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1.1 Short description of project objective and results

Formalet med dette projekt er at udvikle og demonstrere en energieffektiv 10 MW
tryksat entrained flow forgasningsteknologi, som kan udnytte affald og lavkvalitets-
biomasser som braendsel til produktion af syntesegas pa en effektiv og fleksibel
made.

Denne ansggning er fgrste fase af projektet, hvor fokus er pa den indledende engi-
neering og identifikation af potentielle stopklodser.

Fra projektet blev ansggt til der blev givet tilsagn faldt olieprisen fra godt 100 $/bl.
til ca. 40 $/bl. Det medfgrte at udsigten til at der ville opstd et markedet for den
forgasningsteknologi projektet har arbejdet med at udvikle forsvandt.

I Igbet af projektets fgrste ar blev hovedparten af de projekter det var pataenkt at
diskutere/samarbejde med stoppet eller lagt i mglpose.

I Igbet af 2016-2017 faldt omkostningerne til sol og vind til 15-30 gre pr KWh og
der er udsigt til yderligere fald i omkostningerne i de kommende 3r.

Det er derfor meget usikkert om forgasningsteknologi nogen sinde bliver konkur-
rencedygtigt.

The objective of this project is to develop and demonstrate an energy efficient 10
MW pressurized entrained flow gasification technology that can utilize waste and
low quality biomasses as a fuel to produce synthesis gas in the energy sector in an
efficient and flexible way.

This application is the first phase, where the focus is on the initial engineering and
identification of potential show stoppers.

In the period from when the project was written until it was granted the oil price
dropped from approx. 100 $/bl to approx. 40 $/bl. The consequence of that is that
the market for the technology that this project aimed at disappeared or was moth
balled.

During 2016 and 2017 the production cost for PV and Wind power dropped to 15-30
@re pr KWh and further price reductions are at sight.

Therefor it is very uncertain if gasification technology will ever be competitive.



1.2 Executive summary

Termisk forgasning er en kompliceret og dyr teknologi i sammenligning med for-
braending. Forgasning er derfor kun relevant at overveje hvis der ikke er andre mu-
ligheder eller alternativet er dyrt. Dette projekt fokuserer alene mod teknologier
der kan producere syntesegas til produktion af kulbrinter til energilagring eller den
del af transportsektoren der ikke kan erstattes med batteridreven transport. Om-
kostningerne til anlaeg til produktion af kulbrinter ud fra syntesegas er meget af-
hangige af stgrrelsen. Jo stgrre jo billigere.

Muligheden for opskalering er derfor veegtet hgjt ved valg af de teknologi elementer
der er brugt tid pa.

Forgasser industrien har haft meget sveere tider de sidste 2-3 &r. Langt de fleste
anlaeg der endnu er i drift, keemper med lave priser og ustabil drift. Mange anlaeg
har indstillet driften eller de er sat pa vageblus indtil tiderne bliver mere gunstige.

Projektet har udfgrt et design og konstruktionsstudie pa et breendselshandterings
system der baserer sig 100 % p& mekaniske transportlgsninger i modsaetning til de
eksisterende Igsninger der er baseret pa lufttransport.

I projektperioden og i perioden op til Projektet har TK Energy besggt og evalueret
10 forgassere til Biomasse, slam og kul. Olieprisens fald de fgrste maneder af pro-
jektet bevirkede at naesten alle de aktiviteter der var inden for industriel forgasning
blev stillet i bero.

Der er derfor inddraget viden fra tidligere besgg pa tidligere forgassere - specielt 2
hvor der er kgrt biomasse men der nu er demonteret.

Der blev afholdt et stort falgegruppemgde 4 m@neder efter projektet startede. Men
allerede der var det klart at branchen ville fa det svaert i de kommende &r. De tek-
niske relevante medlemmer af falgegruppen havde faet andre arbejdsomrader i
deres organisationer og derfor var deres deltagelse i fglgegruppen mindre relevant.
Der har veeret en del personlig kommunikation med fglgruppe medlemmerne i pro-
jektperioden

Efter diskussion med producenter af stgrre forgassere (UHDE og Shell) er det vur-
deret at det vil tage 10-20 3ar at udvikle et nyt indfgdningskoncept til en tryksat
forgasser og at det antageligt vil koste 3-5 Mia € at fa det fgrste demonstrationsan-
laeg i drift — under den forudsaetning at der er en solid motivation, et marked og en
gkonomisk gevinst i horisonten.

P& den baggrund er det besluttet at dette projekt tager udgangspunkt i en eksiste-
rende forgasser — PRENFLO - fra Thyssen UHDE. Den forgasningsreaktor eksisterer
opskaleret til 1200 MW braendsel, og UHDE var som de eneste villige til at diskutere
muligheden af at salge en til projekts eventuelle naeste fase.

Den innovative tekniske ide i projektet er at udvikle et komplet mekanisk braend-
selshdndterings og doseringssystem til at erstatte de pneumatiske Igsninger. Det
er vurderingen at mekaniske braendselstransport systemer giver en anlaegsvirk-
ningsgrad der er 20-75 % (forbedringen er stgrst for braendsler med lav energiden-
sitet s& som biomasse) bedre en Igsninger der baserer sig p& pneumatisk transport



og dosering. Derved forventes det et tabene ved at bruge braendsler med lav densi-
tet kan reduceres vaesentligt.

