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Sammanfattning

Det omfattande anvéindandet av fossila bréanslen har lett till stora miljopaverkningar. Fle-
ra av virldens lander dr 6verens om att alternativa energikéllor som inte bidrar till 6kad
vaxthuseffekt behover undersokas. Biogas produceras fran kolkéllor som befinner sig i ko-
lets kretslopp. Detta innebér att det anses som koldioxidneutralt, till skillnad fran fossila
brénslen, som befinner sig utanfér kretsloppet. I detta projekt star produktion av syntes-
gas fran termisk forgasning av barkpellets i fokus, som &ar det forsta steget i produktionen
av metan som biogas.

Forgasning sker da kolviatebaserat brinsle bryts ner och reagerar med vattenanga i en
syrefri miljo under hoga temperaturer. De 6nskade produkterna &r kolmonoxid och vit-
gas, som i flera delsteg vidare i processen reagerar och bildar metan.

Forgasningsforloppet har studerats, modellerats och experimenterats pa for att kunna
avgora design- och driftparametrar for en forgasare i liten skala. Detta inkluderar bland
annat modellering av branslematningsfrekvens, energiférbrukning, uppehallstid samt ex-
periment pa befintlig férgasare och TGA-experiment pa biobrénslet som ska anvindas.
En stor del av arbetet har dessutom bestatt av materialval och konstruktion av sjélva
forgasaren.

Slutsatsen &r att forgasning av biobrénsle dr genomférbart i liten skala, men att den
termiska verkningsgraden blir betydligt ldgre &n for en anldggning i industriell skala. Déar-
emot forvintas ett hogt utbyte av syntesgas, ca 70-80 %.






Abstract

Environmental impacts and climate change caused by our society’s large-scale use of fos-
sil fuel has forced many countries of the world to agree that alternative, carbon emission
free, energy sources are needed. A strong candidate for this is biogas, which is fuel pro-
duced from carbon sources that are currently within the cycle of carbon, which means it
is considered as carbon dioxide neutral. In this thesis, the first step in the production of
bio-methane is in focus, namely gasification of biofuel. In adition, a gasifier designed for
this purpose will be built.

Gasification occurs when carbon based fuel reacts with water vapour in an oxygen free,
high temperature environment. The products of this reaction is carbon monoxide and
hydrogen gas, which several steps further down the process reacts with one another to
form methane.

The gasification process has been both practically and theoretically studied on in this
thesis in order to determine design parameters and operating conditions for a small-scale
gasifier. This include modelling of fuel feed, heat loss and residence time. In addition,
experiments were made on another gasifier, and a TGA experment on the fuel was done.
Furthermore, a substantial part of this project has been analysis of material and construc-
tion of a gasifier designed for a methane production process.

In conclusion, gasification of biofuel is possible in this small scale. The thermal effici-
ency will be significantly lower than that of an industrial scale gasifier, but a high yield
of synthesis gas, ca 70-80 %, is expected.
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1 Inledning

Denna rapport presenterar framtagandet av en forgasare, dér restprodukter fran skogsin-
dustrin kan anvéndas for att bilda syntesgas som kan omvandlas till drivmedlet metangas.
Bakgrund samt rapportens syfte presenteras nedan. Vidare presenteras dven arbetets av-
gransningar samt struktur och uppléigg.

1.1 Bakgrund

Virlden befinner sig mitt i en grundlidggande teknisk omvandling. De fossila bréanslen som
under det senaste arhundradet utgjort stommen i det globala energisystemet ar forena-
de med en allt mer drastisk klimatforandring. Varldens ledare har kommit fram till att
klimatforandringen ska begrénsas till vil under 2 °C, vilket innebér att forbrénningen av
fossila brénslen maste fasas ut ndstan helt innan arhundradet ar slut [1, 2].

En sektor som star for en stor del av Sveriges klimatpaverkan, och som hittills uppvisat en
relativt langsam utveckling mot 6kad andel férnybar energitillforsel, ar transportsektorn.
Naturvardsverkets statistik visar att de svenska végtransporternas utslapp ar 2015 hade
minskat med endast 4 % sedan 1990 [3]. I propositionen “En sammanhallen klimat- och
energipolitik” fran 2009 slog regeringen fast att “Sverige 2030 bor ha en fordonsflotta som
ar oberoende av fossila bréinslen”, som en del i arbetet att minska Sveriges klimatpaverkan
[4].

Det finns manga fornybara drivimedel samt processer for att framstélla dessa, som under-
sokts och tillampats i varierande grad. En process som vunnit stort intresse ar produktion
av metan genom forgasning av biomassa till syntesgas som sedan renas, uppgraderas och
dérefter metaniseras, se Figur [I} Denna produktionsprocess ér fordelaktig da den mojlig-
gor metanproduktion fran traravara, vilket innebér nyttiggorande av restprodukter fran
skogsindustrin. Metan har ocksa fordelar som brénsle da utslappen av partiklar, kvé-
veoxider och kolvéten ar ldgre @n for bensin och manga andra brénslen, och gasen kan
distribueras i redan existerande naturgasnét [5l s.8][6].

Ur ett livscykelperspektiv har biodrivmedel fran skogsravara dven betydligt lagre utslapp

av vixthusgaser dn biodrivmedel fran diverse grodor.[5l s. 10-11] Metangas fran traravara
ar saledes mycket fordelaktig ur miljosynpunkt till skillnad fran andra biobrénslen som
RME, rapsmetylester, fran raps och etanol fran sockerror eller vete. Biodrivmedel fran
raps, sockerror och vete kan dven vara problematiskt ur etiska perspektiv da odlingsmark
och basfoda for sviltande befolkningar anvénds till drivmedelsproduktion. Det finns sa-
ledes goda forutsattningar for att metangas kan ersétta de biodrivmedel som i dagsléiget
produceras fran grodor.[8, Kap.2]

For att metangas ska bli ett viletablerat och vixande drivmedel krédvs politiskt enga-
gemang och styrmedel, till exempel certifikat for produktion av biogas och ekonomiskt
stod.[8, Kap. 5] Den bransch som i nuldget tjanar pa att vélja ett biogasdrivet fordon
ar taxibranschen. Detta da de taxibilar som drivs med biogas bland annat erhaller en
fortursforman vid stora flygplatser som 1 sin tur leder till fler kunder. For att stimulera
en Okad biogasanvéndning och produktion krivs dock ytterligare styrmedel for att gora
det 16nsamt for bade privatpersoner och foretag inom transportsektorn. [5, s.9]



Air

Air =
) combustor ] After Flue

burner gas

A .
A~~~ Active

K4 Carbon

Biomass \ 4

gasifier

I
1L
4|l
| kompressor
Filter \I'/
e

Steam

Qil
H20—1—
Olefine  \wgs
Reformer
A
Guard bed 1 H20
] Methane
g NG-Grid
T Methanation Kompressor
Steam

H2S Removal CO2 removal

Figur 1: Overgripande processbild éver metanproduktionsprocessen, forgasaren mar-
kerad med gront. Atergiven med tillstand. [7]

Tidigare kandidatprojekt pa institutionerna for tillampad mekanik, energi och miljé samt
kemi och kemiteknik pa Chalmers har studerat och designat olika delar av en process
for metanproduktion fran biomassa i liten skala [9H12]. Det gemensamma malet for dessa
projekt har varit att ta fram en process som kan producera brénsle till Chalmers EcoMa-
rathon, Chalmers bidrag i Shell Eco-marathon. Detta kandidatprojekt bygger vidare pa
denna process, och syftar till att ta fram en forgasare. Férgasningen &dr det forsta pro-
cessteget, dar ravara i form av tréflis, barkpellets eller liknande material omvandlas till
syntesgas.

Just avseende forgasaren skiljer sig den aktuella processen fran schemat i Figur [I, som
beskriver hur en industriell anldggning for biometanproduktion generellt sett ser ut. Déar
varms forgasaren av en bréannare, dir koksen fran forgasaren forbranns. Forgasaren som
konstruerats i detta projekt dr avsedd att varmas med en elektrisk ugn.

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt &r att utveckla en forgasare som genom termisk férgasning av
skogsavfall kan producera syntesgas, som i senare produktionssteg omvandlas till me-
tangas. Projektet sker i liten skala, dér slutmalet &r att producera en tillracklig méngd
metangas for att fylla en tvaliterstank trycksatt till 70 bar pa nagra timmar. Vid ber#k-
nignar kommer tva timmar att anvindas som 6nskad produktionstid.

Det &r ténkt att i framtiden anvénda den metangas som produceras for att driva ett



av de studentbyggda fordon som &r Chalmers bidrag i tdvlingen Shell Eco-marathon, dér
malet dr att utveckla ett sa branslesnalt fordon som méjligt. Egentillverkat brénsle &r inte
tillatet att anvédnda i tdvlingen, men kan anviandas for att driva fordonet vid testkorning
utanfor tdvlingssammanhang. Projektet ska dven presenteras for utomstaende vid namn-
da tévling i form av tva planscher.

For projektet har ett par effektmal formulerats, det vill sdiga mal for vad projektet ska ha
for effekt pa omvirlden. Ett mal ar att sprida kunskap om biogasproduktion, da den pro-
cess som tas fram fréamst kommer kunna tjana som demonstrationsanldggning. Det andra
effektmalet &r att detta ur ett storre perspektiv ska leda till att anvdndning av biogas far
storre spridning och déarigenom bidra till en snabbare utfasning av fossila bréanslen och
minskad klimatpaverkan.

1.3 Avgransningar

Projektet avgrdnsades till att endast behandla férgasaren och de floden som &r direkt
kopplade till denna, det vill séga brénsleflode och gasflode genom férgasaren. Ovriga steg
i produktionsprocessen fran biomassa till metan behandlades inte i detta projekt, lik-
som uppskalning av processen ar utanfor projektets ram. Berdkningar och tester relaterat
till forgasningsprocessen utférdes pa en typ av brénsle, barkpellets, och praktiska tester
pa den framtagna forgasaren utfordes inte da detta inte fick plats inom projektets tidsram.

Inga ekonomiska aspekter, for vare sig storskalig anvéindning av biogas som drivmedel,
kostnadsoptimering vid framtagande av forgasardesign eller ekonomisk l6nsamhet for drift
av den framtagna forgasaren, berdrdes i detta projekt.

1.4 Rapportstruktur

Vid forgasning sker omvandling av solida brénslen, en process som ar véldigt komplex.
Detta leder till att framtagningen av en forgasare, ddr denna omvandling ska ske, blir
komplex dér flera olika parametrar behover studeras. Framtagandet av en forgasare be-
star av manga delsteg, bade teoretiska berdkningar samt experimentella undersckningar.
Samtliga delar paverkar forgasardesign, driftparametrar och de paverkar dven varandra.
Framtagandet av forgasaren i detta projekt ar en iterativ process, dar de teoretiska och
experimentella resultaten vivs samman och paverkar varandra i olika led. Strukturen for
framtagandet av forgasardesign och dess driftparametrar presenteras i Figur



Figur 2: Arbetsgangen for framtagande av en forgasares design och driftparametrar.
Avsnittsnummer for varje del inom parentes

Pa grund av denna iterativa arbetsgang &r rapporten ej uppdelad enligt den klassiska
IMRaD-strukturen. Rapporten inleds med ett teoriavsnitt. Varje delsteg i framtagandet
av forgasaren presenteras i kapitlet Metod och delresultat.

Vidare presenteras och diskuteras projektets slutresultat under avsnittet Overgripande
resultat och diskussion, foljt av rapportens slutsats.



2 Teori

For att designa en vélfungerande forgasare ar det ett flertal aspekter som behéver under-
sOkas. Nedan presenteras de teoretiska grunder som forgasardesignen bygger pa.

2.1 Termisk forgasning

Forgasning &r en process dér ett bréansle, till exempel biomassa i form av barkpellets,
varms upp och brénslets kolviten termiskt bryts ned. Skillnaden mellan forgasning och
forbrianning ar att forgasning sker vid ett underskott av syre, forgasning ar alltsa under-
stokiometrisk férbranning.[13]

Vid nedbrytningen av kolvéten finns vattenanga nérvarande for att kunna reagera med
brénslets komponenter for att erhalla énskade produkter.[14] Malet vid forgasning ar att
bilda en syntesgas bestaende av kolmonoxid, viatgas och metangas. Vid nedbrytningen av
kolviiten bildas dven koldioxid, vatten och till viss del andra kolviten. [I5] Den energirika
gas som erhalls kan i senare steg nyttjas som energikélla.|[13]

Da ett kolvitebaserat brénsle varms till en hog temperatur ér det fyra huvudsakliga
reaktioner som sker; forbranningsreaktionerna [I] och [I]]

1
C'+ 502 — CO (1)

C+ Oy — COy (IT)
samt forgasningsreaktionerna [I1f och [[V] [16, Kap 9.4].

C +COy —» 2CO (I11)

Da nedbytningen sker vid ett ett underskott av syre ér det framst reaktioner [[II]- [V] som
sker.

Vidare kan metan bildas via reaktion |V| [17].
CO +3Hy — CHy + Hy0 V)

For att erhalla ett hogt utbyte av de onskade produkterna kriavs det att forgasningen
sker under gynnsamma férhallanden da det géller bland annat temperatur, tryck, val av
oxideringsmedel och uppehallstiden i férgasaren [13]. For att konstruera en vélfungeran-
de forgasare maste alltsa dessa parametrar modelleras och testas for att den tillverkade
forgasaren ska klara av dessa forhallanden.

2.1.1 Uppehallstid for brianslepartikel i forgasaren

Ett kolvitebaserat bransle kan delas upp i fyra delar: fukt, flykt, koks och aska. Fukten &r
det vatten som finns bundet i branslet, och flykt avser flyktiga &mnen sasom kolmonoxid,
koldioxid, vitgas samt diverse kolvéiten. Koksen bestar till stérsta del av grundédmnet kol



som, tillsammans med aska, dr de komponenter som finns kvar i bréinslet efter att fukt
och flykt har avgetts.[16] s. 16]

Vid forgasning sker tre huvudsakliga delsteg; forangning, avgasning och koksforgasning
[16]. For att kunna berdkna den tid som bréinslepartikeln behover befinna sig i forgasaren
for att dessa processer ska ske behdver tiderna for de tre delstegen bestdmmas.

Det forsta steget i en férgasningsprocess ar forangning av fukten som finns bundet inuti
branslepartikeln. Néar en branslepartikel fors in i en reaktor dér dels varm fluid strom-
mar och dels en viarmekélla finns installerad sker olika varmetransportfenomen. Det sker
varmetransport fran den strommande fluiden till partikelns yta via konvektion samt vér-
metransport via stralning fran vérmekallan till brénslets yta. Vil pa ytan sker dven en
konduktiv varmetransport genom bréanslepartikeln. [16, Kap. 9]

Nér varmetransportkoefficienter for stalning och konvektion &r kénda kan torktiden for
brinslet bestimmas enligt Ekvation [T} se Bilaga [A] f6r hérledning,

My Crpom + mMgr C T, —T Mo Hpm
ttorkning = _( L i p,df)l ( _ ) + _ (1)
Ahess To — Ty " Ahuess (T —T)

déar m,,, och mg representerar massa fukt respektive torr substans i brénslet, C, ,,, och C), 4
varmekapaciteten for fukt respektive torr substans i brénslet, H,, entalpi for vattenanga,
A arean pa brénslepartikeln, A, .fy summan av virmetransportkoefficienten for stralning
respektive konvektion, T, omgivningens temperatur, 7' &r temperaturen pa brénslets yta
och Tj den initiala temperaturen hos brénslet.[16, Kap. 9]

Det andra steget som sker under ett forgasningsforlopp ér avgasning. I denna fas volatili-
seras flyktiga &mnen, sa som kolmonoxid, koldioxid, vatten och vétgas, i branslepartikeln.
Avgasningssteget kan antingen begrénsas av den kemiska reaktionshastigheten eller av
hastigheten for védrmetransport till brénslepartikeln. For att avgora vilket som &r det
begrénsade fenomenet berdknas Damkdhlers tal, som &r kvoten mellan den kemiska reak-
tionshastigheten och hastigheten fér uppviarming. Se Bilaga for berdkning av denna. Om
Damkohlers tal d&r mindre dn 1 begrinsas avgasningstiden av reakionshastigheten, varpa
tiden for avgasning bestdms enligt Ekvation
—n (e )

Maf —Mc—Ma

ta"ugasm‘ng - R (2)

dédr m dr den avgasande partikelns massa, m, massan for askan, m, massan for koksen i
brénslepartikeln och R, reaktionshastigheten. [16, Kap. 9] Om Damkohlers tal ar storre &n
1 begransas avgasningstiden av hastigheten for virmetransport, varpa tiden for avgasning
kan bestdmmas enligt Ekvation

Too _Tv

MqfCp,df
t = l
”<Too T,

avgasning — Ah
ceff

) (3)

dér T, ar avgasningstemperaturen, som berédknas enligt Ekvation , se Bilaga @ [16,
Kap. 9]

Efter torkning och avgasning aterstar varken fukt eller flykt i brénslet, vilket gor att
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vattenanga enklare kan diffundera genom brénslepartikeln och det tredje delsteget, koks-
forgasning, kan ske. Detta sker genom tre huvudsakliga reaktioner enligt Reaktioner [I| [[I]]

och V1

Tiden for koksforgasning kan bestdmmas genom olika approximationer av hur brénsle-
partikelns storlek paverkas under forloppet. Brénslepartikeln kan approximeras genom
tre modeller; "Shrinking density regime”, "Shrinking core/sphere regime” och "Shrinking
sphere restricted by mass transfer”. Modellen "Shrinking density regime” antar att bréns-
lepartikeln behaller sin totala volym under koksférgasningsforloppet men att densiteten
for partikeln minskar. "Shrinking core/sphere regime” och "Shrinking sphere restricted by
mass transfer” utgar fran att partikeln krymper under koksforgasningsforloppet. [16, Kap.
9] For att undersoka vilken modell som #r lamplig for ett undersokt fall kan storleken pa
Thiele modulen undersokas. Thiele modulen berdknas enligt Ekvation [4]

Reco
Th = 1oy | 002 4
h=ro Dapess (4)

dér 7y dr den initiala radien pa branslepartikeln, R¢ o, den inneboende reaktionshastighe-
ten for en forsta ordningens reaktion och Dyp.¢r den effektiva diffusionen inuti partikeln.

