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1. Slutrapport

1.1 Projekt identifikation

Projekt titel

Demonstration of 1300 kWth-commercial size-
gasification plant for CHP production.

Projekt identifikation

EUDP —j.nr. 64010-0100

Navn pa programmet som
har finansieret projektet.

Energiteknologisk Udviklings-og Demonstrations

Program (EUDP)

Navh og adresse pa
projektansvarlig

BioSynergi Proces ApS
Industriveenget 4 C, Melgse,
DK-3320 Skeaevinge

CVR.

25904184

Dato for rapportering

18/3 2016

1.2 Executive summary

Projektet har haft som malsaetning at planlaegge, detailudvikle procesanlaegget
og gennemfgre etableringen af den f@rste opskalerede udgave af BioSynergi
Proces’ trinopdelte bioforgasningsanleeg til kraftvarmeproduktion (1.300 kWth
svarende til ca. 300 kWel/750 kJ/s varme), sa det efterfglgende var klar til
idriftsaettelse.

Projektet skal endvidere demonstrere hvordan rejst kapital fra en gruppe af
individuelle private investorer i forening med midler fra EUDP programmet kan
skabe gkonomisk grundlag til at en nyudviklet vedvarende energiteknologi kan
tage skridtet fra pilot skala til kommercielt produkt.

Anlaeggets er placeret i en ny opfgrt bygning direkte op ad Hillergd Forsynings
fiernvarmecentral pa Kirsebzeralle, Hillergd, der rummer tre naturgasfyrede
kedler og en varmevekslerstation.

Foruden EUDP-programmet har Hillergd Bioforgasning P/S og BioSynergi
Proces ApS ydet finansiering til etableringen af bioforgasnings-
kraftvarmevaerket, der er tilsluttet fjernvarmenettet hos Hillergd Forsyning.
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Anlaegget er projekteret til at blive fyret med almindelig vad braendselsflis fra
skovbruget af samme kvalitet som anvendes pa flisfyrede fjernvarmevaerker.
Dets arlige flisforbrug estimeres til at blive ca. 12.000 m* flis af naletrae.

Teet pa afslutningen af projektet matte erkendes, at en reekke uforudsigelige
omstaendigheder, der er stgdt til i Igbet af projektperioden, havde opbrugt
projektmidlerne. Det var isaer anlaegsarbejde, opfgrelsen af bygningen samt
flislagerindretningen, der var arsag til meromkostningerne. Det betgd, at der
ikke laengere var tilstraekkelige gkonomiske midler til at afslutte opfgrelsen af
anlaegget.

For at na frem til projektmalet blev ansggt om og bevilliget et tillaegsprojekt
under EUDP programmet med titlen Afslutning af demonstrationsanlaeg- 1300
kWth bioforgasningsanlaeg til kraftvarme (EUDP — j.nr. 64013-0570).

Til at Ipfte egenfinansieringen af projektaktiviteterne har BioSynergi Proces
ligeledes foretaget en kapitalrejsning og udvidet ejerkredsen.

Tilsammen har midlerne gjort det muligt at fuldfgre anlaegsetableringen og na
frem til idriftsaetning af anleegget, sdledes at arbejdet med idriftsaettelse og
prgvedrift kunne begynde i september 2014.

1.3  Projektets malsaetning

Projektet har haft som malsaetning at planlaegge og detailudvikle
procesanlaegget samt gennemfgre etableringen af den fgrste opskalerede
udgave af BioSynergi Proces’ braendselsflisfyrede, trinopdelte
bioforgasningsanlaeg til kraftvarmeproduktion (1.300 kWth svarende til ca. 300
kWel/750 kl/s varme), sa det efterfglgende er klar til idriftszettelse.

Projektet tager udgangspunkt i BioSynergis mangearige udviklingserfaringer fra
etablering og ubemandet drift af et komplet bioforgasningsanlaeg i pilot
stgrrelse (med projektnavnet Castoranlaegget), der var i kvart stgrrelse i
forhold til det her etablerede bioforgasningsanlaeg i Hillergd. Ved afviklingen af
Castoranlaegget, der leverede varme til Graested Fjernvarmes forsyningsnet,
havde det praesteret 4.000 timers drift med kraftvarmeproduktion pa traegas.

Der ligger et stort og mangearigt forarbejde til projektet. Det startede i 2003
med opfgrelsen af Castoranlaegget i Graested. Efter etableringen er udfgrt
mangfoldige udviklingsprojekter. Figur 1 illustrerer kaeden af projekter, der har
dannet vejen fra pilotanlaeg til det her opf@rte opskalerede
bioforgasningsanlaeg. Alle projekter har stilet mod at udvikle det komplette
bioforgasningsanlaeg, sa det efterfglgende kunne opfgres i den nu etablerede
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2003

2010

opskalerede udgave, der er tilpas stor til at den vaere gkonomisk interessant

for mindre fjernvarmevaerker og st@rre industrivirksomheder.

o0 .
BioSynergi

Road map —from pilot to commercial

Preparatory projects prior to the present

application

AN

-

Funding of the Castor CHP plant — Erection and first test of the existing
complete CHP pilot plant in the town of Graested

ENS-UVE Project no. 023005/23014-0022:

Konceptudvikling, fremstilling, etablering samt idriftsaettelse af Castoranlagget

Supporting projects -

EFP 2001 proj.:
PS0O-5288 proj.:
PSO 5729 proj.:
PSO 7191 proj.:

ForskEl 10131 proj.:
ForskEl 10025 proj.:

funding received

Matematisk model af Castoranlaggets trinopdelte gasgenerator (DTU)
Videreudvikling og afprevning af Castoranlaegget til modulerende drift.
Optimering af delkomponenter og forbedret gasmotorstyring.

