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Sammanfattning

Tjarbildning vid forgasning av biomassa ar ett aterkommande problem i anldgg-
ningar avsedda for att producera biometan. Syftet med arbetet ar att katalytiskt
optimera processen genom att studera effekten av olika baddmaterial sett till
produktion av nyttiga produktgaser samt tjarbildning. Utdver optimeringen har
automatisering av ett bransleinmatningssystem till forgasaren paborjats, med
malet att fa ett jaimnt inflode av brénsle. Projektet ar en del av en serie kandi-
datarbeten dér det slutgiltiga malet ar att sammanfoga de olika studierna for att
tillverka biometan till Chalmers téavlingsbidrag till Shell Eco-Marathon.

Konstruktionen av inmataren paborjades och en teoretisk design faststélldes.
Katalysatortesterna utférdes i ett laboratorium vid Chalmers Kraftcentral utrus-
tat med en forgasare. I laboratoriet testades biddmaterialen kvartssand, ilmenit,
bauxit och olivin déar inmatningen skedde bade satsvist och kontinuerligt. Tester-
na utfordes vid temperaturer pa 810 samt 870 °C. Gasen samt tjaran som bildats
extraherades, varefter ssammansattningen analyserades med hjilp av gaskroma-
tografi. Det summerade utbytet av kol baserat pa bade produktgaser och tjaror
och var som hogst 75.9 %. Resultaten indikerar att ilmenit och bauxit gav ett
nagot hogre utbyte av nyttiga produktgaser &n kvartssand. Produktionen av tj&-
ra var dock ldgst vid anvindning av kvartssand, vilket motséger bade litteratur
och hypotes. Darfor kan inga direkta slutsatser dras géllande baddmaterialens
formaga till tjarnedbrytning.






Abstract

Tar formation through biomass gasification is a reoccuring problem in plants de-
signed to produce biomethane. The purpose of this bachelor’s thesis is to cata-
lytically optimize the process by studying the effects of different bed materials
on the production of useful product gases, as well as to minimize the formation
of tars. In addition, automatization of a feed-system for biomass is studied, in
order to create an even fuel feed into the gasifier. The project is part of a series
of bachelor’s projects, where the final aim is to produce biomethane as part of
Chalmers competition submission to Shell Eco-Marathon.

An early construction of the fuel feeder was made and a theoretical design established.
The gasification tests were conducted in a laboratory at Chalmers Kraftcentral
equipped with a gasifier. The bed materials quartz sand, ilmenite, bauxite and
olivine were examined, using both batch-wise and continouos feeding. The ex-
periments were performed at 810 and 870 °C. Both the gases and tars produced
were extracted for analysis of composition. Gas chromatography was used for
the composition analysis. The total carbon yield calculated from both product
gases and tars was 75.9 % at maximum. The results indicated a higher yield of
beneficial product gases for ilmenite and bauxite than for quartz sand. The least
amount of tars were produced with quartz sand, which contradicts both the lite-
rature and hypothesis. Therefore, no explicit conclusions regarding the ability of
tar decomposition may be drawn.
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1 Inledning

Transportsektorn ar idag en stor bidragande faktor till koldioxidutslapp vérl-
den 6ver. Enligt statistikmyndigheten SCB stod den inhemska transportsek-

torn i Sverige 2018 for 31.8 % av de totala utslédppen i koldioxid ekvivalenter [1].
Manga transporter dr dven idag beroende av fossila drivmedel och bidrar ddrmed
till okade utslapp av vixthusgaser. Sveriges regering har som malsdttning att ha
en fossilfri fordonsflotta ar 2030 [2]. Det &r dérfor viktigt att bade utveckla och
informera om mdojligheterna att anvénda mer hallbara bréanslen, exempelvis bio-
gas. Biobrénsle anses vara koldioxidneutralt sett till nettoutslapp [3].

Biogas ar ur ett komponentperspektiv likvardigt med naturgas da den bestar av
metan, CHy. Biometan sldapper ut lika mycket koldioxid som fossil metan, dér
skillnaden ar att kolet som finns i biometan lagras i biomassa och ar en del av
kolets naturliga kretslopp. Den bidrar darfor inte till 6kade halter av vaxthus-
gaser i atmosféren, forutsatt att ett halbart skogsbruk tillimpas [3]. Dessutom
anses anvandning av biomassa for energi- och bréansleproduktion lovande dven
infor framtiden, bland annat tack vare dess lattillgdnglighet [4].

Ett av problemen med att oka tillgangen och anvindandet av biobrinslen &r att
det idag &r dyrare att producera drivmedel fran biomassa jamfért med samma
méangd fran fossila kéllor [5]. Ett sétt att 6ka efterfragan pa biobrénslen dr med
hjdlp av styrmedel, dér skatter pa utsliapp av koldioxid appliceras [6]. Det gor
att det blir dyrare att anvénda fossila bréanslen som sldpper ut koldioxid medan
biobrénslen &r neutrala. Ett annat sitt att minska priset pa biobréinslen &r att
optimera produktionen, vilket &r vad detta projektarbete kommer att arbeta vi-
dare pa.

1.1 GoBiGas och Shell Eco-Marathon

Den anldggning som var forst i varlden med att producera biogas via forgasning
dr Goteborg Energis GoBiGas anldggning [7]. GoBiGas ar en forskning- och de-
monstrationsanlaggning dér biogas producerades for forsta gangen i industriell
skala i Sverige. Produktionen skedde genom foérgasning av restprodukter fran
skogsbruket, exempelvis toppar och grenar. Figur [I| visar en schematisk beskriv-
ning av processen for metanproduktion, dar férgasningsprocessen markerats med
en gron ruta.
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Figur 1: Schematisk bild 6ver processen for metanproduktion. Férgasare och in-
matare markerat dr inom det grona omradet. Fran [8], redigerad med tillstand.

Anlidggningen GoBiGas syftade till att demonstrera tekniken kring forgasning
och bidra till utveckling av framtidens bioraffinaderi, dar skogsravara anvéands
som bransle [7]. Anldggningen designades for en produktionskapacitet pa 20 MW
biometan. Det totala kolutbytet berdknades som en kvot mellan de férbrukade
kol och den teoretiska maximala méngd kol som kan konverteras till biometan i
farskinflodet. Utbytet berdknades att ligga mellan 55 och 60 % under kontinuer-
lig inmatning av tréipellets [9]. Anldggningen &r inte ldngre i drift och har déarfor
konserverats for eventuell framtida ateruppstart.

I detta kandidatprojekt ar ett overgripande mal att forsoka efterlikna GoBiGas
anldggning i en mindre pilotskala, med fokus pa forgasning och branslematning
som markerats i Figur [T} Detta for att mojliggora produktion av biogas till Chal-
mers bidrag i Shell Eco-Marathon.

Shell Eco-Marathon &dr en tavling dir studenter runt om i virlden utmanas att
designa, bygga och kora en energieffektiv bil [10]. Tavlingen utfors arligen i Asi-
en, Amerika och Europa. Studenterna tavlar i att kora bilen sa langt som mojligt
med sa lag bréansleférbrukningen som mojligt. Ar 2020 skulle studententerna pa
Chalmers tévla i Europas Shell Eco-Marathon som skulle dga rum i Storbritanni-



en. Pa grund av risken for spridning av COVID-19 stélldes tavlingen in [11].

1.2 Problembeskrivning

Projektet bygger pa tidigare kandidatarbeten vid Chalmers. Under flera ar har
en pilotanldggning for metanproduktion i laborationsskala installerats i Chal-
mers Kraftcentral (KC). De olika produktionsstegen bor optimeras, daribland
forgasaren. Fokus for kandidatarbetet kommer dérfor att ligga pa optimering av
forgasningsprocessen. Ett staende problem i forgasningsprocessen ar bildningen
av tjaror. Tjarbildning minskar utbytet av kol och orsakar mekaniska problem i
form av igensittning (s.k. fouling) i senare processteg [4]. Den bildade tjaran kan
dessutom vara hilsofarlig pa grund av toxiska och cancerogena egenskaper [12].
Pa grund av tjarans negativa effekter ar det onskvért att minska férekomsten av
tjarkomponenter i forgasaren.

1.3 Syfte

Syftet med projektet &ar att optimera férgasningssteget vid metanproduktionen i
kraftcentralen. Optimeringen sker dels genom att minska tjarbildningen och dels
genom att forbattra inmatningen av brénsle till forgasaren. Detta gors genom
test och utvérdering av bréanslematning samt analys av produktfléde och even-
tuell foréandring i tjarbildning vid katalysatoranvéandning. Malet med katalysato-
ranvandningen ar att minska tjarbildningen och ddrmed underlétta efterféljande
gasrening samt Oka utbytet av nyttiga produktgaser (CO, Hy, CHy). Forgasning-
en av biobréinsle ska dessutom utga ifran en hallbar ravara och syftet innefattar
saledes dven val av brénsle till férgasningsprocessen.

1.4 Avgransningar

Det praktiska arbetet centrerars kring tva olika forgasare. Inmataren appliceras
pa forgasaren i pilotskala som installerats av tidigare kandidatgrupper i KC. Det
laborativa arbetet med baddmaterial kretsar kring en experimentell forgasare i
ett laboratorium. Val av brénsle avgransas till lattillgdngliga biobrénslen som
passar i inmataren sa som triapellets och trakulor. Optimering av inmatningen
inkluderar inte automatisering av processen i férsta hand. Inte heller optimering
av varmeeffektiviteten eller inflodet av anga/kvéavgas kommer att beaktas.

Optimeringsarbetet inkluderar inte minimering av koldioxid eller avgasrening.
Da anldggningen inte ér planerad att skalas upp tas inte heller hansyn till kli-
matneutralitet eller ekonomiska aspekter vid t.ex. inkép av brénsle och/eller



komponenter for inmatningssystem. Vidare begrinsas den totala produktions-
tiden till tva timmar. Tidsbegrinsningen kraver att flodet av biobréansle i forga-
saren anpassas efter tillverkningskravet pa 2 L metan vid 70 bar.

1.5 Befintlig anliggning

I detta stycke redogors for tva olika anlaggningar som arbetet kommer att cen-
treras kring. Den ena anvindes for att utfora forgasar experiment och den andra
amnas optimeras i linje med projektets mal.

