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Forord

Forsta och storsta tacket gar till vara handledare; Martin Seemann och Jonas Sjo-
blom, utan vilkas hjalp detta arbete aldrig hade blivit fardigt. De har varit kunniga,
hjélpsamma och alltid redo att diskutera é&ven de konstigaste av fragor. Jonas med
sin feedback pa rapport och hjalp med styrsystem. Martin for all tid vi trots allt
kunnat vara i KC, for att talmodigt ha forklarat hur saker fungerar och felsokt
tillsammans med oss. Tack till Esa Vdandnen som svetsade och installerade kom-
ponenter, ett arbete som skulle tagit oss manader, pa bara ett par timmar. Jesper
Aronsson lanade ut sin forskningsutrustning och assisterade den néagot forvirrade
gruppen vid de allra forsta fluidiseringstesterna. Tack vare hans engagemang och
kunskap uppnaddes tillslut fungerande fluidisering.

Arbetet i KC var inte alltid det lattaste och tiden var ofta knapp. Men tack vare
Johannes Ohlins problemlésning och alltid lika glada humér gjordes installationen
odndligt mycket lattare. Projektet hade dock inte kunnat genomforas utan Jessica
Bohwalli som gick igenom hur KC fungerade, kalibrerade GC och hjélpte till att
hamta resultat. Stort tack gar till Jelena Maric, utan hennes hjélp med impregne-
ringen av branslet hade resultatet varit sa mycket trakigare. Jelena hjalpte ocksa
till med val av bidddmaterial och bidrog med véardefull inspiration. Isabel Canete
Vela hjélpte till nar det behovdes som mest och tiden borjade rinna ut for testerna.
Outtrottligt noterades vattenmassor, koncept forklarades och nédvéindig problem-
l16sning utfordes. Slutligen riktas ett stort tack till alla andra som pa nagot satt har
bidragit till detta kandidatarbete. Det har varit en mycket larorik upplevelse som
vi kommer att bara med oss lange.
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Sammanfattning

Diskussionen om den globala uppviarmningen ér mer aktuell &n nagonsin med 6kan-
de temperaturer och havsnivaer. Darfor ar det av intresse att hitta alternativa, mer
hallbara sétt att 10sa dagens brénsle- och energibehov. Ett intressant forsknings-
omrade pa vagen mot ett mer hallbart samhélle &r ersdttningen av fossila brénslen
med biobrédnslen. Med malet att 6ka kunskapen och intresset for detta omrade har
en serie kandidatarbeten erbjudits vid Chalmers Tekniska Hogskola. Syftet ar att
konstruera en biometanprocess med forhoppningen att den metan som skapas ska
kunna driva en Chalmers EcoMarathon-bil.

I detta kandidatarbete fortsatter utvecklingen av denna biometanprocess. Fokus
ligger pa att undersoka mojligheten att producera syngas i en redan designad forga-
sare. Arbetet delas in i tre delsteg: undersoka forgasarens funktionalitet, installera
enheten i Chalmers Kraftcentral samt optimera baddtemperatur och inflode med
avseende pa utbyte och sammansattning. En utforlig testmatris konstruerades for
att testa driftforhallanden. Som bransle vid testerna valdes triakulor av bok, vilka
matades via en kvéivesluss. Tio driftpunkter valdes for att testa driftférhallande,
varav tva punkter valdes for att utfora vidare tester under lingre tid. Slutligen tes-
tades en punkt da trdkulorna impregnerats med kaliumkarbonat.

Det basta kolutbytet som uppnaddes under de tio ursprungliga testerna var 82,9%,
vilket dock ar lagt for denna process. Detta utbyte erhoélls vid en temperatur av
870°C samt ett ang- och kvivgasflode pa sex respektive fyra normalliter per minut.
Kompositionen pa utflodet paverkades endast marginellt av de olika driftférhallan-
dena. De langre testerna gav daremot inga tydliga resultat. Testet med kalium gav
ett béattre kolutbyte och hogre andel Hy an motsvarande test utan kalium.

Manga felkéllor och laga utbyten innebéar dock att visst tvivel finns kring resultatets
trovirdighet. Ingen slutsats kunde darfor dras angaende forgasarens prestanda. Fler
tester samt eliminering av felkéllor behdvs. Resultatens karaktéir korresponderar
dock val mot teorin dar exempelvis 6kat angflode, temperatur och tillsatts av kalium
forbattrade prestandan.
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Abstract

The discussion regarding global warming is more relevant than ever, with tempera-
tures increasing and sea levels rising. It is therefore crucial to find alternative, more
sustainable ways to satisfy the need of fuel and energy. An interesting field along
the road to a more sustainable society is the replacement of fossil fuels with biofuel.
With the goal to spread knowledge about this area, a series of Bachelor’s theses has
been offered at Chalmers University of Technology. With the intention to construct
a bio methane process in the hope that the produced methan will power the car
from Chalmers EcoMarathon.

In this Bachelors thesis the development of this bio methane process continues.
The aim is to investigate the possibility of producing synthesis gas from an alrea-
dy designed gasifier. The project will be divided into three steps: looking over the
functionality of the gasifier, installing it in the Chalmers Power Central and finally
optimization of operating parameters regarding yield and composition in the out-
flow. A detailed model matrix to test the operating parameters was designed. The
fuel of choice was beads of beech, which was fed into the gasifier through a sluice
with nitrogen. Ten operating conditions were chosen to test the optimal operating
parameters, from which two were chosen for further testing. Lastly a test were the
beads were impragnated with potassium carbonate was executed.

The best carbon yield attained during the ten initial tests was 82,9 %, which is a
quite poor result for this kind of process. That yield was achieved with an inflow
consisting of six normal liters nitrogen gas per minute and four normal liters of
steam in combination with a bed temperature in the gasifier of 870 °C. The compo-
sition of the out-flow was mostly unaffected by different operating parameters. The
two test points chosen for further testing gave no conclusive results. The test with
potassium, however, resluted in a larger carbon yield and a higher proportion of Hs
compared to tests without it.

Many sources of error and low yields means that no thorough conclusions could be
drawn out of the results regarding the performance of the gasifier. More test and
eliminations of error sources are needed in order to achieve that. The characteristics
of the results does however correspond well with the theory. High temperatures and
steam concentrations, aswell as the adding of potassium, increases the performance.
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1. Inledning

I detta stycke presenteras en kort bakgrund till varfér projektet ar intressant utifran
ett storre perspektiv. Déarefter beskrivs syfte och avgransningar utifran vilka arbetet
med forgasaren ska ta hansyn till. Slutligen foljer en kort sammanfattning utifran
de forutsattningar arbetet hade inledningsvis.

1.1 Bakgrund

Klimatforandringar ar en av var tids storsta problem, med potentiellt katastrofala
foljder. En av de bidragande orsakerna till uppvarmning av jordklotet ar halter-
na av koldioxdid i atmosfiren. Nivaerna har okat stadigt fran den pre-industriella
nivan pa 280 ppm till 2013 ars 400 ppm [1]. Om inga ansatser gors for att mot-
verka utslapp beraknar IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) att
medeltemperaturen kommer att 6ka med minst 4 grader [2]. Exempel pa problem
en sadan temperaturokning kan leda till ar bland annat sméltande polarisar, hojda
havsnivaer, frekventa ovider och miljontals klimatflyktingar. Utslappen i storstédder
leder dessutom till skador pa den omgivande miljon och luft som &ar skadlig for bade
ménniskor och djur.

For Sveriges del star transportsektorn for cirka 30% av de totala koldioxidutslap-
pen, vilket innebar att det finns stor forbattringspotential inom sektorn. For att
motverka klimatforandringar och minska utsldppen har Sverige som mal att ha en
koldioxidneutral energiproduktion 2050. Som ett delsteg pa vigen ar ambitionen att
fordonsflottan ska vara fossilfri 2030 [3]. For att dessa mal ska uppnas i tid mas-
te hallbara alternativ till de konventionella fossila brénslena finnas tillgingliga pa
marknaden.

Ett sadant alternativt brénsle dr biometan, som kan anvindas som fordonsbrans-
le liknande hur naturgas anvands i dagsldget. Biogas har en hog energieffektivitet
jamfort med ovriga biodrivmedel [4]. Samtidigt avger forbréanning av metan yt-
terst marginella utslapp av kolmonoxid, kolvéten, svavelférningar, kvéveoxider och
partiklar [4]. Detta kombinerat med en reduktion av koldioxidutslapp pa upp till
90% [4] jamfort med bensin innebér att biometan dr en mojlig ersittning till fos-
sila brénslen. En satsning pa biogas inleddes av Goteborgs Energi 2010 da beslut
om byggandet av en storskalig biogasanlédggning fattades [5]. Anldggningen GoBi-
Gas slog upp dorrarna 2014 och ér en forgasningsanldggning dar restprodukter fran
skogsbruk metaniseras genom termisk forgasning. Nar anldggningen gar for fullt har
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den kapacitet att producera 160 GWh per ar [6]. Goteborg energi meddelade dock
i slutet av Mars 2018 att projektet kommer att laggas ner [7].

Med GoBiGas-anlaggningen som modell syftar serien med kandidatarbeten Produk-
tion av biobrdnsle till Chalmers EcoMarathon att skapa en egen nedskalad modell
for hur biometan kan produceras. Denna process innebar manga olika steg, se Figur
1.1, och tar manga ar att fardigstdlla. Tidigare kandidatarbeten har fokuserat pa
senare steg i processen sa som koldioxidavskiljning, vattengasskift och metanisering
8, 9, 10, 11]. Forhoppningen &r att det biobransle som produceras ska anviandas i
fordon som tagits fram av Chalmers EcoMarathon.
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Figur 1.1: Oversiktsbild 6ver de olika komponenterna som ér en del
av den modell serien av kandidatarbeten utgir ifran. Atergiven med
tillstand [12].

Denna rapport kommer att ha fokus pa forgasaren som ar det forsta steget i proces-
sen och producerar den syngas som efterfragas. Om forgasaren ar optimerad kommer
det ha positiva effekter i de senare stegen, bland annat i form av ett minskat pro-
cessflode och hogre verkningsgrad. Arbetet med forgasaren inleddes av en annan
kandidatgrupp 2017 da forgasaren dimensionerades, designades och konstruerades
[13]. Forgasaren hann dock varken testas eller optimeras och sattes inte i drift. For-
utom forgasaren utformades dven en prototyp av ett bransleinmatningssystem. En
kort sammanfattning av utgangspunkten for arets kandidatarbete aterfinns i Avsnitt
1.4. Arets kandidatarbete kommer att ta vid dér forra aret avslutades. Forgasaren
ska installeras i en ugn i Chalmers Kraftcentral, testas, samt om mojligt optimeras
med avseende pa utflodets komposition. Mélet ér att uppna ett hogt utbyte av kol,
samt att utflodet ska ha en hog andel syngas. De parametrar som kommer att testas
ar gasflode, temperatur, koncentration av vattenanga pa tillflodet samt férbehand-
ling av bransle.
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Forgasaren kommer inte alltid att finnas i kraftcentralen da det langsiktiga malet
ar att hela processen ska vara portabel. De varnings-,kyl-, och reningssystem som
finns att tillgd dar kommer dérfor att behova konstrueras. I detta arbete kommer
grunden till ett sadant styr- och varningssystem att laggas.

1.2 Syfte

Syftet med detta kandidatarbete ar att optimera det forsta steget i biometanproces-
sen. For att optimera forgasaren behover tre delmal uppfyllas: att fa forgasaren att
fungera som det ar tankt, installera denna och slutligen att utféra experiment for
att med avseende pa utflodets komposition hitta de optimala processbetingelserna.
Parallellt ar malet att lagga en grund till vidare arbete med ett styrsystem som ska
tacka hela den fardiga processen.

Det 6vergripande malet for denna serie av kandidatarbeten éar att producera biome-
tan genom en nedskalad version av den process som GoBioGas anvéinder sig av i
sin stora anlaggning. Forhoppningen ér att biometanen ska kunna anvandas som
brénsle till de studentbyggda fordonen vid Chalmers EcoMarathon. Den nedskalade
anldggningen kan dessutom anvéndas i demonstrationssyfte och pa sa séitt bidra
till okad kunskap om biometan och biobréinsle i allménhet. Genom skapande av
tva planscher som ska visas upp vid en tavling i Paris, Shell Eco-marathon France,
kommer information om processen att spridas ytterligare.

1.3 Avgransningar

Eventuell uppskalning av processen kommer inte att behandlas i detta arbete da
en sadan anliggning redan finns och inga planer finns pa att skala upp just denna
process. Hansyn kommer déarfor inte att tas till eventuella ekonomiska konsekvenser
eller optimeringar, da detta inte ar relevant for den lilla skala arbetet utfors i.

Gruppen begransar sig till att undersoka forgasaren och att rdkna pa de fldéden som
ar direkt kopplade till denna. De processteg som ar nedstroms i den total processen
kommer inte att tas upp i denna rapport. Forutsatt att forgasaren fungerar som
tankt kommer inga ytterligare fordndringar eller analyser goras med avseende pa
designen. Optimeringen som utférs kommer endast att betrakta utbyte och kompo-
sition. Beslut har fattats kring att begransa bréansle till trakulor vars specifikationer
aterfinns i Avsnitt 3.4. Till den grad som ar méjligt kommer montering, design och
tester att ske i samarbete och radgivning med yrkesprofessionella inom omradet.
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1.4 Forgasardesign och utgangspunkt for driftfor-
hallanden

I detta stycke presenteras en kortfattad sammanfattning av vad som fanns att tillga
vid start av projektet. All information i detta avsnitt dr himtad direkt fran Kandi-
datarbetet Forgasning av traravara for biometanproduktion [13].

Utgangspunkten for design och konstruktion av forgasaren var foljande produktions-
mal: att producera tillrdcklig méngd metangas for att fylla en tvaliterstank trycksatt
till 70 bar pa tva timmar. Detta mal bestdmdes utifran specifikationerna for tév-
lingen Shell Eco-marathon. Samtliga delar till forgasaren presenteras i Avsnitt 1.4.1
nedan. De flesta delarna var l6sa vid starten av arets kandidatarbete, forutom in-
satsplattan och underflinsen vilka redan hade svetsats fast i forgasarkammaren. I
Avsnitt 1.4.2 presenteras rekommenderade forhallanden vid drift av den framtagna
forgasaren.

1.4.1 Design och konstruktion

Forgasarens principiella funktion illustreras i Figur 1.2. Underifran ska gas stromma
genom en fluidiserad badd. I toppen finns ett inflode for brénsle och ett utflode for
produktgas. Forgasaren ar &mnad att placeras i en ugn for att pa sa satt tillforas
den varme som ar kréavs for processen.

Inflode av bransle Utfldde av gas/produkt

Branslepartikel

D Baddmaterial

Dysa G

ﬁ Inflode av gas

Figur 1.2: Principiell skiss 6ver forgasaren. Underifran flodar fluidise-
ringsgasen in och fordelas i badden av gasfordelaren (bl pilar). Bransle
matas in ovanifran (grona pilar) och lagger sig pa badden for att sedan
forgasas och foras ut genom produktflodet (réda pilar). Atergiven med
tillstand [13].

