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1. Forord og formal

Formalet med projektet er at udvikle to nye mindre (<50 kW) ultra-lavemissions-biomassekedler med forgasnings-
teknologi og reggasrecirkulering (FGR) til at reducere henholdsvis stgv- og NOx-emissioner samtidig med at ener-
gieffektiviteten @ges, saledes at disse kedler er klar til fremtidens strengere krav og kan blive en ny kedelgenera-
tion. Kedlerne vil blive optimeret til brug under virkelig driftsbetingelser og ikke kun under testomsteendigheder.
Derudover vil projektet veere det farste i de nordiske lande, som udvikler kedler til et niveau, sa de er vaesentligt
lavere end Ecodesign 2020 krav (Ecodesign+ ready). Malet er at opna en arsvirkningsgrad pa minimum 92 % og
emissioner af stav og NOx pa henholdsvis 65-75% og 30% lavere end Ecodesign 2020 krav. 30 % af de danske
biomassekedler stod i 2020 til at blive udelukket fra markedet, da deres nuvaerende produkter ikke pa tidspunktet
opfyldte de @gede krav fra EU's Ecodesign lovgivning.

Udover nye ultra-lavemissionskedler vil der igennem viden genereret i projektudviklingsarbejdet udfeerdiges gene-
relle retningslinjer for, hvordan man udvikler lavemissionskedler med denne forbreendingsteknologi. Disse udbydes
som en slags springbreet for alle danske producenter af kedler, saledes at ogséd de producenter med produkter,
der ellers ikke kan blive pa markedet, har en chance for at fa tilpasset deres kedelmodeller og efterfelgende na
Ecodesign 2020 standarden.

Udviklingsarbejdet med kedlerne vil blive udfert af to danske producenter; NBE og KSM. Begge virksomheder er
innovative pa et haijt niveau, de er fortrolige med forsknings- og udviklingsprojekter og er meget dygtige inden for

deres respektive breenderkoncepter, der forer til hgjeffektive biomassekedler.

Rapporten er delt op i tre overordnede afsnit der falger projektets arbejdspakker AP1 (afsnit 3), AP2 (afsnit 4) og
AP3 (afsnit 5).
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2. Sammenfatning og konklusion

Projektets formal

Formalet med projektet er at udvikle to nye mindre (<50 kW) ultra-lavemissionsbiomassekedler med forgasnings-
teknologi og reggasrecirkulering (FGR) til at reducere henholdsvis stgv- og NOx-emissioner samtidig med at ener-
gieffektiviteten @ges, saledes at disse kedler er klar til fremtidens strengere krav og kan blive en ny kedelgenera-
tion.

Traepillers kemiske egenskaber og emissioner

Der er i projektet indlagt et mindre traepilleanalysestudie (afsnit 3) der omhandler 7 forskellige traepiller af enten 6
eller 8 mm i dimension, som har haft til hensigt at finde eventuelle sammenhasnge mellem fysiske- og kemiske
analyser og tilhgrende forbreendingsresultater af de forskellige traepiller. Det er eftervist en tydelig sammenhaeng
mellem NOx og nitrogenindhold i traepiller. NOx-emissioner tiltager omtrentlig lineaer med nitrogenindholdet, hvilket
tyder pa at en relevant andel af NOx dannes fra braendstof-N (jf. afsnit 4). P4 baggrund af denne sammenhaeng
bgr man i fremtidigt lovgivningsarbejde tage op til overvejelse om, hvorvidt biobreendselskedler skal evalueres
baggrund af pa NOx, da de forbraendingstekniske resultater i hgj grad er afhaengig af nitrogen-indholdet i traepillen
brugt under godkendelsestest.

Modsat formodningen var der intet tydeligt forhold mellem askemaengden i pillerne og stavkoncentrationen i rag-
gas. En gget totalmaengde af kalium (K) syntes dog at @ge stevemissioner. Hgjere stavkoncentrationer syntes
desuden at falde sammen med hgjere CO-koncentrationer. Sammenhaengen der ses i projektet, er imidlertid do-
mineret af enkelte malepunkter. Ikke desto mindre er observationen interessant i forhold til optimering og styring
af kedler, idet CO er nemmere at male online end stov.

Anbefalinger og retningslinjer for opbygning af ultra-lavemissionsbiomassekedler

En del af projektet har omhandlet anbefalinger og retningslinjer for opbygning af ultra-lavemissionsbiomasse-kedler
(<50kW) som benytter to-trins forgasningsprincip med traepiller som braendsel. Disse er beskrevet under afsnit 4.3.
Som de vigtigste designparametre kan naevnes fordeling mellem primaer- og sekundeerluft, placering og geometri
af sekundaerdyser, udformning af braenderen i primeerzonen samt breendselstilfarsel.

Desuden er der ligeledes lavet tilsvarende anbefalinger og retningslinjer for opbygning af kedler med r@ggasrecir-
kulering primaert for reduktion af NOx-emissioner. Af de vigtigste designparametre kan her naevnes dimension og
placering af den recirkulerede rgggas. Disse er beskrevet under afsnit 4.4.

Ved at kombinere forgasningsprincippet med rgggasrecirkuleringen har projektmalsaetningen veeret at reducere
stavemissioner med mellem 65-75% samt reducere NOx-emissioner med op til 30% uden at dette gar pa kompro-
mis med kedlens effektivitet, s& denne holdes over 92%.

Udvikling og emissionstest

Projektets to partnere NBE og KSM har i projektet hver udviklet kedelprototyper, som hver iszer efterviser en ned-
skalering af to-trins-forbreending/forgasningsteknologi til mindre husstandskedler. Denne teknologi er velkendt og
standard for sterre forbreendingsanleeg (fx kraftvaerkskedler). Det har under projektet imidlertid vist sig vanskeligt
at nedskalere teknologien til disse lave ydelser og vedligeholde en ren forbreending over tid. For begge producenter
har forbraending dog periodevis vist rigtig gode takter.

Begge producenter har forsggt at recirkulere reggassen for ultimativt at saenke specielt NOx-emissionerne. For
bade Kedel N-R (NBE) og Kedel K-R (KSM) viste resultater ingen eller kun mindre effekt af recirkuleringen, hvorfor
denne del efterfglgende blev nedprioriteret. En bedre forstaelse af recirkulationsforhold (bade maengde og place-
ring af den recirkulerede reggas) kunne dog stgtte en mulig videre udviklingsproces.

Kedel N (NBE) med to-trins forbraendingsprincip har vaeret gennem flere udviklingsiterationer. Kedlen viste i ideal
drift ret lave CO-, OGC-, NO- og stevemissioner, sammenlignet med malsaetning i projektet. Dette resultat er dog
overskygget af en ustabil forbreending, der medfarer kortvarige, betydelige overskud i ufuldsteendig forbraendte
stoffer (CO, OGC, og partikler). Disse spontane/kaotisk optraedende emissionsspidser er arsag til, at kedlen ikke
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overholder emissionskrav i gennemsnit over en laengere periode (flere minutter til timer). Begge effekter — det
lavere basisniveau og spidserne — ses iseer ved fuldlast. Der formodes, at kedlen virker som et konventionelt pillefyr
ved lavlast pa grund af det hgjere luftoverskud, der bruges under disse driftsforhold. Umiddelbart anbefales at
afklare arsagen til de kortvarige emissionsspidser, inden der udvikles videre i forbraendingsprincippet til et kom-
mercielt produkt.

Kedel K (KSM) har igennem projektet udviklet en forgasningskedel, som har delvist kommercielt potentiale. Kedel
K har faet foretaget en komplet afpravning efter EN303-5, hvilket vil sige 1x6 timer afpravning i fuldlast (10,2 kW)
og 1x6 timers afpragvning i lavlast (1,8 kW). Resultaterne heraf viser, at Kedel K lever op til emissionskravene sat i
Ecodesign. Desuden viser et gennemsnit for de 2x6 stgvpraver, foretaget under de to laster, en reduktion pa ca.
64% af stevkravene for Ecodesign pa 40 mg/m?® ved 10% O2. En uhensigtsmaessig rensecyklus under lavlastprg-
ven pavirker imidlertid resultaterne markant, hvorfor kedlens potentiale i form af 2x4 bedste stgvpraver giver en
reduktion pa op til 75% af kravene. For de @vrige emissions-parametre CO, OGC og NOx viser resultaterne for
Kedel K at overholde emissions-kravene sat i Ecodesign. NOx emissionerne var dog hgjere end projektets mal-
seetning (30% under Ecodesign-krav).

Desuden viser online-malinger af partikelmassekoncentration og sort kulstofkoncentration (black carbon) en ret
stabil karsel fra start til slutning af 6-timers fuldlast og ved et lavere koncentrationsniveau sammenlignet med lav-
last, hvilket er forventet. Imens malinger af partikelmassekoncentration og sort kulstofkoncentration under lavlast
viste en tendens til at variere betydeligt mere pga. rensecyklussen tidligere neevnt. Pa den anden side viser fuldlast-
karslen en tendens til at generere et hgjere antal mindre partikler og derved en hgjere partikelantalskoncentration
under fuldlast pa grund af lavere tilgeengelige koagulations-, absorptions- og kondensvask.

Traepilleforseg pa forgasningskedel

| forleengelse af de tidligere undersggelser vedrgrende de kemiske sammensaetninger vs. forbraendingstekniske
resultater og de fundne begraensede sammenhaenge mellem disse, er der i stedet undersggt sammenhaenge mel-
lem mekanisk holdbarhed (test af hardhed af traepillen) og partikelsammensaetning sammenholdt med de forbraen-
dingsmaessige resultater pa den endelige Kedel K med forgasningsteknologi.

Testen for den mekaniske holdbarhed viste at de fem undersggte treepiller alle 14 indenfor +0,9%-point. Den hardest
pressede treepille af de fem viste sig at vaere Verdo 6mm Premium, men dette bar ikke have en direkte sammen-
haeng med at de emissionsmeaessige resultater for denne traepille var markant anderledes end de gvrige treepiller.
For partikelstgrrelsesfordeling fra testen med de oplaste piller viste fire ud af de fem treepiller en relativ ens parti-
kelstarrelsesfordeling, hvor ca. 30-35 % er helt fint stgv (<0,5 mm). Fra et analyseperspektiv er det en fornuftig
procentdel af de helt fine partikler. Verdo 8 mm Premium skiller sig dog ud og har ca. 50 % helt fine partikler, hvilket
er til den hgje side. Selvom Verdo 8mm Premium leverer de hgjeste emissioner af stov og CO (jf. TABEL 10) af
de tre 8 mm-treepiller i forsgget, er disse ikke markant anderledes end de to andre, hvorfor man heller ikke her
entydigt kan konkludere, at partikelstgrrelsesfordelingen for de pressede treepiller har stor indvirkning pa forbraen-
dingsresultaterne med dette forbraendingsprincip. Ej heller viser de online partikelmalinger udfart under testen en
markant forskel for denne treaepille.

Under treepilleforsgget har det vist sig, at breendselstilfarsel med hjeelp af en snegl er meget falsomt over for
braendslets starrelse (se afsnit 5.5.1). For denne kedel bliver breendslet doseret ved at variere indfgdningstiden af
sneglen, som karer med konstant omdrejningstal. Eksempelvis kreevede 8 mm-traepiller op til 58% lsengere ind-
fedningstid for at opna samme indfyret effekt pa grund af sterre modstand for sneglens motor. Dette skal der tages
hgjde for i kommende styringer og de interne afvejninger for at sikre, at kedlen kan levere den ngdvendige effeki.
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3. AP1: Traepillers fysiske og
kemiske egenskaber og deres
emissioner

Ved ultralave emissioner er det af afgerende betydning, at vide hvilke
emissioner, der kommer fra braendslet og hvilke der stammer fra forbraen-
dingen og dermed kan minimeres. Stov pavirkes af indholdet af kalium og
natrium i brandslet. NOx er afhaengigt af kvaelstofindholdet i breendslet, men
yderligere dannes en forholdsmeessig stor del af den frigivhe NOx ved termiske
processer. For at kunne kvantificere hvor lave NOx emissioner, der kan opnas
ved en given pille, er det derfor altafgerende at kunne adskille de to bidrag. Det
samme gor sig galdende for stov. | arbejdspakken vil trapilleegenskabers
betydning for forbreendingsprocessen saledes blive kvantificeret.

3.1 Materialer og metoder

| studiet blev 7 forskellige treepiller udvalgt i et samarbejde mellem Verdo og Teknologisk Institut. To af treepillerne
havde 8 mm diameter, mens de resterende havde 6 mm diameter. Kedelbrugerne rapporterer ofte, at det er van-
skeligere at breende 8 mm-traepiller "rent”, dvs. med lave emissioner. Derfor blev denne fysiske egenskab vurderet
at veere en af de mest relevante at fokusere pa.

Treepillernes kemiske sammensaetning blev analyseret, bade i forhold til den organiske andel (C/H/O/N/S) og den
uorganiske andel (aske/metaller). Resultater af analyserne er sammenfattet i TABEL 1. Kemiske analyser af me-
taller i traepiller angives normalt i procent af askesammensaetningen. | dette studie blev tallet dels evalueret pa
denne made og dels omregnet som mg metal pr. kg traepille for at normalisere i forhold til det varierende askeind-
hold i pillerne. Sidstnaevnte metodik vil blive anvendt ved praesentation af data i figurer og tabeller i denne rapport.
Kvalitative forskelle i de to analysemetoder vil kort blive neevnt i teksten, hvor dette er relevant.

Traepillerne blev afbreendt i den samme kedel med nominel 10 kW ydelse, FIGUR 1, hvor der er malt over en
periode pa 6 timer og udtaget 4 stgvprever. De samme luftindstillinger blev benyttet i alle forsag. Resultaterne er
ligeledes angivet i TABEL 1. Effekten 1& mellem 10,1 kW og 11,7 kW og CO2-koncentration i reggassen (et mal for
luftoverskuddet/forhold mellem braeendselsmaengde og luftmaengde) mellem 10 % og 11 %. Dette anses for rimelig
ensartet, sa forsggene kan sammenlignes med hinanden.
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FIGUR 1. 10-kW-kedel (NBE) anvendt til traepiller-forbraendingsforsag.

3.2 Resultater

Malinger af de relevante emissioner CO, OGC, NOx og stav er sammenfattet i TABEL 1. OGC (organic gaseous
compounds) blev ikke dannet i relevante koncentrationer, sa der ses bort fra en yderligere analyse af denne pa-

rameter. Emissioner af CO, NOXx og stev blev vurderet i forhold til treepillernes kemiske egenskaber i de felgende

afsnit.