Designstudiet af den cryogene gasrensning har ikke fgrt til brugbare resultater men
der er udfgrt et studie af cryogen extraction af CO2.

Da det meget tidligt var klart at dette projekt ikke kunne anbefale at bygge en for-
gasser blev det besluttet ikke at gennemfgre det element der skulle afdaekke krav
til en miljggodkendelse.

Det er vurderet at syntesegas til at producere 1 tons jetfuel ud fra Biomasse vil
koste ca. 1500- 2000 $ svarende til en produktionspris pa diesel og jetfuel pa ca.
2200-2700 $ pr tons.

I projektperioden er prisen pa fossil raolie faldet fra ca. 100 $ pr barrel til ca. 40-50
$ pr barrel svarende til en produktionspris pa fossiltdiesel pa 600-700 $ pr tons.

Samtidigt er prisen pa Sol og Vind-strgm faldet fra ca. 0,1 $/KWh til 0,02-0,04 $ pr
KWh med udsigt yderligere fald.

Det medfgrer at man med god sandsynlighed kan fremstille syntesegas ud fra elek-
tricitet, vand og CO2 fra atmosfaeren billigere end man kan fremstille syntesegas ud
fra biomasse og maske endda til en pris der muligger produktion af diesel til en pris
der er konkurrencedygtig med fossilt diesel.

Fremtiden for biomasse er at der ma forventes stgrre efterspgrgsel end udbud. Det
ma derfor forventes at prisen pa biomasse vil stige i fremtiden. Ligesom det vil bli-
ve sveerere at fremskaffe. Logistikken og udfordringer med spredning af biologisk
materiale skal ogsd handteres.

Det vil med god sandsynlighed vaere meget lettere at finansiere udvikling af en tek-
nologi der fremstiller flydende braendsel p& basis af CO2 og vand og elektricitet,
idet denne teknologi ma forventes at falde i pris og den ikke vil vaere afhaengig af
ressourcer der kan veere sveaere at fremskaffe.

Konklusionen pa dette projekt er derfor at det er meget svaert at forestille sig at det
er muligt og kommercielt fornuftigt at udvikle forgassere i fremtiden.



1.3 Project objectives

Projektet har veeret opdelt i 3 dele.

Del 1 har beskaeftiget sig med marked og rammebetingelser.

Del 2 har beskeeftiget sig med driftsgkonomien for forgasningsteknologi og konkur-
rerende teknologier.

Del 3 har beskeeftiget sig med udvikling af teknikken.

Projektets forhistorie.

I 1990 indgav TK Energy patentansggning pa propindfgder til biomasse til
tryksatte forgassere.

Fra 2002-2005 begyndte en reekke stgrre kommercielle internationale aktg-
rer at interessere sig mere aktivt for videreudvikling af tryksatte kulforgas-
ningssystemer.

Arsagen til deres interesse var at olieprisen steg med 10-15 % om aret og
de forventede at CtL (Coal to Liquid) ville blive kommercielt hvis olieprisen
kom op pa 120-130 $/bl.

Indfgdning til en kulforgasser sker enten ved kammerslusesystem eller en
kulslurry pumpe. Begge systemer giver anledning til meget store tab og er
meget kostbare at etablere.

Kammerslusers tab stammer fra mekaniske og termiske tab af komprimeret
inert gas. Kulslurry baserede indfgdningssystemers tab varmetab der
stammer fra at der pumpes vaeske vand ind i processen og det skal fordam-
pes.

Tryksat entrained flow forgasning var en af de teknologier der kunne om-
saette affald og biomasse til produktion af syntesegas der var udviklet
leengst og opskaleret til store stgrrelser. Da olieprisen steg og baeredygtigt
transportbreendsel kom pa dagsordenen var der nogle af de stgrre firmaer
der begyndte at snakke om muligheden for at forgasse biomasse i deres
entrained flow forgassere.

Siden 1990 havde TK Energi udviklet indfgdere til tryksatte biomasseforgas-
sere baseret p& mekaniske principper, og havde faet en del stgrre eller
mindre ordrer i udlandet. Der er meget fa producenter af indfgdere til tryk-
sat udstyr, specielt til biomasse og affald, sa vi var i kontakt med en stor
del af dem der taenkte pa tryksatte forgassere fra 1990 til 2014.

TK Energis indfgder var dengang baseret pa en proptaetning. Det viste sig
ret hurtigt at der er betydelige udfordringer ved at opskalere en proptaet-
ning til 20-100 MW med tgrt materiale. Det er muligt at bygge stgrre indfg-
dere til vadt materiale, men det gnsker man ikke at avende i en forgasser.
Desuden virkede princippet ikke til kul.

I 2007 udfgrte TK Energi en demonstration af propindfgder konceptet sam-
men med SRI i Raleigh.



https://www.netl.doe.gov/File%20Library/factsheets/project/NT0006523.pd
f. Det var ret klart at princippet ikke virkede tilfredsstillende, men “for-at-
kunne-fa-det-naeste-projekt” blev dette projekt afrapporteret til NREL som
en succes.

Dette projekt fgrte til en raekke henvendelse fra projekter der havde meget
store forventninger til hvad teknologien kan.