Bottenplatta
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Forgasarkammaren utgors av ett ror med hojden 600 mm, ytterdiametern 114,3 mm
och innerdiametern 102,26 mm. Kammaren ar tillverkad i stal av typen 253-MA.
Forslutningen i toppen utgors av ett flansforband, det vill sdga en undre och en 6vre
flans med en kopparpackning emellan, se Figur 1.3. I toppen aterfinns bade brénsle-
inmatningssystem och gasutflodesror med plats for ett sa kallat termoelement, som
anvands for att méata temperaturen i forgasaren.

Figur 1.3: Till vanster: 6verflins inklusive kopparpackning. De tva ha-
len i mitten &r till f6r bransleinmatningssystem och gasutflodesror. Till
hoger: underflans fastsvetsad pa forgasarkammarens topp. Vid monte-
ring sdtts under- och 6verflins ihop med bultar genom de tio hélen i
ytterkant. Atergiven med tillstand [13].

Bransleinmatningssystemet, vilket illustreras i Figur 1.4, utgérs av tva manuellt
manovrerade hydraulventiler (B1 och B2) genom vilka branslet slussas samt en
kvavesluss (K1 och K2) som anvéinds for att undvika syretillforsel i matningen.

Figur 1.4: Bransleinmatningssystem till férgasaren. Ventilerna B1 och
B2 &ar bransleventiler vars funktion ar att slussa brénslet, som matas
ovanifran, ner till férgasaren. Ventilerna K1 och K2 ar kvéveslussventiler,
dessa anvéands for att tranga ut eventuellt syre som kommer in i systemet
vid matning. Atergiven med tillstand [13].

I botten av kammaren finns inflodesror for fluidiseringsgasen samt en bottenplatta,
vilken &r fastsvetsad i forgasarkammarens botten. 20 mm ovanfér bottenplattan
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sitter en gasfordelare som bestar av en insatsplatta med tre fastsvetsade dysor, se
Figur 1.5. I botten av varje dysa finns ett gasinflodeshal, eller fortrangningshal, med
en diameter pa 1 mm. Tanken ar att gasen ska fardas upp genom den ihaliga dysan
och fordelas genom de fyra fordelningshalen, vars diameter ocksa ér 1 mm, som finns
pa sidorna av dysan. Avstandet mellan tva dysor ar 43 mm.

Fértrangnings-
hal

Figur 1.5: Till vanster: tva stycken staende dysor och en uppochnedvind dysa. Pa
den uppochnedvéinda dysan ses tva av fordelningshélen pa dysans sida samt fértrang-
ningshalet i dysans botten. Till hoger: Insatsplatta med dysor. Aven hir ses nigra
av fordelningshédlen medan fértrangningshélen inte syns da de sitter undertill. Gasen
fardas underifran genom de ihaliga dysorna for att sedan fordelas i bddden genom
fordelningshalen. Atergiven med tillstand [13].
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1.4.2 Rekommenderade driftforhallanden

I Tabell 1.1 presenteras olika uppskattade parametrar, varav de fem forsta har be-
riknats genom teoretiska samband. Massflodet bestamdes genom en molbalans over
hela processen utifran produktionsmalet. I molbalansen antogs branslets samman-
sattning vara den for barkpellets, CH; 930y 55, da detta brénsle avsdgs att anvandas i
processen. Det antogs ocksa att varje barkpellets hade en massa av ungefar 1 g. Den
ungefarliga uppehéallstiden bestdmdes genom forgasningsexperiment, dér blomster-
pinnar anviandes som brénsle, i en redan befintlig férgasare.

Tabell 1.1: Uppskattade parametrar [13].

Minsta fluidiseringshastighet [m/s] | 0,002
Minsta fluidiseringsflode [Nl/min] | 0,3
Hogsta fluidiseringsflode [Nl/min] | 113

Tryckfall 6ver badden [kPa] 1,5
Energiforbrukning [k W] <2
Massflode bransle [kg/h] 0,14

Uppehallstid [min] ca 10

Genom molbalans och utférande av forgasningsexperiment togs rekommenderade
driftforhallanden fram géallande temperatur, tryck, matningsfrekvens och floden for
den forgasare som designats. Dessa driftforhallanden presenteras i Tabell 1.2 nedan.

Tabell 1.2: Rekommenderade driftférhallanden [13].

Temperatur [°C| 920
Tryck [atm] 1
Tillflode vattenanga [NI/min| | 2,2
Matningsfrekvens [pellets/s| 1/30
Fluidiseringsflode [Nl/min] | > 5,60




2. Teori

I detta avsnitt behandlas teori kring forgasning av biomassa, en forgasares funktion
och hur en fluidiserad badd kan paverka prestandan. Utdver detta beskrivs teori
géllande hur en gas kan analyseras samt hur en forsoksplanering genomfors.

2.1 Biogas ur bioravara

Biobranslen kan produceras av manga olika ravaror och processer. Utslapp och ef-
fektivitet vid forbranning av biobransle kan dérfor variera. I Sverige ar rotning den
vanligaste metoden for att producera biogas, dar organismer bryter ner organiska
amnen i en anaerob miljo. Den resulterande gasen har da en metanhalt pa ungefér
55% [14], resten ar mest koldioxid med lite vatten och restprodukter. Innan gasen
kan anvandas till brénsle 6kas energivirdet genom att koldioxiden tas bort. De ra-
varor som anvands vid rotning ar till exempel matavfall, godsel, jordbruksprodukter
eller slam fran reningsverk. I Sverige stod sa kallade samrotningsanlidggningar och
avloppsreningsverk for sammanlagt 82% av produktionen av biogas 2016 [15]. Ma-
joriteten av biogasen, ungefar 64%, anviandes sedan till fordonsbransle [15].

Detta kandidatarbete har fokus pa forsta steget i en biometanprocess som kallas
termisk forgasning. Termisk forgasning inleds med att ravaran forgasas till vatgas,
kolmonoxid, metan, koldioxid, vatten och hogre kolviaten. Efter den termiska for-
gasningen maste gasen renas och metaniseras for att fa tillréackligt hogt energivérde.
Den slutgiltiga produkten kallas biometan eller Bio-SNG (Substitute Natural Gas).
Denna gas kan sedan distributeras och anvandas i samma néatverk som naturgas
anvands idag.

Vid produktion av ravara i syftet att tillverka bioenergi &r det manga paramet-
rar som bor tas i beaktning. Energi och markanviandning inom jordbruket ar ett
par av de viktiga parametrar som lyfts av Sveriges lantbruksuniversitet i rapporten
Ekologisk produktion och klimatpaverkan - En sammanstillning av kunskapsldge och
framtida forskningsbehov [16]. Det kravs energi for att producera de grodor fran
vilka man kan utvinna energi, till exempel pa grund av anviandande av bevattnings-
anlaggningar, traktorer och liknande maskiner. For att produktionen av bioenergi
ska vara nettopositiv krivs déarfor att dessa maskiner &r relativt energisnéla. I USA
kravs det till exempel energi motsvarande nio liter etanol for att producera 10 li-
ter etanol fran grodor [17]. Det géller ockséa att vara lite forsiktig géllande vilket
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bransle maskinerna drivs pa. Om dessa drivs av fossila branslen blir minskningen
av koldioxid mindre an om de drivs pa biodrivmedel. Skogsravaror kraver generellt
siatt mindre anvindning av maskiner under tillvixten och innebér mindre utslapp
av koldioxid under produktion [18].

I samband med diskussion om odling av grodor i syfte att producera brénsle ér det
relevant att lyfta fragan om matbrist i varlden. Det beraknades att drygt 800 mil-
joner ménniskor var kroniskt undernérda 2017 [19], men att producera mer mat ar
kanske inte en 16sning. FAO (Food and Agriculture Organization of the United Na-
tions) uppskattade i sin rapport Global food losses and food waste - Extent, causes
and prevention fran 2011 att 1,3 biljoner (10'?) ton mat slings varje ar [20]. Samti-
digt har antalet manniskor som lever med fetma néstan tredubblats sedan 1975 [21].
Detta tyder pa att det ror sig om en sned fordelning av resurser snarare an brist pa
dem. Det finns dock studier som tyder pa att en 6kad produktion av etanol i USA
leder till 6kade matpriser i fattigare delar av vérlden [22].

Vilka ravaror som anvands kan ha stor betydelse for slutproduktens miljobelast-
ning. Att anvidnda restprodukter som ravara kan till exempel vid vissa metoder for
livscykelanalys beriknas ge negativa koldioxidutslipp [4]. Overlag dr biobrinslen
som baseras pa skogsravara eller restprodukter miljovanligare én de som produceras
av grodor [18]. Produktion av HVO (Hydrerad Vegetabilisk Olja) tillverkad av raps
slapper till exempel ut nio ganger mer koldioxid an produktion av HVO tillverkad
av tallolja [18]. Huruvida anvindningen av grodor till att producera biobrénslen &r
nagot att fokusera pa ar alltsa en mycket komplicerad fraga utan entydigt svar. Det
tycks dock vara bra att satsa pa restprodukter fran skogsindustrin utifran samtliga
perspektiv.

2.2 Forgasning

Forgasning defineras enligt Nationalencyklopedin som 'éverforing till gasform av
framfor allt fast material, men dven vditskor, med eller utan kemisk forandring av
ingdende dmnen. " [23]. Som Higman och Burgt papekar i Gasification (2nd Edition)
[24] brukar det dock mer specifikt handla om produktion av gas med battre viarme-
virde dn den kolhaltiga ravaran som anvindes som brénsle. Att omvandla ett bulkigt
fast brénsle likt ved och pellets till gasform gor det dessutom mer ldtthanterligt och
anvandbart i processer.

Nedan presenteras de reaktioner som ar typiska for en forgasningsprocess, med dessa
reaktioner som grund presenteras sedan sjalva forgasningsprocessen.

2.2.1 Reaktioner

Reaktionerna 2.1 - 2.3 nedan ar forbanningsreaktioner dar alla ar kraftigt exoterma.
Forbréanning dr den process dar syre reagerar med ett brénnbart a&mne och frigor
energi.
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C+10,=C0O0 —111MJ/kmol (2.1)
CO+10y= COy  —283MJ/kmol (2.2)
Hy+ 10, = H,O  — 242M J/kmol (2.3)

De reaktioner dér det kolhaltiga kokset reagerar och bildar gas kallas for forgasnings-
reaktioner. De viktigaste forgasningsreaktionerna i detta arbete ar listade i Reaktion
2.4 - 2.6 nedan. Till dessa forgasningsreaktioner bor d&ven Reaktion 2.1 laggas da det
ar bade en forgasningsreaktion och en férbranningsreaktion.

C+COy<=2C0 +172MJ/kmol (2.5)
C+2Hy < CH, —T75MJ/kmol (2.6)

Reaktion 2.7 -2.8 nedan ar viktiga och har stor paverkan pa gasens slutliga sam-
mansattning. Reaktion 2.4 - 2.8 a&r huvudsakligen endoterma vilket innebér att en
extern varmkalla krévs och en god viarmedverforing ér av stor vikt.

CHy + HyO <= CO+3H, + 206M.J/kmol (2.8)

2.2.2 Forgasningsprocessen

Nér ett kolhaltigt &mne introduceras i en forgasningsprocess kommer det att ga
igenom olika steg allt eftersom att materialet hettas upp. Forst kommer all fukt i
biomassan att forangas, vilket inte namnvart paverkar sammanséttningen pa bio-
massan. Efter det borjar pyrolysen, ocksa kallat torrdestillationen. Har borjar bi-
omassan brytas ner och flykt sldpps ut i gasfas. Flykten bestar huvudsakligen av
CO,, CO, CH4 och Hy samt mindre méngder av andra d&mnen som till exempel NHj
och NyO. Under pyrolysen sker den storsta minskningen av fast biomassa. Storst
del av pyrolysen sker vid temperaturer runt 200-430 °C, men den forsatter i mindre
utstrackning vid hogre temperaturer [25].

10
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Efter pyrolysen kan forgasningsreaktionerna (Reaktion 2.1 samt 2.4 - 2.6) paborjas
forutsatt att de nodvéindiga reaktanterna finns tillgangliga. I forgasningsreaktioner-
na tillats koksen reagera och har genomgar biomassan sin sista viktminskning. Den
biomassa som inte reagerat ar aska och kan motsvara allt mellan 1% och 16% av
den totala biomassan [25].

Vanligtvis brukar forgasning vara en av tva typer: ren pyrolys eller partiell forbran-
ning. Vid ren pyrolys sker inga forgasningsreaktioner utan endast flykten extraheras.
Det blir da kvar koks efter att pyrolysen avslutats och mindre av ravarans energi-
virde anvands jamfort med vid partiell forbrénning. Pyrolys sker under avsaknad
av syre vilket gor att ingen exoterm forbrianning sker och det behdévs darfor en ugn
som tillfér varme for att driva processen.

Partiell forbranning sker vid ett underskott av syre for att fa till en ofullstandig
forbranning av kolet enligt Reaktion 2.1 - 2.3. Samtliga av dessa reaktioner &r exo-
terma vilket hjalper till att driva forgasningsreaktionen framat utan nagot behov av
en ugn. I partiell férbranning anvéinds koksen pa sa satt upp i bade forbrannings-
och forgasningsreaktioner. Ofta anvands kvivgas som bargas och maste da renas
bort efterat. Resultatet av partiell forbranning ar CO, Hy och CO, dar i princip
all energi i ravaran anvants. Dock har en del av ravarans energin forlorats for att
briannas och halla processen varm.

I detta arbete foljer processen varken ren pyrolys eller partiell férbranning utan &r
snarare en kombination av bada. Reaktionerna i forgasaren sker utan nagon syrgas
narvarande och maste darfor drivas av en ugn likt fallet med ren pyrolys. Samtidigt
tillats alla kolhaltiga d&mnen oxideras likt fallet med partiell forbranning. Oxidatio-
nen sker da endast med hjélp av Reaktionerna 2.4 - 2.6. Eftersom oxidationen sker
utan syre kommer ingen koldioxid skapas vid férgasningsreaktionerna, dock kan kol-
dioxid fortfarande skapas via pyrolys eller Reaktion 2.7.

I processen tillsatts mycket vatten for att ge hog selektivitet av Reaktion 2.4 som &r
den viktigaste. Ett tecken pa att Reaktion 2.4 fatt ga langt dr en hog halt av kol-
monoxid och vitgas vilket ar de onskade produkterna i detta forgasningssteg. Dessa
tva komponenter kommer i ett senare steg kunna reagera vidare till den onskade
slutprodukten metan genom Reaktion 2.8. For detta krivs ett forhallande pa 3:1
mellan vitgas och kolmonoxid. Koldioxid dr en oonskad produkt och darfor skall
helst inte Reaktion 2.7 ske alls.