[16]

Tiden for koksforgasning kan med modellen "Shrinking sphere restricted by mass transfer”,
det vill siga da vardet pa Thiele modulen ar hogt, bestammas med hjalp av Ekvation

tkaksf(’ir asning — pCd? (5)
e 80D apCoy0eMc

dér pe dr densiteten for koks, d; den initiala diametern for bréanslepartikeln, €2 antal mol
kol per mol syre, Dp diffusionskoefficient, Cp, .. koncentration syre i omgivningen och
M molmassa for kol. [16, Kap. 9] Da Thiele modulen &r lag anvinds modellen "Shrinking
density regime”. Se Bilaga [A] for hirledning,.

Den totala uppehallstiden for en brinslepartikel i férgasaren kan bestdmmas da tiden
for torkning, avgasning och koksforgasning adderas enligt

tuppeh(illstid = Zftmﬂkning + tavgasm'ng + tkoksf(‘irgasning (6)

2.1.2 Forgasarens energiférbrukning

Forgasning sker vid hog temperatur, vilket innebér att det krdvs mycket energi for att
uppna denna och varmeforluster kan blir stora. Darfor ar det viktigt att modellera de
storsta energiforbrukningsbidragen, varmeforluster och férangning.

Den storsta varmeforlusten kommer fran kombinerad ledning och konvektion fran insi-

dan av forgasaren mot stalskalet, som &r omslutet av isolering. Utanfor isoleringen sker
konvektion mot omgivande luft. Figur [3] visar temperaturprofilen for férgasaren.
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Figur 3: Temperaturprofil for ledning och stromning inuti och utanpa forgasaren

For temperaturprofilen i Figur [3] kan foljande balanser stéllas upp.
q

T, —1T = —— 7
" ! thinsida ( )
qlLy
T =T, = 8
—T= ®)
qLo
Ty —1T5 = 9
L~ Ty= L )
q
-1, =— 10
’ hcAutsida ( )

dér q dr méngden virmeflode, k; ar virmeledningstalet for respektive material, T; yttempe-
raturen for varje punkt, L; tjockleken av respektive material, h; &r konvektiva virmeover-
foringstalet for insidan av férgasaren, h. dr konvektiva varmeoverforingstalet for utsidan
av isoleringen, A;,siqq 4r mantelarean pa insidan av forgasaren, A,;sq. 4r mantelarean
for utsidan av isoleringen, A; &r logaritmiska medelarean mellan insidan av forgasaren
och utsidan av forgasarens stalholje. Slutligen dr Ay den logaritmiska medelarean mellan
mantelarean av utsidan pa isoleringen och utsidan pa forgasarens stalholje.

For berdkning av h;, beriiknas Reynolds tal, enligt Ekvation |11| [1§]
L-v

v

Re (11)
dar L ar karakteristisk langd, v &r gashastigheten och v &r kinematisk viskositet. Om
Reynoldstalet dr ldgre dn 2300, anvénds foljande korrelationen for Nusselts tal,som &r
kvoten av viarmelednings- och konvektionsbidragen, giltiga for patvingad konvektion inuti
ror vid laminért flode. D

Nu = 1.86(Pe——)"/3(£2 011 (12)

tub Hw

Dér D &r diametern pa tuben, Ly, tublingden, Pe Peclets tal, u;, viskositeten vid bulken
och p,, viskositeten vid centrum av roret. [1§]
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h. berédknas med korrelationer for naturlig konvektion kring vertikal cylinder.
Om laminér stromning rader (Ra<10?) anviinds Churchill och Chus modifierade korrela-
tion for berdkning av Nusselts tal.

0.670Ra}’*

Nu = 0.68 + (1+(0_492)%)% (13)
Pr
Rayleighs tal kan berdknas enligt.
Ty —T.)L3
Ra — gﬁ( 3 C) Pr (14)

V2

Det konvektiva virmedverforingstalet for in- och utsida av férgasaren beridknas fran defi-
nitionen av Nusselts tal, enligt Ekvation [18]

_hL

N
YT

(15)

Maximala méngden varme som kan avges fran isoleringen via stralning kan beréiknas med
Ekvation [16]
GStralning = UA(T;? - TC4> (16)

Méngden virme som maste tillforas for att foranga tillflodet av vatten beriknas med hjalp
av vattnets forangningsentalpi via Ekvation [17}

QFﬁréngning = A]—IvapTn'uzztten ( 1 7)

Genom att summera energiférbrukningarna och forlusterna erhalls total energiférbruk-
ning.

2.2  Fluidisering

Forgasare klassificeras efter hur gasfas interagerar med fast material. Det finns i regel tre
huvudkategorier:

(I) fast eller rorlig badd, (II) fluidiserad badd och (IIT) badd med entrained flow-teknik.
Fritz Winkler utvecklade ar 1921 en variant av en fluidiserad bidd. Denna utgick fran att
baddmaterialet endast skulle bubblas och fungera som ett virmetverférande medium till
biomassan. [19, Kap.8]

Fluidisering &r en teknik som anvénds for att fa en jamn och effektiv virmeoverforing
till en bréanslepartikel. Ett baddmaterial, i form av sandpartiklar, varms upp till en hog
temperatur. Genom att lata en gas blasa under den finkorniga sandbédden kommer denna
att, till viss del, lyftas upp av trycket. Badden fungerar som en rorlig termisk massa och
ger en effektiv omblandning av, samt virmedverforing till branslet. En rorelse i badden
ger en jamn temperaturfordelning och minskar férekomsten av isolerade fickor med hégre
eller lagre temperatur, som kan paverka forgasarens prestanda. Biaddmaterialet far alltsa
fluidliknande egenskaper.[I9H21]

I traditionella fluidiserande béddar &r den cirkulerande béddden den vanligaste varianten
och skillnaden mot en bubblande badd &r att den cirkulerande anvander mycket hogre
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inflode av gas i badden, vilket gor att baddmaterial foljer med i den utgaende strémmen
fran forgasaren [19, Kap.8]. Detta kraver en sekundér enhet, en cyklotron, for att avskilja
solitt material fran syntesgasen infor ndstkommande steg i processen.

Den bubblande bédden har inte lika stort volyminflode av gas och bidddmaterialet stan-
nar i forgasaren. Dock dr de katalytiska egenskaper fran badden béttre i den cirkulerande
bédden, da kontakten mellan biomassa och bédddmaterial &ar storre. [19, Kap.8] For att
erhalla en fluidiserad badd maste gasflodet vara tillréckligt stort, det finns alltsa en minsta
fluidiseringshastighet som skapar en fluidiserad biddd. Da denna &r uppfylld expanderas
den statiska bddden och uppvisar fluidliknande egenskaper. Om gasflodet blir fér hogt
riskeras det att sandpartiklarna rycks med och foljer gasflodet ut fran forgasaren. Dessa
tva randvillkor behover alltsa bestdmmas for att kunna bestdmma tillflodeshastigheten
for att erhalla en bubblande badd. [19]

2.2.1 Minsta fluidiseringshastghet och terminalhastighet

For att undersoka vilka gasfloden som kan anvindas for att fluidisera en badd av sandpar-
tiklar kan teoretiska berdkningar av minsta fluidiseringshastighet samt terminalhastighet
goras. Dessa dr den minsta gashastigheten for fluidisering, respektive maximala hastighe-
ten gasen kan ha utan att medryckning av baddpartiklar sker.

For beridkning av minsta fluidiseringshastighet kan Wen och Yus korrelation anvéndas
enligt Ekvation [18] [22]

2
pgdsv

Dér Ar ar Archimedes tal, enligt Ekvation

Upf = (v/33.72 4+ 0.0408 Ar — 33.7 (18)

Ar — Pgdgv(PPQ_ Pg)g
]
dér d,, ar den diameter partiklarna skulle haft om partikeln vore en sfir med samma
volym.

(19)

Terminalhastighet beriknas med hjélp av den empiriskt framtagna ekvationen, Ekvation
[19, s.34]

Ar0686
75 pyday
som géller for sfariska partiklar. For att kompensera for formskillnader kan Ekvation
anvandas.

Umam,sfr - (20)

Umaz = ma:p,ser (21)
dér K &r en kompensationsfaktor. Berdkning av K gors med hjilp av Ekvation [22] for

Reynold ldgre dn 0.2 och med Ekvation 23] f6r Reynold stérre dn 1000. Om Reynold &r
mellan dessa virden anvénds linjar interpolation.

0.065
Dar ® ar partikelns formfaktor.

4(psand —pP )gdsv
oy ~ P00 )y (23)
3p,(5.31 — 4.88 % D)
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2.2.2 Tryckfall 6ver biadd och gasférdelare

For att uppna en jamn fluidisering ar det viktigt att gastillforseln fordelas jamnt i badden.
Detta uppnas genom att, med hjélp av fortringningar, introducera ett tryckfall i gasfor-
delarna som ar tillrackligt stort for att eventuella tryckskillnader som kan uppsta mellan
olika punkter i biadden inte ska paverka gasflodet. Darfor kravs berdkningar pa tryckfallet
bade 6ver béadden och i fortrangningarna.

Tryckfallet 6ver badden dr detsamma som trycket sanden utgér mot botten, da det &r
detta som fluidiseringsgasen ska motverka. Sandens tryck berédknas med Ekvation

F
AP = — 24
4 (24)

dédr A &r bottenarean i forgasaren och F &r sandens tyngdkraft.

Enligt P. Basu bor tryckfallet over fortrangningarna vara 15 — 30 % av tryckfallet 6ver
bédden for att sikerstéilla jamn fluidisering [19, s.368]. Daremot anser Bo Leckner att
forhallandet snarare bor vara 1:1 for en reaktor i labbskala [23].

Relationen mellan gashastigheten U,, och tryckfallet AP, 6ver fortringningarna ges av
Ekvation 23]
2AP,,

Pg

dér Cy,, dr fortrangningens motstandskoefficient och p, &r gasens densitet. Cy ,, forhaller
sig till reaktorns Reynoldstal Re; enligt Tabell

Uor = C1d,or

(25)

Tabell 1: Fortrangningarnas motstandskoefficient
som funktion av reaktorns Reynoldstal. [21], s.105]
Re, | 100 300 500 1000 2000 >3000
Caor | 0.68 0.70 0.68 0.64 0.61 0.60

Re; berédknas enligt Ekvation
U,
Re, = “t2olg (26)
1
dér d, ar reaktorns diameter, U, ar gashastigheten genom reaktorn, och p &r gasens

dynamiska viskositet. [21, s.105]
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3 Metod och delresultat

Vid framtagning av en férgasare behover forst teoretiska och experimentella forstudier ut-
foras. Dessa ligger till grund for forgasardesign och slutligen tillverkning av denna. Aven
egenskaper hos det &mnade brénslet, barkpellets, undersoks.

Dessa moment, forstudier och tillverkningsprocess, presenteras nedan.

3.1 Bransletillforsel utifran metanprocessen

Utgangspunkten for att beridkna erforderlig bransletillforsel ér det ¢nskade metanflodet
fran metanframstéllningen, det vill sdga att en tvaliterstub trycksatt till 70 bar ska fyllas
med metangas pa nagra timmar. Vid dessa berdkningar ansattes tiden till tva timmar.
In- och utfléden 6ver hela processen antogs endast besta av briansle och vatten respektive
koldioxid och metangas. Se Figur [4l

COZ: (@)

CH,

Process (3)

4

Figur 4: Schematisk bild 6ver in- och utfloden for hela metanproduktionen

Flodet markerat med (1) i Figur {4 &r brénslemolekylen. Med hjélp av en brénsleanalys
av barkpellets, se Bilaga [H] var massprocenten av kol, viite, syre och andra komponenter
i branslet kéinda. Via antagandet att brénslet endast bestod av kol, syre och vite kunde
molsammanséttningen av varje komponent beridknas varpa den teoretiska bréanslemoleky-
len formulerades enligt

CH.2800 55

For att avgora vilket metanflode som krévs for att fylla den trycksatta tuben pa tva

timmar anvéndes ideala gaslagen, modifierad med kompressibilitetsfaktormodellen, enligt
Ekvation

PV
~ ZRT
dér P ar tryck, V volym, Z kompressibilitetsfaktorn fér metan, R allmédnna gaskonstanten
och T temperatur. Da flodet av metan ut ur processen beriknades, med hjilp av Ekvation
antogs temperaturen i forvaringstuben vara 25°C och kompressibilitetsfaktorn Z for
metan vid ovan ndmnda tryck och temperatur 0.8771. |24, 25]

n (27)

Utifran det kénda onskade metangasflodet ut fran processen berdknades det erforderli-
ga bransleflodet. Detta gjordes med hjélp av elementbalanser for kol, vite och syre med
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utgangspunkt och beteckningar enligt Figur [4l Elementbalanserna formulerades under an-
taganden att stationéra forhallanden rader, att processen har en verkningsgrad pa 1 samt
att det endast bildas koldioxid och metan. Se Ekvationer 28] [29] och [30] for kol-, vite-

respektive syrebalans.

Ty = 1ig + 714 (28)
0.551, + 1ig = 27iy (29)
1.287i; + 21iy = 47ig (30)

3.1.1 Resultat

Med hjélp av det onskade metanflodet och elementbalanserna i Ekvationer kunde
samtliga floden beréknas. Dessa presenteras i Tabell [2]

Tabell 2: Mol- och massfloden for hela processen

Molfléde [mol/h] | Massflode kg /h]
Vatten 2.5 0.045
Brinsle 6.2 0.14
Koldioxid 2.9 0.13
Metan 3.22 0.052

Berékningarna visar alltsa att det kridvs ett massflode av brinsle pa 0.14 kg/h for att
erhalla 6nskat utflode av metan. Detta motsvarar att en barkpellets, 4 1 gram, matas till
processen var 26:e sekund.

Dessa beridkningar ar utforda efter antagandena att systemet &r stationért, att proces-
sens verkningsgrad &dr 1 samt att endast koldioxid och metan ldmnar systemet. Samtliga
antaganden &r alltsa avvikande fran en verklig process, da det till exempel bildas andra
kolviten, men de ger en bra uppskattning och grund fér vidare berdkningar.

3.2 Driftféorhallanden utifran férgasningsexperiment

Vid framtagning av forgasaren kriavs kdnnedom om vilka parametrar som dr avgorande
vid design och drift av denna. For att undersoka hur den teoretiskt modellerade forgasaren
skiljer sig fran en verklig utférdes experiment dar nagra av de parametrar som valdes att
studeras var forgasningstemperaturen, tillflodet av vattenanga och inert gas, koncentra-
tion av vatten i tilllodet samt brénslets storlek och hur ofta det bor matas till férgasaren.
Inverkan av dessa parametrar undersoktes med hjilp av experiment pa en befintlig for-
gasare pa avdelningen for oorganisk miljokemi pa Chalmers tekniska hogskola. Erhallna
resultat analyserades med avseende pa forgasningsstid och erhallna méangder kolmonoxid,
koldioxid, vétgas och metan.

Innan experimenten utfordes skapades en forsoksplanering for att effektivisera tiden och
avgransa antalet tester till sa fa som mojligt, dér relevant information erhalls. I forsoket
anvandes kvivgas som inert gas. Experiment utfordes vid olika temperaturer, storlek pa
brénsle, storlek pa tillflodet av vattenanga och kvéavgas samt koncentration av vatten for
att kunna studera dessa parametrars inverkan pa forgasningsprocessen.
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Det brénsle som planerades att anvéndas i forscken var barkpellets. Dock var dessa pellets
for stora for den befintliga forgasaren, varfor blomsterpinnar blev det slutgiltiga brénslet
i experimenten. Se Bilaga for detaljerad metodbeskrivning.

3.2.1 Resultat

Utifran behandlad data fran experimenten kan det visas att temperatur, koncentration av
vattenanga i tillflodet samt storleken pa tilllodet ar betydande parametrar vid bestdm-
ning av driftforhallanden for forgasaren. Den parameter som hade den storsta inverkan
pa bade erhallen méngd gas och tiden for férgasningsforloppet var temperaturen. Vid en
lagre drifttemperatur tog det betydligt langre tid innan ett fullsténdigt forgasningsforlopp
hade uppnatts. En ldgre driftstemperatur gav &ven mindre méngd gas ut fran férgasaren.
En parameter som inte ansags ha en lika signifikant paverkan var brénslestorleken, vilket
tyder pa att det inte &r av stor vikt att alla branslebitar dr uniforma.

De mest gynnsamma betingelserna for forgasaren i forgasningsexperimentet presenteras i

Tabell Bl

Tabell 3: Gynnsamma driftforhallanden for
forgasaren i forgasningsexperimentet.
Temperatur 920 °C
Gastillflode 500 ml/min
Andel vattenanga i tillflode | 20 %
Andel kvivgas i tillflode 80 %

Under dessa forhallanden var &ven utbytet av kol hogst, det vill siga mest kol fran brans-
let aterfanns som kolmonoxid, koldioxid och metan. Experimenten visade vidare pa att
branslematning bor ske var 30:e sekund for att fa ett jamnt flode av kolmonoxid, kol-
dioxid, metan och vatgas. Dock ar dessa resultat mest representativa for den forgasare
som testades i experimenten men kan ses som en fingervisning for driftférhallandena hos
projektets forgasare. Se Bilaga for detaljerad resultatpresentation.