Efterhanden blev det mere og mere klart at indfgdning af biomasse i avan-
cerede anlzeg omfattede hele kaaden fra forbehandling, tryksaetning, dose-
ring og indfgdning ind i braenderen. Vi oplevede gentagne gange at man
ikke havde overvejet hvad der skulle ske med biomasse prop/briket som
vores propindfgder producerede, nar den var kommet ind under tryk?

Det fgrte til en erkendelse af at hvis vi skulle operere i det marked var det
ngdvendigt at udvikle et komplet indfédningssystem bestaende af hele tek-
nologikeeden fra biomasseneddeling til indfgdning i den varme zone i for-
gasningsreaktoren.

I samme tidsrum - 2000 og frem pabegyndte man i Europa at udvikle 3
projekter (BioTFuel, Syndiese og BioLiq) der alle baserede sig pa entrained
flow forgasning og alle skulle fgre til opskalerbare demoanlaeg til tryksat
forgasning af biomasse i stgrrelsesordenen 10 MW.

Alle 3 projekter var byggede pa den samme principielle konstruktion af for-
gasseren men med forskellige teknologier til h&ndtering og indfedning af
biomassen.

BioTfuel er baseret pa en PRENFLO reaktor og indfgder og doserer torrified
biomasse via et traditionelt pneumatisk princip.

BioLiq er baseret pa en Lurgi forgasser og indfgder biomasse som en
kul/pyrolyseolie slurry

Syndiese er baseret pa AirLiquide forgasser og indfgder ubehandlet biomas-
se via en stempelpumpe og doserer med et mekanisk (TKE) system og bru-
ger pneumatisk transport til braenderen.

TK Energi og TK Energy har arbejdet for bade BioTfuel projektet og Syndie-
se projektet.

Syndiese projektet havde til formal at fremstille elektrofuel.
Ingen af projekterne er i drift i dag.

I 2008 henvendte Shell sig for at spgrge om TK Energi kunne levere en ind-
fgder til kul til tryksatte forgassere.

Det stod ret hurtigt klart at;

e det princip vi havde bygget indfgdere efter de sidste 20 ar -
propprincippet - ikke kunne opfylde de krav til sikkerhed en tryksat
forgasser stiller.


https://www.netl.doe.gov/File%20Library/factsheets/project/NT0006523.pdf
https://www.netl.doe.gov/File%20Library/factsheets/project/NT0006523.pdf

o Indfederen ikke kunne CE maerkes idet den baserer taetningen pa
prop af biomass/kul der ikke er naeermere defineret.
e Indfgderen ikke kunne opskaleres.

Vi udviklede derfor en indfgder efter et andet princip baseret pa ventilsae-
der. Det nye princip kan CE maerkes og sikkerhedsgodkendes og indfgde
alle faste stoffer uafhangigt af deres fysiske egenskaber.

Tabene ved TKEs indfgdningsprincip er reduceret med en stgrrelsesorden i
forhold til
kammermersluse indfgdning.

I 2011 indgik TK Energi et samarbejde med Shell om at udvikle og demon-
strere det nyudviklede indfgder princip i 50 MW skala for kul.

I 2011 var det Shells vurdering at kulforgasning CtL ville vaere konkurren-
cedygtigt inden for 3-8 ar afhaengigt af udviklingen i olieprisen. Og at det
ville tage 5-10 ar at udvikle det nye indfgderprincip til industriel kvalitet.

I 2011 investerede Vaekstfonden 15 mio kr. i TK Energi.

I efterdret 2011 fik TK Energi stgtte fra EUDP til at udvikle mekanisk dose-
ring af neddelt ubehandlet biomasse og en brander til en entrained flow
reaktor.

Antallet af henvendelser fra hele verden tog til. 5-10 % fra eksisterende
projekter og resten fra projektmagere og fantaster der kunne se forretnin-
gen i forgasning nar nu olieprisen steg, men ikke havde konkret teknisk for-
staelse.

Parallelt med dette opstod Energinet.dk s VEgas vision. De skulle bruge en
teknologi der kunne lagre el i stor skala - GW- og vurderede tryksatte for-
gasningsanlaeg som en oplagt mulighed.

Ved arsskiftet 2011/12 mente Veaekstfonden at nu skulle de have udbytte af
deres investering - der var jo snart gdet et ar!!, og vi var jo flere maneder
bagud i forhold til det salgsbudget vi havde "aftalt”.

Kassen var tom i oktober 2012 - Danske Bank ville ikke forlaenge kreditten
uden sikkerhed for at Veekstfonden ikke tog pengene og Shell mente der var
mindst 2-3 ar til de ville investere i en indfgder der gav mulighed for reelt
udbytte.

Vaekstfondens krav om fokus pa indféderen medfgrte at det ikke var muligt
for TK Energi at klare sig igennem ved at udfgre andre opgaver og andet
arbejde.

I december 2012 gik TK Energi, mit ejendomsselskab og jeg selv konkurs.

I januar 2013 Iante jeg penge af Nykredit (der var bank for ejendomssel-
skabet) til at starte TK Energy ApS og fik 3 ars henstand med husle-
je/betaling af termin pa fabrikken p& Veerftsvej.



I marts 2013 kom den fgrste ordre til TK Energy - fra Shell - der f& mane-
der forinden havde tabt knap 1 mio €. P3 udvikling af den mekaniske kul
indfgderen Det nye projekt handlede om udvikling af en teknologi til ind-
fgdning af biomasse direkte i et olieraffinaderi.