1.5.1 Pilotanliggning KC

Idag finns den befintliga pilotanlédggningen i KC. Den bestar av en reaktor med
tre dysor i botten dar inflode av anga och kvivgas fordelas jamnt 6ver badden,
se Figur 13]. T toppen av reaktorn finns tva hal, varav det ena &r anslutet
till inmataren. Detta hal &r stangt med hjilp av ett ventilsystem sa att produkt-
gasflodet inte flodar den viagen och 6ppnas endast nér bréinsle ska matas in. I
ventilsystemet finns dven en kvévesluss, detta for att spola bort eventuellt sy-

re som foljer med vid inmatningen. Ventilsystemet &r dédrmed lufttéitt dven néar
ventilerna for bransleinmatning 6ppnas, men ett utlopp for kvivgasfiodet finns.
Det andra halet ar for utflodet av produktgas och ansluts senare till en gasre-
ningsenhet. Gasreningsenheten bestar av en tvéattcykel dér gasen bubblas igenom
isopropanol flera ganger, detta for att rena produktflodet fran tjaror. Darefter
leds kvarvarande gaser bort fér uppsamling.

Forgasasaren ar innesluten i en rektangulér isolerad ugn med elektriska vérme-
element pa insidan, vilket &r den enda kéllan till uppvéarming. I Figur [2b] visas
anldggnings samtliga delar dar produktgasflodet leds till gasrening. Vidare foljer
produktgasflodet en rad separata enhetsoperationer vars syfte ar att konvertera
samtliga kolvéten till metan i sa stor utstréackning som mojligt.
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Figur 2: (a) Schematisk bild 6ver pilotanldggningen i KC. Forfattarens egen bild.
CC-BY 2.0 och (b) Bild 6ver férgasaren i pilotanliggningen i KC. Fran: [14).
Atergiven med tillstand




1.5.2 Experimentell anliggning

For att lattare kunna genomfora tester med olika katalysatorer anvénds inte pi-
lotanldggningen i KC, utan en extern férgasare i ett labb. Denna forgasare ar
oppen i toppen vilket gor det smidigare att byta baddmaterial och lattare att
kontrollera inmatningen. Inmatning sker via éppningen i toppen. Anldggning-
en ir, precis som forgasaren i KC, innesluten i en rektangulér isolerad ugn med
elektriska vérmeelement pa insidan. Vidare finns en tillhérande IR-spektrometer
som kan ge viarden pa gassammansittningen i realtid. I 6vrigt har den experi-
mentella forgasaren liknande dimensioner som pilotanlédggningen i KC. En bild
pa forgasaren visas i Figur [3]

Figur 3: Bild pa forgasaren som anvindes vid experiment. Prover tas ur den iso-
lerade sonden. Forfattarens egen bild. CC-BY 2.0.



Figur 3] visar forgasaren med inneslutningen 6ppen da den ar kall. Prover kan
tas fran de atta sonder som sticker ut, men endast den femte sonden nerifran
anvandes vid forsoken och ar darfor isolerad. Isoleringen haller gasprovet varmt
sa att tjdror inte kondenserar pa insidan av sonden.

2 Teori om forgasning i fluidiserad badd

I detta avsnitt presenteras teori om forgasning. Héar beskrivs bland annat hur
en fluidiserad badd fungerar, hur olika baddmaterial agerar som katalysatorer,
samt brénsleval och metoder fér att minimera tjarbildning. Dessutom forklaras
de analysmetoder som anvénds vid utvardering av laborationsresultat i denna
rapport.

2.1 Forgasning

Forgasning ar en process med syfte att omvandla kolvétebaserade branslen till
en brannbar gas. Vid anvéndning av t.ex. fast biomassa som brénsle kan férgas-
ningsprocessen delas in i tre huvudsakliga steg; inledande torkning av bréanslet,
efterfoljande pyrolys dar flykt avgar i gasfas. Detta sker ofta i temperaturinter-
vallet 100-1200 °C [15] och flykten avgar framst i form av CO, Hy, H,O, CO5 och
andra kolviten. Slutligen sker koksforgasning enligt reaktion [RI], [R2] och [R3] Hér
reagerar kol i fast form med bland annat vattenangan i gasinflodet for att bil-

da CO, Hy och CHy. Figur [4] visar en schematisk bild éver hur fordelningen av
de huvudsakliga bestandsdelarna flykt, koks, fukt och aska kan se ut i ett fast
brénsle. Bestandsdelarna kan ocksa anses representera de olika férgasningsstegen,
dar fukten avgar i torkningssteget och flykten under pyrolysen. Vidare omvand-
las koksen under koksforgasningen, medan askan stannar kvar i bidden.

Flykt Koks Fukt |Aska

Bransle

Brannbar substans

Figur 4: En schematisk beskrivning av de olika delarna i ett fast bransle. Kom-
ponentfordelningen motsvarar den i biobréanslet som anvénds i projektet. Forfat-
tarens egen bild. CC-BY 2.0.



Forgasning innebér saledes partiell oxidation av bransle och kan likstéllas med
understokiometrisk forbranning [15]. En viktig parameter vid férgasning &r dér-
for den syrefria miljon. En syrefri miljo kan exempelvis astadkommas genom att
lata inert kvivgas floda genom apparaturen fore anviandning |16]. Detta feno-
men utnyttjades vid design av den befintliga forgasaren i KC, déar en kvévesluss
anvindes vid matning av biobrénsle [13]. De huvudsakliga reaktioner som kan
studeras vid férgasning &r

Water-gas reaction) C+H,O == CO+Hy; (+131,38 kJ/mol
Boudouard) C+COy =2CO (+172,58 kJ/mol
Methanation) C+2Hy = CH, (—=74,90 kJ/mol

)
)
)
Water-gas shift) CO + HyO == COy +Hy (441,98 kJ/mol) (

(
(
(
(

dar jamviktsreaktionerna och ar endoterma [17]. Att reaktionerna &r
endoterma tyder pa att de kraver en relativt hog temperatur for att ske. Jam-
viktskonstanten for de olika reaktionerna ér starkt temperaturberoende, da re-
aktion [R2] och [RI] forskjuts at hoger vid ckande temperatur, till skillnad fran
som forskjuts at vénster. Reaktion beskriver metaniseringen av kol till me-
tan. Reaktionen &r exoterm och kan katalyseras av exempelvis nickel-baserade
katalysatorer vid hoga temperaturer.

2.2 Reaktor och fluidiserad badd

Fluidiserade biaddar bygger pa att en fluid, ofta en gas, strommar genom ett fast
baddmaterial i en reaktor [18]. Vid en viss flodeshastighet uppnas egenskaper hos
det fasta materialet som kan liknas vid en fluid. Rent fysikaliskt lyfter fluidens
dragkraft upp partiklarna i badden, foljt av gravitationskraften som drar ner
dessa tillbaka till botten.

Fluidisering kan delas upp i olika regimer [18]. Detta illustreras i Figur . Om
fluidens hastighet ar valdigt lag befinner sig badden i forsta regimen. Har sker
ingen till minsta mojliga fluidisering. Vid 6vergang till nésta regim - bubblings-
regimen - strommar bubblor genom bédden. Med 6kad fluidhastighet uppnas
flockuleringsregimen. I denna regim ar bubblorna storre och strommar jamna-
re genom bédden. Vid ytterligare 6kad fluidhastighet 6vergar regimen till den
turbulenta regimen, vilket karakteriseras av en mer turbulent fluidisering dér de
minsta partiklarna i bddden kan stromma hogre upp i reaktorn. De tva sista re-
gimerna, hastig-fluidisering och pneumatisk transport, uppnas vid mycket héga
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hastigheter. Baddmaterialet kan da ryckas med strommen ut ur reaktorn.

Minimal Bubblings- Flockulerings-  Turbulent Hastig Pneumatisk
fluidisering regim regim regim Fluidisering Transport

Figur 5: Schematisk bild 6ver olika fluidiseringsregimer i en fluidiserad badd med
okande fluidiseringshastighet. Forfattarens egen bild. CC-BY 2.0

Generellt delas fluidiserade baddar in i tva varianter baserat pa de olika regi-
merna [19]. Anldggningar designade utifran bubblings- och flockuleringsregimen
som kallas for bubblande fluidiserad biadd, BFB. I den andra varianten av an-
laggning nyttjas den turbulenta fluidiseringsregimen istéllet och har dopts till
cirkulerande fluidiserade baddar, CFB. Som en f6ljd av att biaddmaterialet foljer
med produktstrommen ut ur reaktorn separeras baddmaterialet fran strommen
med hjalp av en cyklon och aterfors till reaktorns botten fran utsidan.

I detta projekt sker forgasningsprocessen i en BFB med en blandning av anga
och kviivgas som fluidiseringsmedium [17]. Nagra fordelar med fluidiserade béd-
dar ér att de generellt ér flexibla nédr det kommer till bréansleval, minskar risken
for sméltande aska och haller en jamn temperatur genom reaktorn tack vare hog
turbulens. Den hoga turbulensen paskyndar férgasningsprocessen, leder till om-
blandning av helt- och delvis férgasade partiklar samt ger béattre kontakt mellan
katalysator och brénsle. En nackdel med bubblande baddar ar att delvis forga-
sade partiklar kan f6lja med produktstrommen, vilket kan leda till ett minskat
utbytet av produktgaser.

2.3 Avgorande driftparametrar vid férgasning

Valet av driftparametrar for forgasningsprocessen baseras lampligen pa onskat
gasutflode, da produktflodet ska genomga metanisering i efterfoljande processteg.
Temperatur och tryck ér tva avgorande driftparametrar, tillsammans med ex-
empelvis branslesammanséttning och kontaktyta mellan reaktanterna . For



metanproduktion dr héga halter av CO och Hy 6nskviért, se reaktioner i Avsnitt
2.1] Reaktion [RI] och [R2] gynnas bada av higa temperaturer och lagt tryck me-
dan det omvinda géller for metaniseringsreaktionen [R3} Da alla dessa reaktioner
sker simultant i en forgasare nar reaktionerna séllan till jamvikt. Trots detta kan
jamviktskonstanternas tryck- och temperaturberoende anvéndas som riktlinjer
vid val av driftparametrar.