Proces- o ener%ioptimering, forbedring af automatisering, afprevning
af 300 kWel reaktorkerne, juridisk grundlag for 3. part finansiering.

Proces- og energioptimering af torresystem samt driftsafprevning.
Forberedelse til fuldskala demonstration af 1.300 kWth (300 kW el)
trinopdelt forgasningsanlaeg til kraftvarmeproduktion.

EUDP 2010 project J.nr. 64010-0100:
Demonstration of 1300 kWth-commercial size- gasfication

plant for CHP production

(Plant establishment and procuring of long-term plant operation)

1

Wood chip fuelled gasification CHP- system, 300 kW el/750 kJ/s heat
in long term operation

Figur 1: Den her viste kaede af projekter har dannet vejen fra

pilotanlaeg til det opfarte opskalerede bioforgasningsanlzeg.

Projektet vil endvidere demonstrere hvordan rejst kapital fra en gruppe af

individuelle private investorer i forening med midler fra EUDP programmet kan

skabe gkonomisk grundlag for at en nyudviklet vedvarende energiteknologi

kan tage skridtet fra pilot skala til kommercielt produkt.
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2. Projektresultater

Etableringen af bioforgasningsanlaegget har fundet sted i en nyopfgrt bygning
direkte op ad Hillergd Forsynings fijernvarmecentral pa Kirsebzeralle, Hillergd,
der rummer tre naturgasfyrede kedler og en varmevekslerstation.
Fjernvarmecentralens matrikel er pa alle sider omkranset af Hillergd
Forsynings centralrenseanlaeg.

Bioforgasningsanlaegget er fra starten udviklet til at kunne modtage vad
braendselsflis direkte fra skovbruget af samme kvalitet, som anvendes pa
landets mange varmeproducerende flisfyrede fjernvarmevaerker.

Forgasningsprocessen kraever dog tgrt braendsel, hvorfor der indgar et
kontinuerligt arbejdende tgrreanlaeg i det samlede anlagskoncept, der
benavnes som BioSynergis kraftvarmesystem.

En naermere beskrivelse af kraftvarmesystemet findes i bilag 1.

Den termiske forgasningsproces foregar i en cylindrisk lodret stdende isoleret
reaktor af stal. Det er en sakaldt medstrgms forgasningsproces, hvor braendsel,
luft og den producerede braendbare gas bevager sig i samme retning gennem
reaktoren.

| de faglige miljger kaldes reaktoren i dag ofte for en forgasser. Under anden
verdenskrig var medstrgms forgasningsteknologien udbredt til drift af
kgretgjer og den blev alment kendt udenfor fagkredse. Dengang blev
forgasseren konsekvent betegnet som gasgenerator. | respekt for teknologiens
historiske rgdder og tidligere store udbredelse benyttes ordet gasgenerator
her i rapporten som synonym for forgasser.

Gasgenerator = Forgasser

Med en generel faglig term betegnes den producerede braendbare gas fra
gasgeneratoren ofte som produktgas eller forgasningsgas og blev tidligere
kaldt gengas. Da BioSynergis kraftvarmesystem udelukkende er designet til at
anvende trae som braendsel vil i rapporten i stedet blive brugt ordet traegas
som synonym for produktgas.

Traegas = forgasningsgas = produktgas= gengas

BioSynergi Proces ApS Side 6
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2.1 Forberedelser og start af projektet

Umiddelbart efter igangseettelsen af projektet primo 2011 blev taget kontakt
til Hillergd kommunes tekniske forvaltning. Forvaltningen blev bedt om en
tilkendegivelse vedrgrende forslaget om placering af bioforgasningsanlaegget
ved den fjernvarmecentral i Hillergd, som Hillergd Forsyning havde tilbudt
projektet. Den valgte fjernvarmecentral er naturgasfyret og beliggende pa en
matrikel, der er fuldt omkranset af centralrenseanlaegget. Planen var at opfgre
en ny tilbygning til fiernvarmecentralen til at rumme bioforgasningsanlaegget.

Selv om lokalplanen udpeger omradet til renseanlaeg og fjernvarmeforsyning
foreslog forvaltningen, at vi burde undersgge alternative placeringer ved andre
varmecentraler. Samtidig fik vi besked om, at en eventuel tilladelse pa det
pagaldende sted ikke kunne gives af forvaltningen fgr der foreld en
godkendelse fra byradet af anlaeggets placering i forhold til lokalplanen.

| andet kvartal 2011 blev der indsendt ans@gning til Teknik- og Miljpudvalget
(TMU) om anlaeggets placering i forhold til lokalplanen. Samtidig blev igangsat
en sggning og vurdering af alternativer til placering af anlaegget, men ingen
alternativer var praktisk mulige i Hillergd Forsynings omrade.

Derfor var det meget positivt for projektet, at Teknik- og Miljpudvalget
godkendte ansggningen i juni maned.

Herefter kunne arbejdet med ansggningerne om byggeandragende og
miljggodkendelse accelereres.

Sidelpbende med ansggningerne blev indhentet tilbud pa anlaegs- og
jordarbejdet samt pa bygningen og de stgrre anlaegskomponenter.
Byggetilladelsen og ansggning om miljggodkendelsen blev indsendt i juli 2011.

For at undga spildte omkostninger var jordbundsundersggelserne af
byggegrunden blevet udsat indtil byradets beslutning var kendt.
Undersggelserne viste heldigvis ikke forureninger, men grundvandsspejlet stod
hgjt. Grunden indeholdt desuden et stort naturgasrgr og samt kloakledninger,
som matte omlaegges.

| forberedelsesfasen blev arbejdet med 3D konstruktioner af mange forskellige
stgrrelser og udformninger af den ca. 300 m? store maskinhal og
anlaegsopbygningen. De fysiske forhold sammen med kravene i
byggetilladelsen og miljggodkendelsen ender med at indsnavre
frihedsgraderne, sa der kun er en enkelt af de mulige Igsninger, som var
brugbare.
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Figur 2: Illustration af et - teet pd det endelige - forslag til

anlaeegsopbygningen i maskinhallen.