I maj 2013 kom der en ordre fra Syndiese/CEA pa udvikling af et mekanisk
doseringssystem til frisk biomassepulver til den braender Air Liquide havde
udviklet. Formalet med dette projekt var at udvikle et mekanisk doserings-
system til at dosere ubehandlet biomasse ind i det pneumatiske transport-
system der skulle blaese biomassen ind i forgasningsreaktoren.

Stor var min undren over at det stort set ikke sa ud til at pavirke mine for-
retnings- og samarbejdsmuligheder at vaere gaet konkurs.

Olieprisen sa ud til at blive ved med at stige. Henvendelserne fra udlandet
og turene ud og besgge kunder i hele verden blev ved med at stige i antal.

Jeg mgdte ikke nogen der fortalte om nogen der havde braendselsforbe-
handlings- og indfednings systemer ude i verden der s3 ud til at fungere -
men mange historier om det modsatte.

For kulforgasning gik 20-30-40-50 % af omkostningerne til forbehandling,
indfgdning og dosering.

For biomasse gik op til 50-75-85 % af omkostningerne til braendsel, forbe-
handling, trykseetning og dosering.

Der var tilsyneladende et stort marked for energieffektiv forbehandlings
teknologi og indfgdningsteknologi.

Det blev samtidigt klart at hvis TK Energy skulle szelge teknologi og Igsnin-
ger til andet end urealistiske projektmagere, var det altafggrende at have
noget at vise frem.

I vinteren 2013/14 kom der 3 personer fra Nippon Steel i Japan til Kgge. De
havde faet en opgave om at komme med et forslag til et indfgdningssystem
til 2 forgassere som Mitshubishi Heavy havde bygget for J-Power. En pa 160
MW og en pa 500 MW. Projektet var gdet skaevt pga. problemer med ind-
fgdningen. De havde snakket med Shell. De var meget interesserede.



Crude Oil Price History

NYMEX - West Texas Intermediate (WTI)
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Start of 10 MW Project

Markedssituation for teknologien og projektet er vist pa grafen heroverOmkring ar

2000 begynder olieprisen at stige. I 2003- 2005 begynder en ny type aktgrer at
henvende sig.

I 2010 sidder jeg sammen med Shells markedsfolk og laver scenarier for olieprisen
de naeste 10-20 ar.

De mener "nok ikke” olieprisen vil stige lige sa meget fra 2011 til 2021 som den
gjorde fra 2000 til 2011.

Men uanset om olien stiger 1, 2 eller 4 % er det pa hgje tid at komme i gang med
at far udviklet et nyt indfederprincip!

I 2013 far TK Energy konkrakt, efter 8 ars forhandling, med CEA p& udvikling af
braendselsdoseringsenheden - det naeste trin i teknologikaeden.

I 2015 sidder jeg igen sammen med Shells markedsfolk og laver scenarier for olie-

prisen. Nu mener de at “nok ikke” olieprisen vil komme over 50-60 $ pr barrel de
naeste 10 &r og deres forgasningsafdeling er nedlagt.

Det var set i det lys dette projekt blev ansggt i sommeren 2014 og bevilget i efteraret 2014.




Projektets aktiviteter

Projektets formal har vaeret at identificere stopklodser, barrierer og udfordringer i
forhold til at fortsaette projektet i en fase 2.

Projektet har veaeret opdelt i 3 dele.

Del 1 har beskaeftiget sig med marked og rammebetingelser.

Del 2 har beskeeftiget sig med driftsgkonomien for forgasningsteknologi og konkur-
rerende teknologier.

Del 3 har beskeeftiget sig med udvikling af teknikken.

Ved projektets start blev der desuden nedsat en fglgegruppe der kunne diskutere
projektets resultater.

Del 1 Marked og ramme betingelser.

Forgasningsteknologien kan producere syntesegas af en raekke forskellige kulholdi-
ge braendsler.

Syntesegassen kan videreforarbejdes til braendstof, kemikalier eller el og varme.
Det er sdledes en mulighed for at bruge lavvaerdige breendsler s& som affald og
biomasse til at producere transportbrandsel og kulbrinter til lagring.

I dette projekt har vi vurderet produktionsprisen pa et “diesel lignende” produkt
produceret ud fra biomasse BtL og sammenlignet med tilgeengelige kommercielle
data for CtL anlaeg i drift.

Teknologi Braendselspris $/tons Dieselpris $/1
Fossil olie 2014 Olie - 700 0,8
Fossil olie 2017 Olie - 350 0,5
SASOL(Sydafrika) CtL Kul - 25 0,8

Shell CtL(med TKE indfgder) Kul - 50 1

Shell BtL Torrefied biomasse - 200 2,5
BioTfuel BtL Torrefied biomasse - 200 2,5
TKE - Prenflo BtL Tart biomasse - 100 2

Alle data for biomasseanlzeg er behaeftet med en meget betydelig usikkerhed.
Eksempelvis er der kun kgrt 4 timer med torrefied biomasse pa en Shell fuldskala
forgasser og biomassen kostede godt 1000 € pr tons alt inkl. Dvs. at den syntese-
gas der er produceret kostede mere end 10 gange s& meget som syntesegas pa
kul.