Gillande brianslesammanséttningen innehaller biomassa, i form av exempelvis
tra, en stor andel flyktiga &mnen. Detta ar fordelaktigt vid forgasning da flyktiga
amnen lattare omvandlas till produktgas och dédrmed inte bildar tjirkomponen-
ter i lika stor utstriackning [17]. Saledes paverkar val av biomassa och dess flyk-
tandel sammanséittningen i produktgasen. Biomassa innehaller generellt dven en
stor andel fukt. Fuktinnehallet paverkar temperaturen i forgasaren bade genom
forangning av vatten och endoterma reaktioner med tjira. Darmed krévs ett be-
gransat fuktinnehall i ravaran for en gynnsam férgasningsprocess.

For att uppna hog reaktionshastighet mellan fast brénsle och gasflode kravs stor
specifik kontaktyta. Detta kan uppnas genom en minskad partikelstorlek och

for brénslen med lidgre kolinnehall (< 85 %) kan &ven 6kad porositet i branslet
paverka kinetiken markant [17]. K.Wolfgang och M.Wolki studerade kinetikens
beroende av temperatur, gasflode och den reaktiva ytarean vid férgasning av bi-
omassa baserad pa boktrd [20]. Deras resultat visade pa en tkning i reaktions-
hastighet med 6kande temperatur och gasfléde. De visade ocksa att den specifika
reaktionshastigheten 6kade med partiklarnas specifika ytarea.

2.3.1 Val av driftparametrar till férgasartest

Valet av driftparametrar vid laborationsforsok i KC baserades pa malet att kun-
na producera 2 L, metan trycksatt till 70 bar pa totalt 2 timmar. Teoretiskt brans-
leflode beridknades utifran molbalanser och ett antagande om ett kolutbyte av
nyttiga gaser i forgasaren pa 70 %. Branslet valdes till tripellets med antagande
om ett innehall pa 43.7 mass % kol. For att na produktionsmalet beriknades ett
teoretiskt bransleflode till ca 1.9 g/min. Gasflode och temperatur valdes, i enlig-
het med resultat fran tidigare kandidatrapporter [13], till maximal kapacitet for
den befintliga reaktorn; 10 L/min respektive 870 °C. Gasflodet maximerades i
syfte att 6ka turbulensen och ddrmed kontaktytan mellan bransle och baddma-
terial. Som némnts i Avsnitt [2.3] gynnas reaktion [R1] och [R2] av hoga tempera-
turer, varfor hogsta mojliga temperatur valdes vid laborationstillfallena. Trycket
vid laborationerna var 1 atm.
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2.4 Beridkning av uppehallstid

I detta avsnitt presenteras de ekvationer och antaganden som anvénds vid berik-
ning av den teoretiska tiden for férgasning vid valda driftparametrar fran avsnitt
[2.3.1] For att bestdmma tidsintervallet for ett forgasartest beriknades den sam-
manlagda teoretiska tiden for torkning, pyrolys och koksférgasning i reaktorn. I
forsta hand gjordes berdkningarna for tréapellets. Dessa approximerades vid be-
rakning av exempelvis varmeoverforingstal som sfariska partiklar, men betrakta-
des i 6vrigt som sma cylindrar.

2.4.1 Torkning

Tiden for torkning kan enligt Sven Andersson m.fl. delas in i tva steg; uppvérm-
ning av partikeln till kokpunkten och paféljande evaporering av fukt [21]. Sam-
mantaget kan torkningstiden for en brénslepartikel med massa mg pa torr basis
och initialtemperatur Ty berdknas enligt Ekvation (1)

Liork = —

~—

M, Cpm + M Cpf I T —T. N Mo Hn ) (Too — Te) a
A hc,eff Ts — Ty A hcueff

dér m,, dr partikelns fuktinnehall i kg, ¢, och ¢, &ér virmekapaciteten for fuk-
ten [22] respektive branslet pa torr basis [23]. T &r bulktemperaturen i forgasa-
ren, har satt till 870°C, och T, ar evaporeringstemperaturen, 100 °C. A &r parti-
kelns mantelarea, H,, fuktens férangningsviarme och h. .y ar den effektiva vér-
medverforingskoefficienten. h. s tar hansyn till virmeéverforing i form av bade
stralning och konvektion samt beréknas genom Ekvation ([2))

kNud EU(T;lO — T4)
i T T.=T) 2)

hc,eff = hc + hrad =

déar Nug dr Nusselts tal for patvingad konvektion kring en sfir, se berdkning i
Appendix [22]. k &r pelletens konduktivitet, d dess diameter, 8.2 mm, och €
dess emissivitet. o dr Stefan-Boltzmanns konstant. Har géller dven T' = T, enligt
antagande.

2.4.2 Pyrolys

I pyrolyssteget avgasas de flyktiga &mnena som koldioxid, kolmonoxid, vitgas
och vatten, fran branslepartikeln [21]. Pyrolyssteget kan begrinsas av hastighe-
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ten for varmetransport eller av den kemiska reaktionshastigheten. For att avgora
vilken av dem som &r det begransande steget maste Damkdohlers tal beridknas.
Damkohlers tal dr kvoten mellan den kemiska reaktionshastigheten och hastig-
heten f6r uppvérmning, se Appendix [B.2l Om Damkéhlers tal dr mindre &n 1 ar
pyrolystiden begridnsad av reaktionshastigheten, da bestédms tiden enligt Ekva-
tion (3))

| /5. )

dér m ar partikelns massa, m, &dr askans massa i partikeln, m,. ar massan koks i
partikeln och R, ar reaktionshastigheten. Om Damkohlers tal ar storre dn 1 &r

pyrolystiden istéllet begrdnsad av hastigheten for varmetransport, da kan tiden
for pyrolys bestdmmas enligt Ekvation

Too - Tv
ty = — Aol 1 (4)
Abhcesy T — 1o

dér pyrolystemperaturen 7;, kan uppskattas enligt Ekvation

A hc eff ) EH) !
Tv - —-In|{ ——< ) — 5
( ( Vpdf Cpdf kr’u,O FE ( )

dér V ar partiklens volym, % och k,, o &r egenskaper specifika for material och
reaktion.

2.4.3 Koksforgasning

Tiden for koksforgasning kan berdknas med tre olika modeller; Shrinking density
regime, Shrinking core/sphere regime och Shrinking sphere restricted by mass
transfer [21]. Vilken modell som anvinds avgors av virdet pa Thiele-modulen, se
Ekvation @ Den forstndmnda modellen bygger pa antagandet att diameter pa
branslepartikeln dr konstant under hela koksforgasningstiden medan densiteten
for bransleparikeln minskar. De andra modellerna, Shrinking core/sphere regime
och Shrinking sphere restricted by mass transfer utgar fran att brénslepartikeln

krymper under koksférgasningsforloppet medan densiteten for branslepartikeln
behalls.
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For att bestdmma en ldmplig modell beriknas véirdet pa den sa kallade Thiele-

modulen, se Ekvation [6]
R.o
Th =roy| 57— 6
0 Dapesy (6)

dér ry &r den initiala radien pa brénslepartikeln, R. o, dr den inre konstanten for
reaktionshastighet for en forsta ordningens reaktion och Dap ¢y ér den effektiva
molekylira diffusionenskoefficienten inuti branslepartikeln [21].

Ett lagt viarde pa Th tyder pa att reaktanterna kan tranga genom partikeln. Da
anvéinds modellen for Shrinking density regime. Tiden for koksférgansingen kan
da berdiknas med Ekvation (7))

m m
te=— - 1 s 7
Q VAint,O krcc(gQ,ooMC " (mc,()) ( )

dér m. &r den initiala massan av koks, 2 dr det stokiometriska forhallandet
mellan kol och syre i férbranningssammanhang. A, dr férhallandet mellan are-
an och volym for branslepartikeln, k,. &r reaktionskonstanten, Cp, o &r koncent-
rationen av syre i omgivningen vid férbréanning, n &r reaktionsordningen och Mg
dr molmassan for kol [21]. Da koksforgasning sker syrefritt ersitts syrekoncent-
rationen med koncentrationen av koldioxid och/eller vattenanga, i enligt med
Reaktion [RI] och [R2l

Ett hogt viarde pa Th tyder pa att reaktanterna forbrukas pa ytan av partikeln.

Da anvénds antigen Shrinking core/sphere regime eller Shrinking sphere restric-

ted by mass transfer. Har undersoks forhallandet mellan reaktionskonstanten, k...
och massoverforingskoefficienten, h,,. Om k,. > h,, anvinds Ekvation

pcdz2

te =
8Q DapCo, coMc

(8)

dér p. dr densiteten for koks och d; ar den initiala diametern for branslepartikeln
[21]. Partikeln &r i detta fall &r en cylinder, men approximeras vid berédkningarna
till en sfar med samma volym. Pa detta sitt kan den ekvivalenta diametern for
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stora respektive sma pellets beriknas. D p dr den molekylara diffusionskoeffici-
enten for gaskomponent A i komponent B, exempelvis CO, i anga. Om h,,, > k..
anvéinds istéllet Ekvation (9)

pedi

te=
20 ki Copy o0 M.

2.5 Tjara

Tjéra bildas som en av flera biprodukter vid férgasning [24]. Tjaran kan bli ett
problem vidare i processen da den bade ger upphov till beldggningar i réren och
minskar kolutbytet vid forgasningen [25]. Tjédra bestar av en komplex blandning
av kondenserbara kolviten, huvudsakligen mono- och polyaromatiska foreningar,
samt andra kolvéten innehallande bland annat syre.