Den 20/10 2011 fremsendte kommunen byggetilladelsen til anlaeggets
maskinhal, men den blev sat i bero igen den d. 31/10.

| den efterfglgende dialog med kommunen blev det klart, at der foruden
ansggningen om miljggodkendelse ogsa skulle indsendes en VVM-anmeldelse,
sa kommunen kunne vurdere om en VVM screening ville veere tilstraekkelig til
at treeffe en VVM afggrelse.

Det medfgrte at det planlagte byggearbejde matte udsaettes, hvorved den
oprindelige plan om at fa gennemfgrt jord-og betonarbejdet inden vinteren
definitivt kunne skrinlaegges.

Byggetilladelsen og en dispensation til at igangsaette byggeriet fgr
miljggodkendelsen foreld, blev modtaget d. 5/1 2012. Herefter kunne
byggeprocessen genoplives.

BioSynergi Proces ApS
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Den offentlige hgring gav ikke anledning til indsigelser og den skriftlige
miljpgodkendelse bliver modtaget hen mod afslutningen af 4. kvartal 2012.

2.2 Anlaegs- og bygningsarbejder

Rydningen af arealet og landinspektgrens afsaetning af bygningen begyndte i 1.
kvartal 2012.

Figur 3: Starten paG arealrydning og afsaetning af bygning

Gasrgret til forsyningen af fjernvarmecentralens tre kedler krydsede
byggefeltet. Den f@grste opgave var at opgrave og omlaegge gasrgret og den
tilhgrende indvendige rgrinstallation, da indfgringen i fjernvarmecentralen
matte flyttes over i en anden bygningsvaeg.

Ved terraenreguleringen af byggefeltet ind mod den eksisterende bygning viste
sig et stgrre omrade med et Igst gruslag. Det kraevede opfgrelse af en ekstra
betonstgttemur for at sikre bygningerne.

BioSynergi Proces ApS Side 9
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Figur 4: Omlzegning af gasrgr og arealrydning

Udgravningen og stgbningen af modtagesiloen foregik i den vdde sommer
2012. Der lpb ekstra omkostninger pa denne entreprise pa grund af behov for
ekstra spunsning for at hindre regn i at forarsage sammenstyrtning og brug af
sugeanlaeg til at seenke grundvandspejlet under arbejdet. Stgbningen af den
fire meter dybe modtagesilo til flis gar ned under vandspejlet, sa det var
ngdvendigt bade at udfgre den vandtzet og sikre den mod at flyde.

E

L R N 'i‘:,,_f" . ' & b S .

Figur 5: Udgravningen og st@gbningen df flisgraven foregik under
konstant kamp med at holde grundvandspejlet i skak. Det stod

ekstra hgjt pd grund af store maengder nedbgr i perioden.

BioSynergi Proces ApS Side 10
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For at overholde kravene til brandsikkerhed blev en del af
fiernvarmecentralens gavl udskiftet og hgjden forgget pa hele brandveaeggen,
sa den svarede til hgjden pa maskinhallens sidevaeg. Derefter kunne opfgrelsen
af maskinhallen ga i gang.

Anlaegs- og bygningsarbejdet rykkede godt fremad i Igbet af 3.kvartal 2012.
Bygningsfundamentet, betondzk, kloak og flis graven blev feerdigt og
maskinhallens spzer, panelelementer og tagkonstruktionen blev rejst.

Figur 6: Neesten faerdig bygning i 3 kvartal 2012

Pa nzer enkelte detaljer blev etableringen af bygningen til anlaegget afsluttet i 4
kvartal 2012.

2.3 Flislager

Ved projektstarten blev undersggt og vurderet en reekke mulige mekaniske
Igsninger til flismodtagelse og flistransport i lageret. Modtagesilo og flislager er
i alt dimensioneret til at rumme ca. 300 m? braendselsflis svarende til syv dages
drift ved maksimal effekt.

Pa grund af bygningens fastlaste placering, som naevnt i afsnit 2.1, blev det
desveaerre vaeret ngdvendigt at veelge den dyreste Igsning - et automatisk
krananlaeg - der er det eneste system, som er praktisk muligt at anvende qua
placeringen af modtagesiloen og resten af anlaegget i bygningen. Krananlzegget
er den dyreste selvsteendige anlaegskomponent i det samlede
kraftvarmesystem.

Det fuldautomatiske krananlaeg blev leveret sa installationen kunne begynde i
4. kvartal 2012.

BioSynergi Proces ApS Side 11
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Figur 7: Montage af det fuldautomatiske krananlaeg

Der bliver samtidigt arbejdet pa mellemlageret til tgr flis, som bygges ind i en
20 fods container. Mellemlageret forgger anlaegsomkostningerne men sparer
til gengzeld driftsomkostninger, fordi der bliver mindre behov for naturgas ved
opstarten af anlaegget. Ved opstarten kan gasgeneratoren teendes og varme op
med flis fra mellemlageret og fgrst nar det er tomt, bliver det ngdvendigt at
tilfgre flis direkte fra tgrreanlaegget.

Konstruktion og fremstilling af de gvrige dele til flistransportsystemet er
ligeledes i gang mens krananlaegget installeres. Delene hertil bestilles som
halvfabrikata hos underleverandgrer og fremstilles feerdige i eget vaerksted
som komponenter inden de fragtes ind til den efterfglgende montage pa
anlaegget.