2.3 Fluidisering i forgasare

For att i forgasningsprocessen uppna god omrérning, en jaimn temperaturprofil och
ddrmed en mer energieffektiv process, kan forgasare som innehar en sa kallad fluidi-
serad badd anvéndas [26]. En fluidiserad badd skapas da en gas eller vitska under-
ifran flodar genom en badd av fasta partiklar. Vid en viss hastighet, kallad minsta
fluidiseringshastighet, blir lyftkraften fran den strommande fluiden storre én tyngd-
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kraften fran de fasta partiklarna. Detta gor att de fasta partiklarna lyfter och far
fluidliknande egenskaper. Beroende pa hur hog hastigheten dr kommer badden be-
finna sig i olika sa kallade fluidiseringsregimer, vilka presenteras i Figur 2.1. Vid lag
hastighet expanderar badden, for att sedan ga 6ver i olika bubblande regimer efter
minsta fluidiseringshastighet. D& hastigheten héjs ytterligare kommer den tillslut
bli tillrackligt stor for att de minsta biddpartiklarna ska folja med gasstrommen ut
ur forgasaren. Detta sker i hastig fluidiserings-regimen. Vid dnnu hogre hastighet
kommer dven de storre baddpartiklarna folja med gasstrommen vilket resulterar i
att allt baddmaterial limnar férgasaren genom sa kallad pneumatisk transport [27].

Minsta

Ingen fluidiserings- Bubbli ) Flockulerings- Turbulent Hastig Pneumatisk
fluidisering hastighet ubblingsregim regim regim fluidisering transport

54

I BSARY L
os
ey

(PN

t t t t t t t

Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas

Figur 2.1: Schematisk bild éver olika fluidiseringsregimer med O6kande fluidise-
ringshastighet at hoger. Langst at vanster ar bidden fortfarande fix da hastighe-
ten ar lag. I nésta pelare har minsta fluidiseringshastighet uppnétts och badden
har boérjat fluidisera, vilket f6ljs av bubblingsregimen och déarefter flockulerings-
regimen déar den hogre hastigheten gor att bubblorna blir stérre och strémmar
mer symmetriskt genom badden. I den turbulenta regimen &r hastigheten nastan
sé hog att de minsta baddpartiklarna foljer med ut ur férgasaren. D4 hastigheten
Okas ytterligare uppnas just detta i hastig fluidiserings-regimen, vilket foljs av
regimen av pneumatisk transport dar allt baddmaterial lamnar forgasaren.

I forgasare som har fluidiserade baddar anvands gas som fluidiseringsmedium. Det
finns huvudsakligen tva olika typer av sadana forgasare: Bubblande Fluidiserad
Biadd (BFB) och Cirkulerande Fluidiserad Béddd (CFB) [28]. I en CFB befinner
sig badden i hastig fluidiserings-regimen vilket innebér att en viss andel baddma-
terial foljer med gasstrommen ut ur forgasaren och cirkuleras i en cyklon for att
sedan atervanda till badden. I en BFB &r gashastigheten lagre, dar befinner sig
badden i nagon av regimerna mellan minsta fluidiseringshastighet och turbulent flu-
idisering. Fordelarna med en CFB jamfort med en BFB ér att den medfor battre
omsattningsgrad av kolbrénslet da omrérningen, och dédrmed virmedverforingen, ar
battre. Den forgasare som i detta kandidatarbete ska optimeras ar dock av BFB-typ
med anledning av att en BFB har betydligt enklare design &n en CFB. Utover den
enklare designen ar fordelen med en BFB att den inte kraver lika hoga gasfloden

12
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som en CFB samtidigt som den fortfarande har god varmedverforing och omrérning.

For att eventuella tryckskillnader i badden inte ska paverka gasflodet samt for att
undvika stagnanta, det vill sdga stillastaende, zoner i badden ar det viktigt att er-
halla en jamn fluidisering. Detta uppnas genom att ha en gasfoérdelare med fortrang-
ningar i botten av forgasaren. Gasférdelaren distribuerar gasflodet jamnt i badden
samtidigt som den skapar ett tillrackligt stort tryckfall for att motverka ovan namn-
da effekter. For en forgasare i industriell skala ska tryckfallet 6ver fortrangningarna
enligt P. Basu vara 15-30% av det totala tryckfallet 6ver béadden [29]. For en forga-
sare i labbskala anser ddremot Bo Leckner att tryckfallet 6ver fortrangningarna ska
vara lika stort som tryckfallet 6ver badden [13].

For att experimentellt kunna undersoka huruvida badden &r fluidiserad sa kan en
graf over tryckfall mot flodeshastighet konstrueras. Da badden dnnu ej har fluidi-
serats Okar tryckfallet med flodeshastigheten i ett nara linjart samband. Da minsta
fluidiseringshastighet har uppnatts kommer tryckfallet plotsligt minska. Vid fortsatt
fluidisering okar trycket aterigen, dock ar 6kningen mycket langsammare dn innan
fluidisering [30].

2.3.1 Minsta fluidiseringshastighet och tryckfall

For att dimensionera fortrangningshalen i gasfordelaren behévs kénnedom om bad-
dens minsta fluidiseringshastighet, U,, s, baddens totala tryckfall, AP, samt tryck-
fallet over fortréngningarna, AP,. U,,; kan uppskattas genom sambandet i Ekvation
2.9 [30]. p ar fluidens viskositet, p, ar dess densitet och dss 4r den diameter badd-
partikeln skulle haft om den vore en sfar med samma volym.

7
pgdsf

Upy = - (\/33.72 + 0.0408Ar — 33.7) (2.9)

Ar ar Archimedes tal och definieras enligt Ekvation 2.10, dar p, ar baddpartiklarnas
densitet och ¢ ar tyngdaccelerationen.

_ pgd:s)’f(pp - Pg)g
12

AP, kan bestimmas genom Ekvation 2.11, dar F' 4r baddens tyngdkraft och A ar

tvarsnittsarean mot vilken béadden vilar. Detta samband géller under antagande att

tryckfallet 6ver en badd som precis har borjat fluidisera ar lika stort som tryckfallet
over en lost packad icke-fluidiserad badd [26].

Ar

(2.10)

F
A
For att bestdémma hastigheten genom fortréngningarna, Uy, i gasfordelaren kan Ek-
vation 2.12 anvéindas [31]. AP, ér tryckfallet 6ver gasfordelaren och Cp ér fortréng-
ningarnas motstandskoefficient.

A-Ptot - (211)

2AP, )\ 2
h) (2.12)

U, = CD<
Pg
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Motstandskoefficienten C'p kan bestdmmas som funktion av Reynoldstalet, Re;, for
gasen innan gasfordelaren enligt Tabell 2.1.

Tabell 2.1: Motstandskoefficient som funktion av Reynoldstal [32].

Re; | 100 | 300 | 500 | 1000 | 2000 | >3000
Cp | 0,68]0,70 0,68 0,64 | 0,61 | 0,60

Re; berédknas genom Ekvation 2.13, dér d; ar forgasarens diameter. U, ér gashastig-
heten innan gasfoérdelaren och behover vara minst lika stor som U,,; for att badden
ska fluidiseras.

dtUopg

Re, = 214 2.13
== (2.13)

Slutligen kan sedan diametern pa fortrangningshalen, dj,, bestdmmas genom Ekva-
tion 2.14, dar N, ar antal fortrangningshal per kvadratmeter.

1

aU, \?
dn, = 2 2.14
h (WUhNh> ( )

2.4 Baddmaterial

De partiklar som finns i en fluidiserad badd kallas for biddmaterial och bestar oftast
av mineral. Vilken typ av baddmaterial som véljs kan ha stor betydeles for process-
betingelser och utflodeskomposition. Storlek, form och densitet pa partiklarna kan
till exempel paverka minsta fluidiseringshastighet enligt Ekvation 2.9. Beroende pa
dess kemiska egenskaper kan partiklarna aven ha katalytiska egenskaper som paver-
kar kompositionen pa utflodet. Att vélja ratt baddmaterial kan darfor ha paverkan
pa effektiviteten i forgasningen. Bédddmaterial bor véljas baserat pa onskvirda me-
kaniska, kemiska och ekonomiska egenskaper [33].

Mekaniskt onskvirda egenskaper ar till exempel att baddmaterialet ska klara de
hoga temperaturer och stora temperaturforandringar vid start och stopp som ofta
finns i en forgasare. For att inte baddmaterialet ska behova bytas ut mer an nod-
vandigt ar det aven bra att anvinda sig av ett slitstarkt material som klarar av
fluidiseringen. De kemiska och katalytiska egenskaperna kan oka utbytet av onsk-
viarda produkter och minska méngden tjara som bildas [33]. Sma partiklar innebér
att fluidisering kan ske med lagre hastighet, nackdelen ar dock att de lattare kan
folja med gasstrommen ut ur forgasaren. Ekonomiska egenskaper handlar om att
materialet ska vara latt att utvinna och finnas i stora méngder for att driva ner
priserna.

I detta arbete kommer olivin att anvandas som baddmaterial. Detta material be-
domdes lampligt da det klarar av de temperaturer som krévs samtidigt som det
fanns tillgangligt i passande partikelstorlekar. Olivin ar ett naturligt forekommande,
gronfargat och slitstarkt material. De katalytiska egenskaperna minskar bildandet
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av tjara och paverkar sammansattningen av utflodet. Dessa katalytiska egenskaper
behover dock aktivieras till exempel genom tillsattning av kaliumsalter eller genom
aldring i béadden.

2.4.1 Aktivering

Aktivering av baddmaterial kan ske pa tva sédtt: genom aldring i forgasaren eller
direkt aktivering genom tillsatser. Aldring innebér att baddmaterialet anrikas av
oorganiska amnen, framforallt kalcium och kalium, allteftersom forgasaren ar i drift.
Aktivering genom tillsatser sker oftast med alkalisalter och innebar en mer direkt
paverkan.

Hur olivins katalytiska egenskaper forandras efter aktivering undersoks utforligt i i
Jelena Maric’s doktorsavhandling Choice of bed material: a critical parameter in the
optimization of dual fluidized bed systems [33]. I avhandlingen noterades att aldrat
baddmaterial innebar en markant 6kning av mangden producerad Hy, se Figur 2.2.
For ovriga gaser som ar intressanta i en metaniseringsprocess som CHy och COq
haller sig méangden relativt konstant medan CO minskar nagot. En markant skillnad
noterades dock i méngden procuderad tjara. Efter fyra dagar hade denna minskat

med 30% [33].
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Figur 2.2: Testresultat fran aldring av olivin 6ver flera dagar. Till vanster pre-
senteras komposition i utfloéde, medan bilden till hoger visar hur méngden olika
tjaror forandrades. Vid punkt IV byttes delar av baddmaterialet ut mot farsk
olivin. Vid VII S adderades svavel och vid VIII lades kiselsand till badden. Den
hoga svavelhalten beror pa fel i utrustningen och anses inte representativ. Ater-
given med tillstand [33].

Kalium som katalysator vid forgasning av biomassa ar ett vélstuderat fenomen.
Genom att tillsdtta kaliumkarbonat (KyCOs) uppnas i teorin direkt aktivering av
baddmaterialet. I Marics fall tillstattes dven svavel, vilket bendms som ”Activated
olivine” i Figur 2.3. Svavlet tillsatts for att reducera halten KOH som skapas i Re-
aktion 2.16. KOH &ar namligen valdigt flyktigt under forgasningsférhallanden, men
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genom att tillsidtta svavel skapas istillet KoSOy. Effekten av detta blir att kaliu-
met i KoSOy-partiklarna bevaras i forgasaren och sonderfaller endast under valdigt
reducerande forhallanden, vilket i forgasaren endast existerar nira branslepartick-
larna[12].

I sin avhandling noterar Maric tydliga skillnader fére och efter aktiveringen av badd-
materialet, se Figur 2.3. Redan efter en dag hade méangden producerad tjara minskat
med 52% [33]. Markant skillnad mérkes dven i processflodet da méngden Hy och COq
okar. En viss minskning noterades dock i utbytet av CO.
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Figur 2.3: Testresultat fran aktivering av olivin. Till vanster presenteras for-
dndringen av tjdrkompositionen, medan bilden till hoger visar hur kompositionen
i utflodet fordndrades. Som kan ses sa 6kade méngden producerad Hy och COq
markant, samtidigt som méngden tjiror minskade. Atergiven med tillstand [33].

Dessa effekter kan beskrivas med kaliumkarbonatens katalyserande reaktionssteg
for anga:

K>yCO3(s) + 2C(s) <= 2K (g) + 3CO(yg) (2.15)
2K (g) +2H,0(g9) <= 2KOH(s,1) + Hy(g) (2.16)

Vitgas skapas som produkt i tva utav reaktionsstegen, samtidigt som kolmonoxiden
som bildas i forsta steget sedan kan reagera tillbaka till kaliumkarbonat i det sista
[34]. Okningen av koldioxid beror p&d den motsvarande reaktionvig som finns for
koldioxid enligt foljande:

K>yCO3(s) + 2C(s) <= 2K (g) + 3CO(yg) (2.18)
2K (g) + COy(g) <= K50 + CO(g) (2.19)
K0 4 COs(g) <= K2COs(s) (2.20)

Eftersom ovanstaende reaktioner ér jamviktsreaktioner, samt att systemet matas
med anga sa sker Reaktion 2.20 och 2.19 at vanster i storre utstriackning vilket
resulterar till en 6kad produktion av koldioxid och minskad andel kolmonoxid [35].
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2.5 Separations- och analysmetoder

Det finns manga metoder for att separera och detektera komponenter i gas- och
vatskeprover, vilket kommer diskuteras i féljande avsnitt. I Avsnitt 2.5.1 behandlas
separationsmetoden gaskromatografi och i Avsnitt 2.5.2 behandlas konduktivitets-
detektion

2.5.1 Gaskromatografi

Kromatografi dr inom den analytiska kemin en vanlig metod for att separera analy-
ter, det vill sdga foreningar som ska analyseras, i ett prov. Metoden bygger pa att
amnena man vill separera har olika egenskaper, till exempel olika kokpunkt, polari-
tet, storlek eller laddning. Provet med analyterna loses i en sa kallad mobilfas, som
ofta ar i gas- eller vatskefas. Denna transporteras sedan genom en stationérfas. Pa
grund av att analyterna interagerar olika mycket med den mobila respektive statio-
néra fasen kommer de att separeras fran varandra [36].

Da de separerade analyterna har eluerat, alltsa kommit ut ur kolonnen, observeras
de av nagon form av detektor. Detektorresponsen presenteras sedan i ett sa kallat
kromatogram dar de olika analyterna visas som en topp vid den tiden de eluerat.
Arean under toppen ér proportionerlig mot halten av analyten, se Figur 2.4.
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Figur 2.4: Exempel pa ett kromatogram. Pa y-axeln visas detektorre-
spons i millivolt, mV och x-axeln visar tid i minuter.

Tiden det tar fran det att ett dmne injicerats i kromatografen tills dess att det
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eluerar kallas retentionstid, ¢,. Den justerade retentionstiden, ¢,’ definieras enligt
Ekvation 2.21, dar t,, ar tiden det tar for den mobila fasen att eluera.

t =t —tm (2.21)

Om retentionstiden for en viss analyt i en specifik stationéarfas ar kdnd kan okanda
analyter identifieras i ett prov, genom att jamfora de retentionstider som kan avlésas
i kromatogrammet med kénda retentionstider [36].