Minimering och kontroll av tjarbildning vid forgasning kan uppnas pa flera sétt.
Ofta delas metoderna in i priméra och sekundéra. Priméra metoder innebéar att
tjarbildningen minimeras i forgasningssteget, vilket kan ske enligt de potentiella
reaktionerna for sonderdelning av tjira, [R5 [R6| och [R7]

(Angreformering) C,H,, + nH,O — nCO + (n + 0.5m)H, (R5)
(Angdealkylering) C,H,, +xHy,0 — C;H, + pH, + qCO (R6)
(Krackning) CnH2n+2 — CnleQ(nfl) -+ CH4 (R?)

dér Reaktion [R6 och [R7] dven kan ske med hjilp av viitgas istéllet for anga vil-
ket inte kan. |26]. Sekundéra metoder innebér att tjara avligsnas i ett sepa-
rat reningssteg efter forgasningen [24]. Ibland sker dven avlagsningen av tjira
genom mekanisk skrubbning [27]. Detta krdver dock att gasutflodet kondense-
ras, vilket i sin tur minskar den termiska effektiviteten i processen samt kréaver
okade ekonomiska resurser och vidare hantering av tjaravfall. Det ar darfor onsk-
vart att pa kemisk/katalytisk vag kunna avlidgsna tjarkomponenter redan inuti
forgasaren med hjilp av reformeringsreaktioner |27, [25].

2.6 Katalysatorer och bidddmaterial

Inom forgasning och forgasningsteknik anvinds katalysatorer i syfte att max-
imera utbytet av 6énskad produkt, minimera produktionen av biprodukter och
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paskynda reaktioner genom sédnkning av aktiveringsenergin. I detta avsnitt for-
klaras generella principer for katalys vid forgasning. Dessutom presenteras nagra
vanligt forekommande bdddmaterial mer ingaende.

2.6.1 Nedbrytning av tjira och katalys vid férgasning

Nedbrytning av tjirkomponenter initieras naturligt av hoga temperaturer. Da
temperaturen i forgasaren ensamt inte kan degradera all tjara, kan det vara for-
delaktigt att anvidnda en katalysator for att paskynda reaktioner for tjarreforme-
ring [27]. Vid forgasning anvénds ofta heterogen katalys, dar katalysatorn fore-
kommer i form av bidddmaterialet sjdlvt och reaktanterna befinner sig i gasfas.
Har har ett antal olika alternativ studerats, ddribland metallbaserade katalysa-
torer innehallande exempelvis jarn, nickel och kalcium |17, |27, 12, 4]. Exempel
pa baddmaterial som kan anvindas ar ilmenit, bauxit, dolomit och olivin, dér
de tva sistndmnda kan anses relativt billiga. Dock medfor flertalet katalysato-
rer dven vissa komplikationer, exempelvis risk for inaktivering till f6ljd av koks-
och/eller askbildning [27].

Vid val av baddmaterial finns flera aspekter att ta hansyn till, daribland meka-
niska, kemiska och ekonomiska egenskaper. Da en fluidiserad bdadd ofta arbetar
vid hoga temperaturer och turbulenta floden &r det viktigt att biddmaterialet
inte degraderas av varken temperatur eller mekanisk omblandning [28]. Béddens
kemiska egenskaper kan ha stor inverkan pa bade utbyte av kol och komposition
hos den utgaende gasen [28| |17]. For att kunna jamfora olika baddmaterial och
deras respektive katalytiska formaga ar det lampligt att d&ven gora forsok med in-
ert kvartssand som referens. Kvartssand anvénds som baddmaterial i KC och &r
exempel pa ett material med forsumbar katalytisk inverkan [28].

2.6.2 Olivin

Olivin ar ett gronfargat och naturligt forekommande mineral som huvudsakligen
bestar av magnesiumsilikat (MgoSiOy4) och jérnsilikat (FeoSiOy) [29], se Figur [6]
For att olivin ska fungera som en katalysator vid forgasning kréavs aktivering av
materialet. Pavleta Knutsson m.fl undersokte lampliga tillsatsémnen och design
av aktiveringsmetod for olivin i en dubbel fluidiserad badd, DFB, i bade KC och
GobiGas-anlidggningen [30]. Aktiveringen kan goras exempelvis genom tillsats

av alkalisalter eller varmebehandling. Tillsats av alkalisalter &r en mer framtra-
dande metod vid forgasning av biomassa och till skillnad fran aldring aktive-

ras biddmaterialet direkt nér alkalisalter tillsdtts. Vid aldring anrikas olivin av

oorganiska d&mnen sasom Ca eller K med hjilp av askkomponenter fran brinslet
[28].
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Figur 6: Olivin som anvéndes vid laborationsforsok. Forfattarens egen bild. CC-
BY 2.0.

Jelena Marinkovic undersokte i sin doktorsavhandling olivins katalytiska formaga
efter aktivering samt hur den katalytiska férmagan beror av bade tid och vil-

ka tillsatséimnen som finns i bidden. Resultatet i hennes avhandling visar att
aktiverat olivin, ddr askkomponenterna i bidden utokats genom aldring, funge-
rar som katalysator. Resultatet visade pa en tkad halt av Hy i produktgasflodet
samt minskad tjarbildning. Enligt avhandlingen minskade méngden producerad
tjira med 30 % efter fyra dagar, d4 maximal effekt av aktivering uppnaddes [28].
Marinkovic undersokte dven direkt aktivering av olivin, genom tillsats av kali-
umkarbonat och svavel. Hir minskade mingden tjara med 52 % redan efter en
dag. Dessa forsok resulterade dven i en 6kad miangd Hy och COs i produktflodet,
samt en minskning av CO.

2.6.3 Ilmenit

[lmenit (FeTiOj3) &r, precis som olivin, ett naturligt forekommande mineral, hu-
vudsakligen bestaende av jiarnoxider och titandioxid, se Figur [7l Aven ilmenit
kréaver aktivering for att uppna katalytisk formaga 27]. Detta sker frimst ge-
nom reduktion av jarnet i badden . Aktivering kan dven ge upphov till spric-
kor och/eller halrum i baddmaterialet, vilket 6kar den specifika ytarean och dér-
med ger méjlighet till stérre kontaktyta mellan biadd, biomassa och gas [31].
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Figur 7: Ilmenit som anvéndes vid laborationsférsok. Forfattarens egen bild. CC-
BY 2.0.

Min Zhenhua m.fl. undersokte den katalytiska férmagan hos ilmenit och upp-
téckte att materialet har god féormaga att oka angreformering av tjarkomponen-
ter [27]. Att reducera baddmaterialet fore forgasning av brénsle skade ocksa den
katalytiska aktiviteten, da bade andelen stora och sma tjarkomponenter mins-
kade. Analys av biddmaterialet visade pa huvudsakligt innehall av TiOy och
Fe, O3 fore angreformeringen av tjira, medan det i anvind ilmenit dven ater-
fanns TiFeO3 samt en mindre méngder metalliskt jarn. Detta tyder pa att re-
duktion av jarn skett i och med angreformering av tjira.

2.6.4 Bauxit

Bauxit (AlO,(OH)3) &r likt olivin och ilmenit ett naturligt forekommande mi-
neral och har ett relativt hogt innehall av aluminium [32], se Figur [§| Vid fram-
stillning av aluminiumoxid uppstéar rester av bauxit som avfallsmaterial [33)].
Dessa rester kan anvindas som ett billigare alternativ till jarnbaserade kataly-
satorer tack vare dess alkaliska natur. Enligt Long Cheng m.fl kan bauxitrester i
reducerad form vara effektiv for nedbrytning av naftalen. De kunde dven se att
den katalytiska aktiviteten hos reducerad bauxit minskade i nérvaro av vatten-
anga i den aktiva metallfasen.
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Figur 8: Bauxit som anvéndes vid laborationsférsok. Forfattarens egen bild. CC-
BY 2.0.

Aven enligt Teresa Berdugo Vilches m.fl kan bauxit minimera tjirbildningen i
jamforelse med referenstestet, kvartssand . Nagot som visade sig ha en stor
inverkan pa aktiviteten var exponeringen av alkaliarter. Nar alkaliarter finns fy-
siskt bundet till materialet, som i bauxit, kan ett ckat angflode resultera i en
okad koksomvandling. Efter flera dagars drift hade baddmaterialet en hogre ak-
tivitet, vilket delvis kan forklaras av de askkomponenter som ansamlas pa badd-
materialspartiklarna. Bauxit fungerade som en katalysator av WGS-reaktionen
(Water-Gas-Shift), se Reaktion i Avsnitt och for tjarnedbrytning, se Av-
snitt Bauxit tkade dven forhallandet mellan Hy och CO i férgasaren, vilket
kan vara onskvért vid produktion av biometan.

2.7 Separations- och analysmetoder

Det finns ett flertal metoder som anvénds for att kunna separera och analysera
gas- och vitskeprover. Gaskromatografi ar en vanlig metod som anvénds inom
analytisk kemi for att separera analyter, kemiska foreningar i gas- och vétskefas.
I detta avsnitt introduceras hur gaskromatogafi fungerar som separations- och
analysmetod.

2.7.1 Gaskromatografi och retentionstid

Gaskromtaografi kan anvindas vid exempelvis identifiering och bestdmning av
koncentrationer av olika analyter i gas- och vétskeprover. Analyterna i provet
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fordelas mellan en mobil- och en stationérfas. Separationen av analyter i gaskro-
matografi baseras huvudsakligen pa skillnader i flyktighet och férdelningskonstanten,
K, som é&r definierad som en kvot av ett &mnes koncentration i de tva faserna.
Fordelningskonstanten definieras enligt Ekvation ((10))

Cyy
K==L 1
Cons (10)

dér Uy ér koncentrationen av dmnet i stationéra fasen och C,,¢ &ér koncentratio-
nen av dmnet i mobil fasen [35].

Figur [0 visar en oversiktlig bild av ett gaskromatografisystem. Gas- och viitske-
prover tillsétts i injektorn och analyter forgasas snabbt i en ugn [35]. Den mobila
fasen utgors av en inert gas och analyter i gasfas. Analyterna i mobila fasen in-
teragerar med den stationéra fasen genom kolonnen, vilket dr illustrerat som en
slinga i Figur [9] Efter att analyterna har passerat kolonnen kommer den detekte-
ras av en detektor. Resultatet visas i form av ett kromatogram pa en dator.

Sample

/ injector
Flow controller I \ /\

><

————— Waste

N

Detector

Carrier gas Column oven

Figur 9: En 6versiktlig bild 6ver ett gaskromatografisystem. Fran [36], Atergiven
med tillstand.