Figur 8: Flistragt med snegl ses her i vaerkstedet og efter det er monteret i

anlaeggets flishal.
BioSynergi Proces ApS Side 12
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2.4 Flistgrreanlzeg

T@rreanlaegget er den stgrste enkeltstaende komponent i kraftvarmeanlaegget.
Det blev designet 1. kvartal 2012 fra grunden ud fra erfaringsgrundlaget fra de
foregdende projekter pa pilotanlaegget i Graested. Konstruktionen blev klar til
at blive sat i produktion hos en underleverandgr i 2. kvartal 2012. Varigheden
af myndighedsbehandlingen i starten af projektet havde strammet tidsplanen.
For at spare tid blev tgrreanlaegget ikke fremstillet faerdigt hos under-
leverandgren, men blev hentet hjem til slutmontage i eget vaerksted i 3. kvartal
2012. Slutmontagen indebar bl.a. montering af gearmotorer, drivaksler og
teetninger og koldtest af tromlen.

Figur 9: Modtagelse af tarreanlaegget til slutmontage i eget vaerksted.

Ved den efterfglgende koldtest af tromlen blev konstateret at baere- og
drivhjulene ikke kunne klare belastningen fra tromlen. Der blev i fgrste omgang
taget kontakt til leverandgren af hjulene. Deres tekniske konsulent kunne ikke
udelukke en produktionsfejl pa hjulene. Men det blev efterfglgende besluttet
at veelge en hjultype fra en anden leverandgr, da normale driftsforhold ville
belaste baere- og drivhjulene yderligere pa grund af varmepavirkningen og
vaegten af flismaengden i tromlen. Tgrreanlaegget blev herefter fragtet til og
installeret i kraftvarmeanlaggets maskinhal i 1. kvartal 2013.
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Figur 10: Tarreanlaegget lempes ind i maskinhallen.

Figur 11: Montage af tarreanlaeg i maskinhal.
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2.5 Gasgenerator

Gasgeneratorens grundlaeggende opbygning er identisk med den gasgenerator,
der blev brugt med succes pa Castoranlaegget i Graested og er opbygget efter
BioSynergi Proces’ patenterede forgasningsprincip.

Til dimensioneringen af den her anvendte opskalerede udgave er blandt andet
anvendt det computerbaserede simuleringsvaerktgj, som BioSynergi Proces og
DTU har udviklet i et samarbejdsprojekt (ForskEl pr. nr. 5288 for Energinet.dk).

Konstruktionen, dimensioneringen og trykberegninger pa gasgeneratorens
grundmodul blev fastlagt og tegningsmaterialet med specifikationer blev gjort
klar, sa en underleverandgr kunne begynde fremstillingen i 4. kvartal 2012.

Grundmodaulet var klar til at opstilling i maskinhallen i slutningen af 1. kvartal
2013.

Figur 12: Gasgeneratorens grundmodul aflaesses udenfor anlaegsbygningen.

Bunden af gasgeneratoren er en selvstaendig konstruktion, der kan tilpasses i
forhold til grundmodulet. Bundsektionen indeholder rist og mekaniske dele til
askeudmadningen.

Den detaljerede udformning af bundsektionen er fastlagt ud fra resultaterne
fra et udviklingsprojekt (ForskEl pr. nr. 10635), udfgrt for Energinet.dk af
BioSynergi Proces.

BioSynergi Proces ApS
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| ForskEl- projektet blev udviklet en bundsektion, der - malt i forhold til
BioSynergi’s tidligere fremstillede bundsektioner - var i stand til at reducere
energitabet med aske. Bundsektionen blev fremstillet og afprgvet pa
Castoranlaegget i Graested i 3-4. kvartal 2012, sa resultaterne kom straks i brug
til det her fremstillede anlaeg.

Fremstillingen af bundsektionen blev sat i gang i 1.kvartal 2013 som
halvfabrikata hos en underleverandgr. Slutfremstillingen med isolering og
stpbning af keramik og mekanisk montage af enheden fortsatte herefter i eget
veerksted.

De indvendige stalforinger og keramiske elementer i gasgeneratoren var i 2009
blevet udviklet og prgveopstillet under et udviklingsprojekt udfgrt for
Energinet.dk (ForskEl/PSO projekt nr. 7191). Delene fra dette projekt blev nu
tilpasset, sa de kunne indsaettes i grundmodulet og blev derefter monteret i
gasgeneratoren ved hjzlp af en lastbilkran i 3.kvartal 2013.

Montagen af bundsektionen blev af gkonomiske arsager udskudt til det
efterfglgende EUDP projekt nr. 64013-0570.

Som den sidste stgrre del til gasgeneratoren begyndte den detaljerede
konstruktion af indfyringsdelen, der udggr toppen af gasgeneratoren og
forbinder den til indfyringssystemet, i 3.kvartal 2013. Dens udformning blev i
hgj grad bestemt ud fra forudgaende dimensionerende beregninger af
eksplosionsaflastninger i indfyringsdelen. Af praktiske arsager blev
eksplosionsaflastningerne konstrueret som to separate abninger, som via
kanaler er fgrt direkte ud af bygningen.

Fremstillingen og montagen af indfyringsdelen blev af gkonomiske arsager
udskudt til det efterfglgende EUDP projekt nr. 64013-0570.

2.6 Gasrensning
Gasrensningsmodulet bestar af luftforvarmer, varmeveksler til varm traegas,
posefilter og varmeveksler til kold traegas.