Hur effektiv separationen av analyter ar beror pa tva parametrar, skillnad i elue-
ringstid samt bredden pa topparna i kromatogrammet [36]. Ett matt pa effektivitet
ar upplosning, R,, som definieras enligt Ekvation 2.22. At, &r skillnad i retentionstid
for tva toppar och w,, ar genomsnittsbredden av de tva topparna.

AL

wav

R, (2.22)

Om R, inte ar tillrackligt stor betyder det att topparna éverlappar varandra, se
Figur 2.5. Detta leder till problem att skilja topparna at och det gar inte att veta
exakt hur stor arean under topparna som korresponderar till de olika analyterna.
Halten av de olika &mnena blir da svar att berdkna. For att fa fullstandig separation

bor R, > 1,5(36].
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Figur 2.5: Kromatogram dér flera av analyterna eluerat for néra
varandra i tid, vilket leder till att de korresponderande topparna Gver-
lappar varandra.

En form av kromatografi dr gaskromatografi, dar provet fors fram med hjilp av den
rorliga fasen genom en kolonn med stationir fas. Den mobila fasen ar inertgas, van-
ligen Ne, N, eller Hy och den stationara fasen varierar beroende pa om kolonnen ér
av typen Oppen kolonn eller packad kolonn. I en 6ppen kolonn ar viggarna téckta av
en tunn vatskefilm medan en packad kolonn &r fylld med fina partiklar tackta av en
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icke flyktig vétska [37]. Innan analyterna och den mobila fasen injicires i kolonnen
gar de igenom en ugn sa att provet forgasas. De krav som stélls pa analyterna i en
gaskromatograf ar att de ska vara flyktiga och termiskt stabila.

I en 6ppen kolonn, dven kallad kapilldrkolonn, separeras &mnena med avseende pa
deras flyktighet. De som ar mindre flyktiga hamnar i storre utstréackning i den statio-
nara fasen och eluerar da langsammare. I en packad kolonn separeras amnena med
avseende pa polaritet. Om amnena som ska separeras ar poldra ska polart pack-
ningsmaterial viljas och om analyterna ar opoldra ska packningsmaterialet ocksa
vara det. De analyter vars polaritet ar mest lik den stationdra fasens kommer att
interagera mest med denna och dérfor eluera langsammast [37].

En 6ppen och en packad kolonn skiljer sig at med avseende pa fleratalet egenskaper.
En kapilldrkolonn ar dyrare och kan hantera en mindre provvolym jamfort med en
packad kolonn. Den ar aven langre &n packade kolonner, vilket leder till ett hogre
upplosning. En packad kolonn har dessutom léngre analystid an en kapilldrkolonn
(37].

Elueringsstyrkan i gaskromotografi, alltsa det som paverkar hur snabbt elueringen
sker, ar kolonntemperaturen. Genom att ha en hogre temperatur kommer toppar-
na att eluera snabbare, nackdelen ar att topparna blir samre separerade och alltsa
svarare att skilja ifran varandra. Vid lagre temperatur gar elueringen langsammare
och topparna blir breda, vilket gor dem svarare att analysera [37]. For att forkorta
elueringstiden och samtidigt erhalla smala, separerade toppar kan sa kallad gradient
eluering anvéndas, vilket innebér att elueringstemperaturen hojs efter hand.

2.5.2 Konduktivitetsdetektor

D& analyterna eluerat finns flera metoder for att bade kvalitativt och kvantitativt
undersoka provet, en av dessa metoder ar termisk konduktivitetsdetektor. Man ut-
nyttjar da att konduktiviteten hos samtliga analyter ar lagre &n den hos béargasen.
Vid eluering kommer detektorn alltsa kénna av en minskning i konduktivitet.

Denna typ av detektion lampar sig bast for packade kolonner och ar en sa kallad
universell metod, vilket innebar att den kan detektera alla typer av analyter. Nack-
delen med en konduktivitetsdetektor ar att kdnsligheten &r nagot lagre jamfort med
andra metoder [37].

2.6 Forsoksplanering och modellbeskrivning

Forsoksplanering anvéinds for att pa ett strukturerat sitt stalla upp och utféra ex-
periment. Detta kriavs for att kunna utlidsa onskvirda resultat, eftersom slumpvisa
forsok leder till slumpvisa matningar, och saledes slumpvisa resultat. For de under-
sokningar som utfors i detta projekt kommer en s& kallad 2¥ Factorial Design att
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anvandas. I detta tillvigagangsatt undersoks k stycken olika variabler, sa som tem-
peratur och tryck. Varje variabel undersoks vid tva olika varden, exempelvis 300 och
400 K respektive 1 och 10 bar. Vardena variablerna antar kommer fortsattningsvis
kallas dess nivaer. I boken Design and Analysis of experiments anges proceduren
presenterad i Tabell 2.2 som lamplig att anvinda vid Factorial Design [38].

Tabell 2.2: Procedur for analys av 2¥design.

. Bestam variabler som ska understkas och dess nivaer
. Formulera en forsta modell

. Utfor statistiska tester pa data

. Forfina modellen

. Undersok residualer

. Tolka resultatet

OOl W N~

Nér variablerna har bestdmts séitts de tva nivaerna till, for experimenten rimliga,
ovre och undre varden for vardera variabel. Nivaerna bendmns plus (4) och minus
(-) for den 6vre respektive undre nivan. Dessutom sétts en nollniva, (0), vilken ges av
medelvérdet av (+) och (-)-nivdaerna. Nollnivans syfte ar att sikerstélla att inga icke-
linjédra samband missas. Dessutom bidrar nollnivan med frihetsgrader vilket gynnar
noggrannheten nar konfidensintervall skapas.

Nér de olika nivaerna har bestamts ansétts en forsta modell enligt steg tva i Tabell
2.2. Modeller kan vara bade linjara och icke-linjara. For en forsta uppskattning av
hur en process ser ut riacker dock en simpel linjar polynommodell [39]. Ekvation
2.23 beskriver en linjar, fullstdndig modell av hur en storhet y beror pa tre olika
variabler, x1, xo och xs.

y = bol + by + bay + bgwz + biox 179 + b1z T3 + baz®oxs + brosiTows + € (2.23)

I Ekvation 2.23 avgoér parametrarna b, som bestdms med experimentell data, hur
mycket varje variabel & paverkar resultatet y. Ju storre varde pa b; (eller ldgre om b;
ar negativ) desto mer kommer &dndringar i den korresponderande variabeln x; paver-
ka y. Felet, aven kallat residual, i modellen ges av € och antas vara normalfordelat.
En metod for att sikerstilla detta presenteras i Avsnitt 2.6.3.

2.6.1 Statistiska tester med linjar regression

For att bestimma b kommer det krivas 23 unika forsék. Med (+) och (-)-notationen
ges nivaerna for x; i de 8 unika forsoken i Tabell 2.3. Parametrarna b kan sedan
uppskattas med linjar regression.
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Tabell 2.3: Teckenmatris for tredje ordningens férséksmodell.

Experiment | I 17 zy x3 XXy T1T3 Xox3 T1Tox3 | Resultat
1 + + + -+ - - - "
2 + - o+ - - + - — Y
3 + + - - - - + + Y3
4 + - - - 4+ + + - Ya
5 + + + + + + + + Us
6 + - o+ 4+ - - + - Yo
7 + 4+ -+ - + - - yr
8 + - - + + - - + Us

For enkelhetens skull kan en omskrivning goras av de termer i Ekvation 2.23 som
har att gora med interaktion mellan tva eller fler variabler, det vill sdga termerna
pa formen z;z; och z;x ;.

Yy = bo + bl.iEl + b2$2 + b3$3 + 54234 -+ b5.%'5 + bﬁ.%’@ -+ 671’7 + € (224)

Ekvation 2.24 med n experiment och p anpassade parametrar kan skrivas mer ge-
nerell.

y=xb+e€
1 b
W T11 T1p 0 €1 (2.25)
y=|:|,z=|: + . |, b=]:|,oche=
Yn I Tpi oo Ty b, €n

De skattade parametrarna betecknas b och svarar mot de sanna parametrarna b. Pa
samma sitt betecknas den skattade responsen 4. For att berdkna b anvinds i detta
arbete minsta kvadratmetoden. Det innebér att b bestims si de minimerar summan
av resiudalerna i kvadrat (SSE), det vill séga minimerar uttrycket i Ekvation 2.26.

SSE = zn:eQ = zn:(yi — ;) (2.26)

i=1 =1

Det gar att visa att SSE minimeras nar Ekvation 2.27 ar uppfylld.
b= (z'z)'z'y (2.27)

For en Factorial design med tva nivaer, det vill siga pa formen 2%, kommer de
skattade b aven ges av ett viktat medelviarde av utfallen y, enligt Ekvation 2.28.

by X111 .-+ Xnl| |U1
1 R T
g I o | L (2.28)
- n n
bp Xip -+ Xnp Yn

I Ekvation 2.28 ar x;; = £1 beroende pa nivan hos z; i experiment nr 4.
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2.6.2 Forfining av modell

For att forfina modellen enligt punkt 4 i Tabell 2.2 kan de berdknade parameterar-
na b som ej ar signifikanta tas bort. Eftersom varje bestamd parameter dessutom
kraver en frihetsgrad sa kommer en modell med farre parametrar lamna kvar fler
frihetsgrader. Detta gynnar feluppskattningen av modellen. For att bestamma vilka
av b som &r signifikanta kan ett s& kallat student t-test anvéndas [40]. Denna me-
tod ar ett hypotestest av varje enskild parameter, dér en parameter lA)Z forkastas om
olikheten i Ekvation 2.29 uppfylls. Konstanten 7; ges langre ner av Ekvation 2.32.
Konstanten t ar en student-t fordelning i givet konfidensintervall och med v =n —p
frihetsgrader. Student-t-fordelningen &r en utokad normalférdelning som tar hdnsyn
till osdkerheten i det skattade viardet av standardavvikelsen som uppstar da det inte
finns ett stort antal métpunkter.

7 < t(v,a/2) (2.29)

For berdkning av 7 krivs forst att en skattad varians, s?, fér varje parameter b; be-

A

raknas enligt Ekvation 2.30. Med variansen kan sedan standardfelet, se(b;) berdknas

enligt Ekvation 2.31.
s  SSE

2.30
£ (2:30)
se(b;) = sy/[(@'x) s (2.31)
Med standardfelet kan sedan 7 beraknas.
T = 15 (2.32)
se(b;)

Néar en insignifikant parameter har forkastats kan en ny modell med farre termer
x; sattas upp, och Ekvation 2.27 kan anvandas igen. Hela processen upprepas med
Student-t-test tills alla kvarvarande parametrar ar signifikanta och den slutgiltiga
modellen har reducerats.

2.6.3 Undersokning av residualer och nollnivaer

Nér den ursprungliga modellen forfinats och en slutgiltig uppséttning parametrar b
har bestdmts undersoks residualer enligt punkt 5 i Tabell 2.2. Detta for att siker-
stalla att residualerna i den berdknade modellen ar normalfordelade, vilket modellen
beskriven i Avsnitt 2.6.1 kréaver att de ska vara. For detta ar det lampligt att an-
vanda en Studentized residuals plot [41]. I denna metod plottas den studentiserade
residualen z;, vilken ges i Ekvation 2.33, mot de skattade matvardena v;.

Yi — Ui
SV 1— hii’
I den resulterande grafen ska lika stor procentsats av métpunkterna som konfi-

densnivan ligga inom korresponderande omradet som ges av student-t-fordelningen.
For exempelvis 5 frihetsgrader ska 95% av matpunkterna ligga inom intervallet

z; = dir h=x(x'z) 2’ (2.33)
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+t(5, %5%) = 42,57. Om for manga matpunkter avviker tyder detta pa att mo-
dellen &r otillrécklig och missar att beskriva nagot, till exempel en ickelinjar term.
Om en modell missar signifikanta ickelinjara termer kommer dessutom medelvardet
av nollnivaernas resultat skilja sig markant fran den berdknade by.

Under punkt 6 i Tabell 2.2 kan exempelvis konturgrafer for den slutgiltiga modellen

skapas. Med dessa kan optimala driftforhallanden utlasas grafiskt. Detta ér dock
inget som kommer utféras i denna rapport.
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3. Inledande undersokningar och
forberedelser

I detta avsnitt presenteras de forberedande tester som var nédvéndiga att utfora in-
nan forgasaren var redo for experiment, samt specifikationer av bransle och verktyg
for utvecklande av ett styrsystem. Forberedelser inleddes med tester i kall labbska-
la for att sdkerhetstéilla att dysorna fungerade, dessa presenteras forst i avsnittet.
Detta foljs av en genomgang om hur installationen av forgasaren i Kraftcentralen
gick till och vilken apparatur som fanns att tillga. Sedan ligger fokus pa de tester
i varm ugn som utfordes for att sikerstélla att fluidiseringen fungerade. Darefter
presenteras branslespecifikationer samt TGA-analys av bréanslet. Slutligen foljer en
kort presentation av de verktyg som anviandes vid arbetet med styrsystem.

3.1 Test av dysor

For att undersoka hur vél dysorna fluidiserar badden utférdes inledande tester i
labbmiljé. Uppstéllningen bestod av en cylinder i plexiglas med en diameter pa cir-
ka 12 ¢m, 6ppen mot atmosfiaren. Under cylindern fastes en platta med, till design
och positionering, tre dysor identiska till dem i reaktorn i Figur 1.5. Badden var
cirka 5 ¢m hog och bestod av olivinsand med en genomsnittlig partikeldiameter pa
288 pum. Trycket méttes precis innan dysorna sa att tryckfallet 6ver dysorna kun-
de loggas. Det fluidiserande mediet var rumstempererad tryckluft. Det minsta flode
som kunde levereras var 5 I/min och det hogsta flodet som testades var 20 [/min.
Resultatet visade att tryckfallet 6ver dysorna var cirka fem ganger hogre an vad de
var designade att ge, se Bilaga A. Detta ledde till att floden 6ver 20 I/min ej gick
att testa. Testerna fick darfor avbrytas utan att fluidisering uppnatts.

For att minska tryckfallet 6ver dysorna ckades diametern pa fortrangningshalen un-
der dysorna. Att det var fortrangningshalen som justerades berodde pa att de &r
designade att ge det storsta bidraget till dysornas totala tryckfall. Till berdkning av
en ny diameter anviindes Ekvation 2.12 och 2.14, vilka gav férhallandet AP, o< d;,*.
En minskning av tryckfallet med en faktor 5 kravde en diameterokning med cirka
50%. Detta resulterade i en slutlig diameter pa 1,5 mm. Nar fortrangningshalen
borrats upp till 6nskad diameter utférdes en andra omgang fluidiseringstester enligt
samma uppstéllning. Resultatet gav denna gang tryckfall pa cirka 1,3 kPa, vilket
ligger nira de 1,5 kPa som dysorna designats for. Efter dessa resultat utférdes inga
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ytterligare fordndringar av dysorna. Fluidisering uppnaddes under dessa forhéllan-
den vid cirka 50 I/min, vilket ar cirka fem ganger hogre dn det tankta driftflodet.

