemme temperaturen, hastigheden eller f.eks. trykket af fluiden. Jo tattere
beregningsnet der anvendes des mere ngjagtig bliver lasning, men des laengere
beregningstid skal der ogsé paregnes.

. Nér beregningsnettet er lagt, skal greensebetingelser samt en turbulensmodel
bestemmes. Disse input har en afggrende betydning pé kvaliteten af lgsningen.

. Derefter loses differentielligninger og den fremkomne resultat studeres og vurderes
ved hjelp af en post-processor

Primser breendkammer

Der er udfert beregninger pa sterrelsen af lufthuller i luftrerene i det primaere kammer, samt pa
afstanden til de risterer som ballen hviler pa. De efterfalgende overvejelser og beregninger tager
udgangspunkt i en lufthulsdiameter pad 6mm.

For at opna en god fordeling over hele luftrersleengde vaelges det at placere hulerne med 50 mm
afstand. Eftersom luftrgrene er ca. 1,4 m lange betyder det, at der skal veere 28 huler pr. ror.
Udgangshastighed fra hullet er beregnet til ca. 26 m/s. Dimensioneringsgrundlaget under disse
forudsatninger kan ses i

Tabel 14.
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246 m3/h
200 °C
6 mm
140 mm 120 mm 100 mm
10 stk. 12 stk. 14 stk.
100 stk. 120 stk. 140 stk.
ca.24 m/s ca.20 m/s ca.17 m/s

TABEL 14 DIMENSIONERINGSGRUNDLAG

De indledende dimensioneringsovervejelser omkring placering af luftrer samt lufthulsterrelser
baseres pa viden om udvikling af en fri luftjetstrem. For en fri luftjet strom defineres 2 zoner: en
neerzone hvor centerhastighed er bevaret, og en fjernzone hvor der sker udvikling i
hastighedsprofilet og centerhastighed falder. En skitse af en jetudvikling ses i Figur 43.

POTENTIAL (D
CORE

b 0

2 ow |

Anvendes teorien bag udvikling af en fri luftjetstrem, kan det beregnes, hvordan centerhastigheden
udvikler sig fra hullets udgang. For et 6 mm hul med udgangshastigheder p& 24 m/s fis en
udvikling som vist i Figur 44.

70 Primaer reduktion af emissioner fra 400 kW portionsfyret halmkedel



Center hastighed

—
v
S~
£
=
]
9]
£
=
=
(%]
©
u

0,15
Afstand fra udlgb [m]

Det er gnsket, at lufthastigheden som rammer ballen skal veere mellem 6-8 m/s. Pa
Figur 44 kan man se, at dyseébningen skal placeres i en afstand mellem 0,11 m og 0,15 m fra ballen
for at opné disse hastigheder.

Hastighedsprofilet pa tvaers af jetten ses i Figur 45. Der er plottet 2 hastighedsprofiller; en med en

afstand pé 0,11 m fra dysen og en anden med en afstand p& 0,14 m fra dysen. Af figuren kan det ses,
at des teettere pa dysen des mere spidst hastighedsprofil.

Hastighedsprofil 0,11m og 0,14m fra dyse udlgb

—s—0,14m fra dyse udleb

——0,11m fra dyse udleb

Hastighed [m/s]

0,01 0,015 0,02

Afstand fra centerlinie [m]
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Det skal vurderes, om trykfald over hullerne er stor nok til at skabe jaevn lufttilforsel gennem alle
hulerne i luftreret. I det tilfeelde, at trykfaldet er for lille, og der som folge heraf skabes et ujaevnt
flow, skal antallet af huller reduceres. Faerre antal huller har indflydelse pa udgangshastighederne
og placering af luftraret i forhold til ballen. I Figur 46 ses udvikling af centerhastigheden ved 3
forskellige udgangshastigheder, der svarer til henholdsvis 10, 12 og 14 stk. huller i luftreret. Det
veaelges af luftroret placeres i et afstand pé ca. 0,11 m fra ballen. Dette vil betyde, at "ramme”-
hastigheden pé ballen vil vaere mellem ca. 6-8 m/s for de 3 cases.

Center hastighed
30

—a—14stk. Huller (100mm afstand)
—a—12stk. Huller (120mm afstand)

25

10stk. Huller (140mm afstand)
—8—0,11m afstand til halmballen

Hastighed [m/s]

6,5m/s
/ 5,5m/s

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Afstand fra udlgb [m]

FIGUR 46 UDVIKLING AF CENTERHASTIGHEDER VED FORSKELLIGE ANTAL LUFTHULLER.