Kromatogram &r ett diagram som visar respons fran detektorn som funktion av
tiden det tar for analyterna att elueras. For kvalitativ analys utfors métning av
retentionstider genom att observera topparna i ett kromatogram, déar varje topp
motsvarar en viss analyt. Retentionstiden definieras som den tid det tar for ana-
lyten att na detektorn. Retentionstiderna fran ett prov utvérderas genom att
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jamfora resultatet fran analyterna med ett externt standardprov, det vill sdga
dmnen med redan kénda retentionstider eller koncentrationer [35]. I Figur [10| vi-
sas ett exempel pa ett kromatogram, dar ett kemiskt &mne indene identifieras
med ett extern standardprov i tjdranalys.
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Figur 10: Ett exempel pa ett kromatogram som visas av mjukvaran Compas-
sCDS, déar &mnet indene identifieras med ett externt standardprov i tjaranalys.
Forfattarens egen bild. CC-BY 2.0.

2.7.2 Detektorer

For att analysera komponenterna i exempelvis tjaror anvinds flamjonisationsde-
tektor, FID, da den passar vil for dessa typer av foreningar. FID &r numera en
av de vanligaste detektorerna som anvénds i gaskromatografi. I en FID joniseras
dmnen i en flamma som sedan detekteras av en elektrod [37]. Utslagssignalen av
elektroden ar da proportionell mot antalet kolvéten i analyten. Saledes ar FID
inte en lamplig detektor for icke-kolvéten.

For att analysera produktgaser vid forgasning sasom H, och CO anvénds kon-
duktivitetsdetektor. Konduktivitetsdetektor &r ocksa en vanlig forekommande
detektor i gaskromatografi, eftersom den ar lampad for de flesta typerna av ana-
lyter [37]. Néar en analyt eluerar dndras den termiska konduktiviteten for gasfls-
det och férandringen méts av detektorn. Denna typ av detektor ar lamplig for
packad kolonn. En nackdel med konduktivitesdetektor ar att kédnsligheten ligger
lagre jamfort med andra typer av detektorer sa som flamjonisationsdetektor.

3 Inledande underskningar

For att kunna arbeta kring inmatning och optimera férgasningsprocessen behov-
des en del inledande tester utforas. Dessa ligger till grund for vidare tester och
forsok.
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3.1 Process for konstruktion av inmatare

For att kunna automatisera inmatningen till forgasaren i pilotanldggningen krav-
des en inmatarmekanism med jamn inmatarfrekvens. Trépellets anvéndes som
brénsle, dessa skiljer sig i langd men ar konstanta i diameter. Darfor kravdes
kapning av pelletsen till en given storlek vid varje inmatning, som ska matas in
en at gangen. Slutligen anvéndes en modifierad kulventil da denna uppfyllde kra-
ven.

Halet i kulventilen &r igensatt med en plugg av méssing pa ena sidan, vilket for-
hindrar fléde av luft genom ventilen for alla givna ldgen. Genom att rotera kul-
ventilen kan den kvarvarande kratern i kulan anvindas som en sluss for bréanslet.
Nér en trapellet matas in och roteras i kulventilen klipps tréapelleten av i réatt
storlek. For att undvika att packningen i kulventilen forstors finns en insats som
striacker sig utefter kulans kanter. Pa sa vis klipps pelleten av mot kulan och in-
satsen. I Figur [I1] visas en bild pa den modifierade kulventilen med den tillho-
rande insatsen monterad.

Figur 11: Bild pa den modifierade kulventilen. Forfattarens egen bild. CC-BY
2.0.

For att ga vidare med designen anvéindes en momentnyckel for att bestdmma det
krivda vridmomentet. Genom att vrida om inmmataren med en pellet i, for flera
antal pellets, och sedan lidgga pa en sikerhetsmarginal kunde vridmomentet som
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inmataren designades for bestdmmas. For att bestdmma vikten pa den inmatade
massa testades kulventilen med 10 rotationer, dér varje avkapad pellet vigdes
individuellt. Teoretiskt utférande for slutgiltig inmatare tas upp i Avsnitt

3.2 Satsvisa forsok

Inledande tester utfordes med kvartssand och olivin i satsvisa forsok med traku-
lor av bok som brénsle. Dessa test gjordes framst for att cka gruppens bekant-
skap med reaktorn och den utrustning som skulle anvindas for att analysera ga-
serna. Resultatet fran dessa forsok kunde inte anvindas vidare i rapporten da de
visade pa stor spridning och didrmed inte var reproducerbara. Se Appendix [A] for
resultat fran dessa laborationer. Metoden som anvindes under dessa forsok for-
kastades och en ny metod utvecklades, i hopp om att kunna eliminera felkéllor-
na. I Appendix [A] finns en detaljerad beskrivning av den ursprungliga metoden
och vilka felkéllor som upptécktes.

4 Tester vid steady-state

Utover tidigare ndmnda satsvisa forsok utfordes forsok med kontinuerlig mat-
ning av brinsle. Dessa utfordes vid laboratoriet i KC, dér brénsle matades kon-
tinuerligt. Parametrarna for inflodet av gas var vid samtliga kontinuerliga tester
1.2 g/min for anga respektive 4 L/min for Ny och 0.05 L/min for He. Tempera-
turen var 870 °C. I detta avsnitt forklaras metoden for kontinuerliga férsok vid
anvandning av kvartssand, ilmenit och bauxit som baddmaterial. Fér biaddmate-
rialanalys se Appendix [C]

4.1 Berikning av brinsleinmatning

Vid varje kontinuerligt forsok vigdes ett antal pellets individuellt. Detta for att
kunna uppskatta bade inflodet av bransle och spridningen i vikt hos pelletsen.
Metoden for bestdmning av massflode forbéttrades dock under arbetets gang.
Vid testerna med bauxit, kvartssand samt de med kombinerade baddmaterial av
kvartssand och ilmenit vigdes ett antal pellets individuellt och massan antogs
vara normalférdelad. Resultatet anviandes for att berdkna medelvirdet, vilket
sedan antogs motsvara inflodet av biomassa. Vid testet med endast ilmenit ut-
fordes pa liknande sétt individuella vagningar av pellets, men denna gang vagdes
inflodet av massa exakt infor varje provtagning.

Efter testet med bauxit genomfoérdes dven ytterligare analys av bréansleflodet,
hér med hjélp av IR-spektrometrin, se Figur [[2] For att avgora differensen mel-
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lan det momentana inflodet av biomassa vid provtagningen och det uppmaétta
medelvérdet, jamfordes volymprocenten for de nyttiga, kolhaltiga gaskompo-
nenterna vid tiden for provtagningen med medelvirdet under hela steady-state
perioden. Vid avvikelse kunde inflodet justeras dérefter.

4.2 Kombination av ilmenit och kvartssand

Initialt anvéndes 500 g kvartssand som baddmaterial. Tréapellets matades manu-
ellt under totalt 17 minuter, dér en pellet kastades i reaktorn var 20:e sekund.
Denna matningshastighet motsvarade ett massflode pa knappt 1.7 g/min. Gas-
och tjarprover togs vid tidpunkterna 5, 9 respektive 13 minuter, dér varje gas-
prov innehdll 300 ml gas samplat under totalt 3 minuter och 6 sekunder.

Efter testet med kvartssand adderades 500 g ilmenit ovanpa badden i reaktorn.
For att reducera ilmenit flodades en blandning av 4 L/min Ny och 2 L/min syng-
as genom badden under nagra minuter, innan matningen av brénsle startade. I
ovrigt utfordes testet som tidigare. Slutligen adderades ytterligare 500 g, totalt
1000 g ilmenit ovanpa kvartssanden for ytterligare ett kontinuerligt test.

For att ytterligare underscka den katalytiska effekten hos ilmenit utfordes en
laboration dér baddmaterialet var endast 500 g ilmenit. Har utfordes kontinuer-
liga tester med bade pellets och trikulor. Reaktorn kopplades samman med en
gasreningsanliaggning for detektering av steady-state forhallanden i realtid. Innan
tillforsel av bransle flédades som tidigare en blandning av Ny och syngas genom
bédden for reducering. Brénslet matades kontinuerligt under ca 20 minuter och
flodet av biomassa var ca 2.1 g/min for pellets respektive 2.2 g/min for tréku-
lor. Denna gang végdes biomassan exakt for de tidsintervall da gasproverna togs
(denna gang 1 minut, 100 ml gas per tagning). Gas- och tjarproverna togs efter
9, 13 respektive 17 minuter.

4.3 Bauxit

Reaktorn fylldes med 500 g bauxit som baddmaterial. Nar reaktorn natt énskad
temperatur borjade inmatningen av trépellets. Pelletsen matades in en var 20:e
sekund under ett 20 minuters intervall, vilket motsvarade en inmatning pa 1.9
g/min. Gas- och tjarprover togs vid tidpunkterna 5, 7 och 9 minuter och varade
under 1 minut med en provvolym pa 100 ml.
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4.4 Metod tjaranalys

Tjéarprover togs med hjalp av en spruta innehallande filter bestaende av ami-
der och aktivt kol. Analysen utférdes dérefter genom gaskromotagrafi med FID
detektor. I ett kromatogram visades toppar med olika retentionstider och top-
parna utvirderades med ett externt standardprov genom kalibrering. Mjukvaran
CompassCDS anvéndes for identifiering av de olika tjarkomponenterna i kro-
matogrammen, samt dess respektive méngd. Denna data analyserades via kod
implementerad i MATLAB, dér ett berdkningsverktyg skapats for omvandling
av radata fran kromatogrammen till tjairméngd i g/100ml prov. Slutligen berik-
nades den totala midngden producerad tjara och darmed kunde dven kolutbytet
beréknas.

5 Resultat

I detta avsnitt presenteras resultat i form av teoretiska berdkningar och métda-
ta. Analys av samtliga gasprover utfordes med gaskromatografi. Utifran radata
fran dessa analyser berdknades kolutbyte samt halter av respektive nyttig gas-
komponent i produktflédet i enheten mmol per gram bréansle. I detta avsnitt pre-
senteras dven kontinuerliga analyser utforda med IR-spektrometer.

5.1 Teoretiska berdkningar

Resultatet av teoretiska berikningar sammanstélls i Tabell [I} For koksforgas-
ningen bedémdes Thiele-modulen vara stor och h,, var storre én k.., se Appen-
dix [B.3| varpa Ekvation (9) anviindes. Berikningarna utfordes for tva olika stor-
lekar pa pellets, se Appendix for dimensioner.