Der er meget betydelige opskaleringsudfordringer med alle teknologielementer.
Eksempelvis vil et 500 MW forgasningsanlag skulle have 22-25 kg torrefied bio-
masse pr sekund og det vil producere 8-10 kg tjeerevand pr sekund pa torrefaction
anlaegget som skal handteres.

Ovennavnte omkostninger er vurderet pa anlaeg no 5 der fungerer. Det er ikke

vurderet vad det koster at na til anlaeg 5, men det er antageligt betydeligt mere
end de samlede midler til energiteknologi udvikling og forskning i 10 ar.
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Ved at udvikle et mekanisk indfgdningssytem som er dette projekts tekniske for-
mal, forventes det at OPEX udgifter kan reduceres med 1/3 pa en TKE-Prenflo for-
gasser i sammenligning med en Shell eller en BioTfuel.

Det medfgrer at man er ngdt til at gennemfgre meget betydelige udviklingsprojek-
ter fgr man kan udtale sig mere prascist om omkostningsniveauet.

De prisfremskrivninger for biomasseteknologier man kan finde er behaeftet med sa
betydelige usikkerheder at de er sveere at bruge. Men som hovedregel er frem-
skrivningerne p& et niveau sd de kan bruges til at argumentere for stgtte til det
naeste projekt.

Del 2 driftsgskonomien for forgasningsteknologi og konkurrerende teknolo-
gier.

Fglgende 7 dedikerede biomasseforgassere er blevet vurderet og de 6 fgrste er be-
sggt i forbindelse med teknologiudviklingen af denne teknologi.

1. Syndiese. Et demo projekt gennemfgrt i samarbejde mellem CEA og Air Li-
quide

BioTFuel. Et demo projekt gennemfart i samarbejde mellem UHDE og Lurgi
BioLig. Et demo projekt gennemfgrt i samarbejde mellem KTI og Lurgi

Gobi Gas en dual fluidbed forgasser.

Svensk Gasteknisk center i Luled - 1 MW entrained flow biomasse forgasser.
Chemrec en forgasser til sortlud

Pyroneer. En lavtemperatur forgasser der er udviklet pd Risg/DTU og Opska-
leret til 6 MW.

Derud over der besggt 2 slamforgasser i Tyskland

NouAWN

1. Silzle Kopfs slamforgassere i Mannheim og Balingen

Derud over er 3 kulforgasserprojekter besggt med det formal at forsgge at szelge
en tryksat indfgder. I den forbindelse er det generelle tekniske niveau vurderet og
realismen i at anvende biomasse som braendsel vurderet.

1. Willem Alexander Powerplant, Buggenum Holland. Shell kulforgasser i
kommerciel drift nu revet ned

2. Kemper County - en 1,8 GW entrained flow kulforgasser baseret pd en TRIG
reaktor. Opgivet efter en budgetoverskridelse pd 5,1 Mia $

3. Nippon steel entrained flow kulforgasser — 2 stk MHI kulforgassere der ikke
kom i drift pga. faldet i olieprisen

Vurdering af state of the art for forgasningsteknologi.

Der har i projektet vaeret udfgrt store bestraebelser for at finde ud af hvor udviklet
de enkelte teknologier og teknologielementer er.

Det er vanskeliggjort i betydeligt omfang af at man fra projekternes side gnsker at
fa er positivt budskab frem om at “der er ikke sa langt igen”.

I projektets Igbetid er vi stgdt pa 2 eksempler pd at der er grundlaeggende proble-
mer med en forgasningsteknologi der i pressen beskrives som “klar til markedet”;
men hvor teknologien ikke virker.
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Det er desuden mere reglen end undtagelsen at man ikke afrapporterer projekterne
- maske fordi man generelt er sa langt fra det man stiller i udsigt ved projektet
start - at man mener det er pinligt at skrive.

Projektet PYRONEER
Pyroneer teknologien bygger pa en dansk udviklet lavtemperatur fluidbed.

Samtidigt med at man i Ingenigren skriver at processen virker og man sgger efter partnere til
at opskalere processen udgiver man denne rapport - GASOLUTION — Enables efficient power
and gas solutions

https://energiforskning.dk/sites/energiteknologi.dk/files/slutrapporter/10730 gasolution fina
| report.pdf

- hvori man skriver at der akkumuleres K i bedden og bedden smelter sammen ” During the
inspection, it was observed that the CR bed was transformed into a massive and very hard ag-
glomerate.”

Projektet afbrydes da ca. 55 % af budgettet er brugt fordi man ikke kan male det der planlagt.
Projektet GOBIGAS

GOBIGAS teknologien bygger pa en 2-trinsfluidbed der er udviklet i @strig gennem de sidste 25
ar. Den er sa opskaleret en faktor 5 til 32 MW og et anlaeg er bygget i Ggteborg.

Planen var at det skulle opskaleres til 100 MW nar bgrnesygdommene var Igst.

TK Energi har givet tilbud pa en indfgder til anlaegget for ca. 15 ar siden men de mente den var
for dyr. Den davaerende danske IEA repraesentant fortalte mig at de havde bygget noget selv
der "til forveksling lignede en TK Indfgder”

Stor var min undren derfor da jeg en dag fik en henvendelse fra et Indisk firma GP Engineering
om jeg ville hjelpe dem med at bygge en ny indfgder til GOBI forgasseren. De viste en del teg-
ninger og fortalte at indfgdningssystemet bade i @strig og Goteborg kerte meget ustabilt.