3.3 Brinsleanalys — TGA

For att kunna dra slutsatser kring forgasningsegenskaperna hos barkpellets utifran ex-
perimenten med blompinnar, beskrivna i kapitel behovs information om hur dessa
material skiljer sig at. Darfor utférdes en termogravimetrisk analys, TGA, pa prover av
barkpellets, blompinne samt triflis. Resultatet av en TGA &r massprofiler under torkning,
avilyktning och koksforbranning av proverna. Genom att dven analysera tréflis erholls in-
formation om hur de andra tva branslena skiljer sig fran tra. Detta ar vardefullt, da det
ar betydligt ldttare att hitta litteraturdata pa diverse materialegenskaper hos tra.
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3.3.1 Resultat

Resultaten av TGA-experimentet presenteras i Figur [5]

121
— Mpark
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o
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T

Avflyktning

04r

Andel av torr massa
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Figur 5: Mass- och temperaturprofiler under TGA-analys normerat efter torr massa

I Tabell [ redovisas uppmétta andelar av olika komponenter i brénslena.

Tabell 4: Fukt-, aska-, koks- och flyktandelar fér varje bréansle
som underscktes med TGA.

Brinsle Fukt (%) | Flykt (%) | Koks (%) | Aska (%)
Barkpellets 4.86 65.58 25.58 3.98
Blomsterpinne | 6.69 72.69 19.14 1.49
Traflis 1.30 80.06 18.30 0.34

Blomsterpinnen innehéll 10.8 % mer flykt dn barkpelletsen, vilket innebér att 10.8 % mer
barkpellets maste forgasas for att generera lika mycket flykt. Resultaten visar dven att
koksforbranningen tog betydligt lingre tid for barkpellets &n for blompinne. Aven om for-
hallandena i forgasaren kommer vara annorlunda, sa kan detta tas som en fingervisning
om att barkpellets lar ha en lingre total uppehallstid i foérgasaren. Blompinnen och tré-
flisen gav resultat som ligger vildigt néra varandra. Detta indikerar att eventuella andra
data som kan behovas for blompinnen kan antas ligga néra de for vanligt tré.

Se Bilaga [C] for mer detaljer om TGA-experimentets utférande och resultat.

3.4 Forviantade utfloden fran forgasaren

Det ar onskvért att fa en uppfattning om hur mycket av respektive komponent, kol-
monoxid, koldioxid, metan och vétgas, som potentiellt kan erhallas fran den tillverkade
forgasaren. Det ar av vikt, ur designsynpunkt av forgasarens storlek, att fa en uppfattning
om storleken och sammanséattningen pa fléden till och fran férgasaren. For att undersoka
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detta anvéndes molbalanser 6ver forgasaren enligt Figur [0] samt data fran experiment
utforda pa en befintlig forgasare.

CH12800:55 > (3)
1 >
(1) Cco, . (4)
. CHa ) (5)
Forgasare H,
2) H,0 . " O: (6)
= (7)

Figur 6: Schematisk bild 6ver in- och utfléden for férgasaren

Elementbalanser for kol, vite och syre stalldes upp utifran den hypotetiska brinslemoleky-
len C'Hy 930y 55, under antagandet att allt kol i branslet aterfinns i kolmonoxid, koldioxid
eller metan. Kvévgas ar i detta fall inert, det vill sdga att det inte kommer att delta i
de reaktioner som sker, varfér den utesluts fran balanserna. De balanser som togs fram,
for kol, syre respektive vétgas, presenteras i Ekvation med nummerbeteckning av
fléden enligt Figur [6]

ny = ng + ng + 1 (31)
05511 -+ i3 = 1i3 + 21ig + 17 (32)
19811, + 21y = dris + 21ig + iy (33)

I Ekvationer ar det endast ett av flddena, bréanseltillforseln, som dr kdnd. Det &r
alltsa bara en av sex variabler som &r kidnda for tre ekvationer. For att kunna lésa mol-
balanserna anvéandes data fran forgasningsexperiment pa en befintlig férgasare. Véarden
togs vid 920 °C och dér tillflédet bestod av 40 % vattenanga, se Tabell [14] i Bilaga [B.2]
Med hjélp av denna togs en procentsats fram fér hur manga mol kolmonoxid, koldioxid
och metan som bildades i forhallande till varandra, det vill sdga viarden pa hur mycket av
det totala utflodet av kol som aterfanns i respektive &mne. Genom att anvinda data vid
dessa forhallanden kunde resterande floden beréknas.

3.4.1 Resultat

De berdknade procentsatserna for det totala kolutflodet var 38.75 % kolmonoxid, 41.41 %
koldioxid samt 19.84 % metan. Utbytet av kol beridknades vara ca 70-80 %.

Enligt tidigare beridknade floden, vilka togs fram genom balanser 6ver hela metanpro-
duktionen, presenterade i Tabell , krivdes 6.2 mol/h av barkpellets for att erhalla ett
flode av 1 1/h metangas, med ett tryck pa 70 bar, fran hela metanprocessen. Denna méngd
bréinsle anvindes som utgangspunkt for att berikna utflodet fran férgasaren.

Antal mol briansle som matades in i forgasningsexperimentet skiljer sig fran det som

har utgangspunkt i 6nskat metanflode fran processen, framtaget i Avsnitt Dérfor kan
inte de, i forgasningsexperimentet, anvinda vattenfloden anvéndas i dessa berdkningar.
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Saledes behover erforderligt tillflode av vatten beridknas. Detta gjordes genom att kom-
binera Ekvation [32] och Ekvation [31] till Ekvation [34] Dessutom anvéndes de framtagna
procentsatserna for kolmonoxid, koldioxid och metan.

riz = 1i1(0.55 — 0.3875 — 2 - 0.4141) + 1y (34)

Enligt Ekvation 34 kan det ses att termen innanfér parentesen blir negativ, varfor vatten-
tillflodet, 75, maste vara storre &n den vénstra termen i hogerledet. For att undvika ett
underskott av vatten bestidmdes vattentillflodet vara 40 % storre dn det minimala, alltsa
40 % storre én den vinstra termen i hogerledet. Tillflode av vattenanga beridknades till 6
mol/h vilket motsvarar 184 1/h da 100 °C och atmosfirstryck anvénds.

Med hjalp av det framtagna tilllodet av vatten, procentsatserna for respektive komponent

och molbalanserna i Ekvation kunde mol-och volymfléden av kolmonoxid, koldioxid,
metan, viatgas och vatten fran forgasaren berdknas. Dessa presenteras i Tabell

Tabell 5: Teoretiskt berdknade utfléden fran férgasaren.

Amne Kolmonoxid | Koldioxid | Metan | Vitgas | Vatten
Molfléde [mol/h] 2.4 2.6 1.2 5.6 1.9
Volymflode [ml/min] 923 1040 498 2282 791

Genom att summera volymflodena erhalls ett totalflode ut fran forgasaren pa 9278 ml/min,
dér dven kvavgasen ér inkluderad. Detta virde behover tas héansyn till da ror, kopplade
fran forgasaren, ska dimensioneras.

Ur Tabell [o| kan det avldsas att det bildas mer koldioxid &n kolmonoxid, vilket inte &r
onskviart da koldioxid inte &dr en 6nskad produkt. Déremot bildas det 2.5 ganger mer vét-
gas an kolmonoxid, vilket ar gynnsamt da det kridvs en ratio pa 3:1 av viatgas och kolmoxid
da dessa ska reagera vidare i senare processsteg och bilda metan enligt Reaktion [V] De
beréiknade virdena skulle kunna anvéndas for att jimfora med experimentella data fran
den bygga forgasaren. Denna jamforelse kan anvandas som verifiering av molbalanserna.

3.5 Forgasarens energiforbrukning

Modellering av véarmeforluster gors for att avgora hur kraftig ugn som behévs for att
viarma upp forgasaren till 6nskad temperatur. Idealt bor en 2 kW ugn réacka, sa energifor-
brukning boér ej vara i denna storleksordning, eftersom att ugnen ska klara av att halla
denna en temperatur pa 800-900 °C. I berdkningarna antogs att 10 cm tjock isolering av
glasfiber anvéndes. Den termiska verkningsgraden forvéantas vara betydligt lagre an for en
anldggning i industriell skala [26].

Gasens fysikaliska egenskaper antogs vara motsvarande 40 % vattenangans och 60 %
kvavgasens virde pa egenskaperna, ty denna gassammanséttning ansags lamplig for for-
gasningsforloppet.

Ekvation [7], [8 [9] och [I0} kombineras och foljande uttryck erhalls.

1 L, L, 1

Ty —T, =
" ‘ Q(thinsida * klAl * k2A2 * hcAutsida)
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Vid berikning av viarmeflodet pa utsidan av isoleringen antogs 7}, vara 800 °C och iso-
leringens yttertemperatur, T3, vara 50°C Beteckningar enligt Figur [3] For att 16sa ut
viirmeflsdet, g, kombinerades Ekvation [10] och [35] Ekvation [36] erholls [18]

15 — 1}

9= "7 1 L L 1 (36)

heAutsida (thinsida + klflh + kzjb + hcAutsida)
Ekvation [12] och [13] anvéandes for att berdkna Nusselts tal for insidan respektive utsidan
av forgasaren. Med hjélp av ekvation [15| erholls de konvektiva varmedverforingstalen hy,
och h.. Den totala varmeforlusten fran ledning och strémning berdknades med Ekvation
som sedan divideras med mantelarean for isoleringen for att fa ut totala varmefluxet

W. [18]

Utover dessa energiforbrukningar sker en uppvarming av tillférd gas, dock ér denna ener-
giforlust liten i forhallande till 6vriga forluster.

Energiforbrukning fran féorangning av vatten berdknades med Ekvation och energifor-
luster fran stralning beréiknades med Ekvation [16]

3.5.1 Resultat

Tabell [6] visar de beriknade energiférbrukningarna.

Tabell 6: Resultat av energiférbrukningsberékningar.
Viarmeflux 258.3 %
Forangningsviarme | 119.4 W
Stralningsforlust 82.2 W

Den beriknade stralningsforlusten ar den for en svart kropp, vilket glasfiberisolering skiljer
sig avsevért ifran. Forlusten blir i verkligheten ldgre. Slutsatsen dras att en 2 kW ugn
klarar av att varma reaktorn trots forluster.

3.6 Uppehallstid for branslepartikel i férgasaren

Diverse parametrar krivs for att kunna uppritta en god design av en forgasare. En av
dessa parametrar dr uppehallstiden, vilken ger en uppfattning om den tid som varje bréans-
lepellets kraver for att erhalla ett fullstdndigt forgasningstorlopp. Ett fullstandigt forga-
saningsforlopp innebér att torkning, avgasning och koksférgasning dger rum. Kénnedom
om uppehallstiden kan anvéndas for att uppskatta bottenarean pa den forgasare som ska

byggas.

Vid berdkning av uppehallstiden fanns ej viarmekapaciteten for barkpellets samt bark-
pelletsens porositet att tillga, varfor dessa uppskattades vara desamma som for tra. For
att undersoka huruvida dessa uppskattningar paverkade resultatet gjordes kéanslighetsa-
nalyser pa dessa parameterar, se Bilaga[A.I] Efter att inverkan fran virmekapaciteten och
porositeten pa forgasningstiden var kidnd kunde den erforderliga uppehallstiden i forgasa-
ren beriknas. Tid for torkning kunde beriknas med Ekvation [I} For att kunna berikna
tiden for avgasning kravdes vetskap om Damkohlers tal, vilket i detta fall blev storre dn
1, varpa Ekvation [3| kunde anvéndas. Vidare kunde tiden fér koksforgasningen berdknas
med hjélp av modellen "Shrinking sphere restricted by mass transfer” enligt Ekvation [5]
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3.6.1 Resultat

Uppehallstiden beridknades med en forgasningstemperatur pa 700 respektive 900 °C, se
Tabell [7] Dessa berdkningar dr utférda med en partikeldiameter pa 7 mm samt en massa

palg.

Tabell 7: Resultat av uppehallstidsberikning

700 °C [s] | 900 °C [s]
Torkning 4.2 1.9
Avgasning 20.8 11.2
Koksforgasning 611 531
Total 636 544.1

Utifran véarden i Tabell [7 kan det avlidsas att det &r koksforgasningsforloppet som ér det
begrinsade steget i ett forgasningsforlopp, eftersom det tar langst tid. Det kan dven utla-
sas att det tar kortare tid att uppna ett fullstéindigt forgasningsforlopp da temperaturen
ar hogre.

Genom att studera Ekvation [T} 2] [3] och 5] kan det ses att det dr endast tiden for koksfor-
gasningen, Ekvation [5, som beror av diametern pa partikeln. Vidare kan det ses att tiden
for torkning och tiden for avgasning beror pa massan av partiklarna. Eftersom koksférgas-
ning &r det begriansade steget i ett forgasningsforlopp, med avseende pa uppehallstiden,
har partikeldiametern saledes en stor betydelse for uppehallstidens ldngd.

3.7 Minsta fluidiseringshastighet och terminalhastighet

For att avgora inom vilket intervall gashastigheten kan varieras vid fluidisation berak-
nades minsta fluidiseringshastighet och terminalhastighet. Gasens fysikaliska egenskaper
antogs vara motsvarande 40 % vattenangans och 60 % kvivgasens virden. Detta ansags
vara en rimlig sammanséttning eftersom en liknande forgasare arbetade med gas av denna
sammansattning.

Minsta fluidiseringshastigheten beriknades med Ekvation [18] terminalhastighet berdk-
nades med Ekvation [20| och Da Reynolds tal var mellan 0.2 och 1000 anvandes bade
ckvation 22 och 23] och interpolation for berdkning av kompensationsfaktorn K. De fram-
tagna hastigheterna berdknades sedan om till fléden, med enheten normalkubikmeter per
sekund. Vidare saknades formfaktor for baddpartiklarna, vid berdkning av terminalhas-
tighet. Déarfor anvéndes den formfaktorn inom det vanliga intervallet 0.67-1 som gav lagst
resultat. [19)]

3.7.1 Resultat

De beréknade flodena och hastigheterna presenteras i Tabell

Tabell 8: Resultat av fluidiseringshastighetsberédkningar.
Uny | 0.002 7
Qms | 0.208 2L
Uraz | 0.769 ™
Qnax | 11329 YL

min
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Sammanfattningsvis ar intervallet av mojliga hastigheter stort. Detta innebér att andra
optimeringar for gashastighet har stor frihet i vilka hastigheter som gar att anvénda.

3.8 Materialval

Forgasningsprocessen av biomassa kriver en hog temperatur for en effektiv produktion av
syntesgas. Enligt P. Basu krivs det atminstone 800 °C, men i industriella sammanhang &r
temperaturspannet pa 800-1000 °C [19, Kap.8|. Oavsett vilken temperatur som &r mest
effektiv, dr det ett faktum att materialet som forgasaren skall besta av maste klara en
temperatur pa minst 1000 °C. Rostfritt stal finns i flera olika utféranden, men ingen variant
klarar den hogre delen av intervallet eftersom det blir mjukt och kryper, vilket gor att
detta inte fungerar som material. Darfor valdes ett temperaturtaligt stal av typen 253-MA
[27]. 253-MA &r ett austenitiskt krom-nickelstal legerad med kvéve och jordartsmetaller,
se Tabell [9] [27].

Tabell 9: Kemiska sammanséittningen av 253-MA stal. *Till cerium ldggs dven kvanti-
teten av andra séllsynta jordartsmetaller, eftersom tillsatsen sker i form av mischme-
tall, innehallande ca 50 % Ce.

C Si  Mn P S Cr Ni N Ce*
008 16 <08 <0.040 <0.030 21 11 0.17 0.05

Materialet kénnetecknas av hog kryphallfasthet, mycket god bestéindighet mot isoterm
och, i synnerhet, cyklisk oxidation. Men av storst vikt &r materialets goda strukturella
stabilitet vid hoga temperaturer, med en maximal arbetstemperatur runt 1150 ° C. Yt-
terligare en bra egenskap &r stalets goda svetsbarhet, vilket forenklar tillverkningen av
forgasaren.

3.9 Forgasardesign

De forstudier och experiment som foregick designarbetet resulterade i ett antal funktioner
som kriavdes av forgasaren.

e Forgasaren ska dimensioneras for att klara av att producera en tillracklig méngd
syntesgas pa utsatt tid

e Forgasaren ska ga att oppna for att smidigt kunna témma ut och byta baddmaterial
e Forgasarens 6ppning ska kunna forslutas pa ett sadant sitt att lickage ej uppkommer
e Fluidiserad badd ska implementeras pa grund av dess goda egenskaper vid férgasning
e Brinsletillforsel ska kunna ske utan att luft kommer in i forgasaren

e Temperaturen ska kunna maétas i férgasaren

Nedan foljer en beskrivning av hur dessa funktioner implementerades i forgasarens design.
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3.9.1 Dimensionering

Malet for forgasarens prestanda ér att producera en méngd syntesgas som gor det mojligt
att uppfylla malet for metanproduktion, att fylla en tvaliterstank trycksatt till 70 bar pa
ett par timmar. Detta sétter krav pa forgasarens fysikaliska storlek eftersom denna skall
kunna processera en viss méingd biomassa med en uppehallstid som beskrivs teoretiskt i
avsnitt 3.3.1 och i Bilaga [A] samt praktiskt i Bilaga

Under stationéra forhallanden antogs det att brénslepartiklarna ldgger sig ovanpa béadden,
i ett lager med samma tjocklek som en branslepartikel. Ett tunt lager av brénsle skapar
de bista forutsittningarna for att reaktionerna [[II] - [V] ska ske som snabbast. Ett tjockt
lager av bransle kan forsimra forutsattningarna for en effektiv férgasningsprocess, da de
oversta brénslepartiklarna inte far tillgang till ett farskt gasinflode och att de omges av
forgasningsprodukterna fran de understa partiklarna. Det kan leda till att uppehallstiden
blir langre for de 6versta branslepartiklarna och resulterar i en ackulmelering av brénsle
som utnyttjas langsamt och ineffektivt.