Det er ikke umiddelbart muligt at etablere sammenhaenge mellem treepillernes diameter og emissionerne med den
tilgeengelige meengde data (se TABEL 1). Der var ingen specielle udfordringer ved at bruge 8 mm traepiller — der
vurderes derfor, at kedlens snegl, breendkammer mm. er af en sadan beskaffenhed at den kan handtere de starre

piller.
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TABEL 1. Fysiske og kemiske egenskaber (tgr basis) af serien af traepiller undersogt, tillige med deres emissioner ved forbreendingstest

Navn Stampemgllen MV Sormovskiy 3056 MV Kaisa MV Ina Lehmann MV Lisa Lehmann MV Haithabu Task
Ref.-nr.: 1400 Ref.-nr.: 1397 Ref.-nr.: 1396 Ref.-nr.: 1395 Ref.-nr.: 1394
Sterrelse (diameter) [mm] 6 8 6 6 6 8 6
Aske, tar basis (550°) [%] 0,3 0,29 0,49 0,30 0,49 0,32 0,3
Vand [%] 52 6,32 7,60 6,07 6,45 6,55 8,4
Hydrogen, H [%] 6,1 6,20 6,20 6,30 6,20 6,40 6,3
Nitrogen, N [%] 0,05 0,05 0,13 0,07 0,08 0,12 0,1
— i mg/kg 500 500 1300 700 800 1200 800
Svovl, S [%] <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Oxygen, O [%] 43,00 43,00 43,00 42,00 43,00 41,00 42,00
Kulstof, C [%] 50,4 50,90 50,30 51,20 50,40 52,40 51,5
Aluminium, Al [mg/kg] 0,4 1,33 0,27 0,55 0,61 1,21 0,5
Silicium, Si [mg/kg] 2,7 6,53 2,59 1,18 6,17 1,67 11
Jern, Fe [mg/kg] 0,8 1,58 0,61 0,21 0,58 0,23 0,7
Titanium, Ti [mg/kg] 0,1 0,14 <0,05 0,64 <0,05 <0,05 0,1
Mangan, Mn [mg/kg] 1,9 2,44 0,47 1,68 1,00 2,39 24
Magnesium, Mg [mg/kg] 3.4 3,74 3,23 4,85 4,37 5,78 5,1
Kalcium, Ca [mg/kg] 17,9 21,65 23,55 27,23 23,72 24,11 22,6
Barium, Ba [mg/kg] 0,2 0,31 0,08 0,48 0,17 0,09 0,1
Natrium, Na [mg/kg] 1.4 0,42 <0,1 0,41 0,32 0,53 0,6
Kalium, K [mg/kg] 16,4 9,32 12,97 8,73 8,76 7,85 9,8
Fosfor, P [mg/kg] 2,3 1,27 1,55 0,96 1,53 1,39 2,6
Si/Al-ratio [-] 6,8 49 9,7 21 10,1 1,4 23
Ca/Mg-ratio [-] 52 58 7.3 5,6 54 4,2 44
K/Na-ratio [-] 12,0 22,0 129,7 21,2 27,4 14,7 15,4
Kedeltest
Effekt [kW] 10,1 1,7 10,5 11,3 11,1 10,5 10,3
Regtemperatur [°C] 101 105 102 104 104 103 103
CO2([%] 10,2 11,4 9,9 11,0 10,9 10,1 10,1
CO [mg/m?] 102 91 350 80 115 103 76
OGC [mg/m?] <6 <6 6 <6 <6 <6 <6
NOx [mg/m?] 184 156 280 206 209 269 221
Stev [mg/m?] 39 25 79 22 31 27 19
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FIGUR 2. Sammenhaenge mellem faktorer som NOXx, nitrogenindhold, stav (partikler), CO og aske
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(a) Stev vs Si/Al-ratio
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FIGUR 4. Sammenhaeng mellem stagv og henholdsvis Si/Al, Ca/Mg og K/Na forhold tillige med CO versus K/Na
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Task Ina Lehrmann Soromovskiy Haithabu
Stgvtal: 19 mg/m? Stgvtal: 22 mg/m? Stgvtal: 25 mg/m?3 Stgvtal: 27 mg/m?

Lisa Lehmann Stampemglle Kaisa
Stpvtal: 31 mg/m?3c Stgvtal: 39 mg/m3 Stgvtal: 79 mg/m?

FIGUR 5. Stavpraver fra de forskellige traepiller
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3.21 Sammenhange mellem nggleparametre herunder NOx og nitrogenindhold

| FIGUR 2 er overordnede sammenhaenge mellem faktorer som NOXx, nitrogenindhold, stav (partikler), CO og aske
undersggt. For de undersagte traepiller ses en lineser sammenhaeng mellem NOx og nitrogenindhold i breendslet. Alt
andet lige, var NOx-koncentrationen i reggas nsermest dobbelt s& hgj (280 mg/m?* vs. 156 mg/m?) for traepiller med
hgijt nitrogenindhold sammenlignet med piller med lavt nitrogenindhold (FIGUR 2a). Det vil sige, at breendslets kvalitet
(vurderet pa nitrogenindhold i dette tilfelde) spiller en signifikant rolle for NOx emissionerne, og det derfor bgr over-
vejes f.eks. i forbindelse med lovgivning og test, hvorledes kedler evalueres pa denne parameter. Der foreslas, at
der enten stilles krav til nitrogenindhold i traepiller, og/eller at NOx-emissioner malt under pravningen normeres med
traepillernes nitrogenindhold. Dermed tages der forbehold for at det virkelig er kedlens forbreendingsmaessige egen-
skaber der vurderes, og ikke helt eller delvist valget af traepillen, der bruges til testen.

Der er ingen direkte sammenhaeng mellem NOx og stavemissioner (FIGUR 2b), sa de to fglges ikke nadvendigvis
ad og skal optimeres saerskilt som ogsa ventet i opstillingen af projektet og dets arbejdspakker. Stavemissioner ligger
i et interval af 20—40 mg/m3, bortset fra et enkelt forsgg med 80 mg/m? stgv. Stav kan omfatte bade uorganiske (fx
salte) og organiske forbindelser (fx sod). Det blev derfor unders@gt nsermere, om den hgje stavkoncentration kunne
forklares med enten darlige forbraendingsforhold og/eller askeindholdet af treepillerne. Forsgget med hgje stavemis-
sioner havde samtidigt haje CO-emissioner (FIGUR 2c). For de gvrige forsgg ses en svag korrelation mellem CO og
stav. Pa baggrund af de indsamlede data er det ikke muligt at afgegre, om sammenfald mellem hgje CO-emissioner
og hgje stav-emissioner er en outlier, eller om malepunktet skyldes en kemisk eller fysisk sammenhaeng. En naer-
mere undersggelse kunne veere interessant, men 1a udenfor neervaerende projektets rammer.

Ligeledes var der ingen klar sammenhaeng mellem traepillernes askeindhold og stev-koncentrationen i reggas (FI-
GUR 2d). Begge bidrag blev undersggt naermere, som beskrevet i de fglgende afsnit.

3.2.2 Undersggelse af sammenhange mellem stev og uorganiske komponenter

| FIGUR 3 er relationer mellem stgv og henholdsvis kalium (K), natrium (Na), silicium (Si) og aluminium (Al) vist.
Disse faktorer er valgt illustreret, da det er kendt at disse metaller og sammensaetningen af dem kan spille en rolle
for fx slaggedannelse ved forbreending og derfor forventes at spille en stor rolle i forbindelse med evt. frigivelse af
uorganiske partikler (se Bilag 1). Der ses en svag lineser sammenhaeng mellem kalium i traepiller og stgv i reggassen
(FIGUR 3a). Den relative andel af kalium i asken havde dog ingen indflydelse pa stavkoncentrationen. Der var ingen
sammenhaeng mellem stevemissioner og hhv. Na (FIGUR 3b) eller de gvrige malte metalioner (Ba, Ca, Fe, Mg, Mn,
Ti—jf. TABEL 1).

Derudover blev det undersggt, om niveauet af stgvemissioner kan forklares gennem forholdet mellem bestemte
metaller (FIGUR 4, se ogsa Bilag 1). Forholdene Si/Al, Ca/Mg, K/Na er valgt ud fra effekter mellem slaggesmelte-
temperaturer tillige med overvejelser om metallernes placering i det periodiske system og almene kemiske egenska-
ber. Treepiller, der resulterede i den hgjeste malte stavkoncentration, var kendetegnet ved et relativt hgjt Si/A-forhold,
et hgjt Ca/Mg-forhold, samt et meget hgjt K/Na-forhold, sammenlignet med de seks gvrige undersagte treepiller.
Blandt disse var der dog ingen klar sammenhaeng mellem stavkoncentration og hhv. Si/Al, Ca/Mg eller K/Na. Derved
er det vanskeligt at konkludere en direkte relation mellem askesammensaetning og stavdannelse.

3.2.3 Undersoggelse af sammenhange mellem stgv og organiske komponenter
Stevprgverne blev desuden kvalitativt undersegt med henhold til deres fordeling af kulstofholdige partikler og uorga-
nisk aske (FIGUR 5). | et tidligere projekt [1] bliv det eftervist, at farven (gratonen) af nedslaget pa stevpreve-filtre
korrelerer med indholdet af elementaert kulstof (elementary carbon/black carbon). Det geelder, at lysere prgver inde-
holder mere aske/salte, mens markere praver indeholder mere elementary carbon. Metoden er dog kun i begraenset
omfang egnet til at vurdere indholdet af kulstof bundet i organiske forbindelser (fx kondenserede tjeerestoffer). Farven
blandt de enkelte stavpraver for én type treepiller varierer (FIGUR 5). Overordnende ses dog en tendens til at traepil-
lerne med hgjere stavkoncentrationer viser lysere praver, hvilket tyder pa et lavere indhold af elementary carbon.

3.3 Delkonklusion for afsnit 3
Der er for dette analysearbejde tale om et begraenset datagrundlag, da der kun er underseagt 7 forskellige treepiller,
hvorfor konklusioner herfra bar tages med forsigtighed.
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| datasaettet er eftervist en tydelig sammenhasng mellem NOXx og nitrogenindhold i treepiller. NOx-emissioner tiltager
omtrentlig linezert med nitrogenindholdet, hvilket tyder pa at en relevant andel af NOx dannes fra braendstof-N (jf.
Afsnit 4). P4 baggrund af denne sammenhaeng bgr man i fremtidigt lovgivningsarbejde tage op til overvejelse om
hvorvidt kedler skal evalueres pa NOx, da de forbraendingstekniske resultater i hgj grad stammer fra nitrogen-ind-
holdet i traepillen brugt under godkendelsestest.

Modsat formodningen var der intet tydeligt forhold mellem askemaengden i pillerne og stevkoncentrationen i reaggas.
En gget totalmaengde af kalium (K) syntes dog at @ge stavemissioner.

For forbreendingsparametrene CO og st@v, syntes en hgjere stgvkoncentration desuden at falde sammen med hgjere
CO-koncentrationer. En mulig sammenhaeng ses imidlertid primeert pa grund af bestemte enkelte malepunkter, men
kan ogsa haenge sammen med at begge parametre opstar som fglge af ufuldstaendig forbraending. Denne observa-
tion har et vist potentiale i optimering af kedler og driftstilstand, idet CO er nemmere at male (online) end stev.

Overordnet kunne der identificeres flere sammenhasng mellem traepillernes kemiske egenskaber og deres emissio-

ner ved forbraending i et mindre pillefyr. Relationerne er dog ikke sa entydige, at de ville kunne kodes ind fast i en
styringsalgoritme, der baserer sig hovedsageligt pa traepillernes kemiske egenskaber.
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4. AP2: Retningslinjer til udvikling af
ultra-lavemissions-biomassekedler

Denne arbejdspakke har fokus pa at udvikle nye ultra-lavemissionsbiomassekedler med
hgje virkningsgrader og lave stov- og NOx-emissioner. Malet er at opna dette, ved at
introducere forgasning til at reducere stovemissionen og reggasrecirkulation til at
reducere NOx i sma biomassekedler. Begge teknologier skal tilpasses og optimere
smaskalaenheder, sa de effektivt reducerer emissionerne, samtidig med at virknings-
graden ikke mindskes. Tvaertimod skal det samlede forbrandingssystem med begge
teknologier og samlet optimering af forbrandingen resultere i hgjere virkningsgrader.
Ydermere er det centralt at priseffektive lgsninger bliver fundet, da produkterne ellers
ikke vil vaere konkurrencedygtige.

4.1 Baggrund og formal

Projektet fokuserer pa mindre (<50 kW) biomassekedler med automatisk indfyring af traepiller. Braenderkonstruktio-
nen for pillefyr baserer sig pa ristfyringsprincippet, dvs. braendslet danner et lag pa en plade- eller skalformet breen-
der. Forbreendingsiuft tilferes delvist gennem hullerne i bunden af breenderen (primeer zone) og delvist over pillerlaget
(sekundeer zone). Der tilfgres kontinuert friske treepiller, mens asken af udbreendte piller skubbes ud. Pillefyr drives

med et luftoverskud A:

mOZ, reel
A_ =

mOZ, stgkiometrisk

Typiske veerdier er A = 1,4—1,6 ved fuldlast og A = 2-3 ved lavlast (30% af fuldlast). Jo taettere luftoverskuddet ligger
pa A = 1, jo hajere er virkningsgraden. Samtidigt betyder det en hgjere forbraendingstemperatur, som kan veere arsag
til ggede koncentrationer af NOx og partikler i reggassen.

Formalet med projektet er at udvikle biomassekedler, der emitterer mindre NOx og partikler end pakreevet i EU’s
Ecodesign-direktivet, samt at opna en hgjere arsvirkningsgrad (TABEL 2).

Stav/partikler dannes igennem forskellige mekanismer. En vigtig stgvkilde er uorganiske stoffer (fx salte) der fordam-
per i forbraendingsprocessen og kondenserer senere i ragggassen. Desuden kan mindre aske- og koks-partikler hvirv-
les op fra bundasken. NOx (NO og NOz2) formes ved oxidation enten af molekyleert kveelstof i forbraendingsluften (N2)
eller af organisk bundet kveelstof i breendslet.

TABEL 2. Ecodesign krav ifalge Kommissionens Forordning (EU) 2015/1189 og mélsaetning i dette projekt.

Parameter Krav EU 2015/1189 Malsaetning (projekt)
NOx* (NO2-gekv) [mg /m?] v/10% O, <200 <140 (30% reduktion)
Stgv [mg /m?®] v/10% O, <40 < 10-14 (65-75% reduktion)
CO [mg /m®] v/10% O, <500 -

OGC (C nzevnt Hg-zekv) [mg /m3] v/10% <20 -

0O,

Arsvirkningsgrad (Ecodesign) 277% 292 % (efter EN303-5)

Farstneaevnte kreever dog temperaturer omkring 1500 °C til at dissociere Nz i stgrre omfang [2]. Dette temperaturni-
veau opnas normalt ikke i pillefyr. Undersagelser i projektets fgrste arbejdspakke tyder pa en lineser ssmmenhaeng
mellem braendslets N-indhold og NOx-koncentrationen i raggassen (FIGUR 2). Der antages derfor, at braendstof-N
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er hovedkilden til de malte NOx-koncentrationer her. Mekanismen, der danner NOx fra braendstof-N, er afhaengig af
breendstoffets struktur [2, 3]. Generelt frisaettes N-holdige forbindelser sasom HCN, CN og NHjs fra braendstoffet, og
disse forbindelser kan oxidere til NO under tilstreekkelige temperatur- og iltforhold [3]. Ved iltmangel bliver organiske
N-forbindelser til gengeeld reduceret til N2. Unders@gelser med gasformige modelbreendstoffer viser, at der dannes
et maksimum af N2 og et minimum af ugnskede N-forbindelser (bl.a. NO) fra braendstof-N nar forbreendingen foregar
ved luftunderskud (A = 0,7) [3]. Andel af braendstof-N der omsattes til NO, kan variere mellem 0,11-0,86 [4].

| dette projekt er den primaere tilgang til at nedbringe st@v-emissioner at reducere temperaturer i treepillerne i primaer-
zonen, og dermed mindske forflygtigelsen af salte i breendstoffet. Det opnas ved at opdele selve forbraendingspro-
cessen i to trin ("air staging”). | det farste trin (forgasning) frisaettes pyrolysegasser ved en understgkiometrisk for-
braending, dvs. forbraending foregar under luftunderskud. Den nedre graense for Iufttilfarsel er at opretholde forgas-
ningsprocessen ved en delvis forbraending, idet selve forgasningen er endoterm. | det andet trin breendes pyrolyse-
gasserne ved at tilfare den resterende luftmasngde i sekundaerzonen. Udover den lavere temperatur begraenser det
formindskede luft-flow omkring treepillerne ogsa den pneumatiske transport af partikler fra pillelaget. Dette mindsker
antal af bade uorganiske og organiske forbindelser (fx sod/black carbon) i reggassen.