Med Ekvation 2.9 samt 2.10 berdknades att minsta fluidiseringshastigheten skulle
vara cirka hélften sa stor vid de varma processbetingelserna vid cirka 850 °C. Den-
na minskning berdknades dock inte vara tillriackligt stor for att fluidisera en badd
med 288 pum i genomsnittlig partikeldiameter, det skulle fortfarande kravas cirka
25 l/min. Ett sidan flode var inte mojligt i Kraftcentralen, vilket innebar att en
forandring var nédvandig. For att undersoka om fluidisering vid lagre floden kunde
uppnés utfordes darfor nya forsok. Aterigen anvéndes samma uppstéllning, men med
olivinsand med en partikeldiameter pa 125 um. Detta resulterade i fluidisering redan
vid 5 [/min, det vill sdga vid minsta flodet som testades. Pa grund av praktiska skél
valdes dock den slutgiltiga partikelstorleken till 136 um.

3.2 Montering av forgasare

Testerna av forgasaren utfordes i en ugn av typen VSTF 110/11 fran Entech som
var installerad i Kraftcentralen. Forgasaren monterades med ett klamdon i det ror
som satt ovanfor ugnen. Pa detta satt hingde forgasaren fritt inne i ugnen, se Bilaga
B. Eftersom hela forgasaren placerats inuti ugnen ersattes kopparringen med glim-
merpackning av typen Thermiculite 815, fran Loctech. Detta da kopparpackningen
hade smalt av de hoga temperaturer som rader i ugnen. I halen i locket monterades
bransleinmatningssystemet och ror for produktutfiodet. Till produktutflodet kopp-
lades dven ett termoelement for att kunna mata temperaturen i badden.

Till inflodet under forgasaren kopplades det lokala kvivgassystemet samt en angge-
nerator av typen Precision Evaporator E-1000 fran Cellkraft. Kvavgasflodet reglera-
des med en massflodesregulator, och méattes i normalliter per minut. Anggeneratorn
angav 1 teorin flodet i [/min, men uppvisade en viss tryckkanslighet. Detta innebar
att komplementerande métningar var nodvandiga for att sakerstéilla att flodet var
konstant. Anggeneratorn pumpade destillerat vatten fran en burk under vilken en
vag placerades. Genom att undersoka hur mycket massa som forsvunnit under en
tidsperiod och omvandla detta till volym per tidsenhet kunde ett konstant flode
konstateras.

Produktutflodet var kopplat till den analysutrustning som fanns i Kraftcentralen.
Denna analysutrustning bestod av tva gaskromatografer och en infraréd spektrome-
ter (IR-spektrometer). IR-spektrometer ger en analys av utflodet i realtid genom att
mata det spektogram som uppstar nar gasen bestralas med IR-stralning. IR anvan-
des endast under experiment for att sikerstélla stationért tillstand och kommer inte
att forklaras mer ingaende i denna rapport. GC anviandes vid vidare av analys av
resultaten, och teorin beskrivs ingaende i Avsnitt 2.5.1. Proverna kommer till GC
genom att systemet tar stickprover fran utflodet var tredje minut. Provets leds se-
dan in i ett tvittsteg med isopropanol dar anga separeras. Dérefter gar flodet vidade
till GC:n for analys och resultaten loggas automatiskt. Det ar viktigt att trycket i
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systemet ligger 6ver 2 kPa for att stickprovet inte skall bli for litet. Om stickprovet
blir for litet fylls den saknade volymen ut med luft. D& luft har en komposition som
skiljer sig markant fran utflodet kan inga slutsatser dras fran analysen. Da forga-
saren var placerad i Kraftcentralen anvindes de sidkerhets- och varningssystem som
redan fanns pa plats.

3.3 Fluidiseringstester

Aven om fluidisering uppnéitts vid ett viss flode i kalltesterna i labbmiljo var det
viktigt att bekréfta fluidisering dven pa plats i Kraftcentralen. Detta eftersom for-
gasaren har en mindre snittarea dn cylindern i Avsnitt 3.1, storre baddmaterial
anvandes samt att fluiders egenskaper fordndras markant vid varma floden. Tryck-
métarna placerades efter dysorna, det vill siga under badden, samt vid utflodet ur
reaktorn. Denna uppsattning mojliggjorde métning av tryckfallet 6ver badden. Bad-
den var 10 ¢m hog och bestod av olivinsand med en partikeldiameter pa 136 um.
Forgasaren virmdes med hjalp av ugnen upp till en temperatur pa cirka 870 °C. Som
fluidiseringsmedium anvéndes tryckluft, vilken forvirmdes med hjalp av elslingor till
cirka 250 °C' innan den foérdes in till férgasaren.

Det antogs att fluidisering uppnades da tryckfallet éver badden inte dkade med
en 6kning av inflodet i enighet med teori. Vid inledande tester visade det sig att
fluidisering skedde vid ett lagre flode &n det som forvantats baserat pa teorin, se
Bilaga C. Flodet stegades dérfor fran 1 till 1,6 Nl/min i steg om 0,1. Resultatet av
denna stegning presenteras i Figur 3.1. En tydlig skillnad i hur tryckfallet relaterar
till flodet sker mellan 1,3 och 1,4 Ni/min. Det antogs darefter att detta ar minsta
fluidiseringshastigheten vid temperaturer runt 870 °C.

26



Kapitel 3. Inledande undersokningar och forberedelser

Tryckfall ver varm bédd
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Figur 3.1: Tryckfall éver bddden som funktion av diskreta &ndringar
av inflodet.

3.4 Val av bransle

Vid projektets borjan var tanken att anvinda barkpellets som brénsle da forgasa-
ren var designad for detta [13]. Vid tester pa branslematningssystemet framgick det
dock att detta inte var mojligt. Det upptacktes att de cylinderformade barkpellet-
sen, med en diameter pa cirka 6 mm, fastnade i roret. Detta troddes bero pa att
matningsrorets insida inte var helt sldt utan hade utbuktande kanter vid ventiler-
na. Liéngden pa barkpelletsen varierades mellan cirka 10 och 35 mm, dock fastnade
branslet oavsett langd. Det konstaterades darfor att barkpellets ej var ett lampligt
bransleval vid anvandande av nuvarande inmatningssystem.

Istéllet for barkpellets valdes da svarvade, sfariska trakulor av bok med en diameter
pa 8 mm. Dess molira sammansittning antogs vara CHy 4500 72 [42]. Aven for detta
bransle testades hur vil inmatningen fungerade och det upptécktes att vid kontinu-
erlig matning av en kula at gangen fungerade inmatningssystemet som tankt. Dock
upptéicktes dven att en matning av flera kulor at gangen gjorde att brénslet fast-
nade. Det bestamdes dérfor att matningen under de kontinuerliga forgasartesterna
skulle ske med en kula at gangen var 15:e sekund.

Da det var av intresse att kunna undersoka de katalytiska effekter som kalium kan ha
pa forgasarforloppet impregnerades vissa av kulorna med kaliumkarbonat. Impreg-
neringen genomfoérdes genom att placera kulorna i en 16sning mattad med Ky,COs.
Losningen med kulorna i placerades sedan i en ugn for att torkas 24 h. Darefter
skoljdes kulorna av for att fa bort 6verflodigt KoCO3 fran kulornas yta och de pla-
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cerades aterigen i ugnen for att torkas, denna gang utan lésningen.

3.5 Analys av branslets sammansattning

Den molira sammanséttning som antogs galla for trikulorna var angiven for torrt
brinsle. Da den uppmaétta massan for kulorna var for fuktigt bransle behévde an-
delen fukt i brénslet bestdmmas. For att undersoka branslesammanséttningen av
de vanliga kulorna och de impregnerade kulorna utférdes en TGA-analys ( Thermal
Gravimetric Analysis). Sex stycken prover av respektive bransle forbereddes och
placerades i analysatorn, varpa startvikten for respektive prov uppméttes. Under
analysen vagdes proverna kontinuerligt samtidigt som temperaturen varierades i tre
olika steg; fukt-, pyrolys- och asksteget, vilka holl temperaturerna 130, 915 respekti-
ve 550 °C. I fuktsteget vigdes samtliga prover i tur och ordning tills viktminskningen
for respektive prov var mindre &n en viss toleransniva. Da antogs all fukt ha evapo-
rerat och pyrolyssteget inleddes. Pyrolyssteget var tidsbestdmt och avslutades efter
7 min, varpa all flykt antogs ha ldmnat brénslet. I det avslutande asksteget vigdes
aterigen varje prov tills dess att massan var konstant. Under asksteget tillfordes syr-
gas vilket innebar att koksen forbrandes och endast askan aterstod da TGA-analysen
avslutades.

I Figur 3.2 nedan presenteras massornas och temperaturens variation mot analysens
tidsforlopp, vilket inte motsvarar exakt tid utan ar en linjar férdelning av datapunk-
terna. Massans variation i de olika stegen berdaknades genom att ta medelvardet for
de sex trakulorna samt de sex impregnerade kulorna. Temperaturens variation be-
raknades genom att ta medelvardet over samtliga provers temperaturer.
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Massandelar och temperatur under TGA-forloppet
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Figur 3.2: Medelviarde av provernas massor samt temperaturen mot
analysens tidsforlopp. Den roda (heldragna) linjen visar viktminskning-
en for de vanliga trakulorna. Den bla (streckade) linjen visar viktminsk-
ningen for de kaliumimpregnerade kulorna. Den grona (streckade/ pric-
kade) linjen visar temperaturens variation under tidsférloppet.

Utifran massorna som loggades under tidsforloppet berdaknades de genomsnittliga
andelarna fukt, flykt, koks och aska for tridkulorna och de impregnerade kulorna, se
Tabell 3.1.

Tabell 3.1: Branslesammanséattning av trdkulor och impregnerade kulor

Trakulor impregnerade
Bransletyp Trakulor med KyCOg3
Total massa [g] | 0,187 0,249
Fukt [%] 8,17 4,02
Flykt [%] 78,36 60,28
Koks [%)] 13,30 10,43
Aska [%] 0,19 25,27

3.6 Verktyg for styrsystem

Forgasaren kommer att vara en del av en storre process enligt Figur 1.1. Vid ut-
veckling och drift av forbrénningsprocesser finns ett behov av att kunna logga och
overvaka driftparametrar kontinuerligt. Delvis handlar det om att driva processen
sa effektivt som mojligt, men det ar ocksa viktigt utifran ett sdkerhetsperspektiv.
Kategorin biobransleprocesser som behandas hér ar ofta unika i sin 16sning. Detta
skapar en efterfragan pa att kunna skraddarsy en mjukvara som styr hur processen-
heterna forhaller sig till varandra och deras parametrar. Malet ar att bibehalla sa
effektiva driftforhallanden som mojligt, samt att om parametrar borjar skena ivig
nagonstans i processen skall ett larm slas pa alternativt sdkerhetsatgarder aktiveras.
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3.6.1 LabVIEW

Ett program som later anvindaren bygga denna typ av mjukvara dar LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench), ett grafiskt program-
meringssprak som &r framtaget av National Instruments. Programmets syfte ar att
automatisera och méta olika processer i en laborativ milj6 [43].

LabVIEW kan anviandas for att kontrollera driften av en forgasare. National instru-
ments har d&ven produktion av hardvaror som 6ppnar mojligheten att mata verkliga
parametrar for att sedan skicka signalen till mjukvaran. Genom att forse systemet
med tillfredstédllande moduler, som kan méta till exempel temperatur, tryck och
floden ar det mojligt att med kort fordrojningstid kunna analysera, kontrollera och
6vervaka systemet. Det arbete som genomforts i utveckling av styrsystem under
detta kandidatarbete presenteras i Bilaga D.
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4. Utforande av forgasningstester

Nedan presenteras kronologiskt den metodik som applicerades under de centrala ex-
perimenten. Inledningsvis behandlas uppligget av testmatris foljt av genomférande
av tester med trakulor. Slutligen redovisas arbetet dar effekten av kaliumimpregne-
rade trakulor studeras.

4.1 Grundlaggande forgasartester

For att systematisera undersokningarna upprattades en forsoksmall enligt Facto-
rial Design. 1 enighet med Avsnitt 1.4.2 valdes tre parametrar som relevanta for
optimering av processen: flodeshastighet, forhallandet mellan kviavgas och anga i
inflodet samt reaktortemperatur. Dessa parametrar presenteras tillsammans med si-
na respektive (+), (-) samt O-nivaer i Tabell 4.1. Testparametrarna ar satta efter
kraftcentralens ovre begridnsningar med avseende pa temperatur och fléden.

Forsoken utfordes enligt Tabell 2.3, dessutom utférdes tva tester pa O-nivan, ett
i mitten och ett i slutet av forscksmallen. Den slutgiltiga ordningen presenteras i
Tabell E.1 i Bilaga E. Testerna inleddes med de laga temperaturerna, och fortsatte
med de hoga i syfte att andra temperaturen sa lite som mojligt.

Tabell 4.1: Testparametrar och dess (+),(-) och 0-nivaer.

Varde | Koncentration | Flodeshastighet | Temperatur
[Volym %] [l/min] [°C]
(-) 20 5 810
0 40 7,5 840
(+) 60 10 870

Testproceduren for forgasaren inleddes med att sédtta borviardet pa ugnstempera-
turen till 6nskat viarde. Under tiden ugnen viarmdes tillférdes ett luftflode pa tva
Nl/min genom systemet. Nar temperaturen pa biadden natt det 6nskade virdet re-
glerades kvavgas- och angflodet for att astadkomma onskad inflédeskomposition.
Viktminskningen i vattenbehallaren loggades en gang per minut och konverterades
till Nl/min tills det gick att verifiera ett stabilt onskat flode. Nar driftparametrarna
stallts in paborjades branslematningsprocessen. For att forhindra att luft kommer
med i matningen av branslet anvandes den sluss med kvivgas som presenteras i
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Figur 1.4. Matningsproceduren for kéveslussen genomfordes enligt Bilaga E. Mat-
ningen var en kula var 15:e sekund under sex till &tta minuter. Matningen avslutades
da det tycktes att stationart tillstand uppnatts i IR-spektrometern. Ett exempel pa
hur IR-diagrammet sag ut vid en sadan tid aterfinns i Figur 4.1a. Da testerna for
en punkt avslutats upprepades proceduren for nésta punkt.
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(a) IR-diagram for driftpunkt 1 vid de (b) IR-diagram for utokade tester for
forsta testerna driftpunkt 1b.

Figur 4.1: Jamforelse mellan ursprungliga tester och de utékade. Som kan ses i
de utokade testerna borjar CO2 plana ut.

Utbytet av kol berdknades for samtliga punkter da detta indikerar rimligheten pa
resultaten. Dessa berdkningar presenteras i Bilaga F. For att utviardera kvalitén pa
utflodet med avseende pa syntesgas berdknades dven erhallen méngd kolmonoxid
och vatgas. Utifran GC-resultaten jamfordes dven amneskompositionen i utflodet.
Det upptéacktes att syre hade kommit in i vissa testpunkter for GC varefter vissa
experiment behévdes upprepas en andra gang.