Da bréanslets storlek och volym &r ként, kan diametern pa forgasaren uppskattas. Ut-
gangspunkten dr en matningsfrekvens pa ungefir var 30:e sekund, se Bilaga Bl En lag
temperatur i forgasaren ger en langre uppehallstid och saledes uppehaller sig en storre vo-
lym brénsle i foérgasaren vid stationért tillstand. For en hog temperatur blir uppehallstiden
kortare och volymen av bréanslet saledes mindre. Forgasarens diameter kan da féorminskas.
Denna uppskattning kan tillsammans med resultat for uppehallstiden i Bilaga [B] ge ett
storleksintervall for forgasarens diameter pa 100-160 mm.

En praktisk avgransning avgjorde vilken diameter som valdes, da endast en begridnsad
variation av prefabricerade ror i 253-MA fanns att tillga [27]. Ett ror med ytterdiameter
pa 114,3 mm och en innerdiameter pa 102,26 mm valdes. Hojden pa forgasaren antogs
behova vara fyra ganger storre én diametern pa forgasaren, enligt uppgifter i kapitel 6 av
Kunii |21, Kap.6]. Hojden uppskattades till 600 mm da béaddens storlek, luftférdelarens
placering och mojlighet att kapa i forgasaren i handelse av fornyad design, summerades.

3.9.2 Forslutning

Det ar onskvért att kunna 6ppna forgasaren for att pa ett smidigt satt kunna byta badd-
materialet i syfte att experimentera med olika typer av baddmaterial och for att ta ut aska.
Det ar dven viktigt att ingen syntesgas lacker ut fran forgasaren till omgivningen eftersom
den da gar forlorad fran processen, men &ven for att syntesgasen innehaller hélsofarliga
komponenter. For att hitta en 16sning pa detta togs inspiration fran vakuumflédnsar. Des-
sa ar val beprovade och konstruerade for att vara tédta vid stora tryckdifferenser mellan
tryckkérl och dess omgivning. Da forgasaren kommer drivas néra atmosfarstryck med moj-
lighet till ett svagt overtryck, bor ett vakuumflansforband sékerstélla en tét forslutning
av forgasaren.

Det som sérskiljer vakuumfldnsar fran andra typer av flinsar &r utformningen av pack-
ningsmotliagget och hur detta samverkar med packningen. En smal forhéjning av pack-
ningsmotliggets yta utgor en tryckpunkt da flinsférbandet klams ihop. Packningsmot-
lagget ar speglat pa bada flinsarnas ytor sa att forhojningarna klimmer at packningen
mitt for varandra. Forhéjningarna har en skarp spets som skér in packningen da flans-
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forbandet klams at. Forhojningen i packningsmotlagget kallas dven for kniv pa grund av
dess funktion och kommer hiddanefter bendmnas som kniv i denna rapport. Da kniven
skér in i1 packningen sa deformeras packningen kring kniven och formar darmed en tét
forslutning. Packningamaterialet som anvénds dr koppar eftersom det ar ett forhallande-
vis mjukt material som deformeras ldtt av kniven men behaller sin form efter deformation.

Ritningar av flansférbandet och kopparpackningen togs fram enligt Figur [31], [32] och [33
Tillvagagangssatt vid tillverkningen av flansférbandet och kopparpackningen beskrivs i
Bilaga [F]

Nedre énden av forgasaren forsluts med en svetsad bottenplatta. Det finns inget behov
av att kunna 6ppna denna dnde och darfor ar svets det sjalvklara alternativet. For detta
andamal designades en bottenplatta med ett centrerat hal for inflode av gas enligt Figur
Tillverkningsprocessen beskrivs i Bilaga [F]

3.9.3 Fluidisering

Den bubblande fluidiserande badden (BFB) valdes som funktionell konstruktion till for-
gasaren med grund i att den dr mindre komplicerad &n en cirkulerande fluidiserande badd
(CFB) att tillverka, samt att den katalytiska effekten fran baddmaterialet inte ingar inom
projektets ramar.

Béaddmaterial fluidiseras med vattenanga, luft, koldioxid eller syre, eller en kombination,
beroende pa valet av forgasningsmedium. Den aska som bildas fran biomassan kommer
inte att avskiljas fran badden, eftersom detta &r ett problem som uppkommer vid lang-
varig kontinuerlig drift. Det &r dock ett problem som maste hanteras i en kommersiell
anldggning [19] 21].

Forgasningsmediet kan tillforas i tva steg. Det forsta steget tillférs under biadden och &r
tillricklig for att uppréatthalla den fluidiserade bidden vid den 6nskade temperaturen. Det
andra stegets tillsdtts over bidden och omvandlar medbringade oreagerade koks-partiklar
och kolvéten till anvéindbar gas.

En av de viktigaste designfaktorerna i en forgasare dr hur gasférdelningen under bad-
den skall konstrueras for bésta resultat. Det som efterstriavas ar en jamn fluidisering och
att biaddmaterialet inte skall kunna ta sig igenom gasfordelarna. Den ideala konstruktio-
nen ar en poros platta som ger ett tillrdckligt hogt flodesmotstand for att ge en jamn
fordelning av gas over biadden [28]. Dessvirre det &r svart att hitta virmebesténdiga po-
rosa plattor och de som finns ar mycket dyra. Istéllet kan andra material anviandas, till
exempel kompakterade tradnit som forstiarkas genom att klimma de mellan metall- eller
tradplattor med stora Gppningar. Aven om denna konstruktionen enligt Kunii #r véldigt
bra, har den ett flertal nackdelar, bland annat att ett hogt tryckfall kan leda till 6kade
effektbehov. Det &r ofta en stor driftskostnadsfaktor och en viktig parameter néar en for-
gasare ska optimeras [21, Kap.4]. Det &r dven svart att hitta material som har en hog
resistivitet mot termiska spanningar, vilket gor att alla komponenter maste tillverkas pa
bestéallning, av till exempel 253-MA stal. Denna konstruktion ar dérfor inte aktuell for
den tinkta forgasaren. I Bilaga[D|beskrivs tre olika designforslag som av olika anledningar
inte valdes som den slutgiltiga designen.
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Det fjarde och slutgiltiga designforslaget fordelar den ingaende gasen via dysor i botten pa
forgasaren. Enligt Kunii &r denna metoden att féredra da hég temperatur kénnetecknar
processen [21], Kap.4]. Dysorna kan konstrueras pa olika sitt for att kringga problemet
med att bidddmaterialet kan falla genom fordelaren [21, Kap.4|. Det viktigaste dr att de-
signen inte tillater att partiklarna blockerar halen och skapar stopp dér den ingaende
gasen ska introduceras i badden. For att minimera denna effekt togs en dysa fram dér en
sandfilla hindrar baddmaterialet fran att ta sig ner i gasinflodet, se Figur
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Figur 7: Dysa som introducerar den inkommande gasen till badden.

Dysan utnyttjar biddmaterialets rasvinkel for att hindra bdddmaterialet fran att ta sig in
i dysan och dérmed blockera gasinflodet till badden. Rasvinkel &dr den vinkel som uppstar
da sand eller andra material bestaende av sma partiklar matas ut i en strom vinkelratt
mot ett plant underlag. Materialet bildar da en konformad struktur pa underlaget. Frik-
tionen mellan partiklarna hindrar materialet fran att flyta ut likt en fluid, men kan inte
behalla formen da vinkeln mellan det plana underlaget och konens utsida ¢verskrider ett
visst vérde, vilket ar specifikt for olika material. Om vinkeln mellan yttre kanten pa dy-
sans lock och undre kanten pa gasfordelarhalet, se Figur [7] &r mindre &n béddmaterialets
rasvinkel, borde biaddmaterialet inte fléda in genom gasférdelarhalet da gasflodet sténgs
av. Problem kan dock uppsta eftersom vattenanga flodar genom dysorna. Da kvarvarande
vattenanga kondenserar efter avslutad drift uppstar ett undertryck som kan dra in sand i
dysan. Detta aterstar att se vid test av forgasaren.

En jiamn fordelning av gasflodet mellan dysorna sékerstélls om tryckfallet 6ver dysor-
na &r lika stort som tryckfallet 6ver badden. Varje dysa forses med en fértrangning 6ver
oppningen vid dess gasinlopp, sasom visas i Figur [l En del forgasare tillverkas med for-
trangningen, och da &ven tryckfallet, placerad vid fordelarhalen istéllet for vid gasinloppen
[21, Kap.4]. En sadan design krdver storre precision vid tillverkningen och det maste sé-
kerstéillas att samtliga hal dr av rétt storlek sa att tryckfallet blir optimalt. Dessutom
finns risk att en jeteffekt bildas fran varje fordelarhal, vilket paskyndar blastringseffekten
pa alla komponenter vid drift [28]. Av dessa anledningar, samt for att fordelarhalen i varje
dysa ska vara farre och enklare att tillverka, ligger fortrangningarna vid gasinloppen. Ett
annat sétt att sikerhetsstélla att det skapas ett tillrdckligt tryckfall for jamn fluidisering
ar att oka den ingaende gasens flode. Detta ger dock i kommersiella forgasare en hojd kost-
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nadsfaktor da onodig energi gar at for att en designparameter inte optimerades [19, Kap.8].

Béddens tryckfall berdknades med Ekvation [24], dar kraften var sandens tyngd mot forga-
sarens botten och arean var férgasarens bottenarea. Gasens fysikaliska egenskaper, sa som
viskositet, densitet mm, antogs vara en kombination av vattenanga och kvivgas, motsva-
rande andelen av respektive gas i blandningen. For berdkningen anvéindes en baddhojd
pa 10 centimeter. Béiddens densitet édr den for olivinsand, ca 1600 kg/m? [29].

Re; bestdmdes enligt Ekvation [26] dér U, bestémts utifran den grundldggande ekvationen
U = Q/A, med ett angfléde pa 6 mol/h som riaknats om till volymflode vid standardtryck
och 900 °C. Darefter kunde Cy,, bestdmmas enligt Tabell , och en onskad gashastighet
genom fortrangningarna berdknades enligt Ekvation [25] Med hjilp av samma samband
som tidigare berédknades 6nskad halarea enligt Ekvation [37]

_ @
AOT B nOTUOT (37)

dér n,, ar antalet fortrangningar, i det aktuella fallet tre stycken (se kapitel [3.9.5)).

Resultaten av tryckfallsberdkningarna i form av tryckfallet 6ver bddden, 6nskad gashas-
tighet genom fortréangningarna och fortringningarnas individuella halarea presenteras i

Tabell [10]

Tabell 10: Resultat av tryckfallsberédkningar.
AP, badd 1500 Pa
U, 76.0 m/s
A, 0.703 mm?

Detta motsvarar en fortrangningsdiameter pa 0.95 mm. Det héga vérdet pa U,, bekréftar
att stora problem med bléstring hade uppstatt om fortrangningarna hade placerats vid
fordelarhalen.

3.9.4 Rorsystem for branslematning, gasfloden och temperaturmétning

For att kunna mata in brénsle i forgasaren pa ett sikert sétt maste ett system for detta ut-
vecklas. Det ar viktigt att undvika tillforsel av luft till reaktorn genom branslematningen,
eftersom syrgas bor undvikas for att styra reaktionerna. Darfor utvecklades ett slussy-
stem med kvivgas. Kvdvgas ér inert och fungerar dérfor bra som slussmedium i detta
fall eftersom den inte reagerar med andra komponenter i forgasaren och ar inte brannbar.
Branslematningen utgar fran tva manuella hydralventiler med tva trevigskopplingar for
inflode av kvive, se Figur
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Figur 8: (1) Brénslematning med kvévesluss. (2) Gasuttag och port fo6r termoelement. (3)
Gasinflodesror till botten av forgasaren.

Brénslematningssystemet och dess olika ventiler redovisas i Figur [9 Kvéve flodar in i
slussystemet genom trevégskopplingen till vinster om K1. Kvéve flodar konstant i denna
sluss under drift. Brénsle introduceras till systemet genom B1.

Figur 9: (B1) Brénsleventil 1 (B2) Brénsleventil 2
(K1) Kvéveventil 1 (K2) Kvéveventil 2.

Bréanslepellets slussas in i forgasaren genom foljande tillvigagangssétt.

1. K1 och B2 stédngda, B1 och K2 6ppna

2. Slapp ned brénslepellets genom B1 och stédng sedan Bl
3. Oppna K1

4. Oppna B2 och sting K2 samtidigt

5. Oppna K2 och sting B2 samtidigt
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6. Stiang K1
7. Aterga till steg 1

Ritning av rorsystemen redovisas i Bilaga [E] och tillverkningsprocess beskrivs i Bilaga [F}

3.9.5 Slutgiltig design

Den slutgiltiga designen dr beskriven i Figur [I10] och med en ritning i Figur [I1} Alla kom-
ponenter ar av 253-MA stal, forutom kopparpackningen i flainsférbandet, rorkopplingar
samt de rostfria bultarna som trycker ihop flinsen. Sjdlva forgasningen kommer att ske
i den cylindriska kammaren och for att halla téatt dr botten igensvetsad och toppen for-
sluten med ett flinsforband. En bit ifran botten pa forgasaren &r en insats monterad.
Denna bestar av en plat som skiljer baddmaterialet fran underliggande gasinflode. Gasen
introduceras genom tre stycken dysor av typen som beskrivs i Figur [7] I toppen pa forga-
saren kan utgaende gas avledas och ett termoelement kan féras in genom samma 6ppning
ner i badden. Bréanslematningen sker genom en manuell kvévesluss, dér varje brénslebit
avskiljs fran luft genom att kvéve introduceras i den avskilda delen mellan de tva hydral-
ventilerna, se Figur [§ Roret fran branslematningen gar ner en bit i forgasaren for att inte
brinslebitar skall kunna folja med in i gasutflodet. Samtliga matt dr beskrivna i Bilaga [E]

Inflode av bransle Utfléde av gas/produkt

Brédnslepartikel

(8] ~_Béaddmaterial

@ Infléde av gas
Figur 10: Fléden in och ut fran den slutgiltiga designen av forgasaren

Dysorna i insatsen har ett avstand mot varandra pa 43 mm, se Figur 29, vilket enligt
Kunii &r for tétt i jimforelse med liknande forgasare [21, Kap.4]. Men om antalet dysor
hade minskats, hade dven antalet hal for gasinflodet minskat, vilket inte hade varit en
fordel i stravan efter en jamn fluidisering.
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4 Overgripande resultat och diskussion

Vid design av forgasare ar det manga designparametrar som behover bestdmmas och ut-
vérderas. Inledningsvis presenteras resultat med tillhérande resultatanalys och diskussion
fran projektets delsteg pa vdgen mot en tillverkad forgasare. Dérefter presenteras resul-
tat med tillhorande diskussion av den slutgiltiga férgasardesignen och tillverkningen av
forgasaren. De tva planscher som togs fram presenteras i Bilaga [G]

4.1 Driftparametrar

Forgasaren ska leverera tillracklig méngd gas till efterféljande processteg i vilka metani-
sering sker. Det ar dven av vikt att branslet utnyttjas pa ett effektivt sétt, det vill sdga
att sa mycket kol som mojligt i branslet aterfinns som kolmonoxid och metan i gasutflo-
det. For att uppna dessa onskemal kréavs det att forgasningen sker vid gynnsamma tryck
och temperaturer samt med en férdelaktig sammanséttning och hastighet pa gastillfiodet.
Aven brinslematningsfrekvensen behéver uppskattas.

For att bestdmma de mest optimala driftférhallandena for den tillverkade férgasaren hade
tester pa denna behovts utforas. Da detta var utanfor projektets tidsram har gynnsamma
dirftforhallanden uppskattats med hjélp av teoretiska och experimentella undersckningar.
Resultaten av dessa, med tillhérande analys och diskussion, presenteras nedan.

4.1.1 Matningsfrekvens

Gasutflodet fran forgasaren ska, via ett antal processer, metaniseras till metangas. For
att efterkommande delsteg i metaniseringsprocessen ska kunna erhalla sa konstant till-
flode som mojligt &r det onskvart att utflodet fran forgasaren ar relativt konstant. En
undersokning kring huruvida detta &dr mojligt att astadkomma gjordes genom att anvén-
da data fran experiment pa en forgasare. Efter behandling av dessa data kunde det ses
att ett konstant flode ut fran forgasen erholls da en brénslebit &4 0.6 g matades in var
10:e sekund. Da matning av brénsle till forgasaren ska ske manuellt ansags var 10:e se-
kund orimligt, varfér en matningsfrekvens pa var 30:e sekund bestdmdes vara tillracklig.
Déremot ér denna matningsfrekvens ej anpassad efter dénskat utflode av metan fran hela
processen, vilket var 1 1/h med ett tryck pa 70 bar.

Matningsfrekvensen undersdktes dessutom via molbalanser 6ver hela metanproduktionen,
se Figur [I] Detta resulterade i en brinslematning pa var 26:e sekund for att erhalla ett
flode av 1 1/h metan trycksatt till 70 bar, vilket stimmer 6verens med den matningsfre-
kvens som erholls fran férgasningsexperimenten.