Med udgangspunkt i naevnte observationer kan det forventes, at air staging ogsa bidrager til at mindske NOx-emis-
sioner.

Rgggasrecirkulation er en anden kendt teknologi til at reducere NOx-emissioner i store fyringsanleeg. Teknologien
afpraves i dette projekt for kedler af mindre starrelse. Hovedsagelig virker den recirkulerede r@ggasstrgam som ter-
misk ballast i forbraendingsprocessen. Spidstemperaturer og dermed reaktionshastigheden bliver saledes mindre,
og dermed dannes mindre NOx igennem den termiske mekanisme. Det forventes, at denne effekt ikke er sa stor i
pillefyr, fordi temperaturer er lave i forvejen. Den lavere koncentration af Oz i forbraendingszonen forskyder desuden
ligeveegten mellem N2 og NO i retning af mere Nz. Dette pavirker alle NOx-mekanismer. NO i den recirkulerede
r@ggas kan derudover reduceres i den iltfattige forbraendingszone ("NOx-reburn”). Her kan NO virke som oxidations-
middel for bl.a. CO, CH4, HCN og NHs, og blive reduceret til N2.

4.2 State of the art

Rgggasrecirkulation og trinvis lufttiffgrsel (*air staging”) er kendte og bredt anvendte teknologier i store anleeg, fx
kraftveerkskedler. Der er ogsa en reekke af undersggelser, der viser at air staging minimerer NOx [5, 6, 7] og partikler
[6, 7, 8] fra mindre, ristfyrede biomassebraender (10-35 kW). Den typiske afstand mellem primaer- og sekundaerluft-
tilfgrsel i disse undersggelser (sa vidt bekendt) var 300 mm.

Minimale NOx- og partikelemissioner blev malt ved primeer-A = 0,6-0,8, med et reduktionspotentiale af hhv. 15-30 %
(NOx) og 16—-26 % (partikler) ved primzer-A = 0,8, afhaengig af braendstoffet. Emissionerne var upavirket af det globale
luftoverskud [6]. Andre undersggelser viser en optimal primeer-A = 0,9-1 med ca. 70 % reduktion i NOx [5]. Fire
forskellige konfigurationer af sekundaerluftdyser blev undersggt i [7] (kombinationer af mere diffus/mere direkte og
"hgj’I"lav” position); det er dog vanskeligt at drage specifikke anbefalinger af det fremlagte data. Generelt var emis-
sioner i studiet [7] mere pavirket af sekundeerluftmaengden end af dyse-konfigurationen. Det viste sig ogsa, at CO og
partikelkoncentrationer stiger (mens NOx falder), nar temperaturen i sekundaerzonen bliver for lav. Der kan séaledes
ligge et optimeringsproblem mellem NOx-reduktion og sikring af fuldsteendig forbraending.

Reggasrecirkulation kan mindske NOx-emissioner. | forbindelse med air staging kunne NO-emissioner saenkes med
yderligere 5-10 % [5]. Raggasrecirkulation var mere effektiv udenfor det optimale luftoverskuds-interval, dvs. (for)
hgijt eller lavt primaere luftover-/-underskud kan delvist kompenseres med recirkuleringen. Indblaesning i primaerzo-
nen gav bedre resultater i forhold til NOx-reduktion end indbleesning i sekundaerzonen [5].

Det er ikke systematisk undersagt, hvorvidt eller hvordan r@ggasrecirkulation pavirker partikelemissioner. Der er dog
to effekter, som kan forventes at have en indflydelse: (1) Lavere iltkoncentrationer og dermed lavere temperaturer
begraenser fordampningen af uorganiske stoffer, (2) for at opna den samme iltmaengde (i modsaetning til koncentra-
tionen) kraeves et hgjere flow gennem braenderen/kedlen, som potentielt river flere partikler med.

4.3 Anbefalinger for kedler med to-trins forbranding (forgasningskediler)

Vigtige designparametre er:
e Fordeling mellem primaer- og sekundaerluft
e Placering og geometri af sekundeerluftdyser

Miljgstyrelsen / EcoDesign+ Boiler 18



Udformning af braenderen (i primaerzonen)
Braendselstilfgrsel bade placering, dosering og frekvens

Stev/partikeldannelse fra uorganiske komponenter er overvejende en termisk effekt, der kan begreenses ved at holde
temperaturerne nede i neerheden af breendslet og asken. NOx-dannelse er styret af komplekse processer, der er
pavirket af temperatur, iltkoncentration og opholdstid.

PM koncentration [mg/m?3]
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Der skal veere et tydeligt skel mellem primaer- og sekundeerzone, dvs. afstand mellem braendslet/primaer-
zonen og sekundzerluftdyserne (se afsnit 4.2 ovenfor). Sekundzerluftstraler skal ikke ramme braendslet.
Temperaturen i primaerzone bgr veere lav, men tilstraekkelig til at opretholde forgasningsprocessen.

o  Temperaturen i primaerzonen kontrolleres isser med primaerluftmaengden. Primaer-A = 1 giver den
hgjest mulige temperatur.

o Ved ufuldsteendig forgasning forbliver en del kulstof som koks i asken, hvilket reducerer virknings-
graden. Mulige tiltag er mere primaerluft (dog ikke over primaer-A > 1, ellers er der ikke laengere
tale om forgasningsprincip), eller @endringer i braenderdesignet der begreenser varmetab.

Luftmaengden i primaerzonen skal veere tilstraekkeligt til at udglede det kulstof der bliver pa risten. Koks i
asken og hgje CO-emissioner kan veaere et tegn pa utilstraekkelig primaerluft.

Temperaturen i sekundaerzone skal veere sé hgj som muligt, men under det niveau der begunstiger termisk
NOx (<1300-1500 °C).

o Pyrolysegasser er fortyndet med N2 (fra luft der bruges som forgasningsmedium), og kan derfor
vaere vanskeligt at antaende.

o Ufuldsteendig forbreending i sekundaerzonen betyder hgje CO emissioner og en lavere virknings-
grad.

o  Sekundaerzonen kan isoleres med ildfaste sten som et 'indvendigt breendkammer’.

o  Sekundeerluft kan have en ugnsket kglende effekt — i veerste fald med lokal slukning til felge (hajere
emissioner af CO/partikler, formindsket virkningsgrad). Problemet kan begraenses ved at opvarme
sekundeerluften.

Sekundeerluftdyserne skal placeres og rettes pa en made der sikrer en god opblanding mellem pyrolyse-
gasser og sekundeerluft.

Generelt har forgasningskedler vist sig vanskeligere at styre end klassiske forbreendingskedler. Emissio-
nerne er meget sensible overfor ujaevn braendselstilfgrsel — muligvis pga. ustabil forbreending i sekundaer-
zonen ved fluktuationer i forgasningen i primeerzonen (jf. FIGUR 6). Derfor bgr der tages skridt for at sikre
en ensartet og jeevn dosering.

Partikelkoncentration ved fuld- og lavlast (Kedel N)

Fuldlast 2 timer Lavlast 2 timer
PM, 0.81 mg/m3 PM, 4.4 mg/m3
L A

10.15 1045 11.15 1145 12.15 1245 13.15 1345 14.15 1445 15.15 1545

FIGUR 6. Eksempel pa partikelmassekoncentration malt over 2 sammenhaengende timer pa Kedel N (NBE). Spid-
serne som ses isaer ved fuldlast skyldes sandsynligvis ujsevn breendselstilforsel.
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PM koncentration Lavlast [mg/m3]

Partikelkoncentration ved fuld- og lavlast (Kedel K)
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FIGUR 7. Eksempel pa partikelmassekoncentration malt over 6 timer pa Kedel K (KSM). Peaken pa lavlasten efter
ca. 2,5 time skyldes en uhensigtsmeaessig automatisk rensecyklus.

4.4

Anbefalinger for kedler med r@ggasrecirkulation

Vigtige designparametre er:

Meengden af recirkuleret rgggas (fortyndingsforhold)
Position hvor den recirkulerede rgggas tilseettes:
o Tilfgrsel af reggas til luftstrem far luftblaeser
o Tilfgrsel af raggas til luftstrem efter luftblaeser, men far braenderen
o Tilfersel af reggas direkte i braenderen/kedlen/braendkammeret.
Kombination med et-trins eller to-trins-forbraending. | sidstnaevnte er der valg mellem tilseetning i primaerzo-
nen, sekundaerzonen eller i begge zoner.

NOx koncentrationer kan saenkes betydeligt med to-trins forbraending (jf. afsnit 4.2), og denne teknologi er nemmere
at handtere. Der anbefales derfor at optimere to-trins-/forgasningsprincippet farst. Konkrete anbefalinger for kedler
med rgggasrecirkulering er:

Der bar veere en god opblanding af recirkuleret rgggas og forbraendingsluft.
o Opblandingen er bedst nar reggas tilfares for luftblaeseren.
o En god opblanding kan alternativt opnas gennem hensigtsmeessig placering af luft- og reggasdy-
ser
litmaengde, iltkoncentration og temperatur i forbraendingszonen skal veere tilstraekkelige til at sikre en fuld-
steendig forbreending (jf. afsnit 4.3).
Reggasrecirkuleringsrar skal veere taet. Trykket i recirkuleringsror kan veere hgjere end omgivelserne — ved
uteethed er der fare for udslip af giftige gasser.
Der er risiko for korrosion, hvis reggassen kondenserer i recirkulationsrer. Dette isaer, nar anlaeg tages i
drift eller slukkes, og rgret er eller bliver kold.
o Der skal veere en mulighed for aftapning af kondensatet.
Hvis reggasrecirkuleringen kombineres med to-trins forbreending (air staging) er det hensigtsmeessigt at
tilfgre reggassen i den primaere forbraendingszone:
o | deniltfattig atmosfeere i primaerzonen er der mulighed for NO-reburn (reduktion af recirkuleret NO
til N2)
o Raggas i sekundaerzonen ville kun mindske temperaturen og pavirke termisk NOx — som forventes
at veere lavt i forvejen. Effekten vil derfor ikke veere sa stor.
Rgggasrecirkulering kreever en ekstra rgggassuger.
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o Med rgggasrecirkulation indfgres en feedback-loop. Det kan tage tid, indtil reggassammensaetning og tem-
peratur er konstant.
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5. AP3: Emissioner og forbedringer
pa kedler gennem udvikling

| denne arbejdspakke vil der blive fokuseret pa fortsat udvikling for opnaelse af emissi-
onsmalene tidligere beskrevet. Dette gores ved at teste kedlerne af i forskellige forbraen-
dingsscenarier, blandt andet efter galdende standard EN303-5 for opnaelse af Ecode-
sign krav. Forskellige traepiller vil ydermere blive anvendt i et iterativt studie til at
fastlagge en potentiel optimal strategi til at opna bedst mulig fremtidig forbranding.

5.1 Formal og malseaetning

Formalet med denne arbejdspakke er at arbejde videre med de udviklede kedler fra AP2 og forbedre disse til at vaere
mere robuste til at kunne gennemga flere lzengere emissionstest.

Projektkonsortiet forventede fra projektet begyndelse, at disse teknologier kedlerne er blevet forsynet med, kan
seenke emissionerne under kravene ifelge EU’s Ecodesign-direktivet og som en malseetning for dette projekt med
en endnu lavere reduktion pa bade stav og NOx jf. TABEL 2 (afsnit 4.1). Desuden er der en malsaetning om kedlerne
at kunne gennemga en Load-Cycle-Test, hvilket er en arssimulering der skal levere mere reelle emissioner til forskel
fra EN303-5 standardens mere stationzere tilstande for fuld- og lavlast. Efter dette er der sat tid af til at ga i dybden
med styringsalgoritmerne for optimering af luftforsyning til balet afhaengig af det braendsel, der fyres med.

Det har imidlertid undervejs i projektet vist sig at vaere vanskeligt at nedskalere den kendte forgasningsteknologi fra
de starre kraftvaerker til disse mindre husstandskedler fyret med traepiller. Blandt andet spiller braendselstilfarsel samt
styringen af de meget begreensede luft- og braendselsmaengder ved de sma ydelser ind (ned omkring 1,8-3kW).
Forkert eller ujeevn dosering pavirker forbreendingen prompte og har en negativ akkumulerende effekt pa emissio-
nerne, som har vist sig vanskeligt at vende til det gode.

Da projektets delmal naevnt i ansggningen har veeret betinget af, at forgasningsprincippet fra AP2 har kunnet ned-
skaleres til disse husstandskedler, har en stor del af AP3 i omhandlet optimering af forbraendingen pa de enheder,
der har fungeret mest hensigtsmaessigt ud fra projektets beskrivelse.

Begge kedelproducenter i projektet har fremstillet adskillige prototyper med bade optimerede braendkamre og for-
skellige udformninger af forbraendingsprincippet i labet af projektet for at kunne ende ud med et endeligt produkt til
komplet afpravning efter de gnskede emissionstest.

Virkningsprincipper af bade to-trins-forbraending og r@ggasrecirkulering er beskrevet i det forrige afsnit 4. Naervae-
rende afsnit omhandler resultaterne fra de i projektet udviklede biomassekedler samt treepillefors@g pa den udviklede
Kedel K til slut i dette afsnit inklusiv nogle fysiske analyser af disse traepiller, som samlet vil kunne indtaenkes i en
fremtidig styringsalgoritme (afsnit 5.5).

5.2 Metoder/testprocedurer

Kedel-prototyperne blev testet i Teknologisk Instituts laboratorie, ELAB. Metoden, der testes efter i laboratoriet, er
den geeldende standard EN303-5, hvor kedlerne testes i bade fuldlast (100%) og lavlast (<30% af fuldlast) i op imod
6 timer for hver last. Feelles for de to laster er at der forud for pravestart foreligger en leengere indkgringsfase, hvor
luft og braendselstilfgrsel optimeres i forhold til at ramme de aktuelle last-niveauer beskrevet i standarden. Jo starre
kedel jo laengere er denne indkgringsfase, specielt for lavlasten. For begge producenter er der forsggt at ramme et
ydelsesniveau omkring 10-12kW i fuldlast. Fglgende resultater blev gennemfart over mindst 60 minutter med stabil
driftstilstand (konstant indfyring og luftmeengde).
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Maleudstyr

Gasser blev malt kontinuert i ter rgggas. Til CO, CO2 anvendtes IR-gasanalysatorer (ABB A0O2020), NOx blev malt
med en kemo-luminescens detektor (Eco Physics CLD 822 S), og koncentration af organiske kulstofforbindelser
(OGC) i reggassen maltes med en FID-analysator (SK Elektronik Themo-FID).