Umiddelbart fgr det blev besluttet at lukke GOBIGAS ned fik de et BESTF3 projekt der omhand-
lede indfgdning.

Kofods mantra fra (Kofod var leder af DTUs forgasningslaboratorium fra 1987-1990) — "Vived
ikke om indfgdning er det stgrste problem ved forgasning, men vi ved der er det fgrste, og far
vi har Igst det kan vi ikke finde de naeste problemer” stod lysende klart.

De havde laaangt igen pa GOBIGAS. Anlaegget er nu afskrevet til 0 og sat til salg.
Projektet Syndiese.

| forbindelse med denne rapport kontaktede jeg den tekniske projektleder pa Syndiese projek-
tet Karine Froment, der ogsa deltog i det tekniske styregruppe mgde pa dette projekt, for at fa
en teknisk status.

Projektet er gennemfgrt | CEA der er en del af det franske forsvar. Alle medarbejdere er opsagt
og der er ingen relevante dokumenter der er tilgaengelige

Concerning Syndiese, which type of technical reference would you need ? This project is no more alive (not to say
died), but | don’t know what was published : | can ask Muriel if some papers were published about some technical
parts, or technico-economic ones ...

Hi Thomas

12


https://energiforskning.dk/sites/energiteknologi.dk/files/slutrapporter/10730_gasolution_final_report.pdf
https://energiforskning.dk/sites/energiteknologi.dk/files/slutrapporter/10730_gasolution_final_report.pdf

I had the confirmation that NO paper was published at all : It is crazy | think, not to disseminate the work that was
done... but | am no more in the activity...

| apologize because no way to help you...
Best regards

Karine

Tidsforlgb for udvikling af teknologien.

Et af de projekter der ikke blev lukket helt ned er BioTfuel projektet. I dette projekt
har man taget udgangspunkt i en eksisterende forgasser PRENFLO og kun nyudvik-
let en torrefaction process.

BioTfueL-B-XTL Project BioTFL% L
Process chain 2nd. Generation Biodiesel und Biojetfuel
Feedstocks | Fretreatment as on Gas Treatment | Synthesis
15 MW, 35 bar
Wood > ] Gasel™
Torrefaction = CO-Shift Fischer-
Straw, B Tropsch
Residues Acid Gas Synthesis
T | Removal | . sndproduct
) upgrading
Coal > Fine
Milling Purification Biodiesel,
| Biojetfuel
Petcoke ;
T R e
o eaeds ___________________:
a. Residues CCS/EOR
oprion
Multi Purpose Gasifier
Thyssanknupp PREMFLO and HTW
SR ., O
e Industrial Solutiens

En vaesentlig arsag til at man har valgt denne fremgangsmade er at det har taget

50 ar i et samarbejde mellem Thyssen Krupp og Shell at udvikle forgasningsreakto-
ren.
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Development Stages from Koppers-Totzek to PRENFLO® Start Up 4695 |
More than 50 years of experience and optimisation [ preENFLO IGCC
Puertollano 300 MWel

Scale Up Factor: ]
50 J
Start Up- 1286 ] l

| PRENFLO Furstenhausen

— | 48 t/d (3,500 m*n/h syngas)
Six 4-head KT-Gasifier
for India (start-up 1980) BUpD Factor:
[ Start Up_ 1984 ‘I—E'—‘
PREMNFLO burner test rig
ST W T 6 t/d (450 m*n/h syngas)

¥
Shell-Koppers pilot plant ‘

with 30 bar in Hamburg
150 v'd coal

Koppers-Totzek % : = j
Start of development 1941
19052004 Th Kran
= et © ==

5

Det viser sig dog at det torrefactionprincip man har taget udgangspunkt i efterlader
1-3 % af biomassepartiklerne ra, hvilket bevirker de ikke kan neddeles og derfor
ikke opnar de risleegenskaber torrefied biomass har. Det har derfor veeret ngdven-
digt at udvikle en plug flow torrefier.

Det forsinkede BioTfuel projektet i flere 8r og forggede omkostningerne s& meget at
flere af partnerne har sveert ved at se en kommerciel virkelighed - selv fgr oliepri-
sen faldet i 2014-2015.

TK Energi var i forhandling om denne opgave i 2010 men vi vurderede at man kun-
ne fa en bedre virkningsgrad og lavere produktionsomkostninger ved at indfgde
ubehandlet biomasse og lgse de udfordringer der i stedet ville vaere med hensyn til
rheologi og brodannelse mm - det var det projekt TK Energy solgte til CEA i 2013.

Forgasseren.

I dette projekt hvor et af de tekniske hovedformal var at udvikle et transportsystem
til braendslet der er baseret p& mekanisk transport og ikke som traditionelt pa
pneumatisk transport skal tyngdeloven hjzlpe brandslet ind i forgasseren.
Braendslet skal derfor indfgdes fra toppen af reaktoren.

Efterhdnden som de tekniske udfordringer ved at udvikle og fremstille en ny reaktor
star klart er de klart at hvis projektet nogen siden skal gennemfgres skal vi tage
udgangspunkt i en eksisterende forgasser.