Da branslematningsfrekvensen berdknades med hjilp av molbalanser gjordes ett antal
forenklingar av systemet, bland annat att allt kol i branslet aterfinns i antingen utgaende
koldioxid eller i metan. Det antogs édven att verkningsgraden for hela processen var 1, alltsa
att inget gar forlorat lings vigen. Dessa ar valdigt grova uppskattningar av verkligheten,
och for att erhalla en verklig matningsfrekvens med hjilp av molbalanser behover dessa
ses over. Dock kan detta virde anvdndas som en riktlinje, men tiden att bilda &nskad
méngd metan kan troligtvis bli lingre.

Genom att berdkna matningsfrekvensen fran ett experiment pa en liknande forgasare
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som den framtagna fas vérdefull information om hur den tillverkade forgasaren kommer
fungera. For att bestdmma en optimal matningsfrekvens hade den tillverkade férgasaren
behovts undersokas vidare, alltsa utfora liknande experiment pa denna dar utfloden ana-
lyseras i en analysator.

For att tillverka metan under en ldngre tid hade en automatisk matning behovts tas
fram. Att manuellt tillsdtta en brénslebit ett par ganger per minut tar mycket arbetstid
och ar slitsamt for operatoren.

4.1.2 Driftforhallanden

For att undersoka temperaturens inverkan pa forgasningsforloppet utfordes forgasnings-
experiment. Resultaten av dessa tyder pa att ett storre utflode av kolmonoxid, vétgas
och metan erhalls vid hogre temperaturer. Den hogsta testade temperaturen var 920 °C,
vilken gav det storsta flodet ut av kolmoxid och vétgas. Resultatet tros dven stdamma for
den byggda forgasaren, varfér den mest gynnsamma temperaturen bestdmdes vara runt
920 °C. I forgasningsexperimentet tillats forgasningen ske under atmosfarstryck, vilket
tros vara ett gynnsamt tryck for den byggda férgasaren.

Eftersom den hogsta temperaturen var den som gav hogst utbyte hade det varit av intres-
se att studera forgasningsforloppet vid hogre temperaturer och hur utbytet da forandras.
Materialet som forgasaren ér byggt av tal temperaturer upp till 1150 °C, alltsa hade hogre
temperaturer kunnat anvindas. Dock hade detta begréinsats av kapacitet och tillgang pa
ugnar samt ur en energieffektivitetssynpunkt.

For att erhalla en fluidiserad badd beridknades det att gastillflodet minst bor vara 0.3
NI/min och hogst 113 Nl/min. Vid experiment pa befintlig forgasare var de undersokta
gastillflodena 0.5 1/min och 1.0 1/min av en blandning av vattenanga och kvivgas. Det
flode som gav hogst utbyte av énskade komponenter i utflodet var 0.5 1/min, vilket tro-
ligtvis beror pa att diverse gaser far en lingre uppehallstid i férgasaren och saledes far
mer tid att reagera till de onskade komponenterna. Enligt férgasningsexperimentet bor
tillflodet av gas alltsa vara sa litet som mojligt, dock ej lédgre &n minsta fluidiseringshas-
tigheten. Ytterligare berdkningar pa gastilllodet utfordes med hjélp av molbalanser 6ver
forgasaren. Dessa beridkningar visar att det kravs ett tillfléde pa 7.65 1/min for att forgasa
0.14 kg barkpellets per timme. Aven detta virde ligger inom det beriiknade intervallet for
fluidisering.

De teoretiskt framtagna vérdena for fluidiseringshastigheterna har ej testat experimen-
tellt pa den tillverkade forgasaren. Dessutom &r berdkningarna grundade pa diverse an-
taganden, sa som att det inte fanns tillgang till en formfaktor for sandpartiklarna, vilket
resulterade i en uppskattning av denna. Visserligen ansattes en formfaktor som gav det
minst gynnsamma fallet, dock hade en korrekt formfaktor krévts for att dessa berdkning-
ar skulle kunna vara fullsténdigt representativa. Det &r alltsa inte sikert att det ldgsta
vardet rédcker for att fluidisera badden, och detta hade behdvts verifieras med hjélp av
test pa forgasaren. Forgasningsexperimentens resultat tyder pa att en ligre hastighet pa
gasinflodet ger hogre utbyte. Detta bor dock hallas i beaktning och tillflodet far ej vara
lagre dn den minsta fluidiseringshastigheten. De molbalanser som anvéndes fér att be-
rikna gastilllodet dr ocksa grundade pa antaganden. Det antogs att utbytet av kol var
ett, det vill sdga att allt kol i brénslet aterfanns som kolmonoxid, koldioxid och metan.
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Detta antagande ar en grov uppskattning av det verkliga fallet, eftersom det bildas andra
kolvéten under forgasningsforloppet. Det framtagna vérdet bor alltsa endast ses som en
ungefarlig siffra.

Det har dven undersokts vilken sammanséttning gastilliédet bor ha. Vid forgasnings-
experiment, dar blompinnar anvindes som brénsle, undersoktes utbytet av syntesgas da
sammansittningen var 20 % vattenanga med 80 % kvivgas, respektive 40 % vattenanga
med 60 % kvivgas. Den gassammansittning som gav hogst utbyte var da gastillflodet
bestod av 20 % vattenanga. Dessa resultat anses éven gilla for den framtagna forgasaren
da barkpellets anvénds som brénsle.

Resultatet att en lagre koncentration vattenanga ger ett hogre utbyte stdmmer ej over-
ens med Reaktion [[V] ty denna kriver vatten for att bilda kolmonoxid och vétgas. Dessa
resultat tyder pa att forgasningsexperimenten kan ha haft brister. Framforallt tros behand-
lingen av denna data ha paverkat resultatet. Vid databehandlingen fanns det svarigheter
att avgora nér enskild bréanslepartikel hade forgasats fullsténdigt, vilket paverkade de
framtagna koncentrationerna fran varje brénslebit. Data fran dessa experiment bor alltsa
anvindas med forsiktighet. Aven om deras trender kan anvindas bor de analyseras dju-
pare och inte tas som absoluta sanningar. For att avgora vilken gassammanséttning som
ar mest optimal hade den tillverkade forgasaren behovt testas med olika tillloden, och
forst da kan slutsatser dras om den mest fordelaktiga gassammanséttningen pa tillflodet.

En fraga som diskuterats under projektets gang har dven varit att blanda vattenang-
an med koldioxid istéllet for kvavgas. Detta da kvivgas inte ar latt att separera i senare
processteg, medan koldioxid &nda kommer bildas i forgasaren och i senare steg. Koldiox-
idavskiljning &r saledes en del som redan finns med i processchemat. Om mer tid funnits
hade detta varit en fraga vard att analyseras mer djupgaende.

4.1.3 Uppehallstid

Uppehallstiden for en branslepartikel i forgasaren &r en viktig designparameter da férgasa-
rens dimensioner ska bestimmas. Uppehallstiden berdknades teoretiskt, enligt Avsnitt[3.6]
till 10.6 och 9.1 minuter vid 700 respektive 900 °C. I férgasningsexperimenten som utfordes
pa en befintlig forgasare, se Avsnitt [3.2] erholls olika uppehallstider for olika driftforhal-
landen. Néar forgasningstemperaturen var 820 °C erholls en genomsnittlig uppehallstid pa
24.1 minuter. Med 870 °C respektive 920 °C erholls en genomsnittlig uppehallstid pa 11.9
samt 9.7 minuter.

Genom att jimfora de framtagna uppehallstiderna kan det ses att den teoretiskt be-
riknade uppehallstiden vid 900 °C ligger mellan de experimentellt bestdmda vid 870 °C
och 920 °C. Detta tyder pa att de antaganden de teoretiska berikningarna baseras pa
troligtvis &r giltiga vid dessa hoga temperaturer. Daremot visar jamforelse av de tva me-
toderna att de teoretiska antagandena vid lagre temperaturer inte 6verensstammer med
forgasningsexperimentens resultat. Det ar inte troligt att det tar langre tid att forgasa vid
870 °C respektive 820 °C an vid 700 °C. Detta tyder pa att bade teoretiska och experi-
mentella varden behovs da uppehallstiden ska uppskattas, ty bada har inneboende brister.

De uppehallstider som erhélls fran férgasningsexperimenten géller for blompinnar, da
dessa anviandes som brénsle. Resultaten fran TGA-experimenten visar dels att blompin-
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nen inneholl mer flykt dn barkpellets och dels att koksforbrénningen tog ldngre tid for
barkpellets. Detta tyder saledes pa att barkpellets behéver en langre uppehallstid &n blom-
pinnarna for att uppna ett fullstindigt forgasningsforlopp. Denna aspekt bor beaktas da
uppehallstiderna fran forgasningsexperimenten ska anvéandas i berdkningar, till exempel
de for diameterintervallet. Visserligen anvéindes dessa uppehallstider endast for att fa en
indikation pa vilket intervall forgasarens innerdiameter bor vara inom. Den slutgiltiga
innerdiametern hade praktiska begrinsningar, i tillginglighet pa ror, varfor brister i be-
stdmning av uppehallstiden inte tros ha paverkat forgasarens slutgiltiga dimensionering
avsevart.

4.1.4 Energiforbrukning

Energiforbrukning modellerades for att fa en uppfattning om hur kraftig ugn som behovs
och ifall processen kommer vara dyr att uppréatthalla rent energiméssigt. Energiforbruk-
ning for forgasaren med isolering ar forhallandevis sma, vilket innebér att en ugn pa 2
kW klarar av att virma forgasaren till énskad temperatur. Forsummat dr uppvarmning
av gas, detta bidrag till energibehovet antogs vara litet i forhallande till 6vriga bidrag.

Det har ej undersokts hur mycket energi som tillférs/behover tillforas vid koksforgas-

ningssteget. Dock ar 6vrig energiférbrukning langt ifran ett problematiskt vérde, sa detta
borde inte leda till nagra problem.
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4.2 Forgasardesign

Figur [T11] visar den slutgiltiga designen av forgasaren. Samtliga komponenter finns beskriv-

na i Bilaga [E]
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4.2.1 Praktiska avgriansningar

En av de storre praktiska avgransningarna som gjordes var att vélja en diameter pa for-
gasaren som passade ett stalror som kunde bestéllas till en rimlig kostnad och leveranstid.
En konsekvens av detta blir dock att forgasaren bor koras i det 6vre delen av tempera-
turintervallet, minst 900 °C, for att undvika ackumelering av biomassa inuti férgasaren,
vilket far stod av resultat i Bilaga [B] och uppehallstiden i Ekvation [0} Men en for hog
baddtemperatur leder till att askan agglomererar. Déarfor halls temperaturen normalt un-
der 900 °C for biomassa. Det resulterar i en avvigning mellan effektiv produktion av
syntesgas och undvikande av tjarbildning.

En annan praktisk avgrinsning var att den onskade arean pa forstrypningarna, se Ta-
bell [10] i botten pa insatsplattan, se Figur [44] var svar att konstruera da det inte fanns
nagon borr med en sadan liten diameter som behovdes. Valet av 1 mm borr ansags vara
tillrackligt smatt, men samtidigt praktiskt ur en tillverkningssynpunkt. For att uppna
onskat tryckfall i dessa forstrypningshal, med det ¢nskade gasflodet vid normala driftfor-
hallanden, hade halen behévt vara nagot mindre. Onskat tryckfall kan dock uppnas trots
denna praktiska begrinsning genom att 6ka gasflodet, eller justera baddmaterialets hojd
i forgasaren.

Valet av en kopparpackning i flinsforbandet, se Figur [I1] grundar sig pa antagandet
att sjdlva flinsforbandet inte kommer att befinna sig inuti en ugn, eller i kontakt med
varmeband. Detta antagande gor att det gar att anvinda koppar som packningsmaterial,
da flinsférbandet inte blir lika varmt som resten av forgasaren. Om flanstérbandet skall
placeras i en ugn eller liknande, maste ett nytt packningsmaterial anvéndas. Forslagsvis
en packning av glimmer eller liknande material med hég temperaturtolerans.

En av de stora nackdelarna med den framtagna designen, se Figur [L1] &r att den att den
inte ar beprovad ur fluidiseringssynpunkt och att designparametrar hamtats fran littera-
turkéllor dér majoriteten av exemplen grundar sig pa stora kommersiella forgasare. Det ér
dérfor osékert hur val fluidiseringen kommer att fungera och hur jamn den kommer att bli.

Forgasaren fardigstélldes inte under projektet da det inte fanns tid att hinna testa den,
samt for att ldmna utrymme till modifieringar av rérsystem och andra komponenter sa
att de passar en framtida testanlédggning.

4.3 Overgripande diskussion och fortsatt arbete

Detta projekt har begriansats av ett flertal avgransningar, dér tidsramen var den domine-
rande faktorn i val av fokus. Projektet ger upphov till ett flertal aspekter som med fordel
kan undersokas vidare.

Tidsramen for detta projekt tdckte ej in test av den byggda forgasaren. Att underso-
ka huruvida denna faktiskt fungerar, och vid vilka driftférhallanden den levererar som
bést, dr en relevant fortsiattning av detta projekt.

Vidare hade en berikning pa uppskalning av forgasaren varit av véirde. Det har i pro-

jektet inte studerats hur mycket denna, med dess dimensioner och driftférhallanden, hade
kunnat leverera i en storskalig process. Aven de ekonomiska aspekterna av storskalig pro-
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duktion av metan hade vart av virde for att avgora dess konkurrenskraft pa marknaden.

Syftet med projektet var att tillverka en forgasare med uppgift att producera en viss
méngd syntesgas pa en viss tid. Huvudfokus lades pa att undersoka uppehallstid, bransle-
analys och forgasningsprocessen. En alternativ problemformulering skulle kunna fokusera
pa att fa till en optimal fluidisering av biddmaterialet, som &r en av de viktigaste para-
metrarna for att uppna en effektiv forgasare.

Projektets komplexitet har varit en utmaning under arbetets gang. De planerade drift-
parametrar som forutsatts i utforda berdkningar har dndrats manga ganger i takt med
att de analyserats och optimerats. Som exempel kan ndmnas gassammanséttningen; vissa
berdkningar utgar fran ett forhallande pa 60 % kvéavgas och 40 % vattenanga da det var
den planerade sammanséttningen i det ldget, medan exempelvis dimensioneringen av for-
trangningarna i botten utgick fran ett inflode pa endast vattenanga da det var vad som
ansags optimalt just da. Genom att géra om vissa beréikningar utifran battre underbyggda
antaganden hade forgasarens design och driftparametrar kunnat optimeras.

Da den byggda forgasaren endast ér ett delsteg i en storre process behovs ytterligare
processsteg for att producera metan. Dessa steg kan utvecklas och nér samtliga proces-
steg ar framtagna kan processen sittas samman for att fa en fullstindig process dar metan
bildas fran biomassa.

Vid framtagande av férgasaren i detta projekt har endast barkpellets anvénts som plane-
rat bransle. Bransleanalysen visade att barkpellets har relativt hoga andelar koks och aska
och en mindre andel flykt, samt kréver en langre uppehallstid. Dessa ar stora nackdelar
vid forgasning. Déaremot ar det vardefullt att kunna anvénda barkpellets da bark inte ar
sarskilt anvindbart inom andra omraden. Vidare undersokningar av olika bransletyper,
fran biomassa, och vilken som &r mest fordelaktig da det géller effektivitet och ekonomi,
hade varit virdefulla resultat.
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5 Slutsats

Under projektets gang har en forgasare designats och tillverkats. Forgasarens utformning
och dimensioner baserades pa experimentella tester och teoretiska berdkningar. For att
erhalla betydelsefulla parametrar utfordes experiment pa en befintlig forgasare. Nér da-
ta fran dessa experiment utvirderats och brinslet analyserats, kunde uppehallstid for
brénslepartiklar, gynnsamma driftférhallanden samt designparamterar for fysisk dimen-
sionering av forgasaren tas fram. Forgasaren tillverkades men projektets tidsbegransning
ledde till att praktiska experiment inte kunde utforas for att underscka dess prestanda.
Valet att inte slutféra monteringen av forgasaren gjordes eftersom vissa detaljer, bland
annat branslematningssystemet och resterande rorkopplingar, maste anpassas efter en ugn
vars design dnnu inte dr kdnd. Projektets resultat begrdnsades bade av tidsramen samt
praktiska avgrédnsningar.

Ur en kritisk synpunkt kan det anses att mycket vikt har lagts vid forgasningsexperi-
ment och dess resultat. Det var bara ett fatal experiment i en komplex process som skulle
behovt mer tid och fler experiment for att styrka dess resultat. De praktiska begrénsning-
arna i projektet har ocksa varit av stor betydelse, da tillverkningsméssiga svarigheter och
tillgang till material haft inverkan pa den 6nskade designen av férgasaren.

Aven om den framtagna forgasaren inte testades under projektets tidsram, uppfylldes
syftesbeskrivningen. Férgasarens design, dimensioner och material har noga valts efter
erfarenheter hiamtade fran forgasningsexperiment, teoretiska berdkningar och litteratur-
studier. Denna gedigna grund bor resultera i en forgasare som effektivt kan producera
syntesgas da den val dr monterad. Denna syntesgas kan i efterkommande processteg om-
vandlas till metangas som i sin tur kan driva det fordon som dr Chalmers bidrag till Shell
Eco-marathon. Forgasarens termiska verkningsgrad har inte undersokts, men férvéntas
vara betydligt ldgre dn for en anldggning i industriell skala. Till ndstkommande kandidat-
projekt kommer det finnas utrymme for att testa och optimera férgasaren samt se om den
fungerar pa ett tillfredsstéllande sétt 1 processen som helhet. Det ar forst da en ordentlig
uppskattning av forgasarens termiska verkningsgrad kan goras. Eftersom den inte heller &r
helt monterad finns en frihet att anpassa till yttre element sasom ugn och automatiserad
brénslematning.