Partikelkoncentrationen blev malt ved at fange partiklerne pa quartsfiltre over et defineret tidsrum. Ved kendt gasflow
kan den opsamlede partikelmasse omregnes til en koncentration, dvs. masse per gasvolumen. For enkelte forsgg
blev partiklerne ogsa malt med online-metoder. Sidstnaevnte onlinemaling giver ogsa en indikation af partikelstarrel-
sesfordeling.

Massekoncentration, antal og black carbon blev malt med forskellige optiske metoder:

Partikelmasse (TSI DustTrak DRX 8533 Aerosol monitor): DustTrak er en lysspredning laserfotometer med
en maleoplasning pa 10 sekunder, der giver en realtidsmaling af partikelmassekoncentrationer svarende til
PM1, PM2.5, PMrespirabel (PMa), PM1o, og total PM-fraktion; dvs. partikler med diameter stgrrelser < 1 um,
<2,5um, <4 um, < 10 ym, samt den totale koncentration PMiotal

Partikelantalskoncentration (#/cm?) blev malt ved brug af NanoScan (TSI NanoScan SMPS 3910). Luften
fra fortyndingskanalen blev fortyndet ekstra (med fortyndingsfaktor af 15) foran NanoScan ved brug af en
ra gasfortynder med roterende disk (Testo AG MD19-3E). NanoScan bruger en cyklon til at fierne starre
partikler, derefter blev partikler opladet af en unipolaer oplader og sorteret efter en radial Differential Mobility
Analyser (RDMA). Partikler blev dyrket derefter med isopropanoldamp indtil detekterbar starrelse ved brug
af en Condensation Particle Counter (CPC). NanoScan maler partikler i starrelse fra 10 nm til 420 nm med
en maleoplasning pa 1 minut.

Black carbon (Zenzors AethLabs microAeth AE51): eendring af absorptionsrate ved lys-transmission gen-
nem et tyndt filter. Signalet ved 880 nm bglgeleengde interpreteres som black carbon, med en maleoplgs-

ning pa 1 minut.

Fortyndingstunnel tidligere udviklet af Teknologisk Institut til maling af online partikler. Her ses tunnelen
med online maleudstyr siddende i den fortyndede rgggas.

De tre opridsede online malinger blev malt i fortyndingstunnel for at skane maleinstrumenterne. Fortyndingstunnellen
er tidligere blevet udviklet af Teknologisk Institut til forsgg som disse. Opstillingen sikrer en jeevn opblanding af reggas
og frisk luft. Forhold mellem raggas og friskluft kontrolleres ved at male CO- bade i ufortyndet gas og i tunnelen.
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Fortyndingsfaktor for partikelmasse var ca. 30, mens fortyndingsfaktor for partikelantal 1a ved 146 (9,7-gangs fortyn-
ding i fortyndingstunnelen og yderligere 15,1-gangs fortynding gennem et kommercielt dilutor-system, Testo MD19-
3E rotating disk dilutor). Black carbon blev malt bade efter Testo dilutor sammen med partikelantalskoncentration
(fortyndingsfaktor ca. 146) under AP2, og direkte fra fortyndingskanal sammen med partikelmassekoncentration ((for-
tyndingsfaktor ca. 30) under AP3.

5.3 Resultater for NBE’s Kedel N.
5.3.1  Udviklingsproces for NBE

NBE har igennem projektet udviklet syv forskellige prototyper (se udsnit af tegninger for modeller i Bilag 2). Heraf
kan naevnes tre prototyper med vertikal opadgéende forbraending i flere zoner, én fritstaende batchfyret single-burn
pillebreendeovn med forgasningsteknologi, to tilsvarende batchfyrede single-burn kedelprototyper med vandkappe
samt én med vertikalt nedadgaende forbraending (piller fodres oppefra og forbraendingen forgar oppefra og ned).

Specielt den fritstdende batchfyrede pillebreendeovn viste meget lovende resultater. Desvaerre for projektet har pil-
lebraendeovnen ikke veeret en del af scope. Denne model er herefter forsagt indkapslet i en todelt vandkappe, hvoraf
den ene fungerende som indbygget akkumuleringstank, som blev forsggt afpravet uden at fa de @nskede resultater.

Faelles for de neevnte prototyper har veeret periodevise lave emissioner. Dog har forbreendingen vist store fluktuatio-
ner formentlig pga. uregelmeessig breendselstilfarsel, hvorefter braendslet har hobet sig for meget op i forbraendings-
zone 1, sa sekundaerdysen i zone 2 ikke har kunne holde emissionerne tilstreekkeligt nede. | de efterfalgende afsnit
om resultaterne fra NBE’s projektarbejde har vi valgt at fokusere pa den kedel med de lzengste stabile forbreendings-
faser (1-2 timers forbreending). Denne kedel er bygget op med et vertikalt opadgaende forgasningsprincip i to zoner,
hvor emissionerne og partikler for den malte periode ligger under Ecodesign kravet og til dels under malsaetningen
sat i projektet, hvilket er positivt.

Reggasrecirkulering er for NBE’s kedel forsggt afpravet over flere omgange naevnt i afsnit 5.3.3.
Resultaterne for NBE's afrapporterede kedel er i de kommende afsnit benaevnt "Kedel N”.

Nedenfor er en serie billeder af den endelige Kedel N.
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Styringsenhed til breendsel samt forbreendingsluft til de to zoner (tv). Reggasvandring igennem kedelenhed (th).

Der er neden for belyst to forskellige malekampagner for at vise effekten af de to forskellige systemer (2-trins-for-
breending samt raggasrecirkulering). De to systemer er vist pa to forskellige kedler. For 2-trins-forbreendings-kedlen,
Kedel N, er der udfgrt malinger for bade fuld- og lavlast, hvor bade gasser og partikler er malt.

For kedlen med rgggasrecirkulering, Kedel N-R, er der ikke malt partikler, fordi denne kedel var udstyret med en
integreret elektronisk partikelfilter (ESP). Filtret forventes at fierne en betydelig antal af partiklerne fra reggassen,
hvilket gar resultaterne usammenlignelig. Desuden var Kedel N-R en meget tidlig prototype, dog var det muligt at
tilseette den recirkulerede raggas i bade primaerzonen eller i sekundaerzonen, og at sla recirkulering fuldsteendigt fra.
Alle tre muligheder blev afprgvet. Resultaterne skal dog betragtes under forbehold af at den recirkulerede rgggas-
maengde ikke kunne males. Recirkulationsforhold er dermed ukendt, og muligvis meget lavt. Malingerne med recir-
kulering slukket kan anses som baseline-veerdier til vurdering af effekten af reggasrecirkulering. Til en vis grad geel-
der det ogsa for vurdering af to-trins-forbraending. Her skal dog vaeres opmaerksom pa, at der sammenlignes kedler
med forskellige braendergeometrier.
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Braendsel

To forskellige treepiller blev anvendt til test af prototyperne (TABEL 3). Rgggasrecirkulering forventes at virke primaert
mod NOX, derfor blev forsggene gennemfart med traepiller med et forholdsvist hgjt nitrogenindhold. NOx-koncentra-
tionen i reggas stiger omtrent linesert med braendslets nitrogenindhold jf. afsnit 3. Der forventes, at to-trins-forbraen-
ding/forgasning virker mod bade NOx og partikelemissioner (jf. afsnit 4). Partikelemissioner er typisk en blanding af
aske-stgv og kondenserede organiske forbindelser. De pageeldende fors@g blev derfor gennemfart med en traepille,
der indeholder typiske meengder af nitrogen og aske. Sammensaetning og nedre breendvaerdi af traepillerne ses i
TABEL 3.

TABEL 3. Treepiller: sammensaetning og nedre braendveerdi (tar). Begge typer treepiller er pa 6 mm diameter.

Forsagstype Treepiller- C H (0] N S aske H,
maerke [kg/kgl  [kg/kg]l  [kg/kg]l  [kg/kg]  [kg/kg]  [kg/kg]l  [MJ/kg]

2-trins forbraending  Silva 0,503 0,062 0,430 0,001 0,000 0,004 19,14

Recirkulering Task 0,483 0,063 0,420 0,008 0,001 0,025 19,60

Den nedenstadende TABEL 4 sammenfatter de malte koncentration samt resultaterne fra NBE’s Kedel N som hen-
holdsvis forgasnings- og recirkulationskedel. Den gverste del af tabellen viser radata, i den nederste halvdel er emis-
sionerne konverteret til masse-koncentration i mg/m?® ved rgggas-referencetilstand (ter gas, 10% Oz; 273,15 K;
1013 mbar). Til omregning til referencetilstand bruges en ilt-koncentration der er beregnet fra CO2-koncentrationen
malt i reggassen. Selve Oz2-koncentrationen blev ikke malt. For OGC angives kulstofmasse for CsHs-aekvivalenter.
Sammenligning af partikler malt med filter og koncentrationen malt med online-analysatoren (DustTrak) viser ret
store (x50 %) afvigelser.

| det hele taget ligger CO, OGC, og NO emissionerne fra begge kedler under projektets malsaetninger, respektive
under graenseveerdier i Ecodesign-direktivet. Forgasningskedlens stgvemissioner (partikler) er dog betydelig hgjere
end malseetningen, og delvist sdgar over Ecodesign-krav. Stavemissioner blev ikke systematisk malt for kedlen med
reggasrecirkulering, fordi kedlen (modsat de andre kedler i projektet) havde et indbygget partikelfilter. Dermed er
resultaterne ikke sammenlignelige. Data fra kedlens indkering viser dog i fuldlast 6—15 mg/m? partikler ved reggas-
referencetilstand. Dermed overholder kedlen knap projektets malsaetning, men kun nar den kombineres med (se-
kundaer) reggasrensning.
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TABEL 4. Opnaede resultater for Kedel N (to-trins-forbraending) samt Kedel N-R (r@ggasrecirkulering). For Kedel N-R er der angivet effekten af forskellige steder at
indblaese raggasrecirkulering hhv. i primeerzonen, sekundeerzonen eller slaet fra.

Parameter Enhed To-trins-forbraeending (forgasningskedel) Raggasrecirkulering (fuldlast alene)
Fuldlast Lavlast Primarzone Sekundarzone Uden
Effekt [kW] 11,7 2,89 11,7 12,1 12,3
CO2 [%] 10,7 54 8,4 8,9 8,9
Regtab [%] 1,8 2,1 5,0 4,9 4,7
CcOo [ppm] 127 220 59 19 30
NOx [ppm] 63 27 67 72 73
0oGC [ppm] 11 4 3 4 4
Partikelmasse (filter) [mg/m?] 50 90 = = =
PMrotal (0nline) [mg/m3] 24,6 133,3 - - -
Partikelantal [#/cm?)] 4,6+ 107 1,6 « 107 = = =
Median diameter [nm] 60 133 - - -
Black carbon [mg/m?3] 17,2 30,2 - - -
Normeret til 10 % Oz2; 273,15 K; 1013 mbar reggas
Cco [mg/m?] 156 531 91 28 45
NOx (NO2z-aekv.) [mg/m?] 128 107 172 174 176
OGC (CsHs-aekv.) [mg/m?] 22 15 8 9 8
Partikelmasse (filter) [mg/m?] 49 174 - - -
PMrotal (Online) [mg/m?] 25 260 - - -
Black carbon [mg/m?3] 8.1 60.6 - - -
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TABEL 5 viser en sammenfatning af emissioner fra TABEL 4 omregnet til Ecodesign emissioner, hvor emissioner fra lavlast
teeller 85% af de endelige emissioner, mens resultater fra fuldlast teeller de resterende 15%. Malsaetningen i projektet er sat
ud fra denne fordeling. For NOx leverer 2-trins-forbreendingskedlen betydeligt lavere emissioner end malsaetningen med en
reduktion pa 45% mod en malsaetning pa 30% reduktion i forhold til Ecodesign kravet pa 200mg/m? v/10% Oz2. For prototy-
pen med rgggasrecirkulering viser forsggene en meget begraenset effekt for bade recirkulering tilbage til primzer- eller se-
kundeerzonen. For begge forsgg er NOx-emissioner hgjere end malseetningen i projektet, men lavere end Ecodesign-krav.
For partikelemissionerne leverer kedlen omvendt betydeligt hajere partikelemissioner end malsaetningen i projektet, hvilket
er en klar indikator for at forbraendingen ikke fungere hensigtsmaessigt, nar malsaetningen er en reduktion mellem 65-75%
lavere end Ecodesign kravet pa 40mg/m?® v/10% Ox.

TABEL 5. Sammenfatning af emissioner fra Kedel N (for de timer TABEL 4 repraesenterer) konverteret til Ecodesign-
emissioner i hht. projektets mélsaetning. Gasformige og partikelemissioner er omregnet til referencetilstand (10% Oz)

Parameter Enhed Ecodesign Ecodesign+ Boiler Malszetning medt?
(85%Ilavlast + malsatning
15%fuldlast)
CoO [mg/m?] 475 - Ingen projektmalsaetning, men under Ecode-
sign krav pa 500mg/m?®
NOx (NO2-gekv.) [mg/m?] 110 140 Ja - Reduktion pa 45% ift. Ecodesign krav
OGC (CsHs-aekv.) [mg/m?] 17 - Ingen projektmalsastning men under Ecode-
sign krav pa 20 mg/m3
Partikelmasse [mg/m?] 155 10-14 Ej medt
Arsvirkningsgrad [%] - >92 Ikke malt

5.3.2 Data for to-trins-forbranding Kedel N (forgasningskedel)

For to-trins-forbraending (forgasningskedel) viser lavlastdrift hgjere emissioner for CO og partikler end fuldlastdrift, mens
OGC- og NO-emissioner er lavere ved lavlast. Dette ses tydeligst for de normerede emissionsvaerdier. Under begge drifts-
forhold er langt de fleste partikler mindre end 1 um i diameter (PM+), partiklerne er dog starre ved lavlast. Dette ses bade i
partiklernes mediandiameter (60 nm versus 130 nm) og i sammenligning af partikelantal og -masse (kun tredjedel af antal
ved lavlast, men 3,5-10 gange sa stor masse). Andel af black carbon er hgjere ved fuldlast.