UHDE er de eneste der vil szlge deres forgasser som komponent. PRENFLO forgas-
seren er vist her under. Den har tangentielt indlgb af braendsel i toppen. Det er af-
ggrende for funktionen af den udviklede braender at den arbejder med tyngdeloven
og der indfgdes braendsel lodret ned ad.

PRENFLO forgasseren er forsynet med en top flange hvor den brander konstruktion
vi ghsker kan monteres kan den anvendes uden konstruktive andringer i den tryk-
erende vaeg.
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Oxygen
Feed

I projektet er der designet en entrained flow forgasningsprocess til og med forgas-
seren.

Processen er vist herunder.

Den bestar af:

Fgdebeholder

Sikkerhedsbarriere

Indfgder

Doseringsbeholder

Braender

Prenflo forgasser

oUuhwNE=
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Der er designet en lavtemperatur damptgrre med en neddeler. Neddeleren er place-
ret i dampatmosfaeren hvorved explosionsfaren er elimineret. Tgrreanlaagget er vist
Herunder.
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Boiler house.

Waste heat from gasifier
in/out.

Hot water in and out
from boiler.

Hot water infout to district grid. NoWear impact mil,

Biomass storage.
300m3.

j.

ez

l‘

Dry biomass out.

Biomass reciever storage
1000m3
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Der er udviklet en sikkerheds barriere der opfylder kravene til beskyttelse af ind-
fadningsabninger for trykbaerende anlseg med explosive gasser. Sikkerhedsbarrie-
ren er vist herunder

Der er udviklet en mekanisk doserings anordning med meget hgj ngjagtighed. Do-
seringsenheden er vist her under.
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Der er udviklet en mekanisk kontrollerbar braender til injektion af braendslet til for-
gasseren. Herunder er den vist monteret pa topflangen i en PRENFLO forgasser.
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Pris for forgasningsgas fra en entrained flow termisk biomasseforgasser

Der eksisterer ikke nogen driftsdata for omkostningerne ved forgasning af biomasse
i entrained flow forgasning, men der eksisterer driftsdata for kul til diesel. CtL

I projektet er det forsggt estimeret hvad det vil koste at producere syntesegas ud
fra biomasse.

Shell har gennemfgrt et fuldskala biomasseforgasnings forsgg pa Buggenem forgas-
seren. Der blev omsat 400 tons torrefied biomasse pa 4 timer. Forsgget kgrte uden
problemer.

P& den baggrund har vi taget udgangspunkt i denne forgasningsteknologi ved vur-
dering af omkostningerne til at producere syntesegas pa biomasse.

Omkostningerne til at producer flydende braendsel ud af kul varierer fra 50 til 125 S/bl. af-
hangigt af teknologien, de krav der stilles miljgomkostninger og prisen pa kul.

http://www.ogj.com/articles/print/volume-106/issue-40/general-interest/economics-on-
fischer-tropsch-coal-to-liquids-method-updated.html - vurderer at omkostningerne ligger mel-
lem 75 og 135 S/bl.

SASOL og GE har de laveste omkostninger for forgasningsprocessen; men ogsa den
laveste virkningsgrad og den stgrste miljgbelastning men den kan ikke anvendes til
biomasse.

Da vi indgik kontrakt med Shell i 2010-2011 vurderede Shell de samlede maskinomkostninger
til at ligge pa ca 90 S/bl for deres CtL teknologi + omkostningerne til kul. Det var deres vurde-
ring at deres teknologi var konkurrencedygtig fra en rdoliepris pa 125 S/bl. Og at ca 10 $ af
omkostningerne stammede fra gasrensning og syntesen

Virkningsgraden af en sadan process er 50-55 %, forgaseren har en effektivitet pa 65-70 % og
syntesen 75-80 %.

1 barrel olie = 159 liter crudeoil, 140 Kg, 6,1 GJ
1 tons biomasse, 100 $ tons, 100 kg/m3 17 GJ
Kul, 30 MJ/kg, 550 kg/m3

| dette regne eksempel er virkningsgradstabet ved at konvertere fra kul til biomasse pa en
PRENFLO forgasser vurderet nar der anvendes torrifies biomasse og en kammersluse til tryk-
seetning og pneumatisk indblaesning til braenderen.

Nar man konverterer en Prenflo forgasser til biomasse er det ngdvendigt med en omfattende
forbehandling af biomassen for at den kan doseres og transporteres pneumatisk til breende-
ren.

For BioTfuel og Shell torrifier man biomassen derved mister man 25 % af energiindholdet.
Brandvaerdien forgges til 20 MJ/tons Og prisen forgges til ca. det dobbelte af frisk biomassen
~ 200 $ tons.

Densiteten af neddelt torrifieret biomasse er 150-175 kg /m3.
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DVS de tab der er relateret til det pneumatiske system er 3-4 gange sa store som for kul.

Der er derfor antaget en virkningsgrad fra torrefied biomasse til produkt pa 40 %.

DVS der skal 6,1/0,4 = 15,25 GJ torrefied biomasse til at producere 1 bl biofuel.
Ombkostningerne til at producere syngas til 1 bl biofuel er sdledes 90 + 15,25/20%200 = 240 $
Svarende til en produktpris pa ca 2,55 pr liter

Konkurrerende processer.