CFD beregninger — primzert kammer

Der er udfert CFD beregninger pa et udsnit af det primzre braendkammer, hvor der tilfores luft.
Geometrien ses i Figur 47. Der er modelleret et luftror med 4 huller/dyser, 2 risterer som er halve,
og en halmballe, som er modelleret som en veeg, og som gar lidt "ind i” ristergr. Pa alle vaegge
omkring luftreret er der antaget symmetrigraensebetingelse, med undtagelse af den nederste flade,
som er modelleret som et udlgb. Hullerne i luftterret placeres i en afstand p& 0,11 m til ballen.
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Halmballen ANSYS Halmballen [ 4

Huller/dyser

Luftrar

1 Figur 48, 49 og 50 ses resultaterne fra CFD beregningerne illustreret med hastighedsplots
forskellige steder i beregningsgeometrien.
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Veloci
Plane 1':y

. 17.3
r13.0

0,11m til ballen 100mm
afstand mellem hullerne 87

r4.3

I 0.0

[m s*-1]

Veloci
Plane 1ty

. 204

r15.3

0,11m til ballen 120mm
afstand mellem hullerne 10.2

1 5.1

I 0.0

[m s”-1]

Veloci
Plane 1ty

0,11m til ballen 140mm
afstand mellem hullerne F12.2

FIGUR 48 HASTIGHEDSPLOT LANG LUFTROR.
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Veloci
Plane Zwr

. 17.4

r13.0

0,11m til ballen 100mm afstand mellem
hullerne L 8.7

r4.3

I 0.0

[m s*-1]

Veloci |
Plane Zty
. 20.4
r15.3
0,11m til ballen 120mm afstand mellem
hullerne 110.2
r5.1
I 0.0
[m s*-1]

Veloci
Plane Zty

244

F18.3

0,11m til ballen 140mm afstand mellem
hullerne -12.2

" 6.1

IOO

[m s-1]

FIGUR 49 HASTIGHEDSPLOTS PA TVARS AF LUFTROR.
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Alt andet lige betyder et faerre antal huller, at en storre lufthastighed vil rammer ballen fra
luftdyserne, men samtidig betyder det ogsé en grovere luftfordeling hen over ballens flade.
Spergsmalet er siledes, om der skal dimensioneres med henblik pa lav hastighed pa ballen, hvorved
der opnés en finere fordeling, eller om der skal sgges hgjere hastighed pé ballen til gengeeld for en
grovere luftfordeling.

Med udgangspunkt i en afstand pé ca. 0,11 m til ballen, foreslés det p& baggrund af de udferte CFD
beregninger, at velge en afstand mellem huller pa 140 mm, altsa det sidste lgsningsforslag.
Baggrund herfor er, at hastigheden hvormed luften rammer ballen er neermere de 8 m/s, end det er
tilfeeldet med et storre antal huller.
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Sekundzrt breendkammer

Som udgangspunkt for beregningerne anvendes et arbejde, der er blevet udfert for Faust af en 8.
semesters projektgruppe fra Alborg Universitet i 2003. I gruppens projektrapport foreslis et
cyklon-forbreendingskammer.

CFD beregninger - sekundaert breendkammer

I de indledende beregninger blev der genereret en cyklongeometri som vist i

Figur 51. Designparametrene som blev anvendt i projektgruppens arbejde og taget til indtaegt i
narverende beregninger. De er vist i Figur 52. Gassammensatningen er vist i Tabel 15.

Indlab — sekundzer luft

AN S
—

] 0.500 1.000 (mj /l\
|

FIGUR 51 GEOMETRI TIL CFD BEREGNINGER I
SEKUND/ZARKAMMER.
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Paramoter Value
Preconditions:
Nominal heat output 600 kW
Nominal thermal efficiency 0.85

Straw mass flow 0.0351 kg/s
Primary air flow (20 °C) 0.0670 m*/s (0.0804 kg/s)
Gas temperature from primary chamber (adiabatic) 1082° C

Gas flow from primary chamber 0.505 m®/s (0.116 kg/s)
Design parameters:
Secondary air flow (20 °C) 0.221 m®/s (0.164 kg/s)
Oil burner heat power 20 kW

Flue gas temperature (adiabatic) 1954° C

Total flue gas flow 1.82 m*/s (0.290 kg/s)
Secondary chamber furnace load 3.2 MW/m?
Dimensions of Secondary Combustion Chamber:
Volume 0.165 m?
Diameter 0.44m
Length I.lm
Diameter..i 0.22 m
Diameter;npes 0.14 m
Inlet Velocity i, 15 m3/s
Inlet Vﬂlﬂcit}rﬂmﬂn 34 mg_!s