En naermere analyse viser, at gennemsnitsvaerdier for CO og OGC-emissioner, samt online-malinger af partikler er i hgj
grad pavirket af enkelte spidser ved fuldlast (FIGUR 8(a)). Medianveerdierne er betydeligt lavere (radata: 27 ppm CO, 3
ppm OGC, 1,1 mg/m? partikler; omregnet til reggas-referencetilstand: 34 mg/m*® CO, 5 mg/m* OGC, 1 mg/m? partikler) end
middelveerdierne (hhv. 127 ppm, 11 ppm, 24 mg/m?® og 156 mg/m?3, 18 mg/m?, 24 mg/m?; jf. TABEL 4). FIGUR 8(a) viser
0gsa, at spidskoncentrationer af CO og OGC ofte falder sammen i tid, men at der er flere tidspunkter med usadvanlig hgj
CO koncentration i reggassen end der er med forhgjet OGC. Selve spidskoncentrationen af CO er muligvis undervurderet,
fordi koncentrationen overstiger analysatorens maleinterval. Med en anden (mindre sensitiv) analysator maltes kortvarige
CO-koncentrationer mellem 0,8-1,5 % (svarende til 8.000-15.000 ppm).
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(a) CO og OGC-emissioner for Kedel N i fuldlast

1400

N
N
o
o

1000

800

600

400

Koncentration [ppm]

200

00:00 00:20 00:40 01:00 01:20 01:40 02:00

——CO ——O0GC |

(b) Partikelkoncentration (online-malinger)
for Kedel N i fuldlast

1000
900
800
700
600
500
400
300
200

108 A b A_A N

00:00 00:20 00:40 01:00 01:20 01:40 02:00

Koncentration [mg/m?]

Partikler

Black carbon |

FIGUR 8. Mélte koncentrationer (rd) af CO og OGC i den gverste figur (a), samt partikler og black carbon (BC) i den nederste
figur (b) ved to-trins-forbreending i fuldlast (12 kW).

Hgje CO-udledninger er ledsaget af hgje partikel- og black-carbon-koncentrationer i reggassen (FIGUR 8(b)). Black carbon
malingerne er dog mindre dynamisk (dvs. instrumentet har en ringere tids-oplgsning) og derfor er emissions-spidserne mere
udjeevnet for black carbon end for CO, OGC og partikler (data i intervallet 0:00—0:45 mangler for black carbon). CO, OGC
og black carbon er alle tegn for ufuldsteendig forbraending. Der kan formodes, at spidsveerdier i partikelkoncentrationen
derfor skyldes en gget andel af organiske materialer (frem for uorganisk akse). Resultaterne tyder pa, at der sker en kort-
varig slukning af flammerne. Optraeden af feenomenet virker kaotisk, og dets arsag kan ikke umiddelbart afslgres pa bag-
grund af de malte data.

Det er kendt fra tidligere erfaringer med konventionelle pillefyr, at en ujeevn braendselstilfersel kan forarsage kortvarigt

ufuldsteendig forbraending. Overskud af CO og OGC fglger tilfgjelsen af for meget (koldt) braendsel. | sa fald saenkes tem-
peraturen i balet, sa reaktionshastigheden af oxidationsreaktionerne falder. Ligeledes frigives flere pyrolysegasser, som
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ikke bliver fuldsteendig oxideret pa grund af manglede opblanding med ilt, for kort opholdstid og/eller for lave temperaturer.
Pyrolysegasser findes sa i form af CO og OGC i r@ggassen. | princippet burde det undgas med to-trins-forbreending, fordi
pyrolyse/afgasning og fuldstaendig oxidation er bevidst rumligt adskilt. Det er dog muligt, at den ovennaevnte effekt ogsa
formindsker pyrolysegassernes breendvaerdi og/eller teendeevne. Aerodynamiske ustabilitet kunne ligeledes forarsage lokal
flammeslukning ("flakkende lys”), der males som foreget CO, OGC og black carbon koncentrationer.

CO-, OGC- eller BC-emissionsspidserne fandtes ikke ved laviast (FIGUR 9). Ved lavlast drives kedlen dog med et hgjere
globalt luftoverskud (A = 4 ved lavlast mod A = 2 ved fuldlast), som kunne medfere at forbraendingen allerede foregar i
primaerzonen (forgasningszonen), dvs. kedlen fungerer som en almindelig kedel under disse driftsforhold. Andele af hhv.
primeerluft og sekundeerluft blev dog ikke malt. Forventningen vil ellers veere, at enhver form for ustabilitet treeder forsteerket
frem ved lavlast. Dette skyldes bl.a. et ugunstigere forhold mellem varmefriseettelse og varmetab (dvs. en mindre eller
koldere flamme) og at breendselstilfgrsel bliver endnu mere portionsvis og ujaevn. En mere ujeevn forbreending ved lavlast
ses 0gsa i at CO-emissioner varierer med ca. +50 % (FIGUR 9, (a)) om medianvaerdien ved lavlast, men kun med omkring
125 % ved fuldlast (nar emissionsspidserne regnes fra).

NO-emissionerne var ikke pavirket af forbraendingsustabiliteten (FIGUR 10). Fluktuationer over tid er sammenlignelige ved
fuld- og lavlast. Der fandtes ingen korrelation mellem den aktuelle koncentration af NO i reggassen og andre malepara-
metre. Dette kan indikere, at NO-dannelse foregar pa en anden tidsskala end den gvrige forbraendingskemi. Det lavere
niveau af NO-emissioner ved lavlast skyldes muligvis den lavere forbreendingstemperatur ved hgjere luftoverskud. Yderli-
gere oxidation af NO til NO2 er endnu langsommere, og der var ingen relevant forskel mellem malt NO og malt NOx
(NO+NO2).

Fordeling mellem primeer- og sekundaerluft blev hverken systematisk varieret eller malt i forsegene — derfor kan effekten af
forgasningsprincippet ikke vurderes direkte. | litteraturen naevnes et reduktionspotentiale af hhv. 15-30 % [6] eller op il
70 % for NOx [5], samt 16—26 % for partikler [6]. Med henhold til NOx ligger de opnaede forbedringer ved ca. 25 %, nar der
sammenlignes normerede emissioner fra forgasningskedlen (128 mg/m?3) med recirkulationskedlen nar recirkulering er slaet
fra (176 mg/m?, jf. TABEL 4). | begge tilfeelde er emissionerne signifikant under Ecodesign-krav (200 mg/m3) mens kun
forgasningskedlen overholder projektets malsaetning (140 mg/m?). Partikelkoncentrationerne var meget pavirket af fluktue-
rende forbraendingsforhold. Selv nar enkelte emissionsspidser tages med i betragtning, kan kedlen lige overholde Ecode-
sign-kravene. Nar disse fluktuationer regnes fra, er partikelemissioner meget lave (=1 mg/m? ved rgggas-reference-tilstand).

Fluktuationerne af ukendte arsag vil dog gere anvendelsen af forgasningsprincippet meget vanskeligt i kommercielle pro-
dukter.
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(a) CO og OGC-emissioner for Kedel N i lavlast
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(b) Partikelkoncentration (online malinger)
for Kedel N i lavlast
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FIGUR 9. Mélte koncentrationer (rg) af CO og OGC i den gverste figur (a), samt partikelmassekoncentration og black carbon
(BC) i den nederste figur (b) ved to-trins-forbreending i laviast (3 kW). Data vises pa samme skala som FIGUR 8.
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NO-emissioner for Kedel N i bade fuld- og lavlast
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FIGUR 10. NO-koncentration (ré data) ved to-trins-forbreending i fuld- og laviast (12 kW, 3 kW). NOx opstar primeert som
NO i disse fors@ag.

5.3.3 Raggasrecirkulering Kedel N-R

Forsgg med raggasrecirkuleringskedlen viste kun mindre forskelle mellem drift uden recirkulering, med recirkulering gen-
nem braenderen (primaerzone) eller gennem braendkammeret (sekundeerzone), FIGUR 11. Generelt viser dataet ingen eller
kun ringe effekt af raggasrecirkulering gennem sekundaerzonen/breendkammeret sammenlignet med konventionel kedeldrift
(ingen recirkulering). Der formodes, at raggassen blev tilsat for langt ude i breendkammeret for at pavirke forbraendingen og
NOx-dannelse. Ved recirkulering gennem braenderen (primaerzone) blev reggassen blandet med forbraendingsluften inden
blaeseren.

Effekten af recirkulation gennem braenderen er forskellig for de méalte emissioner. Difference i NO emissioner mellem rag-
gasrecirkulering gennem braenderen og konventionel kedeldrift er i samme stgrrelsesorden som fluktuationerne ved begge
signaler (FIGUR 11(a)). Forskellene anses derfor for ikke signifikant (jf. TABEL 4). CO-emissionerne er generelt lidt hgjere
og viser en hgjere grad af fluktuation ved reggasrecirkulering gennem primaerzonen (FIGUR 11(b)). Gennemsnitsveerdien
af CO for fors@g uden recirkulering er pavirket af et kortvarigt overskud i emissionerne. Arsag til dette kendes ikke. De
samme tendenser som for CO ses ogsa for OGC (FIGUR 11, (c)). De trappe-agtige signalforlgb i diagrammen tyder dog
pa, at detektorernes reelle oplgsningsevne er 1 ppm. Derfor ses der bort fra en videregaende analyse af OGC-dataet.

At reggasrecirkuleringen har en mindre effekt p4 NO-emissioner end to-trins-forbreending (sammenlignet med konventionel
kedeldrift) er i overensstemmelse med litteraturen [5]. En dybere analyse af raggasrecirkuleringens effekt vil kreeve en bedre
kendskab af recirkulationsforhold. De initiale forsesg med princippet viser dog et ringere potentiale til emissionsreduktion
end to-trins-forbraending.
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(a) Effekten af NOx-emissioner for kedel N i hht.
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(b) Effekten af CO-emission for kedel N i hht.
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(c) Effekten af OGC-emissioner for kedel N i hht.
r@ggasrecirkulation
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FIGUR 11. Fra toppen mod bunden af figurerne NOx-, CO- og OGC-koncentrationer (ré data) ved for recirkuleringskedel
N, med hhv. reggasrecirkulering slaet fra, recirkulering gennem primaerzonen og recirkulering gennem sekundaerzonen.
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54 Resultater for KSM’ Kedel K.

5.4.1 Udviklingsproces for KSM

KSM har igennem projektet udviklet tre forskellige prototyper (se udsnit af tegninger for modeller i Bilag 3). Her kan naevnes
én med horisontalt forgasningsprincip, og to med vertikalt forgasningsprincip i to forbraendingszoner. For KSM er det lykke-
des at opna maleresultater jf. EN303-5 med den vertikale prototype i bade lav- og fuldlast for opfyldelse af emissionerne fra
EU’s Ecodesign direktiv krav, EU 2015/1189, — det vil sige 1x6timers lavlast og 1x6timers fuldlast. Resultaterne jf. afsnit
5.4.2 er delvist opnaet jf. projektets malsaetning i form af lave stgvtal.

Den endelige kedel var dog pa et sa tidligt stadie, at det ikke er lykkedes at lave en komplet automatiseret styring, som
Load-Cycle-Testen kreever for at give et billede af de reelle emissioner, hvorfor denne del af projektet ikke er afprgvet inden
for den givne tidsramme. Resultaterne for bade fuld- og lavlast viser dog, at forbraendingsprincippet for denne kedel fungerer
efter hensigten.

| forlengelse af de kemiske analyser vs. forbraendingstekniske egenskaber daekket i afsnit 3 er det forsggt afdeekket, hvor-
vidt denne nye kedel med et andet forbraendingsprincip reagerer pa forskellige typer braendsler, som kan implementeres i
den kommende styringsalgoritme for dette produkt. Desuden er der lavet flere fysiske laboratorietest af de udvalgte treepiller.
Mere omkring dette i afsnit 5.5

Reggasrecirkulering pa den endelige kedel er ogsé for denne kedel afprgvet over flere omgange jf. afsnit 5.4.3. Resultaterne
herfra var ikke tilfredsstillende jf. teorien naevnt i afsnit 4.4, hvorfor denne del af projektet endeligt blev nedprioriteret.

Resultaterne for KSM’s endelige kedel er i de kommende afsnit benaevnt; Kedel K.

Kedel K er bygget op af to zoner. Primaerzonen (nederste zone) inkluderer tilfarsel af breendsel fra siden. Sekundaerzonen
kommer i forlaengelse af primaerzonen med en ekstra forbreendingsring, som i denne kedel fér tilfgrt forbraendingsluft via
skra slidser, der bevirker at reggassen far swirl-effekt med hgj hastighed (set via skueglas i toppen af kedlen). | de tidli-
gere modeller var der hgj modstand igennem dette sekundaer-forbreendingssystem pga. mange slidser, hvorfor den ende-
lige Kedel K har faerre men starre slidser. Fgrst blev forbraendingsluften blaest ind ved hjeelp af en hgjtryksblaeser. Dog var
der for store fluktuationer igennem den udvalgte blaeser, hvorfor der for de endelige malinger blev skiftet om til konstant
trykluft. Trykluften er farst ledt gennem et flowmeter, s& maengden af sekundaerluft er kendt for de afpravede laster. Flo-
wet af primeerluft er derimod ukendt, men arealabningen er malt under prgven og styres primzert ved at justere pa den
indbyggede rggsuger kombineret med at justere arealabningen.

Herunder er et udsnit af billeder taget af den endelige Kedel K.
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Kedel K som helhed(tv) og forfra (th).

Forbraendingsprincip med to zoner og hver sin luftforsyning
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Hhv. primeer (tv) og sekundaer-zonen (th) teet pa.

5.4.2 Data for 2 to-trins-forbraending, Kedel K (forgasningskedel)

Der er for de endelige praver kart med et relativt hgjt luftoverskud i begge laster med hhv. A=2,2 og A=5,6, hvorfor de be-
regnede emissioner henfart til 10% O2 specielt i lavlasten er relativt hgje i forhold til de tidligere udferte laviastmalinger.
Tidligere under indkgring af lavlasten har luftoverskuddet vaeret mindre (A=3,1) med bade lavere emissioner og partikler
end nedenstaende resultater.

Der er under bade fuld- og lavlast benyttet 6mm traepiller af maerket Task.

TABEL 6 neden for viser de malte endelige resultater for Kedel K oplistet i de to forskellige laster. Fuldlast er kert ved
10,2kW og lavlast er kert ved 1,8kW, svarende til 18% af fuldlasten og dermed betydeligt lavere end ngdvendig jf. standar-
den. Det generelle billede ved test af biomassekedler efter EN303-5 ved lavlast er, at forbraendingen leverer de storste
emissioner bade for gasser (hovedsaligt CO og OGC) og partikler. Det gar sig ogsa geeldende for denne kedel med det nye
forbraendingsprincip.

Tabellen viser blandt andet stav, som er partikler i varm raggas. Det er i standarden defineret, at der skal tages 4 stevprever
a 30 minutter under hver last med et kendt interval. | dette projekt har vi imidlertid valgt at tage 6 stavpraver for bedre at
kunne folge kedlens forlgb. Under lavlasten er der efter ca. 2,5-times drift inde i cyklussen kgrt en automatisk rensecyklus,
som giver uhensigtsmaessige store udslag pa stavmalingen jf. TABEL 8, for OGC og CO jf. FIGUR 14 samt for den malte
online partikelkoncentration FIGUR 15. Under normal praksis vil en sadan rensecyklus ikke forega under en prgve. Da
denne stgvmaling i lavlasten pavirker det samlede resultat vaesentligt, er der i stedet valgt at vise kedlens potentiale i form
af de 4 bedste stgvprgver af de i alt 6 udsugede stgvprever for hver last.

Ogsa under disse test viser partikler malt med filter og koncentrationen malt med online-analysatoren (DustTrak) ret store
afvigelser for nominel last, men kun mindre afvigelser for lavlast, hvilken kan skyldes ikke-isokinetisk udsugning for online-

analysatoren.