Tabell 1: Resultat av teoretisk uppehallstidsberikning.

Liten (5 mm) | Stor (12 mm)
Torkning [s] 2.2 2.5
Pyrolys [s] 5.3 5.6
Koksforgasning [s] 613 820

5.2 Tester med kombination av kvartssand och ilmenit
vid steady-state

Resultaten fran testerna med kombinerade baddmaterial av ilmenit och kvarts-
sand redovisas i Tabell 2] Hér visas medelvirdet av tre tagna gasprover, samt
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en standardavvikelse, o goutbyte, SOM visar pa intern spridning. De framtrddande
gaskomponenterna i produktgasen redovisas i mmol/g brénsle. Intern spridning i
erhallen gasméngd redovisas inte.

Tabell 2: Resultat fran férgasarexperiment med kombinerade baddmaterial. Ta-
bellen visar kolutbyte samt floden av nyttiga gaskomponenter.

i i Hy CO CO, CH,4 Kolutbyte | oxolutbyte
Béddmaterial [mmol/gp] | [mmol/gy,] | [mmol/gp] | [mmol/gy,] (%) [p.e.]
500 g Kvartssand
500 g Ilmenit 16.45 7.03 9.57 2.95 58.66 7.6
500 g Kvartssand
1000 g Tmenit 13.78 6.13 9.81 2.58 55.14 6.2

5.3 Tester med enskilda bidddmaterial vid steady-state

Resultaten fran testerna med baddmaterialen kvartssand, ilmenit och bauxit
sammanstills 1 Tabell Bl Da testet med ilmenit som biddmaterial utférdes med
tva olika brénslen, trakulor respektive pellets, redovisas dessa separat i Tabell
Angivna vérden for kolutbyte motsvarar medelvirdet av tre prover med samma
driftparametrar, vid olika tidpunkter. Da dessa visade pa en intern variation pre-
senteras dven standardavvikelse, ok outpyte 1 procentenheter. Har redovisas inte
intern spridning i erhallen produktgas.

Tabell 3: Resultat fran forgasarexperiment med biddmaterial av en komponent.
Tabellen visar produktionen av nyttiga produktgaser i mmol per gram brénsle

Béddmaterial Ha co 0, ClLy
[mmol/gy] | [mmol/gp] | [mmol/gy] | [mmol/gp]

Kvartssand 14.97 7.48 9.34 3.13

IImenit kulor 13.39 10.70 6.93 4.04

Ilmenit pellets 14.37 10.82 6.79 3.65

Bauxit 15.78 11.54 7.15 3.86

Tabell (4] visar fordelningen av tjaror for de olika biaddmaterialen. Dér tjéror-

na grupperats in i sex olika grupper; Bensen, 1-ringade aromater, Naftalen, 2-
ringade aromater, 3- och 4-ringade aromater samt Fenoler och 6vriga heterocyk-
ler. I 1-ringade aromater ingar exempelvis toluen, p-xylen och styren, i 2-ringade
aromater ingar bifenyl och acenaftalyen, flouren m.fl. 3- och 4-ringade aromater
inkluderar bland annat fenantren, antracen, fluorantren och pyren. I fenoler och
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ovriga heterocykler aterfinns fenol, 2,3-bensofuran, o-/p-kresol samt dibensofu-
ran. Tjarkomponenterna redovisas i mmol per gram brénsle. Resultatet bygger
pa medelvirden fran de tre olika proverna, intern spridning redovisas inte.

Tabell 4: Analys 6ver komponenter som ingar i den producerade méngd tjara for
de olika baddmaterialen.

. . 3- och 4- Fenoler
1-ringade 2-ringade . o
. . Bensen Naftalen ringade och ovriga
Baddmaterial aromater aromater
[mmol/gy] fmmol /gy ] [mmol/gy] fmmol /g aromater | heterocykler
&b &b [mmol/gy] | [mmol/g]
Kvartssand 0.159 0.032 0.025 0.008 0.008 0.002
Tlmenit kulor 0.197 0.067 0.035 0.016 0.016 0.005
Tlmenit pellets 0.207 0.060 0.038 0.018 0.020 0.009
Bauxit 0.201 0.064 0.037 0.018 0.021 0.010

I Tabell [5| redovisas medelvirdet av kolutbytet for de tre olika proverna och till-
hoérande spridning. Utbytet visas bade enskilt for tjaror och produktgaser, samt
totalt for hela processen.

Tabell 5: Kolutbyte for produktgaser och tjira samt det totala utbytet med till-
hoérande avvikelser.

Kolutbyte Kolutbyte Kolutbyte
Béaddmaterial | produktgaser T K olutbyte tjdra TKolutbyte totalt TKolutbyte
(%] [p-e] (%] [p-€] (%] [p.€]
Kvartssand 60.07 2.6 4.6 0.9 64.6 3.2
Ilmenit kulor 66.03 1.1 6.9 0.5 72.8 1.0
Ilmenit pellets 64.80 2.7 7.1 1.1 71.9 3.5
Bauxit 68.84 7.4 7.3 1.6 75.9 8.8

IR-analysen av det kontinuerliga produktflodet vid testerna med bauxit visas i
Figur [12] Hér visualiseras kontinuerliga fléden av CHy, CO, CO4 och Hj i volym-
procent av produktgasflodet. Aven tidpunkterna for provtagning har markerats
med streckade linjer.
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Kontinuerligt gasflode for baddmaterial bauxit
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Figur 12: Graf som visar vol% for nyttiga produktgaser som funktion av tiden.
Provtagning fér GC analys paborjades vid de streckade linjerna vid 5, 7 och 9
minuter. Forfattarens egna bild. CC-BY 2.0

Figur [13] visar pa samma sétt IR-métningen for testet med biaddmaterialet ilme-
nit och bréanslet tréapellets.

Kontinuerligt gasflode for baddmaterial ilmenit med pellets
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Figur 13: Graf som visar vol% for nyttiga produktgaser som funktion av tiden.
Provtagning fér GC analys paborjades vid de streckade linjerna vid 9, 13 och 17
minuter. Forfattarens egna bild. CC-BY 2.0
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5.4 Tester med inmatare

For att kunna producera 2 L metan trycksatt till 70 bar under tva timmar be-
héver viss méngd brénsle matas in under produktionstiden. Med de antaganden
som redogors for i Avsnitt bestamdes massflodet till ca 1.9 g/min.

Medelvérdet for inmatningen var 0.3 g pellet per rotation. Detta tillsammans
med det beréknade teoretiska massflodet pa 1.9 g/min ger att inmataren beho-
ver rotera 6.33 varv/minut vilket motsvarar 0.66 rad/s. Givet vinkelhastigheten
och vridmomtet som bestamts till 10 Nm kunde effekten som kravs fér motorn
berdknas till 6.6 W.

5.5 Teoretiskt skiss for fardig inmatare

En konfiguration for hur hela inmataren skulle se ut visas i Figur [14]

= 1: Inmatarmekanism
- 2: Kvavgasinflode

3: Produktgasutflode
4: Sakerhetsventil

5: Forgasare

= OO0

Figur 14: Schematiskt bild pa hur konfigurationen fér den slutgiltiga inmataren
kan se ut. Forfattarens egna bild. CC-BY 2.0
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Som Figur [14] visar finns en ventil for kvaveflodet for att kunna spola kvive &ver
inmatningen nar forgasaren kors. Kviavgasflodets funktion &r dels att minska
koncentrationen av luft runt pelletsen och dels att spola pelletsen ner i reaktorn.
Dessutom finns en sdkerhetsventil for att forhindra att ett Gvertryck byggs upp
inuti reaktorn, ifall produktgasen ackumuleras. Ovanfor inmatningsmekanismen
sitter ett ror som ar tdnkt att anvindas som ett magasin for tréapellets. Maga-
sinet ar oppet i toppen och en graderad tyngd vilar pa pelletsen for att kunna
avgora hur mycket pellets som matats samt trycka ner pelletsen i inmatarmeka-
nismen.

6 Diskussion

I f6ljande avsnitt diskuteras de erhallna resultaten, dess trovérdighet och rele-
vans. Aven metoder och felkdllor kommer att utvirderas och diskuteras.

6.1 Inmatarsystem

For att sdkerstélla funktionen hos inmataren bor den torrtestas och en riskbe-
domning genomforas da den ar fardigstalld. Det bor dven kontrolleras hur myc-
ket luft som foljer med pelletsen vid varje rotation. Vidare behover processlogik
for inmataren ses over, i syfte att effektivisera inmatningen efter tillstandet i for-
gasaren.

Resultatet for berdknad motoreffekt ar baserat pa en rad antaganden, exempel-
vis gillande kolutbyte och brinsleflode , se Avsnitt [2.3.1] Vidare har ingen hén-
syn tagits till verkningsgrad fér motor eller eventuell vixellada, vilket medfor att
den verkliga effekten kan komma att avvika fran den teoretiska. Den beréknade
effekten ar ocksa momentan och krivs endast under den del av rotationen nér en
pellet klipps av. Vid resterande del av rotationen erfordras en ldgre effekt.

Inmatarmekanismen skapar en del finférdelat span nér den klipper varje pellet.
Detta kan skapa problem ifall spanet inte nar badden i férgasaren och istéllet
flyger ut med produktgasflodet. For att utvardera ifall detta &r ett problem bor
terminalhastigheten for spanet beriknas och jamforas med flodeshastigheten i
forgasaren.