Gassammensztning CH,

33% 13,7% 249% 12% 3,6%

TABEL 15 GAS SAMMENSATNING

I Tabel 16 er graensebetingelserne for de CFD beregninger der er gjort i naervaerende projekt vist.
Indledende blev der anvendt en K-epsilon og SSG Reynolds Stress turbulens model. Ifalge
litteraturen skulle SSG Reynolds Stress turbulens model vaere bedre egnet til beregninger pé swirl
flow.
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Simuleringstype Stationaer
Turbulens model k-epsilon og SSG Reynolds Stress
Indleb 1: Luft
Indlgbskonditioner
Type Indleb
Masseflow x kg/s
Turbulens intensitet 10%
Temperatur 25°C
Indleb 2: Gas
Indlgbskonditioner
Type Indleb
Masseflow x kg/s
Turbulens intensitet 10%
Temperatur 25°C
Udleb
Udleb konditioner
Type Fri 4bning
Abnings tryk o Pa

TABEL 16 GRENSEBETINGELSERNE

Det anlagte beregningsnet er vist i Figur 53. Beregningsnettet bestar af ustruktureret tetrahedra
elementer. Der er genereret et beregningsnet med ca. 1.500.000 tetrahedral elementer og 455.000

noder.
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0.400 (m)

Graden af swirl i stremningen kan kvantificeres ved den dimensionslgse parameter, S, ogsé kaldt
for swirl number. Swirl number er defineret som forholdet mellem den aksiale flux af angulaert
momentum til den aksiale flux af aksiale momentum.

[p-U;-Ug-rdA

S =
Rfp-UZdA

Swirl number er plottet i Figur 54 som funktion af afstanden fra indlgbet.
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Swirl number

0,6 038
Distance [m]

I Figur 54 kan man se at swirl number aftager med brendkammerets leengde. Normalt ligger swirl
number i omradet 3-11 for swirl braendere. I forhold til det anvendte design i beregningerne, ses at
swirlet er relativ svagt. Dette ses ogsa af de aksiale hastigheder, idet graden af recirkulation er svag.

Resultater fra beregning med hver af de to turbulensmodeller er vist i Figur 56, 57 og 58.
Figur 55 viser de snitplaner hvor resultaterne fra de to beregninger er praesenteret.

0.700 {m)
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025
Normalizeret aksial hastighed [-]
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—a—k-epsilon

—a—RSM

€O massefraktionen [
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—a—kepsilon

Normalizeret tangential hastighed [-]
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—e—K-opsilon
—e—RSM
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Normalizeret tangential hastighed [-]
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0,25

0z
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——Rsm

€O massefraktionen [-]

Tangetial hastighed L=1,3m

——kepsilon
—o—RSM

Normalizeret tangential hastighed [-]

Aksial hastighed L=1,3m

Normalizeret aksial hastighed [-]

€O massefraktion L=1,3m

—e—k-epsiion
—e—RSM

€O massefraktionen [-]

Radius [m]

=
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) 1 15 2

Tangetial hastighed L=1,7m
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Normalizeret tangential hastighed [-]

Normalizeret aksial hastighed [-]

€O massefraktion L=1,7m

——k-epsilon
——RSM

€O massefraktionen [-]

1 Figur 56 og 57 ses forskellen pa udformning af de aksiale og tangentielle hastighedsprofiler, og i
Figur 58 ses massefraktionerne af CO. Af Figur 58 kan man se, at opblandingen sker effektivt, og at
der allerede halvvejs gennem breendkammeret ikke sker yderligere opblandingen. Af Tabel 17, ses at
opholdstiden er kort samt at tryktabet er relativt stort.
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SSG Reynolds stress

Opholdstid 0,3-0,4S
Tryktab Ca. 600 Pa

TABEL 17 OPHOLDSTID OG TRYKTAB I SEKUNDAR
BRANDKAMMERET MED SSG REYNOLDSSTRESS MODEL

Ved sammenligning af resultaterne fra de turbulensmodeller ses det, at SSG Reynoldsstress
modellen er bedre til at bestemme den frie vortex struktur end k-¢ modellen. Til de senere

beregninger skal derfor valges SSG Reynoldsstress model.

CFD beregninger — ovegangen til det sekundaert breendkammer

Der blev ogsa undersogt, hvad der sker med partiklerne, som uundgaelig vil blive dannet i det
primare brendkammer. I gassen fra det primeere forbreendingskammer blev der tilfort sod
partikler i storrelsen fra 30-300um med densiteten 1200kg/m3. Der er blevet undersogt hvorvidt
disse partikler vil folge stromning, eller vil ramme vaeggen med tilhgrende risiko for aflagring.