Raggasrecirkulering er i tabellen ogsa vist. Dette forsgg er udfert pa et andet tidspunkt i udviklingen af kedlen, men med
samme forbraendingsprincip. | afsnit 5.4.3 dykkes dybere ned i resultaterne herfra.
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TABEL 6. Opnaede resultater for Kedel K (to-trins-forbraending) samt Kedel K-R (r@ggasrecirkulering). For Kedel K-R er der angivet effekten raggas injiceret simultant
med sekundezerluften i sekundaerzonen. Specielt de store forskelle mellem filteropsamlingsmetode vs. partikelmasse malt med DustTrack reflekteres der mere om i slut-
nignen af dette afsnit under overskriften "Online partikelmaling”.

Parameter, ra mailt Enhed To-trins-forbranding (forgasningskedel) Roggasrecirkulering (fuldlast alene)
Fuldlast Lavlast Sekundarzone Uden
Effekt [kW] 10,2 1,8 11,6 11,2
CO2 [Y%vol] 9,1 3,5 10,9 9,8
Ragtab [%] 5,4 7,3 - -
Cco [ppm] 40 115 37 33
NOXx [ppm] 9 32 75 67
0oGC [ppm] 1 4 - -
Partikler, potentiale* (filter) [mg/m?3] 8,4 3,7 - -
PMrotal (Online) [mg/m?] 0,7 4,3 - -
Partikelantal [#/cm?)] 5,0 107 1,3+ 107 = =
Median diameter [nm] 51 60 - -
Black carbon [mg/m?] 0,1 1,9 = =
Emissioner normeret til 10% O2; 273,15 K; 1013 mbar reggas
Cco [mg/m?] 58 424 45 45
NOx (NO2-zekv.) [mg/m?] 215 192 146 147
OGC (Propan-aekv.) [mg/m?3] 2,0 20,1 - -
Partikelmasse (filter) [mg/m?] 9,7 10,1 - -
PMrotal (Online) [mg/m?3] 0,8 12,8 - -
Black carbon [mg/m?3] 0,1 5,7 - -

* Se TABEL 8 for neermere beskrivelse af partikel-potentialet

37




TABEL 7 viser en sammenfatning af emissionerne fra TABEL 6 omregnet til Ecodesign emissioner, hvor emissioner
som tidligere naevnt fra lavlast teller 85% af de endelige emissioner, mens resultater fra fuldlast teeller de resterende
15%. Resultaterne viser at kedlens potentiale vedrerende stavpartikler lever op til bade kravene for Ecodesign og
op til projektmalsaetningen for brug af forgasningsprincippet. Malsaetningen for bade virkningsgrad og NOx-emissio-
nerne lever op til kravene sat i Ecodesign, men desveerre lever de ikke op til projektmalsaetningen.

TABEL 7. Resultaterne fra Kedel K i bade Fuld- og laviast (2x6 timer) i forhold til Ecodesign krav samt mélseetnin-

gen i projektet.
Resultater LS T Krav Malszatning | Malsatnin
FETEE ALCCET ved 2 laster (e Ecodesign rojekt ° naet? ’
lav+15%*nom) 9 proj ’
Fuld | Lav
Effekt [kW] 10,2 | 1,8 - - - -
Virkningsgrad [%] 92,5 | 88,5 89,1 - 92,0 - Nej
CO2 [%Vol] 9,1 3,5 - - -
CO (v/10% O2) [mg/nm?3] 57,7 | 4241 369 500 - -
Stgv-middel [mg/nm?3] - Acceptabel Re-
(v/10% O2) 1,71 151 ief2 L 14 | duktion pa 64%
Stav-potentiale [mg/nm?q] - ja, Reduktion pa
(v/10% O2) 9,7 | 10,1 10,0 40 14 75%
NOXx (v/10% O2) [mg/nm3] | 215,1|191,8 195 200 140 - Nej
OGC (v/10% O2) [mg/nm?3] 2,0 | 201 17 20 -

) Beregnet virkningsgrad, hvor konvektionstab er overfart fra tidligere praver.

Dykkes lidt dybere ned i partikelmalinger udsuget pa filtre under disse 2x6timers laster viser TABEL 8 og FIGUR 12
udviklingen for de udtaget stav-emissioner, mens FIGUR 13 og FIGUR 14 viser udviklingen for de gvrige emissioner
igennem hele fuld- og lavlastpraverne udfert pa Kedel K. Det er tydeligt bade ved partikel- og @vrige emissionsma-
lingerne at forbraendingen er mere jeevn og ren i fuldlast end i lavlast, da balet er mindre qua den lavere indfyrede
braendselsmaengde og mindre lufttilfarsel i det geometrisk uaendrede braeendkammer. Samlet bevirker dette et koldere
bal i lavlast og dermed hgjere emissioner.

TABEL 8. Alle stavprover udtaget pa Kedel K i bade fuld- og laviast afrapporteret ved 10% O:. Der er i projektet
udtaget 2 flere stavpraver pr. last, end hvad standarden for nuveerende kraever.

Fuldlast Lavlast
v. 10% O2 v. 10% Oz
mg/m,3 mg/m;3
Stov 1 13 12
Stov 2 15 19
Stov 3 16 4
Stov 4 10 31
Stev 5 10 15
Stov 6 5 9
Middel 6* 11,7 15,1
Middel 4** 9,7 10,1
Ecodesign emission (85%lav+15%*fuld)
Middel alle 6 stgvpraver 14,6
Potentiale 4 stavpraver 10,0

*) 6 stavprover er taget fra begge laster, hvor
standarden for nuveerende siger 4 stgvprover.

**) Kedlens potentiale i form af middel af de
bedste 4 stgvprover udtaget for begge laster.
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Stavpraver opsamlet ved fuld- og lavlast pa Kedel K
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FIGUR 12. Grafisk afrapportering af de 6 stovpraver for de to laster.

FIGUR 12 viser de malte stevprgver udsuget isokinetisk pa quartzfiltre 2 30minutter hver. For nominel-/fuldlast er
der fra stgvprgve #1 => #3 en svag stigning af udsuget stgvpartikler, mens der herefter for stovprgve #4 => #6 er
den modsatte effekt at stgvpartiklerne falder. Det samme ger sig geeldende for nedenstaende billede af NOx-emis-
sioner i FIGUR 13, som ogsa falder den sidste halvdel af prgven.

For lavlast er det tydeligt, at der under den malte stgvprave #4 er foregaet en mekanisk rensning af breenderskalen
som ca. fordobler indholdet af stavpartikler for #4. Under denne rensecyklus (for Kedel K) bliver det nederste lag af
de forbreendte piller skubbet ud af forbraendingszone 1 og ned i askeskuffen. Under denne lavlast-prgve er denne
cyklus desvaerre sket automatisk og er meget uhensigtsmaessig i forhold til det samlede snit. Rensningen bevirker
at balet rodes rundt og ekstra primeerluft tilfares balet i processen. Dette pavirker forbreendingen med kortvarige
peaks. Efter rensningen falder stevprgve #5 og #6 dog til ca. samme niveau, nar balet igen har stabiliseret sig.

Den mekaniske rensning har til hensigt Isbende at forbedre forbraendingen, hvis breenderskalen er ved at pakke til.

Nedenstaende billede viser momentane CO-peaks efter x-antal pafgrte rensecyklusser udfert efter hinanden. De
indledende forsgg viser, at det er muligt at rense braendeskalen og komme tilbage til et fornuftigt CO-niveau igen.
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Malte CO-koncentrationer efter x-antal rensecyklusser. Efter de kortvarige peaks falder koncentrationen
tilneermelsesvis igen til det forrige niveau. Sidste cyklus falder endda til et markant lavere niveau efter et

markant hgjere antal rensecyklusser.

FIGUR 13 viser de malte koncentrationer for COz2 (a) og NOx (b) for bade fuldlast- og lavlastforsag. COz er konstant
gennem hele forsggsperioden for begge laster, dvs. styringen har holdt luftmeengden konstant over hele forsggspe-
rioden. Lavlasten er foretaget med et hgjere luftoverskud, hvilket ses i den lavere CO2-koncentration i reggas (9% i
fuldlast, 3,5% i lavlast). Fluktuationer i CO2 er mere udpraegede ved lavlast. Dette skyldes formentlig ujeevn breend-
selstilfgrsel. Per rotation af doseringssneglen pafgres en vist meengde treepiller, og udsving er mere synlige nar der
er i alt faerre treepiller per rotation.
For NOx vises to forskellige tendenser; i fuldlast falder koncentrationen af NOx i Igbet af forsgget, og ved lavlast er
NOx-niveauet konstant. De malte NOx koncentrationer ved fuldlast er betydeligt hgjere end ved lavlast. TABEL 6
viser emissionerne omregnet til 10% O2, emissioner fra lavlast er en smule mindre end i fuldlast, men generelt er pa
tilneermelsesvis samme niveau ved de to laster trods den store malte forskel.
FIGUR 14 viser de tilsvarende malte koncentrationer af CO (a) og OGC (b) for begge laster. CO- og OGC-koncen-
trationer er hgjere ved lavlast. Bade CO og OGC er produkter af ufuldsteendige forbreendingsreaktioner. Den ufuld-
steendige omsaetning af breendslet ved lavlast skyldes formentlig, at braendkammeret er overdimensioneret for denne
driftstilstand. Dette medfgrer typisk et stgrre varmetab fra balet. De lavere temperaturer i balet afbryder den fuld-
steendige oxidation af CO og OGC. CO og OGC aftager uveesentligt i lgbet af lavlast-forsgget, hvilket tyder pa at
forbraendingen er blevet renere i Igbet af 6 timer. En mulig forklaring er en opvarmning af braendkammeret i forsggs-
perioden, hvilket vil fremme oxidationen af OGC og CO. Ved fuldlast ses en stigning i CO og et fald i OGC i lgbet af
forsgget. OGC-koncentrationen er dog i forvejen sa lav, at der ses bort fra en yderligere interpretation her. Stigning
i CO korrelerer med en fald i NO (jf. FIGUR 13) i samme periode.
Et forsigtigt bud pa, hvorfor bade stgv (FIGUR 12) og NOx-emissionen (FIGUR 13 (b)) falder i slutningen af fuldlasten,
mens CO-emissionen stiger (FIGUR 14, (b)), kan skyldes at braenderskalen mod slutningen af fuldlasten begynder
at pakke en lille smule til, s& bundluften har mindre magt og dermed en anelse lavere temperatur i zone 1. Det kan
ogsa svagt antydes at CO2-en (FIGUR 13, (a)) har mindre fluktuationer mod slutningen, hvilket ogsa kan veere et
tegn pa at bundluften er mere afskaret. Sekundeerluften alene kan ikke drive den rene forbreending, nar braendslet

pakker sammen og primeerluften reduceres.
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(a) CO, forlgb i fuld- og lavlast (6 timer)
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(b) NOx forlgb i fuld- og lavlast (6 timer)

Fuldlast NOx - [ppm] Lavlast NOx - [ppm] e e e e Lineeer (Fuldlast NOx - [ppm]) « « « ¢ Lineeer (Lavlast NOx - [ppm])

NOx [ppm]

FIGUR 13. Malte koncentrationer af CO2 (a) og NOx (b) over de 6 timer péa de to laster.
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FIGUR 14 viser de tilsvarende malte koncentrationer af CO (a) og OGC (b) for begge laster. CO- og OGC-koncen-
trationer er hgjere ved lavlast. Bade CO og OGC er produkter af ufuldsteendige forbraendingsreaktioner. Den ufuld-
steendige omseetning af braendslet ved lavlast skyldes formentlig, at breendkammeret er overdimensioneret for
denne driftstilstand. Dette medfgrer typisk et starre varmetab fra balet. De lavere temperaturer i balet afbryder den
fuldsteendige oxidation af CO og OGC. CO og OGC aftager uveesentligt i labet af lavlast-forseget, hvilket tyder pa
at forbreendingen er blevet renere i Igbet af 6 timer. En mulig forklaring er en opvarmning af braendkammeret i for-
seggsperioden, hvilket vil fremme oxidationen af OGC og CO. Ved fuldlast ses en stigning i CO og et fald i OGC i
Iabet af forsaget. OGC-koncentrationen er dog i forvejen sa lav, at der ses bort fra en yderligere interpretation her.
Stigning i CO korrelerer med en fald i NO (jf. FIGUR 13) i samme periode.

Et forsigtigt bud pa, hvorfor bade stev (FIGUR 12) og NOx-emissionen (FIGUR 13 (b)) falder i slutningen af fuldla-
sten, mens CO-emissionen stiger (FIGUR 14, (b)), kan skyldes at braenderskalen mod slutningen af fuldlasten be-
gynder at pakke en lille smule til, s bundluften har mindre magt og dermed en anelse lavere temperatur i zone 1.
Det kan ogsa svagt antydes at CO2-en (FIGUR 13, (a)) har mindre fluktuationer mod slutningen, hvilket ogsa kan
veere et tegn pa at bundluften er mere afskaret. Sekundaerluften alene kan ikke drive den rene forbreending, nar
braendslet pakker sammen og primaerluften reduceres.
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(a) CO forlgb i fuld- og lavlast (6 timer)
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(b) OGC forlgb i fuld- og lavlast (6 timer)
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FIGUR 14. Malte koncentration af CO (a) og OGC (b) over de 6 timer pa de to laster.
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Online partikelmalinger

Det er blevet observeret, at online-maling af partikelmassekoncentration ved brug af DustTrak og filtermaling ad-
skiller sig fra hinanden, idet filtermalingen typisk er hgjere end online-malte vaerdier. Dette kan delvis tilskrives de
forskellige anvendte metoder. Derudover udfgres online maling af partikelmassekoncentration fra fortyndingskana-
len, hvor den fortyndede luft suges ud med en konstant hastighed (3 L/min) og derfor med ikke-isokinetisk ekstrak-
tion fra fortyndingskanalen til instrumentet, som er tilfaeldet ved filtermalinger. Online partikelmassemalinger er sa-
ledes underlagt stremningshastigheden. Ved lavlast, hvor flow i skorstenen er mindre, er online partikelmassema-
lingerne mere pa niveau med filtermalinger. Online BC-malinger ekstrakter flow fra fortyndingskanalen med endnu
en lavere flowhastighed pa 0,05 L/min, og vil saledes blive pavirket mere af den ikke-isokinetisk effekt.

Det er derfor anbefalet, at online maleresultaterne bruges som en generel evaluering med en hgjere tidsoplgsning
af, hvordan kedlen fungerer i den testede periode, for eksempel i den 6-timers test af kedel K eller den 1,5 timers
test af de forskellige treepiller, men de absolutte online-tal ber ikke anvendes af to arsager; 1) den udsuger ikke
isokinetisk som filtermetoden ger, hvilket gar at online opsamlingsmetoden ikke giver et retvisende resultat blot en
tendens, og 2) de nuveerende krav til partikler er som partikelmasse opsamlet pa filter.