Det er de samme typer komponenter, som blev anvendt til rensning og kgling
af traegas pa Castoranlaegget. Driftserfaringerne herfra er benyttet ved
dimensioneringen og konstruktionen af gasrensningsmodulet.

| modsaetning til det tidligere anlaeg, hvor de enkelte komponenter var separat
opstillede pa gulvet, er komponenterne til gasrensning i den nye konstruktion
monteres i en samlet transportabel enhed.
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Enheden er blevet konstrueret feerdig og beskrivelser og tegningsmateriale til
tilbudsindhentning fra underleverandgrerne blev udarbejdet i Igbet af 2-3.
kvartal 2012.

I slutningen af 3. kvartal 2012 blev modtaget tilbud pa delkomponenterne til
modulet og efter tilretningen af konstruktionen kunne der afgives ordrer til
underleverandgrerne i 4. kvartal 2012. Ordren pa posefilteret blev lagt saledes
at det kunne leveres rettidigt til det maskinveerksted, der var blevet valgt til at
fremstilling og samling af modulet. Medio fgrste kvartal 2013 stod modulet
klart og blev derefter fragtet frem til og opstillet i anleeggets maskinhal.

Figur 13: Montage af gasgenerator og gasrensningsmodul.

2.7 Gasmotor

Mens der blev ventet pa byggesagens behandling blev forudssetningerne for
gasmotoranlaegget og dimensioneringen af motoranlaegget genberegnet og
kontrolleret.

For at opna st@rst mulig sikkerhed for at kunne levere den gnskede eleffekt
blev valgt at indkgbe et relativt stor totalrenoveret gasmotoranlzeg som ifglge
beregningerne burde vaere overdimensioneret i forhold til projektets
forudsaetninger om at der skal opnas en afgiven eleffekt pa 300 kW pa traegas.
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Den alternative mulighed indenfor budgettet ville veere at vaelge et nyt, mindre
motoranlaeg. Det skulle i givet fald kunne presses i ydelse i forhold til
erfaringsveerdierne fra Graested anlaegget for at na den gnskede eleffekt.

Valget af det totalrenoverede motoranlaeg gav derimod en ekstra sikkerhed for
at opna projektets forudsaetning om den afgivne eleffekt, selv hvis det skulle
vise sig, at kvaliteten af traegassen i starten af anlaegsdriften ville vaere ringere
end forudsat.

Aftalen om leverance af et totalrenoveret Deutz MWM gasmotoranlzeg
kunne herefter indgas med leverandgren i 4. kvartal 2011.

Gasmotoranlaegget blev klar til levering fgr maskinhallen var bygget feerdig, og
andre komponenter skulle ind i hallen fgr motoren. Det blev derfor fgrst i
marts 2013 at gasmotoren bliver leveret til maskinhallen og installationen
startede.

Figur 14: Gasmotoranlaegget ankommet til installation i maskinhallen.

2.8 Eltilslutning og PLC styring

Udover den almindelige bygningsinstallation til lys og elstik er indlagt et
kraftkabel for tilslutning af gasmotoranlaegget. Til styringen af hele
bioforgasningsanlaegget er desuden udviklet og installeret et komplet PLC
styringsanlzeg, der modtager signaler fra og styrer anlaegskomponenterne.

2.8.1 Eltilslutning af gasmotoranlaegget.

Der var heldigvis ledig kapacitet i den eltransformer pa matriklen, som forsyner
fijernvarmecentralen. Det var derfor muligt at tilslutte gasmotoranlaeggets
elgenerator til elnettet via denne transformer, og der var kun en kort afstand
over til den.
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Det var dog ngdvendigt at udvide eltransformeren med et ekstra kabinet til at
rumme afbrydere, sikringer og forskruninger til montagen af elkablerne.

Elforsyningsselskabet abnede kabinettet ind til transformeren da det praktiske
arbejde med udvidelsen startede. De konstaterede da, at den var bestykket
med komponenter, der ikke laengere fandtes pa markedet. En simpel udvidelse
af transformerens eltavle var saledes ikke teknisk mulig. Det blev ngdvendigt
at bekoste en hel udskiftning af transformerens elektriske forsyningsdele fgr
det blev muligt at tilslutte elkablet. Arbejdet blev udfgrt i Igbet af 2. kvartal
2012.

Figur 15: Eltransformeren blev udvidet med et ekstra kabinet til materiellet
for tilslutning af gasmotoranlaeggets elkabler.

El entreprisen, der inkluderer fremfgring af hovedkablerne og levering af
vaerkets hoved-eltavle, er blevet udarbejdet og i gang sat i 3. kvartal 2012.
Veerkets hoved-eltavle blev leveret og monteret i 4. kvartal og el i bygningen
blev ligeledes afsluttet. Den sidste del af elentreprisen vedrgrer
gasmotoranlaeggets elgenerator, der skal kobles pa til el-nettet via
hovedtavlen. Denne del af elentreprisen startede da gasmotoranlaegget blev
installeret i maskinhallen.
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2.8.2 PLC styring

Hele styringen af kraftvarmeanlaegget er opbygget af individuelle moduler,
som styrer hver deres del af anlaegget. Modulerne er hensigtsmaessigt placeret
i elskabe rundt pa anleegget. Modulerne er indbyrdes forbundet via et
netvaerkskabel, som udgar fra hoved PLC’en.

Denne Igsning var et resultat af den fastlagte strategi for udformningen af PLC
systemet og den tilhgrende arkitektur af styresystemet.

Der var i 1 kvartal og lidt af 2 kvartal 2013 tilknyttet en automationsteknologi-
studerende som praktikant, der sammen med vores fastansatte elingenigr
arbejdede med programmering og den gvrige opbygning af PLC styringen.