6.2 Forgasartester

I detta avsnitt diskuteras resultatet fran de kontinuerliga testerna som utfordes i
forgasaren samt mojliga felkéllor och atgérder infor framtida experiment.
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6.2.1 Kolutbyte

Vid analys av det totala kolutbytet, redovisat i Tabell [p, kan det konstateras att
en viss andel kol i inflodet inte detekterats varken i utflodet av produktgas eller i
form av tjara. Det maximala kolutbytet uppnaddes vid forscket med bauxit, dar
utbytet var 75.9 % i medeltal och variansen 8.8 procentenheter. Detta indikerar
att minst 24 % av kolet i bréansleinflédet saknas i analysen av utflodet. En even-
tuell forklaring till att inte allt kol detekterats i utflodet ar att en viss méngd
brénsle stannat kvar i badden &dven efter forsoket avslutats. Att en viss méangd
kol blivit kvar i bddden gar i linje med den berédknade tiden for koksforgasning-
en, da denna néstintill striacker sig 6ver tiden for ett helt forsok. Dessutom gjor-
des beridkningarna av forgasningstiden med antaganden om ideala forhallanden,
och det &r troligt att den verkliga tiden for koksforgasning ar lingre &n den te-
oretiska. I Figur [12| och [13]| &r halten CO4 konstant under steady-state perioden.
Vid langre korningar med kontinuerlig inmatning forvéntas koksforgasning ske.
En 6kande halt CO, kan forvintas folja av pagaende koksforgasning. Da detta
inte dr fallet ar det troligt att koksforgasningen skett i mycket lag utstriackning
under forgasartesterna. En annan mojlighet &ar att pelleten pa véagen ner i reak-
torn kommit i kontakt med syre och paborjat féorbranning.

Resultatet i Tabell [5] visar att bade ilmenit och bauxit som bidddmaterial gav

ett hogre totalt kolutbyte i jamforelse med kvartssand. Tabell [5| visar ocksa pa
att bauxit ar det baddmaterial som gav det hogsta kolutbytet for produktgaser,
68.84 %. Vid jamforelse med kolutbytet pa 55-60 % i anldggningen GoBiGas, se
Avsnitt [I.T], kan detta resultat anses vara relativt hogt. Daremot gav bauxit ock-
sa den storsta spridningen, ok oputpyte, bland testerna med enskilda béddmaterial.
Till skillnad fran testerna med ilmenit méttes inte det exakta massflodet under
testet med bauxit. Dessa massfloden ar darfor baserade pa uppmétta medelvéar-
den och antaganden om att massa hos pelletsen ar normalférdelad. Osdkerheten
i massa kan ha varit en bidragande faktor till den stora spridningen.

Slutligen &r samtliga resultat baserade pa tidsmedelviarden under ett enda kon-
tinuerligt forsok. For att styrka dessa resultat samt kunna minimera den interna
spridningen krévs ytterligare liknande forsok. Manga forbéttringar av metoden
for forgasartester har gjorts under arbetets gang, men den har &nnu inte kunnat
visa pa tillforlitlighet och reproducerbarhet. Detta bor darfor undersokas vidare i
framtida projekt.
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6.2.2 Kombinerade biaddmaterial

Resultatet fran testerna med kombinerade baddmaterial av sand och ilmenit vi-
sar pa bade ett relativt lagt kolutbyte och stor intern spridning for samtliga tes-
ter, se Tabell 2] Bade kolutbytet och flodet av CO och CH, minskade, vid jamfo-
relse med resultaten i Tabell 3] med ckande méngd béaddmaterial. Att kolutbytet
for blandade baddmaterial ar ligre dn for ovriga tester kan delvis bero pa den
okade méingden baddmaterial och pafdljande forandring av fluidiseringsegenska-
perna i biadden, da omblandningen i badden beror av radande fluidiseringsregim.
Eventuell minskad kontaktyta kan ocksa ha uppstatt och gett 6kad spridning i
resultatet, da den momentana omblandningen i bidden kan se olika ut. Detta
innebér att pelletsen troligtvis kommit i kontakt med katalysatorn i varierande
utstrickning.

6.2.3 Enskilda biddmaterial och produktgasfléden

Vid analys av berdknade produktgasfloden visar Tabell [3| en viss skillnad mellan
kvartssand och 6vriga baddmaterial. Flodet av CO okade med 40-53 % vid an-
vandning av katalysator. Flodet av CO5 minskade med 24-27 % medan flodet av
CH, okade med 17-29 % vid anvindning av katalytiska biddmaterial. Gillande
flodet av Hs minskade detta marginellt for ilmenit, medan det 6kade for baux-
it. Enligt teori i Avsnitt kan bauxit ge ett 6kat férhallande mellan Hy och
CO, men resultaten pavisar snarare ett minskat forhallande déremellan. Detta
géller for saval bauxit som ilmenit, i jamforelse med kvartssand. Det minskade
forhallandet mellan Hy och CO kan vid testet med bauxit bero pa att det un-
der forsoken tillforts vattenanga vilket enligt teorin kan minska den katalytiska
aktiviteten hos bauxit.

Vid angreformering av tjara kan tjarkomponenter brytas ner till bland annat
CO och Hy, se Avsnitt 2.5] En hypotes var darfor att bada dessa floden skulle
oka i samband med ett okat kolutbyte. I enlighet med hypotesen 6kade flodet av
CO, bade for ilmenit och bauxit. Daremot skedde ingen markant 6kning av Hs

i produktgasflodet, trots ett okat kolutbyte. En orsak till ett minskat flode av

H, skulle kunna vara att reduktion av ilmenit skett simultant under processen.
Detta stdmmer 6verens med teorin i Avsnitt om att jérn reduceras vid ang-
reformering av tjdra. I och med att inga tester gjordes pa icke-aktiverat ilmenit,
kan resultaten inte anvéindas for att avgoéra huruvida aktiveringen av badden var
lyckad. I Reaktion ingar Hy som reaktant, vilket i och med den 6kade méang-
den CH, ocksa kan ha bidragit till en minskad nettoproduktion av Hs,.
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Figur [12| och [13] visar grafer fran IR-spektrometri. Det &r tydligt att volympro-
centen for varje gaskomponent efter en viss insvingningstid nadde en relativt
konstant niva, vilket tyder pa att de bada testerna uppnadde ett forlopp néra
steady-state. Detta skulle &ven kunna indikera att de andra bdddmaterialens
experiment skulle kunna ha uppnatt liknande forhallanden. Det kan dven kon-
stateras att CO i de bada graferna &r den gas som har storst fluktuation. Figu-
rerna visar dven pa en del momentana fluktuationer, dessa beror troligtvis pa
torknings- och pyrolystiden eftersom de ar korta. I de bada figurerna visas att
H, successivt okar med tiden. Enligt Reaktion bildas bland annat H,. Detta
skulle kunna vara en forklaring till att andelen Hy Okar.

6.2.4 Tjaror

Resultatet av tjaranalyserna visas i Tabell [ dér den erhallna méngden av samt-
liga tjairkomponenter var lagst vid forsoken med kvartssand. Resultatet motsiger
hypotesen om att bade ilmenit och bauxit skulle fungera som katalysatorer for
tjarnedbrytning. Det motsidger dven teorin kring baddmaterialens katalytiska ef-
fekt, se Avsnitt 2.6] Att resultaten for kvartssand inte &r rimliga medfor att de
inte kan jamforas med tjarorna fran testerna med ilmenit och bauxit. Potentiella
orsaker till de orimliga resultaten &r dels att en storre provvolym pa 300 ml togs
for kvartssand jamfort med 100 ml for ilmenit och bauxit, dels att provtagnings-
tiden var ldngre (3 minuter). Detta kan ha varit ett problem da utrustningen for
tjarprovtagning innehaller filter bestaende av aktivt kol och amider, vilka kan
vara kéansliga for hoga temperaturer. Da provtagningen skett under en ldngre tid
och en storre provvolym tagits har filtren utsatts for varme under en langre tid.
Detta kan i sin tur ha orsakat minskad férmaga att binda till sig tjaror. Darmed
kan det verkliga utbytet av tjaror vara hogre dn det uppmaétta.

Vid jamforelse av méangden tjarkomponenter for testerna med ilmenit och bauxit
kan inte nagra storre skillnader upptéckas. Enligt teori i Avsnitt [2.6.4 har bauxit
visats ha en hog formaga att bryta ned naftalen. Méngden producerad naftalen
skiljer dock inte mellan bauxit och ilmenit i Tabell [l Dessutom ér forhallandet
mellan stora och sma tjairkomponenter relativt lika for de olika baddmateria-
len. Att forhallandet ar lika indikerar att inget av de katalytiska baddmaterialen
skulle ha en mer framtradande formaga att bryta ner stora tjarkomponenter till
sma.

Vidare visade tjaranalyserna fran gaskromatogrammen pa en hel del okédnda
komponenter, dock i lag koncentration. Dessa har, baserat pa elueringstid, grup-
perats till lamplig storlekskategori i Tabell [4] da det inte var majligt att avgora
vilken molekyl som detekterats. Enligt teori i Avsnitt [2.7] sorteras komponenter-
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na i ett kromatogram efter 6kande elueringstid, vilket ofta 6verensstdmmer med
okande molmassa for likartade molekyler. Detta antagande anses déarfor ha for-
sumbar inverkan pa resultatet.

7 Slutsats

Konstruktionen av inmataren till pilotanldggningen i KC &r i ett tidigt skede och
manga bitar kravs for att den ska bli fardigstalld. Det finns potential fér inma-
taren att forbattra pilotanldggningen. En vil fungerande inmatare kan l6sa den
staende problemtiken kring osékerheten i brinsleinmatning till férgasaren. Vi-
dare skulle den kunna hjélpa att precisera forgasningstiden da varje pellet blir
mer uniform efter avklippning. Dock kvarstar fragan om spanet som bildas vid
avklippning kan bli ett problem. Detta bor utvirderas som nésta steg i processen
for fardigstdllandet av inmataren.

Under projektets gang har kontinuerliga forgasartester genomférst med baddma-
terialen kvartssand, ilmenit och bauxit. Syftet med férsoken var att utvirdera
bidddmaterialens katalytiska formaga vid nedbrytning av tjédra, samt undersoka
ifall detta kan oka utbytet av nyttiga produktgaser. Resultaten visar att badd-
materialen ilmenit och bauxit har férmagan att cka utbytet av kol i produkt-
gaserna. Bade ilmenit och bauxit gav 6kade produktfloden av samtliga nyttiga
kolinnehallande gaser. Déaremot tkade inte produktionen av vitgas.

Det totala kolutbytet visar att ca 24-35 % av kolet i inflodet inte kunde detekte-
ras i varken produktgasflodet eller i form av tjaror. Flertalet felkéllor har disku-
terats, ddribland avsaknad av koksforgasning vid experimenten vilket tros vara
en av de storre bidragade faktorerna. Troligtvis hade koksforgasning skett om
experimenten utforts under en lingre tidsperiod. Léngre experiment skulle d&ven
kunna ¢ka aktiviteten hos baddmaterialen.