4.2 Kompletterande forgasartester

Da resultaten fran de grundlaggande testerna i forgasaren analyserats fattades be-
slut om vidare tester. Det framgick att stationért tillstand inte nédvandigtvis hade
uppnatts under de sex minuterna, vilket kan ses i Figur 4.1a. Detta indikerade ett
behov av att utfora tester under langre tid. Det beslutades att utfora de forlangda
testerna pa de bast presterande driftpunkterna, 1 och 6. Proceduren var identisk
med den som beskrivs i Avsnitt 4.1, med undantag for att matningen skedde i un-
gefar 20 minuter. Ett exempel pa IR-grafen for en san métning aterfinns i Figur 4.1b.

Slutligen utfordes ytterligare ett test med kaliumimpregnerade kulor under samma
driftbetingelser som testpunkt 1. Detta skedde genom att oimpregnerade kulor ma-
tades till forgasaren med samma frekvens som tidigare. Néar det utifran IR-diagram
verkade som att stationéart tillstand infunnit sig i forgasaren borjade istéallet kalium-
kulor matas. Testet fortlopte tills nytt stationért tillstand uppnaddes.
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5. Resultat och diskussion

I foljande avsnitt presenteras de resultat som erhoélls vid tester enligt testmatrisen,
tester med forlingd kortid samt matning med kaliumimpregnerade kulor. Vidare
diskuteras resultatens trovéirdighet utifran mojliga felkéllor samt forslag pa atgéarder.

5.1 Tester enligt testmatris

I detta avsnitt presenteras resultat for de tio ursprungliga tester som utférdes en
kortare period i mellan sex och atta minuter. Detta gors med tabeller 6ver utbytet
och en graf 6ver kompositionen vid olika driftpunkter. Malet ar att astadkomma ett
hogt utbyte och en sa stor méngd syngas som mojligt.

5.1.1 Resultat

Testmatrisen med de tilltdnkta virdena pa temperatur, totalflode och angkoncent-
ration kunde inte foljas helt och héllet. Detta berodde bland annat pa grund av
problem med att kontrollera det exakta angflodet. Dessa problem diskuteras i stor-
re detalj i Avsnitt 5.1.3. En testmatris med de exakta driftférhéllanden som radde
under forsoken presenteras i Tabell 5.1.

Tabell 5.1: Testmatris med sanna virden pa parametrar.

Experiment | Koncentration [Volym%] Flode [I/min]/ Temperatur [°C] y
1 61,2 10.3 810 m
2 21,6 10,2 810 Vs
3 61,5 5.2 810 s
4 20,0 5,0 810 Ya
5 41,6 7,7 840 Ys
6 60,0 10,5 870 Y6
7 19,2 9,9 870 Y7
8 60,8 9,1 870 ys
9 20,0 5.0 870 Yo
10 39,2 7,4 838 Y10

I Tabell 5.2 nedan presenteras det erhallna kolutbytet och den producerade mangden
CO, Hy, CO4 och CHy for testerna utforda enligt testmatrisen.

33



Kapitel 5. Resultat och diskussion

Tabell 5.2: Kolutbytet samt den producerade méngden CO, Hy, CO2 och CHy.

Testpunkt | Kolutbyte CO H, CO, CH,4
mol%  [mmol/g brinsle] [mmol/g brinsle] [mmol/g brinsle] [mmol/g brinsle]
1 741 145 13,2 6.6 5.3
P 57.7 11,3 8.6 45 43
3 65,5 12,5 11,8 6,0 48
4 58,4 11,2 8.9 48 i5
5 65,7 13,2 11,7 5.5 47
6 82,9 16,2 20,5 8.6 5.6
7 65,6 13,1 11,1 6.3 i5
8 69,8 14,2 15,5 6,9 4,9
9 63,5 13,2 11,3 6,0 44
10 67,5 13,6 12,3 5,8 4,8

Som kan ses i Tabell 5.2 ar utbytet av kol lagt for manga av testpunkterna. For att
ge perspektiv sd har forgasaren i GoBiGas anlidggning ett utbyte pa 6ver 90% [12].
Det bésta utbytet gav punkt 1 och 6, vilket 4r de punkterna med hogst totalflode
och koncentration av anga. Allra sémst utbyte gav punkt 2 och 4 dar bade angkon-
centration och baddtemperatur var lag.

I Figur 5.1 nedan visas hur kompositionen av den producerade gasen sag ut for
de tio testpunkterna. Sammanséttningen pa den producerade gasen varierade inte
markant for testpunkterna, med undantag for testpunkt 6 och 8 dar produktionen
av Hy ar hogre jamfort med de andra punkterna.

Resultat fran forsok enligt testmatris
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Figur 5.1: Halter av CHy, CO2, Ho och CO for de tio olika testpunk-

terna.
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5.1.2 Statistisk analys

I den statistiska analysen som utférdes anpassades initialt métvirdena i Tabell 5.2
till en fullstdndig tredje ordningens linjar modell enligt Ekvation 2.23. De skattade
parametrarna b beriiknas med Ekvation 2.27, dessa presenteras i Tabell 5.3. Darefter
utfordes ett student-t-test for att forfina modellen. De motsvarande viardena pa T,
med korresponderande t-viarde presenteras i Tabell 5.4. T tabellerna anger indexet C'
koncentration av anga i flodet, F' storleken pa flodet och T temperatur.

Tabell 5.3: Skattade parametrar for fem olika uppmétta responser.

b |Totalt utbyte  Utbyte CO Utbyte Hy Utbyte CO» Utbyte CHy
[mol %] [mmol/g bransle] [mmol/g bransle] [mmol/q brinsle] [mmol/g brinsle]
bo 0,6674 13,2134 12,3904 6,0564 4,7539
be 0,0550 1,0085 2,5010 0,7494 0,3320
br | 0,0268 0,4593 0,6702 0,2612 0,1399
br | 0,0337 0,8855 1,9829 0,7473 0,0789
ber 0,0241 0,4443 0,7913 0,2871 0,1615
ber -0,0013 -0,0363 0,6858 -0,0438 0,0398
brr | 0,0098 0,0119 0,4682 0,2096 0,0726
borr 0,0003 -0,0363 0,3577 0,0355 -0,0099

Tabell 5.4: Berdknade viarden pa 7, korresponderande mot parametrar i Tabell 5.4.

T Totalt utbyte Utbyte CO Utbyte Hy Utbyte COq Utbyte CHy
[mol %] [mmol/g bransle] [mmol/g bransle] [mmol/g brinsle] [mmol/g brinsle]

TC 10,4753 7,4136 10,8093 4,3467 13,5201
™ 5.0773 3,3796 2.8849 1,5087 5.6750
Tr 6,2534 6,3782 8,3555 4,2260 3,1342
TCF 4,6747 3,3492 3,4890 1,6990 6,7088
oT 0,2389 0,2679 2,9629 0,2540 1,6215
p— 1,8493 0,0877 2,0145 1,2104 2,414
P— 0,0633 0,2732 15770 02101 0,4106
t(v,a/2) 2,9200 2,9200 2,9200 2,9200 2,9200

Tabell 5.4 ger att flertalet parametrar verkar vara insignifikanta, det vill siga att
flera 7 ar lagre &n det givna t-vardet t(v, a/2) = 2,92. Det innebér att den term z; i
Modellen 2.23 som motsvarar det 7 med lagst viarde ska uteslutas. For totalt utbyte
av kol ska da det mista vardet pa 7, namligen 7cpr = 0,0633 uteslutas. Darefter
bestdmdes nya parametrar b; och ett nytt t-test, resulterande i nya 7, utfordes. Ater-
igen tas det ldgsta vardet pa 7 < t(v, «/2) bort. Denna processen upprepas sedan for
samtliga kolumner tills hela matrisen gatts igenom. Detta resulterar i en slutgilting
uppséattning av parametrar, vilka presenteras i Tabell 5.5. Dar ar bo medelvirdet av
resultatet for samtliga testpunkter i Tabell 5.2.

Tabell 5.5 visar att alla tre variabler bidrar till 6kade utbyten i samtliga fall, ef-

tersom alla parametrar ar positiva. For utbytet av CO ger till exempel bade flodet,
temperaturen och koncentrationen ett positivt bidrag till utbytet, men da vardet pa
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Tabell 5.5: Skattade parametrar for tre olika resultat.

b |Totalt utbyte  Utbyte CO Utbyte Hy Utbyte CO, Utbyte CH,
[mol %] [mmol/g brinsle] [mmol/g brinsle] [mmol/g brinsle] [mmol/g brinsle]
Do 0,6673 13,2139 12,3709 6,0756 47532
be 0,0550 1,0072 2,5843 0,7730 0,3325
by 0,0268 0,4584 - - 0,1397
br 0,0337 0,8830 2,0346 0,7531 0,0797
bor 0,0240 0,4439 - - 0,1621
ber - - - - -
ber 0,0097 - - - 0,0738
berr - - - - -

bo Ar hogst tycks koncentrationen bidra mest. En genomgaende trend ar att kon-
centration och temperatur verkar spela storst roll for okat utbyte. Undantaget ar
for CHy dar totalﬂodet tycks paverka mer dn temperaturen. Det gar aven att utlésa
att parametrarna bc och bT i snitt ar cirka 5-15% av medelvirdet bo Exempelvis
for utbyte CO4 géller att bT = 0,124. Detta innebér att en 6kning av temperatu-

ren motsvarande en niva (30 °C') kommer resultera i en 6kning av utbytet CO, med
12,4%. Kansligast for andring av forhallandena verkar utbyte av Hy vara, déar en
okning av koncentrationen resulterar i mer an 20% okat utbyte.

I samtliga fall dar interaktionstermen mellan koncentration och flode ar signifikant
sa dr denna lika stor som motsvarande parameter for flodet. En anledning till detta
skulle kunna vara att flodet av vattenanga beror bade pa koncentration och total-
flode. Saledes skulle det totala flodet vattenanga kunna vara den drivande kraften,
och inte koncentrationen eller flodet processgas i sig. I 6vrigt verkar inga andra in-
teraktionstermer paverka nadmnvért.

For att sdkerstalla modellens riktighet skapas sedan studentized residual-grafer, vilka
presenteras i Figur 5.2. I Figur 5.2a och 5.2e ligger alla studentiserade residualer
inom det bla (streckade) intervallet. Detta innebar att de ligger inom den godkéanda
felmarginalen, eftersom 95% av punkterna ska ligga inom det givna intervallet. I
fallet med Figur 5.2b, 5.2c och 5.2d ligger en méatpunkt vardera utom intervallet.
Utover detta gar inga tydliga trender att avldsa mellan residualer och 6kat véirde pa
responsen, vilket tyder pa att modellen inte har missat nagot viktigt.

36



Studentiserad residual z

Studentized residual plot: Totalt utbyte kol

3

2

1

0

Kapitel 5. Resultat och diskussion

Studentized residual plot: Utbyte CO

Studentized residual plot: Utbyte H,
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Figur 5.2: Studentized residual plot 6ver de skattade responserna for fem fall: a)
totalt utbyte kol, b) Utbyte CO, c) Utbyte Hs, d) Utbyte CO2oche) Utbyte CHy.
Den streckade bla linjen anger ett 95% konfidensintervall for givna residualer. T tre
av fallen dr en méatpunkt vardera utanfor det givna intervallet.

5.1.3 Diskussion av resultat

Resultatet i Tabell 5.1 och den statistiska analysen tydde bada pa att hogst utbyte
for samtliga a&mnen ges vid hogsta mojliga niva pa alla tre variabler. Resultatet tyder
alltsa pa att for att erhalla sa hogt utbyte av syntesgas per gram brénsle som maoj-
ligt vill man halla hogt flode, koncentration och temperatur. Detta éverensstdmmer
med teorin om att ockad temperatur ger 6kad reaktionshastighet och att ett storre
flode leder till battre fluidisering. Béttre fluidisering innebér i sin tur att virmeo-
verforingen forbattras. En annan faktor som talar for att okat flode ar gynnsamt ar
att risken for stagnanta zoner okar vid laga floden. Eftersom vatten ar reaktant i
bland annat Reaktion 2.4 dr det dven rimligt att 6kad koncentration av vattenanga
leder till 6kat utbyte av syntesgas.

Fran Tabell 5.5 tycks det att koncentrationen ar den driftparameter med storst in-
verkan pa utbytet. Aven temperaturen har stor inverkan, med endast nigot ligre
skattade parametrar én for koncentration. Att storleken pa flodet hamnar lite i bak-
grunden skulle kunna bero pa att fullstandig fluidisering uppnas tidigare, och saledes
leder inte 6kat flode till markant battre virmedverforing.

I detta arbete undersoktes endast utbyte med hansyn till forbrukat bréansle. Ett an-
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nat relevant utbyte skulle kunna vara att hansyn till hur mycket anga som kravs da
det ar en reaktant i processen. Detta skulle kunna leda till att optimal angkoncent-
ration inte ldngre &r hogsta mojliga, utan kanske rentav lagsta mojliga. En annan
relevant faktor som ej har tagits i beaktning i detta arbete a&r méngd producerade
biprodukter. Till exempel sa dr CO5 en odnskad biprodukt som behover separeras
bort i ett senare processsteg och som dessutom har ett lagt ekonomiskt virde. En
mer utforlig optimering skulle darfor aven kunna ta i beaktning att minimera kon-
centrationen CO, i utflodet.

Det bor dock noteras att det totala utbytet kol blev ovanligt langt. Resultatet ska
darfor tolkas med forsiktighet da det inte gar att siga med sidkerhet att det handlar
om optimala driftféorhallanden. Mo6jliga orsaker till det daliga utbytet av kol disku-
teras i Avsnitt 5.1.4.

5.1.4 Diskussion av felkallor

Att totala kolutbytet blev lagt for flera av testpunkterna kan bero pa flera fakto-
rer. En sannolik sadan ér att reaktionen aldrig uppnadde stationart tillstand. Figur
4.1a visar exempelvis hur halten CO, fortfarande tycks oka da testet avbryts. Detta
tyder pa att vid ldngre kortid kommer en hogre halt CO, uppnas och saledes skulle
aven totala utbytet kunna oka. For att undersoka om sa var fallet utférdes ytterlig-
gare tva tester for att undersoka huruvida detta paverkar resultatet, se Avsnitt 5.2.1.

En annan mojlig felkélla ar att en del CO5 har 16st sig i isopropanolen som anvéindes
i ett av tvattstegen. Denna CO, har alltsa i sa fall inte detekterats alls eftersom den
tvattats bort pa vag till analysutrustningen.

En tredje faktor som kan ha paverkat ar att integreringen av topparna i kromato-
grammen fran inte utfordes GC:n manuellt, utan med hjalp av inbyggd mjukvara.
Detta medfor risken for fel i integrationen orsakat av daligt separerade toppar el-
ler att programmet satt felaktiga integrationsintervall. Konsekvensen blir i sa fall
att inkorrekta halter av de olika &mnena redovisas. Risken for detta minimerades
dock da tva olika gaskromatografer kordes samtidigt och bada gav liknande resultat.
For att utesluta detta fel helt hade kromatogrammen behévt integreras manuellt.
Detta utfordes dock bara for en av topparna, da tid och resurser for detta inte fanns.