Logikken i det programmerede styresystem, som er indlagt i PLC' en blev som
udgangspunkt udfgrt pa samme made, som det system, der var udviklet til at
styre Castoranlaegget i Graested. Det er en meget omfattende opgave at
etablere denne intellektuelle del af styresystemet, sa det var en stor fordel at
der kunne tages udgangspunkt i et system, der havde vist sig at fungere i
praksis.

Der blev efterfglgende afgivet ordre pa modulerne og PLC systemet hos et
eksternt firma, hvorefter leveringen fandt sted i slutningen af 2. kvartal 2013.
Herefter startede arbejdet med at koldteste systemet mens der befandt sig i
veerkstedet. Derefter blev modulerne flyttet og monteret pa selve anlaegget.

2.9 Fremstilling og montage af gvrige anleegskomponenter.

Foruden de allerede omtalte anleegskomponenter indgar der en lang reekke af
mindre anlaegskomponenter i det samlede bioforgasningsanlaeg. Det drejer sig
blandt andet om:

e Naturgasinstallation

e Intern varmekreds med forbindelse til fiernvarmecentralen

e Gasrgrinstallation med ventiler til traegas

e To gassugere til traegas

e Gasfakkel

e Kondenserende rgggaskegler

e Rggsuger

e Skorsten
Heraf er konstruktionen og fremstillingen af den kondenserende rgggaskgler
med tilhgrende drabefang udfgrt indenfor projektet.

BioSynergi Proces ApS
Slutrapport — EUDP projekt, j. nr. 64010-0100

Side 20



Figur16: Kondenserende r@ggaskaler konstrueret af BioSynergi Proces pd

vej til installation i maskinhallen.

Naturgasinstallationen er ligeledes igangsat indenfor projektet mens
dimensioneringen og detailprojekteringen af de gvrige komponenter er udfgrt
inden projektet.

Selve udfgrelsen og installationen af de gvrige komponenter er grundet de
omstaendigheder, der er omtalt i kapitel 3 blevet udfgrt i det efterfglgende
projekt: Afslutning af demonstrationsanlaeg- 1300 kWth bioforgasningsanlaeg
til kraftvarme (EUDP —j.nr. 64013-0570), og er beskrevet i afslutningsrap-
porten til dette projekt.

2.10 Anden myndighedsbehandling

Til Sikkerhedsstyrelsen blev udarbejdet materiale til ansggning om en
projektgodkendelse af en sakaldt speciel installationslgsning, idet anlaeg til
traegasproduktion ikke indgar i gasreglementet som en normal
installationslgsning.

En meget vaesentlig del af ansggningsmaterialet er en sakaldt HAZOP analyse
af det samlede bioforgasningsanlaeg. HAZOP analysen er en samlet systematisk
risikovurdering af de taenkelige former for drifts- og ngdsituationer pa
bioforgasningsanlaegget.
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Til udarbejdelsen af HAZOP analysen blev valgt at benytte konsulentbistand fra
Dansk Gasteknisk Center, der kunne tilbyde de rette kompetencer til opgaven.
Arbejdet hermed blev pabegyndt 1. kvartal 2013 og indeholdt en leererig
proces, der blev afsluttet i 2 kvartal 2013.

Foruden en rapport medfgrte HAZOP analysen nogle mindre praktiske
@ndringer og udvidelser af PLC styresystemets opbygning.
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3. Projektplan og faktisk tidsforlgb

Teet pa afslutningen af projektet matte erkendes, at en raekke uforudsigelige
omstaendigheder, der er stgdt til i Iebet af projektperioden, havde opbrugt
projektmidlerne. Det var iseer anlaegsarbejde, opfgrelsen af bygningen samt
flislagerindretningen, der var arsag til meromkostningerne. Det betgd, at der
ikke laengere var tilstreekkelige gkonomiske midler til at afslutte opfgrelsen af
anlaegget.

For at na frem til projektmalet blev ansggt om og bevilliget et tilleegsprojekt
under EUDP programmet med titlen Afslutning af demonstrationsanlaeg- 1300
kWth bioforgasningsanleeg til kraftvarme (EUDP — j.nr. 64013-0570).

Til at Igfte egenfinansieringen af projektaktiviteterne har BioSynergi Proces
ligeledes foretaget en kapitalrejsning og udvidet ejerkredsen.

Tilsammen har midlerne gjort det muligt at fuldfgre anleegsetableringen og na
frem til idriftseetning af anlaegget, saledes at arbejdet med idriftsaettelse og
prgvedrift kunne begynde i september 2014.
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4. Konklusion og perspektiv
Projektet har ikke indenfor tidsrammen og den gkonomiske ramme naet malet
om opfgrelse af det komplet driftsklart bioforgasningsanlaeg.

Det er dog lykkedes at finde den ngdvendige supplerende kapital til at afslutte
anlaegsetableringen og ved afslutningen af det efterfglgende EUDP
finansierede projekt: Afslutning af demonstrationsanlaeg- 1300 kWth
bioforgasningsanlaeg til kraftvarme (EUDP — j.nr. 64013-0570) var etableret et
anlaeg, hvor der kunne indledes prgvedrift af anlaeggets komponenter.

Med stgtte fra to projekter fra Energinet.dk’s ForskVE program er arbejdet
med idriftsaettelsen og provedrift af anleegget nu i gang.

Nar bioforgasningsanleegget har demonstreret stabil drift med
kraftvarmeproduktion er det en energieffektiv lgsning, som en lang raekke
mindre fjernvarmevaerker med gkonomisk fordel kan vaelge at investere i.

Isaer for de mindre naturgasfyrede kraftvarmevaerker, som netop nu er i gang
med at finde erstatningsanlaeg til deres installerede gasmotorer, kan denne
Igsning vaere ekstra gkonomisk interessant.