Dykkes yderligere ned i partiklerne fra de to laster for Kedel K viser FIGUR 15 de 6 timers variation af partikelmas-
seskoncentration, partikelantalskoncentration og BC-koncentrationer. Generelt blev der observeret hgjere partikel-
masseskoncentration og BC-koncentration under lavlast sammenlignet med fuldlast som forventet dels pa grund af
renere forbreending i fuldlast. Det er ogsa tydeligt, at rensecyklussen pavirker partikelmassekoncentrationen og
BC-koncentrationen negativt, og for begge parametre tager relativt lang tid for dem at vende "tilbage” til far-tilstan-
den. | gennemsnit var PM-koncentrationen malt med online maleinstrument 4,3 mg/m? ved lavlast mod 0,7 mg/m?3
ved fuldlast. Som nzevnt ovenfor ligger disse dog et godt stykke fra de udsuget partikler pa filtre. BC-koncentration
var 1,9 mg/m? ved lavlast og 0,1 mg/m? ved fuldlast.

For partikelantalskoncentration var gennemsnittet 1,3x107 #/cm? ved lavlast, hvilket er ca. 4 gange lavere end
5,0x107 #/cm?3 ved fuldlast. Den hgjere partikelantalskoncentration tilskrives de mindre partikler, som er hgjere i
antal, men ikke bidrager meget til massen. Disse partikler standses mindre ved koagulationsproces, adsorption el-
ler kondensering, i tilfaelde af mindre tilgaengelig partikelmasse.
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FIGUR 15. Variation of partikelmassekoncentration, partikelantalskoncentration og BC-koncentration over 6 timers
karsel ved lavlast og fuldlast, Kedel K.
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5.4.3 Raggasrecirkulering Kedel K

Der blev undervejs forsagt flere gange at eftervise reggasrecirkulering med det formal at seenke NOx emissio-
nerne. Dog er det ikke lykkes pa denne kedel at eftervise teorien opridset i afsnit 4. Det er for Kedel K forsagt efter-
vist ved at fare rgggas tilbage i sekundeerluftkanalen via en Y-samling og far umiddelbar indbleesning via hullerne i
sekundeerluft-ringen. Sekundzer-indblaesningen er derfor i dette forsag en fortyndet reggas, som er bade varmere
og indeholder mere CO2, CO, NOx m.m. end referencetilstand. Hgjere koncentrationer af CO og NOx under rag-
gasrecirkuleringen (FIGUR 16) skyldes formentlig den lavere luftoverskud (CO) og den hgjere temperatur (NOXx),
idet den recirkulerede r@ggas formentlig fortraenger en del af den sekundaere (frisk-)luft.

Flowet af den recirkulerede rgggas blev i nedenstaende figur ikke malt. Dog blev flowet efterfglgende forsegt efter-
vist vha. flowmeter og tilhgrende pumpe, hvor kondensvandet fra reggassen endte med at gdeleegge pumpen i for-

soget.
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FIGUR 16. Initial grafisk udtryk over malte radata med og uden r@ggasrecirkuleringen pa Kedel K.

Da CO:2’en stiger tilsvarende med stigningen af bade CO og NOx, forbliver den omregnede effekt stort set uaendret
jf. TABEL 9. Var recirkuleringen fort tilbage til primaerzonen jf. afsnit 4.4 kunne billedet formentlig have set anderle-

des ud. Dette var dog ikke muligt at eftervise pa den endelige Kedel K.
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TABEL 9. Resultater over forsgg med Raoggasrecirkulering af Kedel K

Parameter Enheder UDEN RGR MED RGR
10:10=>10:20 10:20=>10:45

Effekt [kwW] 11,2 11,6

CO2 [%Vol] 9,8 10,9

CO (v/10% CO2) [mg/nm?3] 45 45

NOx (v/10% COz2) [mg/nm3] 147 146

Ragtemperatur [°C] 106 111

5.5 Treepilleforsgg pa Kedel K

En del af AP3 har oprindeligt vaeret at lave en intelligent styringsalgoritme, der automatisk tilpasser forbraendingen
efter typen af braendslet, og dermed tager hgjde for de kemiske egenskaber. Som konkluderet i afsnit 3 var der dog
ingen direkte sammenhaeng mellem de kemiske- og forbraendingsmaessige resultater med undtagelse af en klar
korrelation mellem indholdet af NO kontra den udledte NOx-emission. Pa baggrund af den information er der ikke
udfart yderligere undersggelser af den kemiske sammensaetning, men der er i stedet undersggt forskellige treepil-
lers mekaniske holdbarhed og partikelsammensaetning og igen sammenholdt op imod de forbraendingsmaessige
resultater pa den endelige Kedel K. De nedenstaende resultater kan eventuelt benyttes pa fremtidige styringer for
at levere lavest mulige emissioner uafhaengig af braendselstype.

Nedenstaende data og resultater viser Kedel Ks evne til at breende de forskellige breendsler af ved kun at justere
braendselsmaengden tilpasses densiteten (afvejning) for at f& samme ydelse. Der er i dette forsgg ikke sendret pa
luftindstillingerne for kedlen. For at sammenligne de forskellige treepiller, blev der for Kedel K foretaget en indke-
ringsperiode samt en fuldlast i 1,5 timer med hver traepille. Til fors@get er falgende traepiller repraesenteret vist pa
nedenstaende billeder; Task 6 mm (reference og benyttet til 2x6timer test), Verdo 8mm standard, Verdo 8 mm Pre-
mium, Task 8 mm og Verdo 6 mm Premium.

Treepilleforsgg kart med overstaende 5 treepiller, hvor den farste traepiller er 6mm Task benyttet til de en-
delige 2x6timers lastpraver og dermed referencepillen i dette fors@g. De tre typer i midten er 8mm treepil-
ler, mens den sidste er 6mm.

For at finde den samme ydelse/effekt pa de forskellige treepiller, blev der farst lavet en afvejning pa kedlen pa de
forskellige breendsler. Afvigelsen lgd i farste omgang pa mellem 5-13% for 8mm pillerne og -8% for den anden
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6mm treepille i forhold til referencepillen fra afvejningen. Denne justering blev derefter ganget pa indfedningsha-
stigheden i forhold til reference-traepillen (Task 6mm), for at give den retmaessige effekt. Forbraendingen blev heref-
ter malt pa de ovenstaende piller. Undervejs i forbreendingsforseget med de forskellige piller blev det dog synligt, at
kedlen generelt set leverede lavere effekt pa de 3 typer af 8mm traepiller (

TABEL 10). Alligevel blev forbraendingstesten gennemfgrt med det opsatte PM udstyr (malt i fortyndingstunnel).
Efter testen blev der nok engang afvejet og opjusteret pa de 3x8mm traepiller, sa effekten stemte mere overens
med reference-effekten omkring 10,2kW. Grunden til denne ekstra opjustering skyldes formentlig at 8mm traepillen
med kedlens benyttede snegl fra magasinet skulle bruge mere strem i laengere tid for at levere samme effekt pga.
starre modstand fra traepiller med denne dimension. For de endelige resultater af C2, D2, E2 i

TABEL 10 endte indfgdningstiden for de 3x8mm traepiller med at skulle eges mellem 32-58% i forhold referencepil-
len pa 6mm for at ramme den samme effekt. Dette er meget vigtig viden til en fremtidig styring for alle systemer
med forskellige snegle til forbraendingen, nar der skiftes mellem forskellige braendselsdimensioner.

TABEL 10. Resultater af 1,5times forbreendingstest fra de forskellige treepiller (emissioner henfart til 10% O2). Mar-
keret med gult i tabellen (C, D, E) er resultaterne efter farste afvejning af 8mm treepillerne, mens de efterfalgende
korrekte tilpasninger er bensevnt NY (C2, D2, E2). Reference-treepillen er méit pa kun 30 minutter for at kontrollere,
at kedlen leverede tilneermelsesvis samme resultater som for fuldlastpraven pa de 6 timer.

Parameter* Malt Malt Malt Malt Malt Malt
Fuldlast Verd NY NY
Task  Reference F?rre-o NY Verdo Verdo
6mm  Task 6mm mium Task stan- Pre-
(6ti- (30min) 6mm 8mm dard mium
mer) 8mm 8mm
Ref. # - A B Cc2 D2 E2
Effekt (kW) 10,2 10,3 10,1 10,1 9,6 9,8
CO; (%) 9,1 9,2 9,0 8,9 8,3 8,6
CO (mg/m?3) 58 62 682 168 38 208
Stav(mg/m3) 10 6 28 12 13 14
NO, (NO-- 215 189 145 157 134 184
&kv., mg/m3)
OGC- C3Hs- <6 <6 <6 <6 <6 <6

akv.(mg/m3)
*Emission v/10% Oa.

FIGUR 17 og FIGUR 18 viser variationer i parametrene beskrevet i TABEL 10 over tid. Den lavere reggastempera-
tur og lavere COz-koncentration for den farste serie af forseg med 8mm-treepiller skyldes den lavere braendsels-
meengde (ved lige luftmeengde) i disse forsgg. Mens CO:z-signalet er meget stabilt over tiden, viser reggastempera-
turen en stigning eller fald for enkelte forsag.

CO-koncentration i reggassen viser store udsving for enkelte forsag (FIGUR 18, (a)), hvilket ogsa forklarer de
@gede gennemsnitsvaerdier for "B”, "C2” og "E2” (jf. TABEL 10). Hgje CO-koncentrationer blev primeert malt i den
anden serie med 'korrekt’ braendselsmaengde for 8mm treepillerne. En mulig forklaring er, at de starre traepiller er
mere pavirket af et muligt (lokalt) luftunderskud. Det er dog ligeledes muligt at udsvingene er tilfaeldige. Forskellene
i NOx-emissioner blandt de forskellige treepiller er i den samme stgrrelsesorden som de tidsmaessige fluktuationer i
hver enkel maling.

Forklaringen for den markante (beregnede) stgvreduktion fra C, D, E => C2, D2, E2 pa de ca. 36-40% kan tilskri-
ves den tilsvarende 35-43% ggede CO2 pga. den ggede effekt.
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(a) CO, for alle traepiller (b) Regtemperatur for alle traepiller

—Ref. Task 6mm CO2 - [%] ——Ref. Task 6mm Reg/Flue gas/Rauch - [°C]
Verdo Premium 6mm CO2 - [%] Verdo Premium 6mm Rgg/Flue gas/Rauch - [°C]
——Task 8mm CO2 - [%] Task 8mm Reg/Flue gas/Rauch - [°C]
——Verdo standard 8mm CO2 - [%] —— Verdo standard 8mm Rag/Flue gas/Rauch - [°C]
Verdo premium 8mm CO2 - [%] Verdo premium 8mm Reag/Flue gas/Rauch - [°C]
———=NY Task 8mm CO2 - [%] ——NY Task 8mm Rag/Flue gas/Rauch - [°C]
——NY Verdo standard 8mm CO2 - [%] ——NY Verdo standard 8mm Rag/Flue gas/Rauch - [°C]
NY Verdo premium 8mm CO?2 - [%] 100 NY Verdo premium 8mm Rgg/Flue gas/Rauch - [°C]
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FIGUR 17. Mélte CO:2 koncentrationen (a) og den malte regtemperatur (b) for de pravede traepiller over 1,5times malinger. For bade CO: og ragtemperatur ligger de 3
forkert indjusterede 8mm traepiller (hhv. C, D, og E i TABEL 10) markant lavere end korrekte opjusterede 8mm traepiller, hvilket giver sig til udtryk i lavere ydelse.
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FIGUR 18. Mélte (a) CO- og (b) NOx-koncentrationer for de forskellige treepiller over 1,5times malinger.
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5.5.2 Partikelfordelingen fra forbrandingen

TABEL 11 viser den gennemsnitlige partikelmassekoncentration, BC-koncentration og partikelantalskoncentration
af de 4 forskellige treepiller fra 1,5 timers kersel ved Kedel K (uden C2, D2 og E2) op imod referencepillen Task
6mm. Det er uvist, hvad der har skyldtes reaktionen pa Verdo 6mm Premium, men det er tydeligt bade pa PM og
gvrige emissioner, at kedlen ikke har kunne lave en ren forbreending pa denne traepille.

TABEL 11. Variation af partikelmassekoncentration, BC-koncentration og partikelantalskoncentration af de forskel-
lige treepiller over 1,5 timers korsel ved fuldlast, Kedel K, op imod referencetreepillen benyttet til den komplette test
jf. EN303-5.

Traepiller Partikelmasses-kon- BC-koncentration Partikelantals-koncen-
centration (mg/m°) (mg/m?) tration (#/cmd)
Reference; Task 6 mm" 0,7 0,1 5,0+ 107
0,0
Verdo 8 mm Standard 0,8 4.9 x 107
Verdo 8 mm Premium 1,2 0,1 4.5x107
Task 8 mm 1,3 0,0 4.6 x 107
Verdo 6 mm Premium 9,6 0,1 3.89E+07

") Data fra task 6mm er overfort fra Kedel K prove ved fuldlast fra TABEL 6

Kigges pa FIGUR 19 er maleresultaterne for Verdo 8 mm Standard, Verdo 8 mm Premium og Task 8 mm ret sam-
menlignelige med hinanden med en gennemsnitlig partikelmassekoncentration (a) i omradet fra 0,8-1,3 mg/m3.
Gennemsnitlig BC-koncentration (c) fra 0,04-0,06 mg/m3 og gennemsnitlig partikelantalskoncentration (b) fra 3,9-
4,9 x 107 #/cm?.

Kigges seerskilt pa Verdo 6 mm Premium adskiller den sig pa iseer hgjere gennemsnitlig partikelmassekoncentra-
tion (9,6 mg/m?3) og lidt lavere partikelantalskoncentration (3,9 x 107 #/cm3). Grunden hertil er ukendt, men partikel-
massemalingerne for denne traepille synes at vise samme tendens, hvad angar de malte CO-emissioner vist i TA-
BEL 10 og FIGUR 18 (a), som et udtryk for ufuldstaendig forbreending modsat de @vrige treepiller i dette forsgg.
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(a) Partikelmassekoncentration
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FIGUR 19. Variation of partikelmassekoncentration (a), partikelantalskoncentration (b) og BC-koncentration (c) af
forskellige traepiller over 1,5 timers karsel ved fuldlast, KSM-kedel.
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Mekanisk holdbarhed

Den mekaniske holdbarhed for de 5 traepiller er vist i FIGUR 20. Det er en test for pressede pillers modstand mod
stad og/eller slid som felge af handtering og transport. En delprgve udseettes for kontrollerede stgd ved kollision af
piller mod hinanden og mod vaeggene i et specificeret roterende testkammer. Holdbarheden beregnes ud fra mas-
sen af delprgven efter adskillelse ved sigtning af partikler mindre end 3,15mm og massen af delprgven efter tum-
ling.

Der er ikke en markant forskel i mellem de 5 forskellige traepiller. Verdo 6 mm Premium har en smule hgjere meka-
nisk holdbarhed og vil dermed forblive en smule mere intakte efter stgd/handtering.

Generelt ligger de alle indenfor et fornuftigt omrade og vil ikke ga i stykker ved handtering eller frigive meget
stov/sma partikler ved harde stgd/handtering. De sma forskelle bar ikke laegge til grund for den store partikelantal-
og -massekoncentrationsforskelle tidligere naevnt.

Mekanisk Holdbarhed (%)

99,5
99,0
98,5
S
98,0
97,5
97,0
Task 6 mm Task 8 mm Verdo 6 mm Verdo 8 mm Verdo 8 mm
Premium Premium Standard

FIGUR 20. Mekanisk holdbarhed for de 5 traepiller. Som det ses, er der under 1% forskel mellem dem.