Eftersom samtliga tre testade driftparametrar paverkade utbytet positivt skulle &ven
ett alternativ for att 0ka utbytet kol vara att kora processen vid annu hogre tempera-
tur, floden och koncentrationer. Detta var dock inte mojligt da ugnen i kraftcentralen
redan var installd pa sin maximala temperatur och analysutrustningen och rorstysy-
em pa platsen inte klarade av hogre floden. Om trenderna som sags i resultatet av
den statistiska analysen fortsitter 6ver de testade nivaerna kommer det dock kravas
en Okning motsvarande flera nivaer for att uppna ett rimligt totalt utbyte av kol.
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5.2 Tester vid stationart tillstand och
kaliumimpregnering

Da det visade sig att forgasningen kanske inte uppnatt stationart tillstand utfordes
ytterligare tester pa tva av punkterna. Da punkt 1 och 6 hade uppvisat det hogsta
utbytet kol valdes dessa for att undersokas vidare. Vid forlangda tester matades
branslet med samma frekvens som tidigare, men under en mycket langre period tills
stationart tillstand tros ha infunnit sig. Driftpunkt 1 underséktes dven med kaliu-
mimpregnerat bransle.

Inledningvis kommer de forlangda resultaten fran driftpunkt 6 att jamforas i ta-
bell och graf med de ursprungliga resultaten fran samma testpunkt. Sedan kommer
samtliga tre tester som genomforts vid driftpunkt 1 att presenteras. Dessa resultat
kommer att diskuteras gemensamt i den avslutande diskussionen.

5.2.1 Resultat for driftpunkt 6

Driftpunkt 6 uppvisade gott utbyte av kol i de ursprungliga testerna och valdes dér-
for for vidare tester. Denna gang var malet att méta tills dess att det i IR-grafen
kunde utldsas att stationért tillstand hade uppnatts. Detta kunde man se genom
att kurvorna som representerade halten av de &mnen som detekterades hade planat
ut, vilket tog ungefar 20 minuter.

Utbytet av kol minskade for driftpunkt 6 fran 82,9% i de ursprungliga testerna
till 75,6% i de forlangda. I Figur 5.3 visas sammanséttningen pa den producerade
gasen for punkt 6a och 6b. 6a ér det ursprungliga testet och 6b ér det forlangda.
Ur figuren kan det utldsas kompositionen vid de bada testerna ar nastintill identisk.
Det producerades dock lite mer CO4 och lite mindre CO.

Resultat samtliga tester for testpunkt 6

mmol @&mne per g bransle

Testforsok

Figur 5.3: Halter av CHy, CO3, Hy och CO for testpunkt 6a och 6b.
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5.2.2 Resultat for driftpunkt 1

For driftpunkt 1 utfordes ett forléngt experiment i syfte att underséka hur utbytet
och komposition férandrades under stationara forhallande. Dessutom utfordes ett
test med kaliumimpregnerade kulor. Det forlingda testet benamns 1b, och testet
med kaliumimpregnerade kulor blir 1c.

I Tabell 5.6 presenteras resultaten fran de tester som utforts vid driftpunkt 1. Kol-
utbytet ckade markant vid ldngre tester, och ytterligare lite till till 96,9% for tester
med kaliumimpregnerat brénsle.

Tabell 5.6: Kolutbytet samt den producerade méangden Hy, CO, CO4 och CHy.

Testpunkt | Kolutbyte CcO H, COy CHy4
[mol%]  [mmol/g brinsle] [mmol/q brinsle] [mmol/g brinsle] [mmol/q brinsle]

la 74,1 14,5 13,2 6,6 5,3

1b 87,8 15,7 22,3 10,9 9,3

lc 96,9 7,9 38,8 18,9 2,0

I Figur 5.4 illustreras kompositionen pa utflodet for samtliga tester vid driftpunkt 1.
Vid forldngda tester 6kade méngden producerad COy och Hy markant. Att mangden
CO, Okar ér inte ovantat da det framst ar det Amnet som inte uppnatt stationéra
forhallanden. For testpunkt lc fordndras dock kompositionen markant. Méangden
producerad H, var néstan tre ganger hogre én for testpunkt la. Samtidigt minskade
mangden producerad CH4 och CO.

Resultat samtliga tester for testpunkt 1
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Figur 5.4: Halter av CH4, COs, Hy och CO for testpunkt 1.

5.2.3 Diskussion for driftpunkt 1 och 6

Resultaten fran de forlangda testerna dr motstridande da 6b visade pa ett mindre
utbyte, medan 1b visade pa ett hogre utbyte. Detta skulle kunna tyda pa att de la-
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ga utbytena i de ursprungliga testerna beror pa andra anledningar dn att stationart
tillstand inte infunnit sig. Att inget entydigt resultat erholls kan d& istéllet bero
pa de 6vriga felkéllor som togs upp i Avsnitt 5.1.3. For att fa ett mer tillforlitligt
resultat hade fler tester med forlangd kortid behovt utforas. Vid undersokningen av
6b missades en kula vid matningen, vilket gav en tydlig dipp i IR-diagrammet. Det
ar mojligt att detta kan ha paverkat utbytet.

Upplosningen pa [IR-monitorn ar inte den basta, och nar IR-graferna i Figur F.1
undersoks i efterhand tycks det att COs-kurvan inte riktigt planat ut an. For att
sikerstéilla att stationdrt tillstand uppnas dr det moéjligt att matning hade behovt
ske under dnnu langre perioder. Det ar dock inte mojligt att genomféra med det
manuella bréansleinmatningssystemet.

Resultatet som presenteras i Figur 5.4 tyder pa att kaliumimpregneringen har positi-
va effekter pa forgasningen. Dessa resultat stdmmer véal 6verens med teori och gar att
motivera med de tva Reaktionsvigarna 2.15-2.17 samt 2.18-2.20 som presenterades
i Avsnitt 2.4.1. Den stora okningen av vitgas ar ett resultat av kaliumkarbona-
tets katalyserande reaktioner med anga. Den okade mangden CO, och minskade
méngden CO beror pa dels pa att CO reagerar tillbaka till KoCOg3 samt deltar i en
jamviktsreaktion med koldioxiden. Detta leder till att flykten avgar snabbare samt
att utbytet blir battre i koksforgasningen, nagot som ger utslag pa det totala kolut-
bytet i forgasningsforloppet. Effekten av det 6kade véitgasflodet ar positivt i senare
steg i processen. Optimal sammansattning av syntesgasen nar det kommer till me-
tanisering édr ett forhallande mellan CO och H, pa 1:3. Detta gar inte att uppna
med vanliga triakulor, vilket gor att den kvarvarande viatgasen behovs framstéllas pa
annat vis.

Da bréanslet impregnerades i kalium behdvde ingen svavel tillstéattas till skillnad fran
Marics avhandling som namns i Avsnitt 2.4.1. Eftersom kaliumet fanns precis dér
branslet var behévde inte flyktigheten minskas. Detta innebar dock att allt kalium
som tillsatts i nagon form foljde med produktgasen ut. Att impregnera branslet med
kalium ar dessutom inte sérskilt tidseffektivt. Néar kaliumimpregnering ska anvandas
i storre skala maste déarfor nagon typ av cirkuleringssystem utvecklas.
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6. Slutsats

Forutom sjalva forgasningstesterna har stor del av projektets tid gatt at till de forbe-
redelser som behévde goras innan tester kunde utforas. Fluidisering och branslemat-
ning har testats och justerats for att fa processen att fungera som ténkt. Forgasaren
har monterats och anpassats efter dess nuvarande testplats i Chalmers Kraftcentral.

De tester som utfordes tydde pa att hogre temperatur och hogre koncentration av
anga i inflodet gav ett hogre kolutbyte. Dock var dven det hogsta kolutbytet som
erholls lagt for denna typ av process. Dessutom uppstod tvetydighet kring resultaten
da en testpunkt erholl battre utbyte vid langre tester, medan en annan testpunkt
erholl det motsatta. Da kaliumimpregnerat bransle anvandes erholls ett kolutbyte
pa cirka 90% vilket tyder pa att KoCOsz har en positiv katalyserande effekt pa
forgasningen. Dock var COs den kolprodukt som O0kade mest medan den onskade
produkten CO minskade nigot. A andra sidan 6kade dven produktionen av Hs, vil-
ket skulle kunna bidra till att det 3:1-férhallande mellan Hy och CO som &r optimalt
vid metaniseringen lattare uppnas.

Under projektets gang har tva av tre delsteg i syftesbeskrivningen uppnatts; forgasa-
ren har installerats och dess funktion har testats. Det tredje delsteget har bara delvis
uppfyllts. Experiment har utforts och utflédeskompositionen har kunnat analyseras.
Pa grund av tidsbrist har inga ytterligare experiment kunnat utforas, vilket hade
varit nodvandigt for att kunna siakerstéalla optimala driftforhallanden for forgasaren.
Trots tvetydiga resultat kan det dnda konstateras att forgasning av biomassa har
potential och ar nagot som bor understkas vidare i stravan mot en fossilfri framtid.

Att anvinda svarvade trakulor som bréansle ar inte etiskt forsvarbart i langden. For
det andamal som trakulorna anvandes i detta projekt har energiatgangen for svarv-
ning av kulorna varit onddig. Dock utfordes projektet i sa liten skala att anviandandet
av trakulor inte anses ha paverkat miljon i nagon stor utstriackning. Projektet anses
ha varit av nytta da forhoppningen ar att kunna sprida kunskap om biobrénslen.
Mycket tyder pa att barkpellets, som fran borjan var ténkt att anvindas som bréns-
le, verkar vara ett bra val av ravara for tillverkning av biobrénslen. Barkpellets har
som fordel 6ver trakulorna att det ar en restprodukt som i dagslédget inte utnyttjas
till annat.

For vidare utveckling av processen behdver ett nytt bransleinmatningssystem ut-

vecklas, dels for att inte behova skota matningen manuellt och dels for att kunna
anvanda barkpellets som bréansle.
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A. Test av dysor

Figur A.1 visar hur tryckfallet 6ver dysorna 6kade med 6kat flode. Vid det tilltdnkta
driftfiodet pa cirka 10 [/min blev trycket cirka 7,5 kPa, det vill sdga fem ganger hogre
an det designat att vara. I Figur A.2 redovisas tester pa dysor dér fortrangningshélet
borrats upp till 1,5 mm i diameter. Har syns ett markant lagre tryckfall, med cirka
1,3 kPa tryckfall vid cirka 10 [/min.

Tryckfall ver béddd och dysor vid olika fléden
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Figur A.1: Tryckfallet 6ver dysor med fortrangningshal pa 1 mm.
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Tryckfall 6ver badd och dysor vid olika floden
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Figur A.2: Tryckfallet 6ver dysor med fértrangningshal pa 1,5 mm.
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B. Ritningar over forgasaren

I designarbetet av en processenhet innefattas fler faktorer an driftparametrar for
enhetens prestanda. Enheten skall installeras och implementeras, nagot som kan
resultera i omgivningsrelaterade begransningar. En detaljerad uppfattning av mon-
teringsplatsen och desingmojligheter kan dérfor vara av relevans. Ett verktyg for
att illustrera detta &r CAD-program (Computer-Aided Design). Syftet med dessa
program &r att koordinatbaserat rita skalenliga ritningar. Ett grundlaggande CAD-
program ar DraftSigt som tillliter anvindaren gora skalenliga 2-dimensionella rit-
ningar.

For att pa ett overseeligt siatt kunna rita en 3D-struktur i ett 2D-program géller det
att gora bra snitt. Med detta menas att fiktivt "dela” eller "skédra” enheten for att
sedan rita den projicerade ytan, se Figur B.1.

200 200

=

1000
100,

©

Figur B.1: Illustration av termen ’snitt” dar ett enmetersror delas
langs med, och vilkelratt relativt rorets riktning.

I figuren ovan ges exempel pa hur snitt for att rita ett ror kan dras. Till vénster ges
rorprofilen utan snitt, i mitten visas profilen med ett snitt genom centrum langs roret
och till hoger presenteras roret med ett vinkelratt snitt tvars igenom. Nedan presen-
teras de ritningar som skapades med DraftSight i syfte att med tillracklig precision
kunna dimensionera nya ror for att anpassa forgasaren till ugnen i kraftcentralen.
Ror som behdvde tillverkas markerades med réda linjer.
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Figur B.2: Forgasningssystemet sett vinkelrdtt fran ugnens delbara
axel med snitt genom centrum.
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Figur B.3: Forgasningssystemet sett framifran med snitt langs ugnens
delbara axel. Stegarna pa sidorna av ugnen illustrerar metallstolpar dar
métistrument kan fistas. Undertill visas sparet som ugnen star pa samt
ovan visas utflédes-roret som &r anslutet till analysinstrumenten.



C. Fluidiseringstester

C.1 Kalltest i Kraftcentralen

Da fluidisering i testmiljo uppnatts installerades forgasaren i Krafttcentralen for
fortsatta fluidiseringstester pa plats. Inledningsvis utfordes dessa tester i kall miljo,
det vill sdga ugnen var inte pa. Fluidisering bedémdes visuellt ha uppnatts vid ett
flode pa ungefar 12 1/min.

Nér locket pa forgasaren hade monterats kunde fluidisering inte ldngre upptéckas
visuellt. Déarfor anvindes tryckmétare for att fa fram en tryckkurva och pa sa satt
bekrifta fluidisering. I Figur C.1 presenteras ett typiskt resultat fran dessa tester.
Fran figuren tycks fluidisering inte uppnas trots ett flode pa upp till 15 [/min, vilket
var det hogsta flodet som kunde erhéllas. Ingen fluidisering lyckades uppnas vid
kalltester.

Tryckfall ver kall badd
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Figur C.1: Typisk graf 6ver hur tryckfallet varierade vid de kalla tes-
terna. Som kan ses i grafen sa Okar tryckfallet stadigt med flodet.

C.2 Varmtest i Kraftcentralen

Utifran teorin att det var nagot i analyssystemen i Kraftcentralen som orsakade fel
vid métningar vid hoga floden fortskred testerna. Ugnen vamdes upp till ungefar
870°C och flodet sattes till 7 [/min. Som kan ses i Figur C.2 sé& varierade tryckfallet
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pa ett annorlunda sitt én i Figur C.1. Tryckfallet stabiliserades inte utan oscillerade
runt ett visst viarde. Detta vickte misstanke om att fluidisering uppnatts.

8 Tryckfall 6ver varm badd
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Figur C.2: Den tryckkurva som erhélls vid varma fluidiseringstester
medan flodet sdnktes stegvis fran 7 till 2 [/man.

Vidare undersokningar utfordes pa intervall mellan 1 och 1,7 [/min i steg om 0,1.
Dessa resultat presenteras i Figur C.3. Har var det tydligt att tryckfallet avtog da

flodet dversteg 1,3 [/min, samt att tryckkurvan aterigen oscillerade. Minsta fluidise-
ringshastighet antogs déarfor vara ungefar 1,3 [/min.