Projektet ska dven presenteras for utomstaende via de tva framtagna planscherna, dér
den ena presenterar férgasning och den andra presenterar biometan i ett samhéllsper-
spektiv. Forhoppningsvis ska dessa, tillsammans med demonstationsanldggningen, bidra
till vidare kdnnedom om hur forgasningsprocessen fungerar och om biometan som en
hallbar energikélla. Den fordjupade kénnedomen kan bidra till en snabbare utfasning av
fossila branslen och ddrgenom minskad klimatpaverkan.
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Bilagor

A Uppehallstid i forgasaren

For att berdkna den totala uppehallstiden en brénslepartikel behéver befinna sig i forgasa-
ren behover tiden for forgasningsforloppens delsteg berdknas. De tre delstegen ar torkning,
avgasning och koksférgasning. Tillvigagangsséttet for att berdkna tiden for dessa presen-
teras nedan.

A.1 Kainslighetsanalys av brinsleparametrar

Da uppehallstiden ska modelleras kravs det att vissa av brinslets parametrar ar kidnda.
For att undersoka en parameters inverkan varierades parametern och plottades mot total
uppehallstid.

Virmekapaciteten spelar in under forbrianningens forsta fas, torkning. Virmekapactite-
ten hos barkpelletsen forvéntades vara ungefir samma som hos trd, 1000 J/(kg - K).
Virdet varierades mellan 0 och 2000, for att fa god marginal och plottades i Figur [12]

5 T T T T T T T T T
7 4.5 _
; —Hur tiden for torkning beror av Cp
35 1 1 | 1 1 | 1 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Cp [J/kgK]
T T T T T T T T T
800 - |—Hur tiden for férgasning beror av Cp| |
@ 600 [ B
kel L 4
= 400
200 —
O 1 1 | 1 1 | 1 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Cp [J/kgK]

Figur 12: Visar hur tiden for torkning, respekive forgasning,
av en barkpellets beror av pelletsens varmekapacitet

Tiden for torkning skiljer sig med 0.7256 sekunder om virmekapaciteten, c,, ar 500 J/(kg
- K) jamfort med 2000 J/(kg - K), vilket innebér att ¢, har relativt stor inverkan pa
torkningstiden. Dock &r tiden for torkning valdigt liten i forhallande till de andra faserna
i forgasning, vilket tydliggors i den nedre grafen i Figur Detta innebér att fel som
kan uppsta av antagandet att barkpelletsen har samma varmekapacitet som tra gar att
forsumma.

Da tid for koksforgasning skulle berdknas var det problematiskt att veta vilken av model-

lerna;”Shrinking density regime”, "Shrinking core/sphere regime” och “Shrinking sphere
restricted by mass transfer” som skulle anvindas for att approximera brénslepartikeln.
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Thiele modulen underssktes och erhdll ett viirde mycket storre dn 1 for Reaktionerna [
och [IV], vilket tydde pa att approximationen ’Shrinking sphere restricted by mass transfer”
skulle anvéndas. Virdet pa Thiele modulen f6r Reaktion [[II] var dock inom ett osékert
intervall, varfor en kénslighetsanalys av kokspartikelns porositet var av intresse da denna
var en uppskattad parameter.

Tiden for forgasningens tredje fas, koksforgasning, beror pa kokspartikelns porositet. For
att avgora hur stor inverkan detta har gjordes liknande plot som for varmekapaciteten,
dér porositeten varierades mellan 0 och 1 och plottades mot totala tiden, samt for alla de
tre intressanta férgasningsreaktionernas Thiele modul.

Figur visar hur den totala tiden for forgasning varierar med kokspartikelns porosi-
tet, och Figur [I4] visar hur tre huvudsakliga forgasningsreaktioners (] [[I] och Thiele
modul variera med porositeten. Dessutom ar viardet 25 och 80 markerat med varsin linje,
ty dessa var granserna som ansags som hoga eller laga.
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| Shrinking Sphere

[e2]
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o
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200 -
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Porositet

Figur 13: Visar hur tiden for forbranning beror av koksens po-
rositet, total tid &r satt till 0 for de varden pa Thiele Modulen
som var svartolkade.
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|—Reaktion 1: C+0.502 -->CO]
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Figur 14: Visar hur Thiele modulen beror av koksens porositet
for 3 viktiga forgasningsreaktioner.

Fran Figur kan det avldsas att reaktion 2 i grafen riskerar att ha en Thiele modul
under det virde som ansags hogt. Detta innebér att olika porositeter kommer att ge oli-
ka uppehallstider, vilket i sin tur innebér att noggrannare uppmétning av kokspartikelns
porositet skulle behoéva goras. Dock kan koksens porositet antas vara ldgre an 0.24, som
enligt Figur [13] &r en kritisk grins. Detta antagandet bygger pa att barkpellets tillverkas
genom att pressa samman bark, vilket innebéar att porositeten blir lag. En enkel jamforelse
mellan densiteten for pelletsen och standarddensiteten och porositeten for bark ger beldgg
for detta antagande.

Sammanfattningsvis kan barkpelletsens varmekapacitets avvikelse fran tris varmekapaci-
tet forsummas, och porositeten bedoms vara tillrickligt lag for att inte ge stora fel pa val
av modeller.

A.2 Tid for torkning

Det forsta steget i ett forgasningsforlopp ér forangning av bunden fukt inuti bransle-
partikeln. Genom att paféra varme dels genom en strommande fluid och dels genom en
varmekélla kan fukten forangas. Fran den strommande fluiden till branslepartikeln sker
varmetransport via konvenktion. [16, Kap. 9] For att kunna berdkna denna virmetrans-
port krivs kinnedom om Nusselts tal, vilken kan beriiknas enligt Ekvation [3§]

Nu = cRe™Pr" (38)

dér Re &r Reynolds tal, Pr &ar Prandtls tal, ¢, m och n &r tabulerade konstanter som
bestiams utifran Reynolds tal. Reynolds tal kan bestdmmas med hjélp av Ekvation

_ pud
L

dér p dr densiteten, v dr hastigheten, p &r den dynamiska viskositeten av den omgivan-
de fluiden och d &r diametern av partikeln. Med hjélp av Ekvation och kan den

Re (39)
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konvektiva varmetransportskoefficienten, h., bestimmas med Ekvation
_ Nu-k
- d

déar k &r den konduktiva vdrmetransportkoefficienten fér den omgivande fluiden. [16],
Kap.9]

he (40)

Fran den installerade virmekéllan sker varmetransport till brianslepartikeln via stralning.
For att berdkna virmetransportkoefficienten for stralning, h,..q, anviands Ekvation [41] un-
der antagandet att omgivningens temperatur dr densamma som den strommande fluidens
temperatur samt att ingen gas strommar ut fran partikeln.

hrad = €0 (T2 + T?)(Too + T) (41)

dér € ar emissiviteten for branslet, o Stefan-Boltzmanns konstant, T, omgivningens tem-
peratur och 7" yttemperaturen pa branslet. |16, Kap. 9]

Med hjilp av virmetransportkoefficienterna beriknade med Ekvation kan tork-
tiden berdknas enligt Ekvation

tmlmm _ (mme,m + mdfC’p,df)l ( Too - T ) . mmHm
g Aheesy T — T Aheerr(Too —T)
dér m,, och mg dr massan fukt respektive torr substans i brénslet, C,,,,, och C, 4 Vvér-
mekapaciteten for fukt respektive torr substans i brénslet, A arean pa brénslepartikeln,
heepr summan av virmetransportkoefficienten for stralning respektive konvektion och T
den initiala temperaturen hos brénslet.[16]

(42)

A.3 Tid for avgasning

Det andra steget i ett forgasningsforlopp &dr avgasning, i vilken flyktiga &mnen ldmnar
branslepartikeln. Detta &r en komplicerad process med ett flertal reaktioner med tillho-
rande kinetik. En approximation av avgasningstiden kan goras med hjilp av med Ekvation
vilken motsvarar en forsta ordningens kemiska reaktion [16, Kap. 9].

dm,

d
Dar R, &ar reaktionshastigheten som antas vara konstant, ¢ tiden och m, de flyktiga
komponenternas massa, det vill sdga brénslets massa minus massan av fukt, aska och
koks 1 brinslet. R, kan bestdmmas enligt Ekvation [44]

—my R, (43)

E
Rv = krv,Oexp<_RT) (44)

ddr 7, &r omgivningens temperatur, % och k;, o materialegenskaper. [16, Kap. 9]

For att avgoéra om fenomenet styrs av reaktionshastighet eller av hastigheten for vér-
metransport kravs kinnedom om Damkohler talet. Damkohlers tal ar kvoten mellan den
kemiska reaktionshastigheten och hastigheten fér varmetransport, enligt Ekvation

L _ Ahc sy (45)
Da ~ Vpycpakroocrprl
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dér indexet df star for dry fuel, V &r partikelns volym, p partikelns densitet, C, partikelns
viarmekapacitet. Om Damkohlertalet dr mycket mindre &n 1 begridnsas avgasningen av
kinetik, och tiden for avgasning av partikeln kan bestdmmas med Ekvation [40]

—ln( G )
Zfavgasning = (46)

R,

dér m ar den avgasande partikelns massa, m, massan for askan och m,. massan fér koksen
i brénslepartikeln.

Om Damkohlertalet dédremot &dr mycket storre &n 1 sa dr det hastigheten for vérme-
transport som begriansar avgasningen. Tiden kan da bestdmmas med Ekvation [47]

MaCpdi ;Lo =T
Lavgasning = [ 47
g g Ahc,eff n<Too _ TO) ( )
dar T, ar avgasningstemperaturen, som beridknas enligt Ekvation 48| [16]
Ahc e R —
Tafugasning - (_l —,ff ) ! (48)

n PR
V parcpakroo” B

A.4 Tid for koksforgasning

Det sista steget i forgasningsforloppet dr koksforgasning i vilken vattenanga diffunderar
in i branslepartikeln och ett flertal reaktioner sker. Den tid det tar for koksen att forgasas
kan beréknas med tre olika modeller beroende pa koncentration syre i omgivningen, tem-
peraturen pa den strommande fluiden, brinslets storlek och porositeten hos koksen. De
tre olika modellerna &r; "Shrinking density regime”, "Shrinking core/sphere regime” och
"Shrinking sphere restricted by mass transfer”.

"Shrinking density regime” dr en modell dar partikeln antas behalla sin volym men densi-
teten minskar det vill sdga att storleken pa partikeln &r densamma men porositeten okar.
"Shrinking core/sphere regime” och ”"Shrinking sphere restricted by mass transfer” utgar
fran att partikeln krymper under koksfoérgasningsforloppet. [16, Kap. 9]

For att avgora vilken av dessa modeller som &r lamplig for det undersokta fallet kan
Thiele modulen, T'h, anvéindas enligt Ekvation [49, vilken tar hdnsyn till hur reaktanter

fordelas i bréanslepartikeln.
R
Th = roy| =22 (49)
Dapesy

Dar ry &r den initiala radien pa brénslepartikeln, R¢ o, den inneboende reaktionshastighe-
ten for en forsta ordningens reaktion och Dyp ¢ den effektiva diffusionen inuti partikeln.
[16]

Erhalls ett lagt véirde pa Thiele modulen ska ”"Shrinking density regime” anvindas, varpa
tiden for koksférgasningen kan beriknas i enlighet med Ekvation [50]

Me,0 ln( mc

Lkoksforgasning = — 50
KORSIETIATINT = QY A okirc O, M ey (50)
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dér me dr den initiala massan koks, {2 antal mol kol per mol syre, A;,; o arean av brans-
lepartikeln per volym av bréanslepartikeln med hénsyn till att densiteten minskar, k.o en
reaktionskonstant for den inneboende reaktionshastigheten, Cop, o, koncentration syre i
omgivningen, n reaktionsordningen och M¢ molmassan for kol. [16, Kap. 9]

Om ett hogt virde pa Thiele modulen erhalls ska antingen "Shrinking core/sphere regime”
eller ”Shrinking sphere restricted by mass transfer” anvindas. Tiden for koksforgasning
med modellen ”"Shrinking core/sphere regime” kan fas genom Ekvation

av N

E - _QAkTCCOQ,ooMC (51)
Da vérdet pa Thiele modulen &ar hégt och det dr nodvandigt att ta hénsyn till masstrans-
portens inverkan kan ”"Shrinking sphere restricted by mass transfer” anvindas, varav tiden
for koksforgasning kan erhallas med Ekvation

B pod;
tkoksfé'rgasning — SQDABCO MC
2,00

(52)

dér po ar densiteten for koks och d; den initiala diametern hos brénslepartikeln. [16], Kap.
9]
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B Forgasningsexperiment

Litteraturstudier visar pa att temperatur, storlek pa bréanslepartiklar samt koncentration
av vattenanga ar viktiga parametrar for att fa ett onskvért forgasningsforlopp. For att
undersoka betydelsen av dessa parametrar utférdes experiment pa en befintlig forgasare.
Syftet med detta var att undersoka vilka forgasningsférhallanden som gav mest kolmo-
noxid och vétgas per gram brénsle, samt hur ofta brinsle ska tillséittas till forgasaren.

B.1 Metod forgasningsexperiment

For att kunna erhalla relevant data pa ett tidseffektivt sdtt uppréittades en forsoksplane-
ring som forsoken grundades pa. I experimenten anvéndes en forgasare, som visas i Figur
[15] pa avdelningen for oorganisk miljokemi pa Chalmers Tekniska Hogskola.

Figur 15: Forgasare pa avdelningen for oorganisk miljokemi pa
Chalmers tekniska hogskola

I toppen av forgasaren i Figur [15) matas brinsle in. For att sikerstélla att brénslebiten
nar reaktorn samt att ingen gas lacker ut fran matningshalet anvénds kvivgas matad fran
toppen. Kvévgasen ar inert, vilket betyder att dess ndrvaro ej paverkar forgasningsforlop-
pet. Den gas som bildas under forgasningsférloppet tas ut éver topp och fors vidare in
till en vattenfilla dar vattenanga avskiljs fran gasen. Den resterande gasen passerar sedan
genom en analysator dir sammanséttning av kolmonoxid, koldioxid, metan och vétgas
méts. Reaktorn dr placerad i en ugn dér onskad temperatur kan stéllas in. Férgasaren i
Figur [15] &r konstruerad med en gasmatning underifran, i vilken vattenanga och kvivgas
matas in for att skapa en fluidiserad badd inuti reaktorn.
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Inledningsvis kalibrerades analysatorn. Under kalibreringen kunde det ses att métningar
for vatgas ej overensstdmde med kand tillford koncentration. Analysatorn méter halten
viitgas genom att miéta dess viarmeledningsformaga relativt kviivgas. Amnen som analy-
satorn inte méter tolkas dock som vétgas, vilket leder till att halt vitgas som maéts inte
ar tillforlitlig.

Barkpelletsen, som var det i projektet undersokta bréanslet, hade en diameter som var
storre dn diametern pa matningsingangen. Detta problem ledde till att barkpelletsen fick
ersittas med blompinnarna som visas i Figur Trots att blomsterpinnar inte #r det

Figur 16: Blommpinnar i olika storlekar som anvindes under experiment

brénsle som kommer anvéndas i den framtagna forgasaren anses de trender som uppvisas
for blomsterpinnen &dven gélla for barkpellets.

En blompinne férdes ner i matningsingangen pa forgasaren i Figur [15] varpa ett tidta-
garur startades och halter av kolmonoxid, koldioxid, metan och vétgas kunde studeras pa
en dator. Da halter av kolmonoxid, koldioxid och metan hade sjunkit till en férsumbar
niva stoppades tidtagaruret och tiden noterades. Detta upprepades under 19 experiment i
vilka temperatur, branslestorlek, koncentration vattenanga i det ingaende flodet samt fl6-
deshastigheten av vattenanga och kvivgas varierades. Parametrarna tillits variera enligt
forsoksplaneringen i Tabell [I1]

Tabell 11: Visar hur parametrarna temperatur, branslestorlek samt
flodeshastighet varierades under experimenten

Parameter -1 0 +1
Temperatur [°C] 820 | 870 920
Brénslestorlek [cm] 1.5 | 2.25 3
Halt vatten i tillflode [%-vatten] 20 | 40 | Testades €j
Flodeshastighet av vatten i tillflode [ml/min] | 200 | 400 | Testades ej

Gasmétningen ar trovirdig for koncentrationsmétning av kolmonoxid, koldioxid och me-
tan, men ej for vitgas. Analysatorns vérden for vitgasen kan endast anvindas for att
studera skillnader och trender, men méngd vétgas kan ej tillforlitligt avlédsas fran denna.
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Det ar onskvart att ha ett hogt flode av kolmonoxid och vitgas ut fran forgasaren da det
ar denna gas som sedan ska anviandas vid tillverkning av metangas. Eftersom méngd vét-
gas inte &r tillforlitlig jimfordes flodet av kolmonoxid och koldioxid ut fran forgasaren vid
de olika forgasningsforhallandena. Dessa virden anvénds sedan for att optimera forgasa-
rens design och driftsférhallanden sa att det bildas sa mycket kolmonoxid och vétgas som
mojligt. Bildandet av metan i foérgasaren ansags vara positiv, men inget som férgasaren
designas efter. Darfor har dessa virden inte undersokts vidare.

B.2 Resultat och analys av férgasningsexperiment

Ett flertal experiment utférdes pa den befintliga forgasaren. Forsoksplaneringen som an-
véndes presenteras i Tabell [12]

Tabell 12: Utforda forgasningsexperiment dar x; ar brénslestorlek, x5 tempe-
ratur, x3 halt av vatten i tillléde och z4 flédeshastighet av vatten i tilllodet.