Det geelder isaer, hvis det pa det enkelte fiernvarmevaerk er praktisk muligt at
opna en investeringsbesparelse ved at genanvende og konvertere den
eksisterende gasmotorinstallation fra naturgasdrift til drift pa traegas fra den
her udviklede og etablerede type bioforgasningsanlaeg.
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Bilag 1:

Beskrivelse af BioSynergis kraftvarmesystem - 300 kWel kraftvarmesystem
med forgasningsteknik til braendselsflis.
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300 kW,
kraftvarmesystem
med forgasningsteknik

til breendselsflis

Eksempel pa anlaegslayout af BioSynergis 300 kW, bio-
forgasningsanlag til kraftvameproduktion.

Af Henrik Houmann Jakobsen, Direkter, Akademiingenigr, BioSynergi Proces ApS

BioSynergi Proces ApS udvikler og markedsfarer et komplet kraftvarmesy-
stem, der udnytter breendselsflis fra skovbruget til kombineret el- og varme-
produktion (kraftvarmeproduktion).

Kraftvarmesystemet benytter sig af en effektiv forgasningsproces og henven-
der sig iseer til mindre fjernvarmeveerker, store industrivirksomheder samt
institutioner. Anlaegget er designet til at anvende almindelig breendselsflis fra
skovbruget.

Til udvikling af kraftvarmesystemet rader BioSynergi over et mindre pilot- og
demonstrationsanlaeg med en nominel eleffekt pa 75 kW og en varmeeffekt pa
165 kW. Dette anlaeg har p.t. veeret i drift i flere end 5.000 timer heraf 3.400
timer med salg af elproduktionen til det offentlige elforsyningsnet.

Den fglgende beskrivelse daekker den nzste generation af kraftvarmesystemet,
der far en eleffekt pa ca. 330 kW samt en varmeeffekt pa 750 kW (kJ/s).

Starrelse af varmebehov.

Et BioSynergi kraftvarmeanlaeg med stgrrelsen 330 kWel/750 kW varme kan
arligt producere flere end 2.000 MWh el og 5.000 MWh varme.

For at opna regular og stabil drift pa anleegget anbefales at det tilkobles et
varmesystem som har et arligt behov pa minimum 5.000 MWh varme. Pa et


http://www.biosynergi.dk/

Flissilo m. vad
skovflis

Véd flis

eksisterende varmevark/varmecentral vil det eksempelvis fint kunne overtage
positionen som hovedforsyningsanlag. De gamle forsyningsanleg kan sa med
fordel bevares og fremover kun benyttes til at levere den supplerende varme i
de relativt fa timer om aret, hvor kraftvarmeanlaegget ikke kan deekke det fulde
varmebehov.

Anlagsbeskrivelse

Den centrale proces i kraftvarmesystemet, som omsatter braendselsflis til en
braendbar gas, foregar i en patenteret sakaldt trinopdelt Open Core medstrgms
gasgenerator. Gassen benyttes som breendstof til en forbraendingsmotor, der
producerer el og varme. Anlaegget er udviklet til ubemandet, automatisk drift.

BioSynergi

Elproduktion

Rogggas
<
4 Produktgas rensning
Flistarring Tor flis Gasgenerator |Produkt- | Varm P_Ose“ Kalig Gasmotor
= varme | | filter ‘varme
9 veks- | veks-

ler : ¢oiler

l Varme O

Varme

Raggas-
kondensator

Varme

Hovedprocesserne i BioSynergis kraftvarmesystem.

Anlagget er designet til at anvende almindelig skovflis, der ved modtagelsen
typisk har et vandindhold pa 40-55 % af totalveegt. Skovflis produceres af
skovbrugets overskudstre, der er for smat til at kunne selges til andre formal.
Nar forstfolkene fjerner en del af treeerne med sma dimensioner forbedres
veekstvilkarene og dermed kvaliteten af de blivende traeer i bevoksningerne.

Efter modtagelsen i flistransportsystemet fares den vade braendselsflis til tar-
ring i en tromletarrer. Den opvarmes med udstgdningsgassen fra gasmotoren.
Den tarrede flis har herefter et vandindhold pa 15-20 % af totalveegt og fares
af transportsystemet videre til indfyring i toppen af gasgeneratoren.

Den trinopdelte Open Core gasgenerator kan veere i drift med fri adgang til
toppen af breendselslaget i dens centrum. VVed normal drift holdes toppen dog
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lukket, sa der kan tilfgres forvarmet luft til forgasningen. Braendsel, luft og
produktgas beveeger sig i samme retning ned gennem gasgeneratoren.

De indre dele af gasgeneratoren er fremstillet af ildfaste keramiske materialer
og afsluttes i bunden med en bevagelig rist.

Aske fra forgasningen udtages gennem en vandlas i bunden af gasgeneratoren.
Allerede fra starten af designfasen er konstruktionen udfgrt med henblik pa at
sliddele skal veere lette at udskifte og at konstruktionens hovedsektioner skal
veere lette at adskille og samle pa stedet.

Luft til forgasningsprocessen kan reguleres til fordeling mellem tre adskilte
omrader i gasgeneratoren. En del af luften tilfgres gasstrammen midt i gasge-
neratoren og medvirker bl.a. til en intern omsatning af hovedparten af tjere-
stofferne fra pyrolysen.

Produktgassens temperatur er ca. 550 °C nar den forlader gasgeneratoren. Den
nedkeales straks ved passage af en varmeveksler, der forvarmer luften til for-
gasningsprocessen.

Produktgassen fortsatter til en vandkealet varmeveksler, som afkaler den til ca.
120°C. Rensningen af produktgassen for partikler og tjeerestoffer sker herefter
i et posefilter. Restproduktet fra posefilteret er ter flyveaske som bortskaffes
sammen med asken fra gasgeneratoren.