Figur 59 viser partikelbanerne fra det primeere til det sekundaere breendkammer. Simulering viser,
at alle partikler storre end 3oum vil ramme vaeggen. Nogle af de starste partikler vil blive sorteret
fra inden indlgbet til sekundeerkammer, mens resten pa grund af hgje flowhastighederne vil ramme
breendkammervaggen i cyklonbraenderen teet ved indlgbet. I hvor hgj grad partiklerne vil aflagre pa
cyklonveaeggen, afhanger af partiklernes kemiske sammensatning. Risikoen er imidlertid hgj i
forbindelse med afbrending af halm, hvor indholdet af salte er stort.
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Bilag 3 Eksempel pa 2-kammer forbrandingskedel

Herlt kedlen

http://www.herlt-strohheizung.de/downloads/Herlt_Pp_ Stroh.pdf

Herlt kedlen er ifolge producenten en modulopbygget forgasserkedel bestdende af bl.a. et
forgasningskammer, et underliggende forbraendingskammer og et efterfolgende cylinderisk
breendkammer.

Herlt har patenteret flere dele af systemet i bl.a. et europeisk patent (EP 1 695 009 B1)
http://www.lens.org/images/patent/EP/1695009/B1/EP 1695009 Bi1.pdf

Uddrag af patent:

Fig. 1 Fig. 2

o

84 Primeer reduktion af emissioner fra 400 kW portionsfyret halmkedel


http://www.lens.org/images/patent/EP/1695009/B1/EP_1695009_B1.pdf

Claims

1. A gasification boiler for solid fuels, in particular for bales of straw, with optimized exhaust gas
values and burn-_up at the bottom, comprising a fuel and gasification space (1) which can be closed
by means of a filling door and has air feeds, a grating (2) arranged at the bottom, a combustion
space (3) situated below it, and ash separator (6), heat exchange surfaces and fan arranged behind it
in terms of flow, characterized

- in that the fuel and gasification space (1) has depressions (4) for collecting ash laterally next to
the centrally arranged grating (2) and the combustion space (3),

- a cylindrical combustion chamber (5) designed as an additional constructional unit is connected to
the outlet of the combustion space (3),

- and a cylindrical ash separator (6) which is designed as an additional constructional unit and is
connected to a known heat exchanger is connected to the combustion chamber (5).

2, The gasification boiler as claimed in claim 1, characterized in that the lower, lateral
depressions (4) of the fuel and gasification space (1) are of half-_shell shaped design and run
parallel to the combustion space (3) and the latter is in each case assigned a small door for the
removal of ash.

3. The gasification boiler as claimed in claims 1 and 2, characterized in that the cylindrical
combustion chamber (5) is connected at the bottom tangentially to the outlet of the combustion
space (3), so that the combustion gas rises therein in a swirling manner and in that the combustion
chamber (5) can be closed at the top by a cover (7).

4. The gasification boiler as claimed in claims 1 to 3, characterized in that the cylindrical ash
separator (6) is connected at the top tangentially to the outlet of the combustion chamber (5), and a
flue pipe with the opening approximately halfway up is arranged centrally.

5. The gasification boiler as claimed in claim 4, characterized in that a circular baffle plate (8) is
fitted below the opening of the flue pipe in such a manner that an annular opening for the
depositing of ash remains from the outer wall, and in that the ash separator (6) can be closed at the
top by a cover (9).

6. The gasification boiler as claimed in claims 1 to 5, characterized in that the cylindrical
combustion chamber (5), the cylindrical ash separator (6) and the heat exchanger are connected in
a framework (10) to form a constructional unit.
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Bilag 4 CAD tegninger

AA(1:25)
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Primeaer reduktion af emissioner fra 400 kW portionsfyret halmkedel

Projektets overordnede formal var at udvikle en manuelt fyret halmkedel (ogsa kaldet
portionsfyret) pa ca. 400 kW med lavere emissioner end de halmkedler, der findes pa
markedet i dag. Seerlig har fokus veeret pa reduktion af CO, OGC, NOx og stgvemis-
sioner, som er de vaesentligste emissioner fra disse anlaeg. Grundideen har vaeret at
overfgre teknologi fra braendekedler, der lige som halmfyr er portionsfyrede men
udviklet til et noget hgjere teknologisk niveau. Udfordringen med halm er imidlertid at
det i forhold til braende er et meget besveerligt breendsel. Der dannes slagge og stov i
store maengder og korrosive forbindelser i reggassen. Disse udfordringer skulle
adresseres i projektet. Der blev udviklet og testet flere varianter, og det endte op i en
kedel med en helt ny type breendkammer. Det lykkedes at gennemfare flere fulde
afbraendinger uden vaesentlige problemer. Mekanikken fungerede og bade CO, OGC
og NOx-emissionerne var under eller meget teet pa de gnskede graeenseveerdier.
Stevemissionen var imidlertid fortsat relativt hgj, og her vil der kraeves yderligere
udvikling. Det forventes at stevemissionen vil kunne reduceres ved yderligere opti-
mering af breendkammer, luftdosering og kedlens styring.

Miljgstyrelsen
Strandgade 29
1401 Kgbenhavn K

www.mst.dk




	Forside - bagside
	978-87-93529-88-5