5.5.3 Oploste piller

Udover mekanisk holdbarhed er der ogsa foretaget en test af partikelsterrelsesfordelingen af de 5 forskellige trae-
piller. | kraftvaerker med pulverbraender til energiproduktion har operatgrerne brug for information om partikelstar-
relsesfordelingen af braendstoffet til optimering af partikeludbraending under forbraending. Udstyr til forberedelse af
braendstof, sdsom pulveriseringsmidler, bruges til at knuse piller til deres originale partikelstgrrelse, fra far materia-
let blev presset til piller. Metoden er beregnet til at karakterisere partikelstarrelsesfordeling af materialet indeholdt i
braendselspiller og tillader ogsa en relativ sammenligning af piller fra forskellige producenter.
Partikelstarrelsesfordelingen bestemmes, efter at prgvepillerne er oplast i varmt vand og tarret i et varmeskab. Be-
stemmelsen udfgres ved sigtning af det terrede materiale i overensstemmelse med 1ISO 17827-2.

FIGUR 21 illustrerer at fire ud af de fem traepiller har en relativ ens partikelstarrelsesfordeling, hvor ca. 30-35 % er
helt fint stgv (<0,5 mm). Det er en fornuftig procentdel af de helt fine partikler. Verdo 8 mm premium skiller sig dog
ud og har ca. 50 % helt fine partikler, hvilket er relativt hgjt. Ud fra forbraendingsresultaterne laengere nede i afsnit-
tet har det dog ikke den store konsekvens for Verdo 8mm Premium (ved farste afvejning). For NY Verdo 8mm Pre-
mium fors@get vises dog en smule hgjere CO-emission som konsekvens af den hgjere effekt.
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Partikelfordeling af oplgste piller
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FIGUR 21. Fordelingen af partikler i de 5 oplgste piller vist pa to mader. Qverste figur viser de 8 starrelsesfordelin-
ger hen ad X-aksen, mens de er summeret pa de 5 traepiller pa den nederste figur.
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5.6 Delkonklusion for emissioner og forbedringer pa kedler gennem
udvikling

Kedel N (NBE)

To pillefyr-kedelprototyper, hhv. opbygget efter to-trins-forbraendings-princip og med r@ggasrecirkulering blev testet.
Kedlen med to-trins-forbraending har vaeret gennem flere udviklingsiterationer, mens recirkuleringskedel N-R var en
meget tidlig prototype.

Kedel N viste i ideal drift ret lave CO-, OGC-, NO- og stavemissioner, sammenlignet med malsaetning i projektet.
Dette resultat er dog overskygget af en ustabil forbraending, der medfarer kortvarige, betydelige overskud i ufuld-
steendig forbraendte stoffer (CO, OGC, og partikler). Disse spontane/kaotisk optraeedende emissionsspidser er arsag
til, at kedlen ikke overholder emissionskrav i gennemsnit over en laengere periode (flere minutter til timer). Begge
effekter — det lavere basisniveau og spidserne — ses iseer ved fuldlast. Der formodes, at kedlen virker som en kon-
ventionel pillefyr ved lavlast pa grund af det hgjere luftoverskud, der bruges under disse driftsforhold.

Umiddelbart anbefales at afklare arsagen til de kortvarige emissionsspidser, inden der udvikles videre i forbreen-
dingsprincippet til et kommercielt produkt.

Anvendelse af reggasrecirkulering havde kun mindre effekt pa de undersggte emissioner (CO, OGC, NO). P& bag-
grund af de indledende fors@g synes det ikke umiddelbart ngdvendigt at forfglge teknologien videre for at opna
projektets emissions-malsaetninger. Nar reggasrecirkulering var i drift, var CO-emissionerne lidt hgjere, uden at opna
vaesentlig lavere NO-emissionerne. En bedre forstaelse af recirkulationsforhold (bade maengde og placering af den
recirkulerede rgggas) kunne dog statte en mulig videre udviklingsproces.

Kedel K (KSM)

KSM har igennem projektet udviklet en Kedel K, som har delvist kommercielt potentiale.

Kedel K har faet foretaget en komplet afprevning efter EN303-5, hvilket vil sige 1x6 timer afprgvning i fuldlast
(10,2 kW) og 1x6 timers afprgvning i lavlast (1,8 kW). Resultaterne heraf viser, at Kedel K lever op til emission-
kravene sat i Ecodesign. Desuden viser et gennemsnit for de 6 stgvprever, foretaget under hver af de to laster, en
reduktion pa ca. 64% af stgvkravene for Ecodesign pa 40mg/m? v/10% O2. En rensecyklus under lavlastprgven
pavirker imidlertid resultaterne markant, hvorfor kedlens potentiale i form af 2x4 bedste stavpragver giver en reduktion
pa op til 75% af kravene. For de gvrige emissions-parametre CO, OGC og NOx viser resultaterne for Kedel K at
overholde emissions-kravene.

Desuden viser online-malinger af partikelmassekoncentration og sort kulstofkoncentration en ret stabil kersel fra
start til slutning af 6-timers fuldlast og ved et lavere koncentrationsniveau sammenlignet med lavlast, hvilket er for-
ventet. Imens malinger af partikelmassekoncentration og sort kulstofkoncentration (black carbon) under lavlast vi-
ste en tendens til at variere betydeligt mere. P& den anden side viser fuldlast-karslen en tendens til at generere et
hgjere antal mindre partikler og derved en hgjere partikelantalskoncentration under fuldlast pa grund af lavere til-
gaengelige koagulations-, absorptions- og kondensvask som beskrevet.

For Kedel K-R vedr. raggasrecirkulering er det ikke lykkedes at seenke NOx-niveauet pa over 30% opsat i projekt-
malsaetningen. Dog overholder Kedel K stadig kravene i Ecodesign.

Traepilleforsog Kedel K

Som konkluderet i afsnit 3 var der ingen direkte sammenhaeng mellem de kemiske- og forbraendingsmaessige resul-
tater med undtagelse af en klar korrelation mellem indholdet af NO kontra den udledte NOx-emission. Pa baggrund
af den information er der ikke udfgrt yderligere undersggelser af den kemiske sammensaetning, men der er i stedet
undersggt forskellige traepillers mekaniske holdbarhed og partikelsammensaetning og igen sammenholdt op imod de
forbreendingsmeessige resultater pa den endelige Kedel K med forgasningsteknologi.

For Verdo 6mm Premium adskiller forbreendingsresultaterne sig for denne traepille for de gvrige prgvede traepiller
allerede efter ca. 20 minutter, hvor bade CO og partikelmassekoncentrationen stiger ret markant. Herefter forbliver
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niveauet hgjt, og kedlen kan ikke fa emissionerne ned igen. Noget kan tyde pa at der kan veere sket en uhensigts-
maessig tilstopning af braenderen for denne type treepiller, til trods for at indkering og selve testen er udfert som de
gvrige traepiller. For de forkerte afvejede 8mm traepiller (C, D, E) leverer kedlen relativt stabile og lave CO-emissioner
ved reduceret ydelse, dog for stgv-koncentrationen er niveauet hgjere end referencepillen primaert pga. den lave
COz2 under disse karsler. For de korrekte afvejede 8mm traepiller (C2, D2, E2) er forbreendingssystemet mere falsom
overfor CO-emissionerne for to af de tre 8 mm traepiller, mens stgvkoncentrationen synes meget ens for de tre og
samtidig relativt taet op af resultaterne fra fuldlasten fra Kedel K.

Testen for den mekaniske holdbarhed (test af hardhed af traepillen) viste at de fem undersggte traepiller alle 13 in-
denfor +0,9%-point. Den hardest pressede treepille af de fem viste sig at vaere Verdo 6mm Premium, men dette bar
ikke have en direkte sammenhaeng med at de emissionsmaessige resultater for denne traepille var markant anderle-
des end de gvrige traepiller.

For partikelstgrrelsesfordeling fra testen med de oplgste piller viste fire ud af de fem traepiller en relativ ens partikel-
starrelsesfordeling, hvor ca. 30-35 % er helt fint stgv (<0,5 mm). Fra et analyseperspektiv er det en fornuftig procent-
del af de helt fine partikler. Verdo 8 mm premium skiller sig dog ud og har ca. 50 % helt fine partikler, hvilket er til
den hgje side. Selvom Verdo 8mm Premium leverer de hgjeste emissioner af stgv og CO (jf. TABEL 10) af de tre
8mm treepiller i forsaget er disse ikke markant anderledes end de to andre, hvorfor man heller ikke her entydigt kan
konkludere, at partikelstarrelsesfordelingen for de pressede traepiller har stor indvirkning pa forbreendingsresulta-
terne med dette forbraendingsprincip. Ej heller viser de online partikelmalinger udfgrt under testen en markant forskel
for denne treepille.

Under treepilleforsgget har det vist sig at dette systems snegl (snegl 1, vist i afsnit 5.4.1) spiller en stor rolle, nér der
tilferes sterre breendsel til forbreendingen. 8mm traepiller kreever op imod 58% leengere indfedningstid end 6mm
treepiller, da en stor del af strammen gar tabt pa grund af stor modstand til snegl-motoren. Dette skal der tages hgjde
for i kommende styringer og de interne afvejninger for at sikre, at kedlen kan levere den ngdvendige effekt.
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6. Formidlingsaktiviteter gennem
projektperioden

Igennem projektperiode er der udfort falgende formidlingsaktiviteter til offentlig-
heden enten via medier eller fysiske prasentationer af projektet.

Medier;
e Praesenteret pa Teknologisk Instituts Hjemmeside;
o https://www.teknologisk.dk/projekter/projekt-ecodesign-plus-boiler/40232cms.query=ecodesign
e Delt via LinkedIn;
¢ https://www.teknologisk.dk/projekter/forgasning-i-mindre-kedler-skal-reducere-emissio-
ner/41465?cms.query=ecodesign%2B

Artikler;
e Projekt omtalt i FiB — Forskning i Bioenergi, Brint og Braendselsceller, nr. 88 december 2019;
e https://www.biopress.dk/PDF/forgasning-i-mindre-kedler-skal-reducere-emissionerne-og-haeve-virkningsgra-
den

Internationale praesentationer;

e Praesentation ved: 27th European Biomass Conference & Exhibition, EUBCE, 27.-30. Maj 2019, Lissabon Portugal
v/Anne Mette Frey (tidligere Projektleder, Teknologisk Institut)

e Praesentation ved: 6th Central European Biomass Conference, CEBC, 22.-24. Januar 2020, Wien, @strig v/René
Lyngsg Hvidberg (Projektleder, Teknologisk Institut)
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Bilag 1. Askesmelte
egenskaber

Aske smelter forskelligt alt afhaengigt af maengden og sammensaetning af uorganiske forbindel-
ser, der er til stede. Isaer natrium, kalium, silicium, aluminium, calcium og magnesium spiller en
stor rolle i dette. Som eksempel vises her to fasediagrammer, der ogsa tydeligger kompleksite-
ten. Det er velkendt, at det hyppigt er de samme typer metal ioner, man finder i de store stagv-
partikler, der matte indeholde uorganiske komponenter, hvilket foreslar at forhold omkring
slagge kunne teenkes at vaere interessant ogsa i forhold til den uorganiske del af partiklerne der
ses som en del af stgvemissionerne.

HUSK KORREKT OPSATNING AF TO "BILLEDER”

Sio, 17 56 53 i
CaO 26 13 5 ﬁ &
K0 11 16 04 W
Na,O 1 2 0,5 I
Mgd 5 3 2 {}  wocego
Al,O; 5 4 29 ﬁ
[Feeen | il 2 4
e A
Sio, 17 56 53 3
Cao 26 13 5 ﬁ
K;0 11 16 04 ¥
Na,O 1 2 0,5 3
MgO 5 3 > ﬁ
Al,04 5 4 29 ﬁ
Fe,O, 1 % 4

Fig. 8 : Ca0-Al;0,;-5i0; phase diagram.

[Tekst - Slet ikke efterfalgende linje, sektionsskifte]
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Bilag 2. Prototyper NBE

Folgende billeder af udsnit af de forskellige prototyper NBE i Igbet af projektet har leveret.
T T o |
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Bilag 3. Prototyper KSM

KSM-Stoker A/S
Neessundvej 440, DK-7960 Karby DK.
THf. +45 97761072 Fax. +45 97761372 Mobil. +45 20991072

Www.ksm-stoker.dk Email. Info@ksm-stoker.dk

STOXKER CVR Nr: Dk32269648

Udvikling af KSM P-Line til at kere forbraending i 2 trin med for-
gasnings pricippet (horizontalt forgasningsprincip).

Vi har beklzedte breenderen i top med en ildfast sten

Efterfelgende byggede vi en firkantet "skorsten”, som flammen skulle op igennem for at af-
breende de sidste partikler.
Den blev haengt inde i inderrgret, og stetter ned pa braenderen.
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for breenderen er sat ind pa plads.

Man kan her se "skorstenen” den fra siden

"Skorstenen” gav det ikke den forventede effekt, og vi monterede derfor en lille sekundeer blae-
ser.
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Monteringen af den sekundaere blaeser hjalp ikke det store. Vi kunne ikke fa flammen og den
tilfgrte lufte til at blande sig, luftoverskuddet blev for stor.

Vi matte finde en anden udformning pa det sekundzere forbraendingskammer.

Vi fremstillede en form for venturi, for at blande den sekundaere luft bedre med rgggasserne

T

"1

Venturien monterede vi i en blok, med luftkammer hele vejen rundt sa vi kunne tilfgre luft fra
den sekundeere bleeser.
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Herunder er venturinen placeret i den sekundaere luftforsynings klods, kobberrgret fra venstre,
er den sekundeere luftforsyning.

N
Hele arrangementet, seettes forst ned pa braenderen, nar den er inde pa plads. Og den vil

veere placeret, som pa billedet herunder.
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Vi har lavet mange test / forsgg og nar det karer rigtigt godt, har vi en helt bla gas flamme, der
star op af venturien. Men den oser hvis vi skruer den mere en op til 5-8kw, s& neeste forseg er
er en leengere/hgjere venturi/forbraendingsrer.

Prototype 2+3 samlet med lodret forgasningsprincip
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System set oppefra

Send

Forskellige sekundaerringe
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EcoDesign + Boiler

Formalet med projektet er at udvikle to nye mindre ultra-lavemissionsbiomassekedler
(<50 kW) med forgasningsteknologi

og rgggasrecirkulering til at reducere henholdsvis stgv- og NOx-emissioner, samtidig
med

at energieffektiviteten gges, saledes at disse kedler er klar til fremtidens strengere krav
og kan blive en ny kedelgeneration. Det er lykkedes at fremstille en 10kW kedel med
forgasningsteknologi, der potentielt reducerer stgvemissioner op til 75% af Ecodesign
2020 krav.

Indlagt i projektet er ogsa et traepilleanalysestudie bestaende af bade fysiske og kemi-
ske analyser op imod treepillernes tilhgrende forbreendingsegenskaber for at finde
eventuelle sammenhaenge. Her ses blandt andet en tydelig korrelation mellem nitro-
genindholdet og den udledte NOx fra de forskellige treepiller.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk
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