Tryckfall ver varm badd
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Figur C.3: Tryckkurva erhallen vid stegvis 6kning av varmt flode fran
1 till 1,7 I/min.
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D. Manual for
temperaturovervakning med
LabVIEW

For att garantera effektiv drift och god sidkerhet &r det av intresse att kunna ha
oversikt och logga driftparametrar. I denna bilaga beskrivs uppséattning, funktion och
instruktioner for hur temperaturer kan kontrolleras i en processenhet, exempelvis
en forgasare.

D.1 Produkter

For att erhalla en fungerande temperaturévervakning kréavs ett antal mjuk- och
hardvaror. Ett termoelement som kan méta temperaturen, en modul som processerar
signalen fran termoelementet och kommunicerar med en dator samt en mjukvara dér
signalen kan bearbetas. Nedan presenteras de komponenter som ingar i detta arbetes
uppsattning.

D.1.1 LabVIEW

LabVIEW ér ett grafiskt programmeringssprak utvecklat av National Instruments.
Mjukvaran ar ett vl anvant verktyg for att automatisera och mata processer i
en laborativ milj6. Inom kemitekniken ar processlosningar ofta unika och kréver
ett styr- och évervaktningssystem specifikt for processen i fraga. LabVIEW &ar en
mjukvara som ger mojligheten att skrdddarsy denna form av kod [43].

D.1.2 CompactRIO, NI-9066

CompactRIO ar en kontroller med en processor och FPGA (Field-Programmable
Gate Array) som ar programmerbar for anvindaren med LabVIEW. Enheten 6ppnar
mojligheten att behandla en eller flera olika signaler fran input/output-moduler och
kommunicerar med datorer. I férgasarsystemet ar det av intresse att kunna overvaka
floden, tryck och temperaturer. En ¢cRIO NI-9066 med utrymme for 8 input /output-
moduler bor dessa krav tillfredsstédllas med marginal. Enheten kan kommunicera med
datorer via USB eller ethernet [44].
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D.1.3 Termoelement, NI-9212

Vid temperaturmatningar plockar termoelementen upp svaga signaler i storleks-
ordningen millivolt (mV’). For att med god precision kunna 6vervaka temperaturen
kravs ett hogkvalitativt termoelement som kan reducera brus och stoérsignaler. Natio-
nal Instruments termoelement NI1-9212 ger mojligheten att méta atta olika tempera-
turer med en precision pa +0, 39°C. Maximal samplingshastighet ar 95 punkter per
sekund och kanal. Genom att vélja tillvalet Therminal Block levereras termoelemen-
tet med dragna sladdar, komplett for anvindning. Termoelementet ar kompatibelt

med cRIO och LabVIEW [45].

D.2 Uppsattning

I uppséttning av systemet finns ett par restriktioner. Systemet kan ta skada av
magnetfilt och bor darfor inte forvaras eller monteras i utrymmen dar starka mag-
netfalt kan uppsta. Termoelementet levererades monterad i cRIO:n och behéver inte
tas bort nar systemet plockas isar. Skruvar pa cRIO:n &r dragna med specifika vrid-
moment och bor darfor inte roras. Stromkoppling till ¢cRIO:n skall ske innan sladd
kopplas till vagguttag. Positiv (vit) sladd till V-terminalen, negativ (svart) sladd till
C-terminalen. Hardvarorna kopplas sedan via USB eller ethernet till PC med Lab-
VIEW och installerade drivrutiner. Manualer, guider och information for systemet
finns i en parm.

D.3 Instruktioner

I Figur D.1 presenteras den framtagna koden. Tre signaler i form av temperatur
fran termoelement samt max- och minimumtemperaturer skickas in till systemet.
Signalerna packeteras med en ”"Array” och generarar med en "Wavefrom Chart” ett
direkt diagram pa temperaturforloppet. Signalerna passerar ocksd genom en serie
logiska funktioner dér fallet da insignalen fran termoelementet hamnar utanfor det
satta temperaturintervallet genererar ett felmeddelande. Slutligen matas signalen
fran termoelementet till programmets "Write to Measurement File”-funktion som
gor att varje matpunkt sparas i en vald excel-fil.
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Figur D.1: Blockdiagram 6ver LabVIEW-kod for temperaturloggning.

Koden for temperaturstyrningnen ér uppbyggd med hjélp av en sa kallad ”State
Machine”. Det gar att lasa mer om sadana har system pa National Instruments egna
guider [46]. Tanken med sadana system ar att de har olika lagen eller "States” som
de hoppar mellan da vissa krav uppfyllts. De tre lagen som anvénds i denna koden &r
"Inget Larm”, "Larm” och "Larm Pausat”. I alla ldgen loggar systemet temperatur
och plottar det kontinuerligt.

Laget "Inget Larm” ar ett standbyldge som vintar pa en signal som fran tempera-
turgivaren néir temperaturen passerar min eller max da den byter till laget "Larm”.
Blockdiagramet nér systemet ar i detta liaget gar att se i Figur D.2.
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@ I ABooleant|- .
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Figur D.2: Hur blockdiagramet ser ut vid laget "Larm”.

Vid laget "Larm” kommer en larmsignal att upprepas och en varningslampa kom-
mer att blinka pa instrumentbradan. Det dyker ocksa upp ett meddelande som séager
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ifall temperaturen ar for hog eller for lag. "Larm” kommer att fortsdtta fram tills
temperaturen atergar till ett sdkert varde eller att man klickar pa Kvittera larm-
knappen pa instrumentbriadan. Blockdiagramet nér systemet ar i detta ldget gar att
se i Figur D.3.

J W g <]
é Larm Pausat

30000 "
L . ¢! roowsoooeeenoonoooooeees
5
tho &
ﬂ 200 200

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

)
]
foed |

Meddelande Boolean

[ e .
= @
] #Booleank|---l
@ s =

stop

Figur D.3: Hur blockdiagramet ser ut vid laget "Larm Pausat”.

Efter man klickat pa Kvittera larm-knappen gar systemet in i ldget "Larm Pau-
sat”. I detta laget kommer lampan pa instrumentbriadan fortfarande att blinka men
larmsignalen kommer att vara avstiangd i 30 sekunder. Efter att 30 sekunder pas-
serat atergar systemet till laget "Larm” och larmsignalen borjar 1ata igen. Atergar
temperaturen till ett bra virde kommer systemet ga till laget "Inget larm” dven om
30 sekunder inte passerat. Blockdiagramet nar systemet ar i detta laget gar att se i
Figur D 4.
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Figur D.4: Hur blockdiagramet ser ut vid laget "Inget Larm”.

I Figur D.5 visas instrumentpanelen. Det ér fran detta fonster systemet kors med
ansatta varden. Pa instrumentpanelen anges dven larm och felmeddelanden samt
temperaturforloppet.
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Figur D.5: Instrumentpanel for temperatursystemet.
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D.4 Fortsatt arbete

Fortsatt arbete pa koden ar att ange tolererad max- och minimumtemperatur som
funktion av satt borvérde for termoelementet. Detta for att effektivisera omstallning-
en till ny testpunkt med annan temperatur. Utover detta behéver exporteringen till
excel kompletteras sa att datum och tid anges for respektive matpunkt. Nar detta
ar genomfort bor systemet utokas med tryck- och flédesmoduler.
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E.

Testmatris och

ventilinstruktioner

Nedan visas den framtagna testmatrisen som forgasartesterna utgick ifran. Notera
att dessa varden i praktiken ej erholls exakt.

u

Tabell E.1: Forsoksmodell for tre parametrar.

Experiment | Koncentration [Vol%] Flode [I/min] Temperatur [°C] vy
1 60 10,0 810 Y1

2 20 10,0 810 Y2

3 60 5,0 810 Y3

1 20 5.0 810 Ya

5 (0) 40 75 840 ”

6 60 10,0 870 Y6

7 20 10,0 870 Y7

8 60 2,0 870 Us

9 20 5,0 870 Yo

Vid tester foljdes en matningsprocedur for att minimera méangden luft som foéljer
med triakulorna vid inmatningen. Proceduren kan sammanfattas i féljande sju steg:

1.
2.

Ventil K1 och B2 halls stangda, B1 och K2 6ppna

Bréanslet slapps ner genom B1, varpa Bl stédngs

. Ventil K1 6ppnas

. Ventil B2 6ppnas samtidigt som K2 stangs

Oppna K2 och sting B2 samtidigt
Stang K1

Aterg till steg 1
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F. Berakningar

I denna bilaga redogors for de berakningar som utfordes for att berakna kolutbyte
och halten av Hy, CO, CO5 och CHy i utflodesgasen. Berdkningarna ar baserade pa
resultaten fran de tva analyssystemen, GC och IR, kopplade till férgasaren.

Forsta steget i berdkningarna var att berdkna det molflode av trakulor som foérga-
saren matades med. I dessa berakningar antogs att trakulorna hade samma moléra
sammanséttning som torrt tra, CHy 450072 [42]. Massan av kulorna, inklusive in-
nehallande fukt uppméttes. Déarefter subtraherades mangden fukt i bréanslet, vilken
var kind fran TGA-analysen (Avsnitt 3.5), och den torra massan berdknas. De
impregnerade kulorna antogs besta av tva komponenter: den torra vikten av icke-
impregnerade triakulor samt den palagda vikten av kaliumkarbonat. Da matnings-
frekvensen som anvéndes i testerna var en kula var 15:e sekund kunde massflodet
av trakulor, Mpyansic,in, Destémmas. Utifran massflodet bestamdes sedan molflodet
Nransie,in geNOM Ekvation F.1, dar My,s,4 dr molmassan for kulorna.

. mbrénsle,in
Npranslein = (Fl)
Mbrénsle

De berdknade massflédena och molflédena presenteras i Tabell F.1 nedan tillsam-
mans med massa och molmassa for vanliga respektive impregnerad e kulor. Kolet
stod i ett 1:1-férhallande till det totala molflodet, det vill sdga Mpransie,in = kol in-

Tabell F.1: Specifikationer fér brénsleflodet.

Trakulor impregnerade
Bransletyp Trakulor med KyCOj3
Massa [g] 0,187 0,249
Molmassa [g/mol] 24,97 32,39
Fuktandel [%)] 8,17 4,02
Massflode [g/min] 0,682 0,947
Molflode [mmol/min] 27,31 29,23

For berakningar gillande utflodet anvéindes forst en IR-graf for att utlasa vid vilken
tidpunkt processen hade natt stationért tillstand. Exempel pa IR-graf ses i Figur
F.1 nedan, dar mangden CO, CO5 och CH, i utflodet ansags ha stabiliserats efter
cirka 10 minuter.
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Volymandel [%]
%]
[}

I

IR-diagram punkt 1
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——CH4
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— Y —
L

10

Tid [min]

Figur F.1: Exempel pa IR-graf dir y-axeln &r volymandel av utflédet
och x-axeln &r tid i minuter. Den réda (heldragna) linjen visar CHy,
den bla (streckade) linjen visar CO och den grona (streckade/prickiga)
linjen visar COs.

Den tidpunkt som motsvarade stationért tillstand letades sedan upp i ett dokument
med datapunkter fran GC:n. Ett exempel pa hur datapunkterna fran GC:n presen-
terades kan ses i Tabell F.2, dir den gramarkerade kolumnen ar den tidpunkt som
motsvarade stationart tillstand i Figur F.1.

Tabell F.2: Datapunkter fran GC:n.

Klockslag  13:01:21 13:02:35 13:05:14 13:06:33 13:09:08
mol% Hy 2,73 3,04 3,85 4,24 2,87
mol% Oq 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01
mol% Ny 88,14 86,68 86,13 84,94 93,24
mol% CH, 1,28 1,43 1,54 1,38 0,03
mol% CO 3,95 4,31 4,23 4,14 0,91
mol% COq 1,45 1,71 1,93 2,13 1,23
mol% CyHy 0,37 0,4 0,4 0,4 0,03
mol% CoHy 0,09 0,09 0,09 0,08 0,01
mol% CyHg 0,01 0,01 0,01 0,01 -

For att bestamma det totala molutflodet, 7 oduktgas, anvindes det faktum att kvav-
gasen var inert. Da volymsinflodet av kvavgas, VN2,m7 var kant kunde 7p,oduktgas
bestdmmas med Ekvation F.2. yy, dr molfraktionen av Ny hamtad fran Tabell F.2,
P ar totaltrycket, T ar temperaturen och R &r allména gaskonstanten.

Nproduktgas =

PVNQ Jan
RTy Ny

(F.2)
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Utifrdn 7produktges kKunde sedan molutflodet for respektive komponent bestdémmas
da ocksa molfraktionerna var kdnda (Tabell F.2). Det totala kolutbytet, Xy, be-
rdknades genom att summera allt kol i utflodet och jamféra med kolet i inflodet, se
Ekvation F.3.

Xy = (Yor, + Yoo + Yco, + 2(Yeum, + Yos i, + You s )) produktgas (F.3)

nkol,in

Forutom kolutbytet beraknades ocksa halterna av Hy, CO, COy och CHy i utflo-
det. Dessa halter jamférdes med massinflodet och resultatet av dessa berdkningar

presenteras som "mmol av en viss komponent i utflodet dividerat med ¢ bréansle i
inflodet".
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Planscher

COMBAT C
A [

]
CLIMATE CHANGE

Climate change and global
warming is an increasingly rele-
vant problem today. The search
for a good substitute for fossile

fuel is ongoing and this is where |

biomethane could be the savior.

THE ECOFRIENDLY CHOICE

Biomethane produce a lower

net increase in carbondioxide
gases instead of fossile based
fuels. The process to produce
biomethane is a very flexible one
which can use most biomasses
as raw material even waste parts
such as branches from other for-
est industries.

Biomass

4

GASIFICATION

4

SYNGAS TO METHANE

4

USAGE IN SHELL
ECOMARTHON CAR

CHALMERS AND BIOMETHANE :

Since 2013 there has been a se-
ries of bachelor thesises study-
ing different units to a miniature
biomethane factory were being
studied and put together. The
end goal would be a functioning
process that produces methane
for Chalmers Shell Ecomarathon
car.

Asa Eliasson, Joey Frey, Emelie Gierow, Olle
Johnsson, Linus Kron and Julia Rittfors.

B.Sc. Thesis carried out at Departments of Space,
Earth and Environment.

Chalmers University of Technology, Sweden.
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GASIFICATION REACTION

With gasificiation it is possible to
produce methane gas from bio-
mass. By adding water the fol-
lowing reactions will occur:

C+HO-»>CO+H,
C+CO,—»2CO
C+2H,~ CH,

FLUIDIZED BED

i The reactor uses a fluidised bed

where water vapor and nitro-

gen gas flows through a small
{ particle system. This makes the
system behave as a liquid which

increases the heat transfer to the }

| biomass and speeds up the pro-
cess.

REACTOR

The reactor is placed in an oven
so that the required tempera-
ture of 700-900 degrees celsius is

| reached.

TESTING CONDITIONS

After setting up the system the
team tested different operating
conditions to find the optimal
ones. Different settings for in-
flow, temperature and steam
content were tested. The group
also tested pellets impregnated
with potassium which is said to
give a better exchange.

Asa Eliasson, Joey Frey, Emelie Gierow, Olle
Johnsson, Linus Kron and Julia Rittfors.

B.Sc. Thesis carried out at Departments of Space,
Earth and Environment.

Chalmers University of Technology, Sweden.
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