Efter posefiltret kales produktgassen en gang mere og nar dermed en passende
lav temperatur pa ca. 60 °C inden den tilfgres gasmotoren. Undervejs til gas-
motoren har produktgassen passeret en gassuger, der sgrger for at holde under-
tryk i gasgeneratoren og hele vejen frem til sugerens indlgb.

Under start og opvarmning af anleegget fares produktgassen gennem et bypass
rer udenom posefiltret og sendes af blaeseren til afbrending i en udendars gas-
fakkel.

Nar opvarmningen af anleegget er overstaet ledes produktgassen til gasmotoren
hvor den forbraendes efter at veere blevet blandet med luft i motorens indsug-
ningssystem. Gasmotoren er tilkoblet en elgenerator med tilslutning til elfor-
syningsnettet.

Varmen fra gasmotorens kglevand og motorolie udnyttes til varmeproduktion,
mens udstgdningsvarmen, (som tidligere naevnt) i farste omgang anvendes til
tarring af breendselsflis. Efter tarringen genvindes energien i den fugtige ud-
stgdningsgas i en kondenserende raggaskeler, der ogsa fjerner partikler fra
gassen.

Den kondenserende rgggaskeler udskiller vand og stevpartikler fra reggassen.
Stgvet kommer fra tarringen af det friske tree, filtreres fra inden det oversky-
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dende vand ledes til kloak. Udstgdningsgassen har til slut en temperatur pa ca.
60-65 °C og er mettet med vanddamp, nar den bortledes gennem skorstenen.

Produktgassens sammensatning

Danmarks Tekniske Universitet (DTU) har i forbindelse med et udviklingsprojekt
i december 2006 foretaget analyser af produktgassen pa BioSynergis demonstra-
tionsanleg. Falgende typiske gassammensatning blev fundet ved malingerne:

Gaskompo- | Volumen
nent %

(tar basis)
H, 18,5
CO 15,8
CO; 14,1
CH,4 1,6
N5 (beregnet) 50,0

Under malingerne blev intervallet for produktgassens nedre breendveerdi fundet
til: 4,6 -5,4 MJ/m,> (m,*: normal kubik meter).

Et anleeg pa 300 kWel producerer en gas af mindst lige sa god kvalitet som
malingerne pa det mindre demonstrationsanlag viste i 2006.

Energiudnyttelse og hoveddata

Biosynergi rader over et et PC-baseret simuleringsprogram, hvormed der er be-
regnet procesverdier og energibalancer for hver af de komponenter, som tilsam-
men danner det samlede kraftvarmesystem.

Tabellen herunder praesenterer simuleringsprogrammets nggletal for et anlaeg i
stgrrelsen 300 kWel. Af den tilfarte energi i form af vadt tree omsaettes ca. 26 %
til el og 58 % til varme.

300 KW, BioSynergi kraftvarmesystem
El effekt Varme ef- | Indfyret ef- | Gasproduktion | Typisk arligt
fekt fekt fra gasgenerator |  flisforbrug
(45 % vandind-
hold)

[KW] [kd/s] [kW] [m3h] Y [Ton/ar]

330 750 1.250
26%)  (60%)  (100%) 875 3.000

Y mp3/h -Normal kubikmeter/time
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Luftemissioner

Teknologisk Institut, Arhus har i december 2006 udfart autoriserede malinger pa
reggassen fra anleegget gasmotor. Motorens rgggas er det eneste udslip til luften
som anlaegget leverer under normal drift.

Malingerne blev foretaget i skorstenen efter tarreprocessen.

Teknologisk Instituts emissionsmaling
pa BioSynergis demonstrationsanleg,
december 2006

Partikler < 4 mg/ m,’

CO < 1600 mg/ m,°

NOXx< 650 mg/ m,’

UHC< 100 mg/ m,°

[mg/ m,’]: milligram pr. normal ku-
bikmeter.

Reference iltprocent i rgggas: 5% O,

Maleverdierne for partikler, CO og UHC overholder Miljgministeriets emissi-
onsgraenseverdier i BEK 621 af 23. juni 2005, som galder for gasmotorer pa
forgasningsgas. NOy veerdien 1a ved malingen knap 20 % over granseverdien,
men det forhold ma tilskrives, at demonstrationsanlaeggets gasmotoranleaeg er over
25 ar gammelt pa maletidspunktet. Med et nyt og starre gasmotoranleag vil NO,
veerdien ogsa ligge under grenseverdien.

Restprodukter og andre udledninger
Restproduktet fra forgasningsprocessen er fint treekul og aske. Det bliver udtaget
pa vad form og kan deponeres.

Til rensning af produktgassen for stgv og tjeere anvendes som tidligere omtalt en
tar proces. Restproduktet fra gasrensningen er tar flyveaske der eventuelt ogsa
kan udtages pa vad form og deponeres sammen med asken fra forgasningsproces-
sen.

Gasmotorens rgggas renses for partikler efter at den er anvendt til treeterring.
Derved fremkommer en mindre mangde treestev i ter form og traestev i vad form,
der kan deponeres. Fra kondenseringen af rgggassen fra gasmotoren udskilles
kondensat. Selve kondensatet er neutralt og kan ledes til kloak.

Arbejde med drift- typer opgaverog tidsforbrug
De typiske daglige driftsopgaver bestar af tilsyn med anlaegget samt opgaver i
forbindelse med modtagelse af treeflis og bortskaffelse af aske og traestev til de-
poni. | BioSynergis driftsgkonomiske beregninger medregnes derfor altid om-
kostninger til bade timeforbrug og materialeomkostninger i det resulterende
driftsgkonomiske resultat.
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