Forsok | x1 | X2 | X3 | X4
1 -1 00O
2 +1] 0 | 0| O
3 0 0 1]01] 0
4 0 0010
5 O |-1]0] 0
6 -1 -1]701]0
7 +1] -1 10| 0
8 0O |-1{0]0
9 O |+1]01| 0
10 -1 | +1] 0|0
11 +1|4+1] 0] 0
12 O |+1]01| 0
13 +1|+1|-1| 0
14 -1 | +1]-110
15 0O |[+1]-1] 0
16 O |[+1]-1] 0
17 +1|+1|0 | -1
18 -1 | 4+1] 0] -1
19 0O |4+1] 0] -1
20 O |4+1]0 -1

Data erhallen fran forgasningsexperimenten kunde med hjélp av MATLAB plottas sa som
den i Figur [17], ddr koncentration av koldioxid &r plottad mot tid. Liknande grafer togs
fram for samtliga &mnen och férgasningsférhallanden da dessa undersoktes.
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Figur 17: Koncentration av koldioxid i utflode vid tre olika matingsfrekvenser.

Grafen i Figur [17] visar tidsforloppet under vilket tre olika stora brénslebitar tillsattes till
forgasaren. Storlekskillnaden kan ur grafen avlidsas, dar den hogsta toppen representerar
den storsta bréanslebiten och den ldgsta toppen den minsta bréanslebiten. Genom att inte-
grera varje kurva kan den totala méngden koldioxid per bit erhallas.

Nedan presenteras de undersokningar som gjordes for optimering av forgasningstempe-
ratur, vattenflode, brénslestorlek och barnslematningsfrekvens. Erhallen méngd av varje
amne togs fram pa samma vis som for exemplet med koldioxid ovan.

B.2.1 Forgasningstemperatur

En avgorande parameter vid forgasning ar temperaturen. Tre olika temperaturer, 820 °C,
870 °C och 920 °C testades, vilka gav varierande gasflode och sammanséattning. Genom att
ta fram ett medelviarde av ml gas per gram brénsle for tre olika brinslestorlekar erholls
virden i Tabell [13] Dessa data #r tagna fran experiment utférda med 40 % vatteninga
samt med 400 ml vattenanga per minut i inflodet.

Tabell 13: Forgasningstemperatur och erhallen miangd gas da 40%
vattenanga anvindes i tillflodet.

Parameter | 820 [°C] | 870[°C] | 920 [°C]
CO mljg] | 141 183 231
CO, mljg] | 207 | 258 | 317
H, mljg] | 371 | 475 | 59
CH, ml/g] | 89 03 152

Vid jamforelse av viarden i Tabell [L3| kan det tydligt avldsas att mangd kolmonoxid per
gram brénsle ckar med ckande temperatur. En 6kning pa 100°C gav en néstintill dubble-
rad méngd kolmonoxid. Temperaturokning ledde dven till en 6kad méngd koldioxid och
vitgas. Varje bréanslebit ger alltsa mer kolmonoxid och vatgas per gram bréansle vid hogre
temperaturer, varfér den mest gynnsamma, undersokta temperaturen anses vara 920 °C.
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B.2.2 Gastillflode

Genom att variera halten av vattenanga i inflodet erhélls varden i Tabell[14] Dessa erholls
genom att ta ett medelvirde av erhallen ml gas per gram brénsle for tre brénslebitar vid
920 °C med varierande vattenflode.

Tabell 14: Halt vattenanga och erhallen méngd kolmonoxid, koldi-
oxid, vatgas och metan.

Parameter | 20% vatten | 40% vatten
CO [ml/g] 341 281
CO, [ml/g] 330 317
H, [ml/g] 605 596
CH, [ml/g] 170 152

Virden erhallna i Tabell [14] visar att en ldgre koncentration vatten leder till hogre kon-
centration av bade kolmonoxid och koldioxid. Trots att den senare inte &ar en onskvérd
produkt ansags ett ldgre vattenflode vara optimalt, ty 6kningen av kolmonoxid var storre
an okningen av koldioxid.

Vidare undersoktes det vilket totalflode av vatten och kvivgas som gav hogst koncent-
ration av kolmonoxid och vétgas i utflodet. Dessa vérden, i ml/g brénsle, togs fram pa
samma sétt som for da koncentrationen &ndrades. Vardena &r presenterade i Tabell

Tabell 15: Totalt samt halverat gastillfiode till forgasaren mot erhallen
méngd kolmonoxid, koldioxid, vétgas och metan.

Parameter | Halverat flode, 40 % vatten | Hela flodet, 40 % vatten
CO [ml/g] 415 281
CO, ml/g] 543 317
Hy [ml/g] 212 596
CH, [ml/g] 208 152

Den koncentrationsckning som uppstod da ett halverat tillflode av vattenanga och kviavgas
anvéndes, det vill siga 500 ml/min istéllet f6r 1000 ml/min, tros komma fran den léngre
uppehallstiden gasen far da ett halverat flode anvénds. Saledes ansags det mest fordelak-
tiga inflodet besta av 20 % vatten och ett halverat inflode pa 500 ml/min vattenanga och
kvivgas.

B.2.3 Branslestorlek

For att undersoka férhallandet mellan branslestorlek och gasutflode togs viarden i Tabell
fram. Dessa ar alla undersokta vid 920 °C och 20 % vatten i tillflodet, da dessa forhallanden
ansags vara de mest fordelaktiga.

o7



Tabell 16: Bréanslestorlek mot gasutflode.
Parameter | Liten | Mellan | Stor
Vikt [g] 0.29 | 0.42 0.59
Area [cm?] | 2.8 4.2 5.7

CO [ml/g] | 330 292 348
CO, [ml/g] | 360 328 304
H, [ml/g] 649 623 543
CHy [ml/g] | 196 149 165

Via jamforelse av gassammanséttning och branslestorlek i Tabell [16{ kan det avlidsas att
skillnaderna i erhallet gasutlode inte varierar markant vid olika brénslestorlekar, och det
finns heller ingen tydlig trend mellan gasflode och bréinslestorlek. Déarfor anses brénslets
storlek ej vara en avgorande parameter.

B.2.4 Branslematning

Det var dven intressant att undersoka huruvida det dr mojligt att fa ett jamnt flode av
gaser ut fran forgasaren. Detta kan eventuellt ha betydelse for efterfoljande processteg, da
dessa mojligtvis far en hogre verkningsgrad med ett konstant inflode av processgas fran
forgasaren. Med hjilp av data erhallen fran férgasningsexperimenten kunde det underso-
kas hur ofta en brénslebit bor matas till forgasaren for att erhalla ett konstat fléde. Detta
utfordes for en stor bit vid 920 °C och totalt vattenflode med 40 % vatten.

Genom att addera en koncentrationstopp, for respektive komponent, flera ganger om kun-
de Figurer tas fram i MATLAB.
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Figur 18: Koncentration av kolmonoxid i utfléde vid tre olika matingsfrekvenser.
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Figur 19: Koncentration av koldioxid i utflode vid tre olika matingsfrekvenser.
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Figur 20: Koncentration av vitgas i utflode vid tre olika matingsfrekvenser.

Genom att analysera Figurer kan det avlédsas att en brénslematning var 10:e se-
kund gav det hogsta och mest konstanta koncentrationsutlodet. Da brénslematningen till
forgasaren kommer ske manuellt ansags dock matning var 30:e sekund vara den mest op-
timala som &ven ar praktiskt genomforbar. De processteg som har tagits fram av tidigare

kandidatarbeten tros klara detta gasflode.

Det kan ur Figur dven avlisas att det tar langre tid for koncentrationen av kol-

dioxid att stabiliseras &n for 6vriga dmnen.

Matning av brinsle var 30:e sekund innebér brénsletillférsel pa 0.0708 kg/h da en stor
bit anvinds. Detta &r ungefédr hélften av det brénslefléde som berdknades i Tabell [2] f6r

barkpellets.
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B.2.5 Utbyte av kol

I forgasningsexperimenten erhélls ej en total omvandling av kolet i blompinnen till koldi-
oxid, metan och kolmonoxid. En del av kolet som inte aterfanns i gasen till analysatorn
aterfinns troligtvis som aska eller som en annan typ av kolvite, vilken analysatorn inte
kunde méta. For att undersoka utbytet av kol i forgasningsexperimenten plottades massan
kol ut fran forgasaren mot massan blompinne vid de olika forgasningsforhallandena. Se

Figur 2]
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Figur 21: Massa kol ut fran forgasaren plottad mot massa blompinne som lades i
under olika férgasningsférhallanden.

Genom att studera de olika grafer i Figur 21| kan det utldsas att olika forgasningsforhal-
landen ger olika lutningar. En konstant linjar lutning tyder pa fullstindig omvandling
av kolet i blompinnen, vilket betyder att inget kol fran blompinnen aterfinns som andra
kolvéten. Enligt Figur 2] kan det avlisas att ett sadant fall e] intrédffar under nagot av
forsoken, vilket var enligt forvantningar. Det driftfall som, i experimenten, gav mest kol
ut fran forgasaren ar enligt, Figur 920 °C och 20 % vatten i tillflodet.

Vidare undersoktes kolverkningsgraden genom att dividera antal mol kol ut fran férgasa-
ren med antal mol kol i brénslet. Detta gjordes for att fa en uppfattning om hur effektiv
forgasaren i experimenten var. Det erhallna virdet kan sedan jamforas med den byggda
forgasarens verkningsgrad. Verkningsgraden beriknades att vara 70-80 % med 920 °C och
20 % vattenanga i tillflodet. Detta viarde ansags vara en tillfredsstallande verkningsgrad
pa forgasaren i experimenten.

B.2.6 Sammanstillning férgasningsexperiment

Analysering av forgasningsexperimenten visar pa att de forhallanden dér mest gas erhélls
per gram bransle var vid 920°C, 20% vatten i tillflodet samt med ett tillflode av vattenanga
och kvévgas pa 500 ml/min. Det var &ven vid dessa forhallanden som brénslet utnyttjades
mest effektivt det vill séiga da mest kol fran brénslet aterfanns som kolmonoxid, koldioxid
och metan. Vidare visades att storleken pa brénslet inte hade en signifikant paverkan pa
resultatet.

Brénslematning bor ske, enligt ovan resonemang, var 30:e sekund.
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C Brénsleanalys — TGA

For att ta reda pa méngden fukt, flykt, koks och aska i de olika brénslena, och pa sa sétt
kunna jamfora dem, anvindes TGA (Thermogravimetric analysis).

C.1 Metod

18 prover forbereddes; sex stycken med barkpellets, sex stycken med blomsterpinnar och
sex stycken med tréflis. Proverna placerades i 6ppna koppar i maskinen. Maskinen vigde
alla prover vid inplacering, och dérefter &ven kontinuerligt under processens gang. Pro-
verna hettades upp till 130 °C for att torkas. Nar provernas massa var konstant 6ver tid,
vilket tolkas som att all fukt avgatt, placerades lock pa kopparna. De hettades sedan upp
till 915 °C under tillférsel av anga, for avgasning. Sju minuter efter att denna temperatur
uppnatts fick de svalna till 480 °C. Locken plockades av, varpa proverna hettades upp
till 550 °C under tillférsel av syre for koksforbréanning. Detta pagick tills att massan var
konstant, vilket togs som ett tecken pa att allt brannbart material var forbrint och att
endast aska aterstod.

C.2 Resultat
I Tabell redovisas de andelar fukt, flykt, koks och aska som kunde utlisas av TGA-

experimentet.

Tabell 17: Fukt-, aska-, koks- och flyktandelar fér varje brénsle
som undersoktes med TGA.

Brénsle Fukt (%) | Flykt (%) | Koks (%) | Aska (%)
Barkpellets 4.86 65.58 25.58 3.98
Blomsterpinne | 6.69 72.69 19.14 1.49
Traflis 1.30 80.06 18.30 0.34

Figur [22] visar resultaten av TGA-experimentet, plottat 6ver experimentets forlopp. For-
lopp ar inte riktigt samma sak som tid i det hér fallet, da x-axeln bara &r en linjéir
fordelning av datapunkterna. Det finns inga data pa exakt tid da méatningarna registrera-
des, och métningar gjordes inte regelbundet under hela experimentet da avbrott gjordes
for att exempelvis ldgga pa och plocka av lock.
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Figur 22: Mass- och temperaturprofiler under TGA-analys.

Figur 23] visar samma resultat som Figur [22] men normerat efter partiklarnas torra massa.
Detta kan vara mer intessant att jamfora, for att fa en bild av sjilva bransleinnehallet.
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Figur 23: Mass- och temperaturprofiler under TGA-analys, normerat efter torr massa.
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D Designforslag

Forsta designforlaget grundade sig pa att anvidnda tva kammare déar den ingaende gasen
introduceras till det mellanliggande utrymmet. Den inre kammaren ar déar fluidiseringen
och forgasningen sker. I Figur [24] beskrivs forslaget med en ritning och att fluidiseringen
sker genom ett antal ror som mynnar ut i baddmaterialets botten. Dessa ror ligger i det
mellanliggande utrymmet mellan kamrarna och fungerar saledes ocksa som sandféllor for
att hindra att biaddmaterial tar sig ut fran innersta kammaren.
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Figur 24: Designforslag nummer 1, med tva kammare och fluidisering via ett antal
ror i det mellanligganutrymmet mellan de tva kamrarna.

En rad faktorer resulterade i att denna forgasardesign 6vergavs. Bland annat materialat-
gangen for tva stycken kammare och svarigheten att placera sma ror i mellanrummet och
féista dessa. Aven virmetransporten fran den utomliggande virmekillan upplevdes som
ineffektiv da varmekiéllan kommer léngre fran bidden och ger upphov till 6kat effektbehov.

En ny design togs fram med huvudsyftet att bara anvinda en kammare och minska ma-
terialatgangen, se Figur [25] Designforslag nummer 2 grundar sig pa en insats med en
luftfordelare i form av en plat med manga sma hal i. Tanken var att dessa skulle ge en
jamn och effektiv fluidisering, snarlik den som uppnas i fallet med en poros platta.
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Figur 25: Designforslag nummer 2, med en insats i form av en plat med sma hal och
dér ingaende gas introduceras via ett ror i toppen av forgasaren.

Ett antal problem uppstod med denna design. Det frimsta var svarigheten att fa till en
16sning for att baddmaterialet inte skulle falla ner under insatsen och eventuellt téppa
till halen. En annan viktig aspekt var tryckfallet, detta kontrolleras genom fortrangningar
och hur dessa skulle appliceras pa insatsen |21, Kap.4].

Nista designforslag grundade sig pa att fa en omroérande rorelse i badden genom att
anvianda en konformad botten och att det ingaende gasflodet introduceras via ett ror i
centrum av béadden, se Figur Fordelen med denna design, i jamforelse med de tidigare
namnda, ar konstruktionens simplicitet och att fa komponenter maste tillverkas.
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Figur 26: Designfoslag nummer 3, med en konformad botten och dér
ingaende gas introduceras via ett ror som gar ner i baddmaterialet
fran toppen av forgasaren.

Problemet med designforslag nummer tre dr att antalet hal som krivs inte far plats pa
den begrinsade tvirsnittsarean pa roret for det centrala gasinflodet i Figur 26| Eftersom
syftet &ér att efterlikna en pords platta kan denna design inte efterlikna en traditionell
fluidisering, utan skulle mer liknas vid en omroring av bédddmaterialet. Ytterligare en
faktor som inte var till designens fordel dr svarigheten att bocka och bearbeta 253-MA stal,
vilket skulle forsvara tillverkningen av den konformade botten. Summan av nackdelarna
med designforslag tre gjorde att en ny design togs fram.
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Figur 27: Slutgiltig design av férgasningskammaren.
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Figur 29: Slutgiltig design av insatsen.
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Figur 30: Slutgiltig design av dysorna.
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Figur 31: Slutgiltig design av underflansen.
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Figur 32: Slutgiltig design av kopparpackningen.
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Figur 34: Ritning av rorsystem.

En fordndring gjordes i designen av brinslematningssystemet som beskrivs i Figur [34]
Ventil nummer fem byttes ut pa grund av att de var for dyra. Istéllet anvandes kulventiler
av typen AVI 1398 fran Ahlsell.
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F Tillverkningsprocess

Forgasaren tillverkades i maskinverkstaden och kemiverkstaden pa Chalmers. Kopplings-
systemen for brianslematning samt tillforsel /bortforsel av gas tillverkades av Esa Vddnénen
i kemiverkstaden utefter ritning som togs fram av projektgruppen. Resterande delar av
forgasaren tillverkades av projektgruppen i maskinverkstaden med handledning av perso-
nalen, Jan Bragee och Reine Nohlborg.

En byggplan utformades innan tillverkningen av forgasaren paborjades. Byggplanens syf-
te dr att strukturera arbetet i verkstaden sa att det fortloper sa snabbt och smidigt som
mojligt. Detta resulterade i att férgasaren delades in i olika detaljer som tillverkades se-
parat. Néar alla detaljer var fardiga monterades dessa ihop och bildade férgasaren. Nedan
beskrivs tillvagagangsséattet for detaljtillverkning och slutmontering.

F.1 Detaljtillverkning

Tillverkningen av forgasarens olika detaljer beskrivs i detta avsnitt. Den detalj som inte
beskrivs dr forgasningskammaren eftersom detta ror koptes fardigbearbetat till énskade
specifikationer. Matt och ritningar redovisas i Bilaga [E] och tas saledes inte upp i sin helhet
i detta avsnitt.

F.1.1 Bottenplatta

Bottenplattan skars med vattenskiirare enligt ritning, se Figur Figur [35| visar den
skurna bottenplattan. Centrumhalet bearbetades invéndigt med metallfil for att jamna
till ytan och gora det mojligt att fora igenom roret for inflode av gas.