Huruvida bauxit och ilmenit kan utféra katalys av reaktioner for tjardekompo-
sition framgar inte av resultaten. Géllande tjarproduktionen visar resultatet att
bauxit och ilmenit &ar likviardiga. Daremot var kvartssand det béddmaterial som
gav den totalt ldgsta produktionen av tjara. Da samtlig litteratur pekar pa att
kvartssand ar ett material utan katalytisk effekt dr detta resultat missvisande.
Dérfor bor upprepade experiment for samtliga baddmaterial utforas.
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Appendix

A Inledande satsvisa forsok

Tidigt i processen gjordes forsck for att uppratta bekantskap med den 6ppna
forgasaren i KC. Inmatningen med biomassa utfordes satsvis om ca 1 gram (6 st
trikulor) at gangen. Samtidigt som dessa kulor hélldes i fran toppen av reaktorn
togs gasprover ca 25 cm ovanfér badden. Prover for analys av bade tjaror och
produktgas togs. Varje test pagick under 2 minuter och det gjordes tre tester for
varje testpunkt. Produktgasen analyserades med gaskromatografi och utifran de
resultaten kunde kolutbytet uppskattas, se Tabell

Tabell A.1: Kolutbyte for de inledande experimenten med Olivin samt Kvarts-
sand for 810 och 870 °C.

gﬁiﬁb(y% 78.8 | 57.8 | 194.5 gﬁiﬁb{% 94.00 | 64.96 | 79.35
Kolutbyte Kolutbyte
Kuartssand (%) 73.9 | 64.0 | 53.3 Kuartssand (%) 74.67 | 92.42 | 59.89

(a) Kolutbyte, 810 °C (b) Kolutbyte, 870 °C

I Tabell visas det att kolutbytet hade mycket stor spridning, vilket tyder pa
att metoden som anvindes bor omarbetas da forsoken inte var reproducerbara.
Dessutom strickte sig kolutbytet vid ett forsok éver 100 % utan att producerad
tjdra tagits hansyn till.

En del felkéllor konstaterades, bland annat att det drogs for mycket gas till pro-
duktgasproverna. Detta kan ha skapat en momentan ojamnhet i flodet, vilket
gjorde att luft sogs in fran forgasarens topp. Detta paverkade i sin tur norme-
ringen av gassammanséttningen som gjordes med hjéalp av helium.

Vidare varierade volymen pa produktgasproverna mellan testerna, vilket kan ha
varit en bidragade faktor till den stora spridningen i resultaten. Ytterligare en
felkélla &dr den varierande samplingstiden for produktgasproverna.



B Berikningar

I detta appendix presenteras de olika berdkningar for bland annat férgasningstid,
dimensionslosa tal samt teoretiskt atgangen tid for koksforgasning.

B.1 Beridkning av forgasningstid

For att berdkna den konvektiva virmeoverforingskoefficienten, h.., berdknades
Nusselts dimentionslosa tal enligt korrelationer for en sfarisk partikel fran Welty
R. James och Rorrer L. Gregory [22] enligt Ekvation (B1])

dh 1/2 2/3 H i
Nug = = =2+ [0.4Red/ +0.06Re’ } pro (—“) (B1)
s

dér d dr partikelns diameter och k dess virmekonduktivitet [23]. p1oo och 5 &r
viskositeten for fluiden (i detta fall en gasblandning av kvévgas och vattenanga)
i bulkflodet respektive pa partikelns yta. Pr dr Prandtls tal for fluiden vid bulk-
temperaturen, har 1143 K. Samtliga fluidegenskaper antogs motsvara dem foér 60
% anga och 40 % kvivgas. Reynolds tal, Rey, beriaknades med hjilp av parti-
kelns diameter, bulkhastigheten, v, i reaktorn och fluidens kinematiska viskosi-
tet, v enligt Ekvation (B2))

Red = — (B2)

daven har togs de viktade parametrarna for fluidegenskaper vid bulktemperatu-
ren, 1143 K. Torknings- och forgasningstiden beriknades med Ekvation for
tva olika storlekar pa pellets, se Tabell

Liten | Stor
d (mm) 8.2 8.2
[ (mm) 5.0 | 12.0

dey (mm) | 8.0 10.7
mm (g) | 0.027 | 0.054
mgr (g) | 0.273 | 0.546

Tabell B.1: Parametrar anvéinda vid berdkning av torkningstid for tva olika pel-
letstorlekar

Hir antogs fukthalten i pelletsen vara ca 9 %, baserat pa bland annat tidigare
kandidatgruppers métningar [14, |13|. Pelletens totala massa fas genom addition
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av m,, och mgs. Tiden for torkning berdknades till totalt 2.20 s fér sma pellets
och 2.49 s for stora pellets.

B.2 Dahmkohlers tal

For att kunna avgora om pyrolystiden regleras av reaktionshastigheten eller has-
tigheten for vérmetransport behdver Damkdohlers tal berdknas, se Ekvation (B3))
[21]

1 - Ahqeff
Da

= (B3)
V parcp.arkrv,0 €Xp (ﬁ—g))

Om Damkohlerstal &r mindre &n 1 &r pyrolystiden begrinsad av reaktionshastig-
heten. Om Damkohlerstal istéllet ar storre édn 1, vilket det berdknades vara for
detta projekt, ar pyrolystiden begrinsad av hastigheten for varmetransport.

B.3 Beridkning av tid for koksférgasning

For att berikna véirdet pa Thiele-modulen gjordes ett antal antaganden. Som
namnts i Avsnitt approximerades de cylindriska pelletsen till sfarer med
samma volym. Radie och diameter for stora respektive sma pellets berdknades
till ekvivalent diameter pa brénslepartikeln, se Tabell [B.1] Porositeten € for koks
antogs vara 0.6, vilket hamtades fran tidigare analys av biomassa i Combustion
Engineering [21]. Den bindra diffusionskoefficienten, D 4p antogs motsvara den
molekylara diffusionskoefficienten for Ny i HoO for Reaktion och COy i HyO
for Reaktion , hédmtat ur Appendix B.15 i Combustion Engineering [21]. Vida-
re berdknades den ingaende parametern i Thiele-modulen, R¢ o, med Ekvation
(B9):

RC,OQ = Ainter (B4)

dar A;,; forhallandet mellan area och volym for bréinslepartikln, i detta fall 18 -
10 m?2/m3. k,c #r reaktionskonstanten som dr beroende av aktiveringsenergin
for en reaktion [21]. k.c for Reaktion [R1| och [R2] berdknades i sin tur med Ekva-

tion (B5]):

RT
dér k,c o berdknades med globala kinetikparametrar som hamtades fran tabell
9.3 1 [21]. Vidare beréknades Dap ¢ for bade Reaktion [R1|och |[R2| med Ekva-
tion :

E
krc = krcoexp <— > (35)

Dupess = €oonDap (B6)
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Slutligen beréknades virdena pa Thiele-modulen med Ekvation @ I Tabell
visas de framriknade virdena for bade stor och liten diameter i respektive reak-
tion.

Tabell B.2: Beriknade viarden pa Thiele-modulen foér reaktion och

Reaktion Reaktion
Th (Liten) 401.5 109.0
Th (Stor) 537.6 145.9

Som visades i Tabell [B.2] erholls hoga virden pa Thiele-modulen for bada reak-
tionerna, vilket innebar att koksforgasningen i detta projekt kan approximeras
som antigen Shrinking core/sphere regime eller Shrinking sphere restricted by
mass transfer. For att hitta en ldmplig ekvation for modellerna undersoktes for-
hallandet mellan reaktionskonstanten, k,c och massiéverforingskoefficienten, h,,.
h,, beriknas i sin tur med Sherwoods tal, Sh. Sherwoods tal definieras:

 hyd

Sh = ——
Dap

(B7)

dér Sh ar 2 for en sfirisk partikel och d ar partikelns diameter [21]. I Tabell

visas k,c och h,, for bade stora och sma brénslepartiklar i respektive reaktion.

Tabell B.3: Beriiknade véarden pa reaktionskonstanten och massoéverforingskoeffi-

cienten for reaktion och

Reaktion Reaktion
ko [s7Y 0.0514 0.003
hpm (Liten) [m/s] 0.0473 0.0375
hpm (Stor) [m/s] 0.0634 0.0502

Som visades i Tabell var h,, storre dn k,. for Reaktion [R2] For Reaktion
var daremot h,, och k.o i samma storleksordning. I enlighet med teori i Avsnitt
kan ddrmed Ekvation @ anvandas for att berdkna tiden for koksforgas-
ning. Resultatet visas i Tabell [B.4]

Tabell B.4: Den teoretiska tiden for koksférgasning i reaktion och

Reaktion |R1|
613
820

Reaktion |R2|
47616
63750

ts (Liten) [s]
ts (Stor) [s]
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C Baiddmaterialanalys olivin, ilmenit och baux-
it

Nedan visas biddmaterialanalys fran respektive tillverkare for olivin, ilmenit och
bauxit.

FRODUKTDATAEL AL
Cilviskore Minaral
Warugnpp: 2000
WHfsrdad: 050706
Warsion: 1.2 ?:E

Godlant a f Daturre &,/ 705

A

0,00
0,00
0,00
mo §
B
won §
~ |
40,00
o |
20,00
100
ann

Kemisk analys (rikhirden]

MeD 47 —50% -

min 1700°C
550, (den) 40-42% ca 1450°C
FED"'F%D; T_8% 6,5 — 7 Miohs

— 0,34 mm

ALO, 04-0.5% 3300 hg/mm?
Ca0 0,2% 1700-1800 kg/ny®
Glidningsforust [ 05— 1.2% 1200 - 2000 kg/m®
Fri kvarts <1,1% —

Gragrin
Férpackning e ]
kOJ.i\riu levereras i 25-kg sickar pd pall 4 1050 [pH 85-9.6
&

Figur C.1: Materialanalys for olivin.
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Figur C.2: Materialanalys for ilmenit.
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Figur C.3: Materialanalys for bauxit
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