I projektperioden er prisen pa PV og vindkraft faldet meget betydeligt. Prisen pa PV
og vindkraft er faldet fra 70 til 30 gre pr KWh pa de tyske auktioner og ude i verden
er prisen faldet yderligere til 12-15 gre pr KWh og der er forventning om yderligere
fald.

Omkostningsbarrieren for produktion af elektrofuels er en hgj elpris.

Hvis elprisen falder til 10-15 gre pr KWh vil forgasningsteknologi ikke kunne kon-
kurrere.

Til understgttelse af realismen i dette prisniveau kan det siges at elprisen i Sverige
pé’l engros handel er ca. 0,25 SEK/KWh nu ~ 0,2 DKK/KWh.

Priser rasler ned i tys]-:e auktioner

e _,"I kWh
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Record low Solar Power pricing (USS$/kWh)

| ‘ ‘ alectrek
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Arabia Arabia

S50.0900

S0.0800
$0.0700
50.0600
S0.0500
50.0400
S0.0300
$0.0200
S0.0100

) usa

2013

1.4 Project results and dissemination of resulits.
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Formalet med projektet er at udfgre indledende engineering pa en 10 MW tryksat termisk
forgasser og identificere potentielle stopklodser for at fortseette projektet.

Projektet er stort set gennemfgrt i overensstemmelse med projektplanen.
Der har vaeret 2 @ndringer
1. DTU-MEK der skulle gennemfgre et studie af potentialet i cryogen gasrensning
valgte at udfgre et studie i cryogen udskillelse af CO2. De har brugte hele deres
budget.
2. Det gav ikke mening at vurdere hvilke myndighedskrav der ville veere relevante
for at bygge en demonstrationsanlaeg. Niras her derfor kun brugt en mindre del
af deres budget.

Projektets engagement og fremdrift har vaeret praeget af en stor del af de forgasnings-
projekter der var i drift da projektet blev formuleret (i 2012 til 2014) blev lukket og de
folk der havde arbejdet pa dem afskediget i det f@grste ar af projektet.

| foraret 2015 besggte vi en entrained flow biomasseforgasser i Pitea i Sverige. Succes
historien var at man med ngd og naeppe havde undgdet at anlaegget var revet ned.

| 2016 etableredes kontakt med et svensk projekt der skulle besgge slamforgassere i
hele verden og evaluere state of the art for slamforgasning.

Det var kun muligt for dem at finde et fungerende anlaeg. Pa det tidspunkt var situatio-
nen den samme for dette projekt som i hele det netveaerk vi havde opbygget op til pro-
jekt start var veek. Vi valgte derfor at tage pa en feelles tur til denne forgasser

6 dedikerede biomasseforgasningsprojekter er besggt i umiddelbart fgr eller i starten af
projekt perioden og analyseret og deres udviklingsforlgb er vurderet.

Projektet har identificeret 2 stopklodser for en fortsaettelse.

1. Olieprisen faldet med 50-60 % i de fgrste 6 maneder af projektperioden.
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2. Omkostningen til produktion af el fra sol og vind er faldet med 75 % i projekt pe-
rioden. Og der er udsigt til yderligere reduktion i prisen pa sol og vind elektrici-
tet.

Det er desuden projektets vurdering at det vil tage 15-25 eller mere ar at udvikle en
entrained flow forgasser til biomasse — hvis det over hovedet er muligt i den nuvaerende
situation.

1.5 Utilization of project results

Resultaterne af dette projekt i kombination med markedssituationen har fgrt til at TK Energy
har indstillet aktiviteterne med at udvikle termisk forgasningsteknologi.

1.6 Project conclusion and perspective

Konklusionen p& dette projekt er at det er meget tvivisomt om termisk forgasning af biomas-
se og affald har et marked.

De demoanlaeg og koncepter der eksisterer til termisk forgasning er et betydeligt stykke vej
fra at fungere.

Termisk forgasning er ca. 4-5-6-7 gange dyrere end forgasning af fossilt braendsel med det
prisniveau der er i 2017-2018.

Der er et meget betydeligt udviklingsarbejde der skal udfgre fgr teknologien fungerer indu-
strielt.

En konkurrerende teknologi- elektrofuels — er faldet meget betydeligt i pris og ser ud til at
falde yderligere i pris i den kommende tid.

For man skal kunne udvikle anlaeg der er sa relativt komplicerede som termisk forgasning er,
kreever det at der er meget stzerke incitamenter.
Disse incitamenter er ikke til stede.

I en sadan markeds situation er der stor risiko for at udviklingen sker sa langsomt at den
opbyggede viden forsvinder fgr den kan bringes i spil.

Projektets konklusion er derfor at det ikke giver mening at udvikle termiske forgasningsan-
leg fgr der er klare og steerke incitamenter for at ggre dette.

De vaesentligste incitamenter der skal veere til stede er:

e at der skal vaere et marked for de produkter en forgasser producerer;

e at en termisk forgasser producerer et produkt der ikke eller kun meget vanskeligt
kan produceres pa anden made

e at der ikke er konkurrerende teknologier der kan det sammen og er billigere og sim-
plere.

e at der kunne veaere udsigt til at forgasningsteknologi udvikler sig prismaessigt gunsti-
gere end konkurrerende teknologier

Ingen af disse incitamenter er til stede p& nuveerende tidspunkt.

Annex
Relevant links
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