Figur 35: Bottenplatta.

F.1.2 Insats

Figur [36] visar nagra av de komponenter som ingar i insatsen. Denna bild visar de olika
detaljerna i bearbetat stadium. De komponenter som redovisas ér 1: Insatsplatta, 2: Hylsor
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for tillverkning av dysor, 3: Lock till dysor. Forstrypningspluggen saknas i denna bild men
redovisas senare i detta avsnitt.

—
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Figur 36: Ingaende komponenter till insatsen.

Insatsplattan, forstrypningspluggarna och locken till dysorna skars med vattenskérare en-
ligt ritningar, se Figur 29 och [30] Efter vattenskirningen var insatsens diameter nagot
for stor for att kunna foras in i forgasningskammaren. Dérfor bearbetades kortsidan av
insatsplattan med bandslip tills den gick att fora in. De tre halen i insatsplattan bearbe-
tades med metallfil for att fila bort de ojamnheter som uppstar vid vattenskédrning. Detta
var nodvéndigt for att i ett senare skede kunna pressa in hylsorna till dysorna i dessa hal.
Forstrypningspluggarnas kortsida bearbetades med bandslip eftersom pluggarna senare
skulle pressas in i hylsans hal. Ojamnheter fran vattenskédrningen var tvungna att avlags-
nas aven hér.

Forstrypningspluggarna spiandes sedan upp i en svarv for att borra forstrypningshalet.
Forst borrades ett 2 mm djupt hal med 2 mm borr. Dérefter borrades resterande tjocklek,
2 mm, med 1 mm borr. Detta gjordes for att minska risken att forstora det lilla borrstalet.
Ett sa litet borr ar kédnsligt och desto djupare man borrar, desto storre risk ar det att
borrstalet skir snett och forstors.

Dysornas hylsor sagades till 6nskad léngd med maskinverkstadens kallsag. Hylsorna saga-
des med drygt en millimeters 6vermatt i forhallande till ritningen. Detta ger marginal for
att kunna bearbeta hylsornas dndar. Hylsan spandes upp i en svarv och &ndarna planades
av. Sedan spéndes hylsan upp i en frias. Spar fristes i ett kryssmonster ur hylsans gods.
Dessa spar utgor fordelarhalen som sprider gasen ut genom béaddmaterialet.

Monteringen av insatsen borjade med dysorna. Forstrypningspluggen pressades in i hylsan
med hjilp av ett skruvstad. Efter detta nistades locken fast i hylsorna genom att smélta
ihop materialet med hjalp av TIG-svets. Inget tillsatsmaterial anvéindes vid svetsningen.
Resultatet kan beskadas i Figur Till hoger syns forstrypningspluggen som pressats in
i hylsan.
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Figur 37: Dysor.

Nésta steg var att montera ihop dysorna och insatsplattan. Forst pressades dysorna in i
insatsplattans hal med hjélp av skruvstid. Darefter lades svetsfogar i skarvarna mellan
insatsplatta, hylsa och férstrypningsplugg pa undersidan av insatsen for att fixera dysornas
samt forstrypningspluggarnas position. TIG-svets anvandes for att smélta ihop materialet.
Inget tillsatsmaterial anvindes. Den firdiga insatsen redovisas i Figur [3§]

Figur 38: Insats.

F.1.3 Flansforband

Flansforbandet skars med vattenskarare enligt ritning, se Figur [31] och [33] De radmnen
som erholls fran vattenskirningen visas i Figur [39]

7



Figur 39: Over- och underflins skurna med vattenskérare.

Forst spiandes underflinsen upp utvandigt i svarven for att mojliggora bearbetning av
centrumhalet. Ett 5 mm djupt urtag svarvades enligt Figur B1] for att kunna fora in det
stora reaktorroret till mitten av flinsens tjocklek. Det ar onskvért att svetsa i mitten av
flinsens tjocklek for att undvika att flinsen slar sig.

Fliansen véndes for bearbetning av andra sidan, den sida som méoter 6verflansen. Forst
plansvarvades hela ytan for att avligsna eventuella ojamnheter. Ett 0,5 mm urtag svar-
vades Over hela packningsmotliggets yta. Ytterligare ett 0,5 mm urtag svarvades, men
denna gang svarvades urtaget endast fran centrumhalets kant till knivens borjan. Dessa
tva urtag skapade en rektanguldar hylla som var 0,5 mm hoég och 3 mm bred. Ur denna
hylla skapades kniven.

Vid tillverkningen av kniven anvéndes ett 20°stickstal for att erhalla 6nskade vinklar, se
Figur [31] Flinsen spindes utvéindigt i svarven. Forst skapades knivens langa kant genom
att tangera 0,5 mm utragets yttre kant och mata in stalet tills det nadde 1 mm totaldjup.
Sedan véandes stalet for att skapa knivens korta kant. Svarven mattades in sa att sticksta-
let tangerade den inre kanten av den rektanguldra hyllan som skapats och matades sedan
in till ett totaldjup av 1 mm. Samma tillvigagangssétt anvéandes for att tillverka urtaget
for packningsmotldgget och kniven pa overflansen. Resultatet visas i Figur [40] och [41]
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Figur 40: Flansforband efter bearbetning.

Figur 41: Kniven synlig vid pennans spets.

Tillverkningen av knivarna anses lyckad. Dock skulle kniven med férdel kunnat placeras
ett par millimeter lingre in mot flinsens centrum foér att ge ett storre spel for koppar-
packningen.
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F.1.4 Kopparpackning

Kopparpackningar skars med vattenskérare enligt Figur [32] Flera packningar skars pa en
gang eftersom de ar engangspackningar och behover saledes bytas efter varje atdragning
av flansforbandet. De yttre kanterna gradades med bandslip och de inre med handfil
for att fa bort vassa rester fran vattenskdrningen. Innan anvéndning varmebehandlas
packningarna for att bli mjuka. Figur [42| visar den fardiga kopparpackningen och Figur
[43] visar kopparpackningen pa sin plats i flinsen.

Figur 42: Kopparpackning. Figur 43: Kopparpackning i flans.

F.1.5 Rorsystem

De rorsystem som tillverkades for brianslematning, ut- och inflode av gas samt genomfo-
ring for termoelement tillverkades av Esa Vaidndnen efter onskemal fran projektgruppen.
De olika komponenterna visas i Figur [§ och ritning av rorsystemen finnes i Bilaga [E]
Rorléingderna bestar av samma stal som resterande forgasarkomponenter, 253-MA.

F.2 Slutmontering

Vid slutmonteringen sattes alla fardiga detaljer fran detaljtillverkningen ihop till den férdi-
ga forgasaren. Slutmonteringen borjade med att insatsen svetsades fast inne i reaktorroret.
For att fa insatsen sa rak som mojligt anvéndes ett ror med ytterdiameter som var nagot
mindre dn innerdiametern av reaktorroret. Detta ror férdes in i reaktorn ovanifran och
agerade som motlagg for insatsen. Dérefter lades en svetsfog runt kanten av insatsen for
att fista den inne i reaktorroret enligt Figur [44]
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Figur 44: Insatsen monterad i reaktorroret.

Insatsen placerades 20 mm in fran botten av forgasningskammaren. Detta ar viktigt att
notera vid eventuellt byte av insatsen. Vid ett sadant byte sagas forgasaren av precis
ovanfor insatsen.

Nésta steg i slutmonteringen var att svetsa fast underflansen pa reaktorroret. Reaktorroret
fordes in i det urtag som svarvats ur underflansen. Sedan lades en svetsfog med TIG-svets
i skarven mellan flins och rér enligt Figur

L L.:g b

Figur 45: Underflins monterad pa reaktorroret.
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I detta skede valde projektgruppen i samrad med handledarna att inte fortsdtta slut-
monteringen. De detaljer som kvarstar att montera dr de anslutande rorsystemen for
brénslematning, in/utfléde av gas samt bottenplattan. Anledningen att inte montera alla
delar ar att arbetet med denna férgasare kommer fortsétta efter kandidatprojektets slut.
Forgasarens roranslutningar kommer behova anpassas efter den ugn som viarmer férgasa-
ren. Det ar &nnu oklart hur denna ugn kommer se ut. Pa grund av detta monteras inte
roranslutningarna eftersom de kanske maste modifieras for att vara kompatibla med ugnen.

Bottenplattan monteras inte heller eftersom réret for inflode av gas kommer svetsas fast
invéindigt pa bottenplattan. Roret for inflode av gas svetsas alltsa samman med botten-
plattan innan bottenplattan svetsas fast i botten av férgasningskammaren och far saledes
véanta pa montering tills rérkopplingarnas design ar faststalld.
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Biomethane — a way to combat climate change

Martin Andersson, Julia Hansson Bjorck, Leon Hermansson Larsson, Ivar Petersson
Emil Thureborn and Linnéa Ostlund
B.Sc. Thesis carried out at
Departments of Applied Mechanics, Energy and Enviroment,
Chemistry and Chemical Engineering at Chalmers University of Technology, Sweden

Why biomethane?

e Climate change and global warming are results of
extensive use of fossil fuels.

eThe leaders of the world have decided that the
global warming shall be held to well below 2 °C.
Therefore, fossil fuels need to be replaced with
alternative, climate neutral fuels before the end of
this century. [1]

e Can biomethane be an alternative fuel?

From tree to fuel

Biomethane at Chalmers

e Chalmers has a power plant with a gasifier where
heat is supplied to the University’s premises, using
only biomass as raw material.

eThis is a smaller version of the gasifier that
Goteborg Energi uses to supply Gothenburg with
biomethane and heat.

eSeveral bachelor theses at Chalmers have
studied the different process units of biomethane
production through thermal gasification since 2013.

o By creating one unit at a time, a lab scale prototype
of the biomethane production process will soon
be complete. Methane could then be produced
by students and used as a fuel in the Shell
Eco-marathon car.
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Biomethane

e Biomethane could be an important alternative to
fossil fuels. Although combustion of biomethane
also emits greenhouse gases, the emissions can
be reduced by up to 80 % when using biomethane
instead of fossil based fuels. Since biomethane
is produced with biomass as raw material, these
emissions do not increase the net concentration of
carbon dioxide in the atmosphere.

e Biomethane can be produced using branches or
other waste from the forest industry, which is
gasified and processed, yielding methane as a final
product.

eThe produced methane can be used as fuel for
transportation vehicles.

eBiomethane can be distributed using existing
pipelines used for natural gas, facilitating the
transition. [2]

biomethane is nf)
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a fuel ready to compete
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just an emerg

with fossil fuels today!
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Gasifier - creating synthesis gas from wood

Martin Andersson, Julia Hansson Bjorck, Leon Hermansson Larsson, Ivar Peterson
Emil Thureborn and Linnéa Ostlund
B.Sc. Thesis carried out at
Departments of Applied Mechanics, Energy and Enviroment,
Chemistry and Chemical Engineering at Chalmers University of Technology, Sweden

Gasification

eThe first step in creating methane from biomass
is gasification of raw material. Gasification occurs
when fuel is heated in an oxygen-free environment
with water vapour present.

eBy heating the fuel to 700-900°C, the fuel's
hydrocarbons react with water vapour to form
synthesis gas (carbon monoxide, CO, and hydrogen,
H») and carbon dioxide, CO5. The synthesis gas
can be converted to methane in succeeding process
steps. [1]

e During gasification, the following reactions occur:

C+COy—2CO

C+H20—>CO+H2

Gasifier designed and built by students

e This bachelor thesis aimed to design and build a
lab scale gasifier.

e Theoretical calculations and experiments on a
lab scale gasifier were the starting point when
dimensions and design of the gasifier were to be
determined.

e One important aspect in designing a gasifier is to
ensure that there is an even heat distribution to
the fuel particles. To achieve this, a fluidized bed
is used. Fluidization occurs when sand particles
are lifted by a gas flow which causes the sand to
act like a fluid.

eIn the gasifier, the gas is introduced through three
gas distributors at the bottom. These distributors
have four small holes where gas passes through
which results in a fluidization of the sand.

e Another important aspect when designing a gasifier
is the operating conditions. These were used in
order to choose the appropriate materials and to
ensure that high concentrations of the desirable
products, H2 and CO, are obtained.

The Gasifier

e The gasifier is put in an oven in order to reach the
high temperatures needed for thermal gasification.

Outflow of
synthesis gas

Fuel feed

Fuel particle

Bed
material

{} — Vapour feed

e The fuel drops into the gasifier from the top. Water
vapour is fed from the bottom, fluidizing the bed.
The synthesis gas leaves the gasifier at the top
and can be fed to other process units creating the
desired methane gas.
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Analys av biiddprov och barkpellets
(1 bilaga)

Foremal
Tre biddprov och et prov barkpellets inséinda av uppdragsgivaren.
Provmirkning; 1) Béddprov, Férgasare, H1-3 08.12.19 k1 14:20
2) Biddprov, cyklonben, Barkpellets 08.12.19
Kl 14:10

3) Béddprov, H2, Barkpellets 08,12.19 k1 13:58
4) Barkpellets, 08.12.19 k1 13:40

Provméngd; Biddprov-ca 250g av varje, Barkpellets-0,5 kg
Forpackning: Plastburkar

Ankom SP: 2009-02-02

Provningsdatum: Vecka 5-9, 2009

Uppdrag - Biddprov
Bestiimning av huvudelement, svavel och lakbart klorid.

Uppdrag - Barkpellets

Bestamning av fukt, aska, kol, viite, kviive, syre, svavel, klor, huvudelement,
kalorimetriskt virmevirde samt beréikning av effekiivt viirmevirde.

Metod Biaddprov

Klorid: Kvantifierat med jonkromatograf.
Svavel: SP 0658 (SS 18 71 86)
Huvudelement: mod. ASTM D 3682

- Al, Si, Fe, Mn, Ti, Ca, Mg, Ba, Na,

“K, P

Metod - Barkpellets

Total fukt: CEN/TS 14774-2

Aska: mod. SS 18 71 71

Svavel: CEN/TS 15289 (svavelanalysator)

Klor; CEN/TS 15289 A (jonkromatografi)

Kol, vite, kviive: CEN/TS 15104

Vérmevirde: CEN/TS 14918 (likvirdig med ISO 1928)
Syre: Beriknat

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

Postadress Bestksadioss Tho/ Fax/ E-post Laboratorier ackrediteras av Styrelsen for ackreditering och tsknisk kontroll

sp Viasterdsen 010-516 50 08 {SWEDAGC) enligt svensk lag. Denna rapport far endast dterges i sin helhet, om inte
Box 857 Brineligatan 4 033-1356502 utfdrdande laboratorium i forvélg skrifligen godkant annat.

501 15 Bords 504 62 Boras info@sp.se
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Datum Beteckning Sida

BADDADT 2000-02-24  F9 02675 2%
Resultat - Biddprov
P4 prov i inkimningstillstind

1 2 3
Svavel, S, vikt-% 0,16 0,13 0,15
Klorid, CI, vikt-% <0,01 <0,01 <0,01
Aluminium, Al, vikt-% 1,43 1,01 1,19
Kisel, Si, viki-% 354 38,0 37,3
Jirn, Fe, vikt-% 0,59 0,45 0,52
Titan, Ti, vikt-% 0,13 0,09 0,10
Mangan, Mn, vikt-% 0,53 0,37 0,46
Magnesium, Mg, vikt-% 0,85 0,59 0,72
Kalcium, Ca, viki-% 8,80 6,48 8,04
Barium, Ba, vikt-% 0,15 0,11 0,13
Natrium, Na, vikt-% 0,64 0,73 0,57
Kaliom, K, vikt-% 3,83 2,86 3,28

Fosfor, P, vikt-% 0,46 0,33 0,42
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Resultat - Barkpellets

Pi prov i inlimningstillstand

Total fukt, vikt-%
Aska, vikt-%
Svavel, S, vikt-%
Klor, Cl, vikt-%

Kalorimetriskt virmevérde
vid konstant volym, MJ/kg
Effektivt véirmeviirde

vid konstant tryck, MI/kg

P3 torrt prov

Aska, vikt-%

Svavel, S, vikt-%
Klar, Ci, vikt-%

Kol, C, vikt-%

Vite, H, vikt-%
Kviave, N, vikt-%
Syre, O, (diff.), vikt-%

Kalorimetriskt virmevirde
vid konstant volym, Ml/kg
Effektivt viirmeviirde

vid konstant tryck, MJ/kg

Datum Beteckning

2009-02-24  F9 02675

03

0,03
0,02

20,59

19,37

4,0

0,03
0,02
52,0
5.6

0,38
38,0

20,65

19,44
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forts. resultat

Pa torrt prov

Aluminium, Al, vilt-%
Kisel, Si, vikt-%

Jirn, Fe, vikt-%

Titan, Ti, vikt-%
Mangan, Mn, vikt-%
Magnesium, Mg, vikt-%
Kalcium, Ca, vikt-%
Barium, Ba, vik{-%
Natrium, Na, vikt-%
Kalium, K, viki-%
Fosfor, P, vikt-%

Pi inaskat prov vid 500 °C

Aluminium, Al, vikt-%
Kisel, Si, viki-%

Jérn, Fe, vikt-%

Titan, Ti, vikt-%
Mangan, Mn, vikt-%
Magnesium, Mg, viki-%
Kalcium, Ca, vikt-%
Barium, Ba, vikt-%
Natrium, Na, vikt-%
Kalium, K, vikt-%
Fosfor, P, vikt-%

0,11
0,50
0,06
<0,03
0,06
0,08
0,96
0,01
0,05
0,23
0,05

2,58
11,5
1,40
0,10
1,27
1,81
21,7
0,30
1,06
5,14
1,08

Datum Beleckning

2009-02-24  F9 02675
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