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De danske
kraffvoerkers omstilling
fra kul il biomasse

Det er mdlet at sikre en energi- og kosteffektiv omstilling frem mod
fuldstocendig udfasning af kul p& de danske kraftvarmevcerker i
2030. For at stgtte denne omstilling er der gennemfart et ph.d.-
projekt, som har fokuseret p& modellering af biostavflammer,

Af Joakim M. Johansen, Peter A. Jensen
og Peter Glarborg, DTU Kemiteknik

Den forggede anvendelse af biomasse pa centrale danske kraft-
verker giver en rekke udfordringer med hensyn til handtering
af biomassen, forbrendingen i kedlerne, endrede egenskaber af
brendselsasken og @ndrede forhold for rgggasrensningsanlaeg.
Pa Institut for Kemiteknik pa DTU har der i samarbejde med
Dong Energy, Vattenfall og Burmeister & Wain Energy varet
gennemfgrt en rekke ph.d.-projekter, der har givet viden om
forskellige aspekter af biomasseforbraending pa store pulverfy-
rede kraftvaerkskedler. Et af disse ph.d.-projekter har fokuseret
pa at forbedre delmodeller, der beskriver biomassepartiklers
forbraending. Denne slags delmodeller er ngdvendige for at
kunne udfgre numerisk strgmningsdynamik-simuleringer
(CFD) af biomasseflammer for dermed at kunne forudsige
flammernes flowmgnstre, stabilitetsforhold, samt udbrending
og emissionsdannelser.

En stor del af biomassepartiklerne omdannes under pyroly-
sen, hvor partiklen afgiver brendbare gasser i en ren termisk
reaktion. Der er blevet udviklet forbedrede modeller til den
matematiske beskrivelse af denne pyrolyse. Modellerne kan
implementeres direkte i kommercielle CFD-solvere uden yder-
ligere at belaste kravene til computerkraft. Dermed opnas en
forbedret flammemodellering.

Energiaftalen fra 2011 sigter mod fuldsteendig udfasning af
kul pa de danske kraftvarmevarker i 2030 [1]. Selvom opfgrs-
len af nye vindmglleparker og kursen pa Vestas-aktier optager
mest spalteplads i dagsmedierne, er det stadigvak de termiske
verker, der udggr rygraden i den danske el-produktion. Specielt
sikrer de centrale el-verksenheder, der typisk fyrer med pulve-
riseret kul eller biomasse i en suspension af forbrendingsluft, at
der kan lasttilpasses for variationerne i den vindmgllebaserede
strgmproduktion. De danske kraftvarmeverker har allerede
i en del ar veret forpligtiget til at fyre med en vis andel af
biobrendsler [2]. Det har medfgrt en vaerdifuld erfaring hos
el-veerker og kedelproducenter med hensyn til anvendelsen af
biomasse. Der foregar dog stadig en vaesentlig og ngdvendig
vidensopbygning i samarbejde mellem danske universiteter,
el-vaerkerne og dansk industri med henblik pé at kunne drive
biomassebaserede el-verker med hgj radighed, hgj el-effektivi- Troepartikler, der pyrolyserer ved hgj temperatur i en laminar
tet samt lave emissioner. flowreaktor.
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Grundlaeggende udfordringer

Biomasse adskiller sig betydeligt fra kul i bade kemiske og
fysiske egenskaber. Dette medfgrer en reekke udfordringer pa
de fyringsanleg, der omlagges til biomassefyring.

For at opna en hurtig omsatning i fyrrummet neddeles kul
typisk til en partikelstgrrelse pa mindre end 100 um. Fiber-
strukturen i biomasse ggr braendslet svart at neddele tilsvaren-
de og for at undga et hgjt energiforbrug ved formaling anvendes
typisk partikler pa 1,5-2 mm i kraftverkskedlerne. De vasent-
ligt stgrre biomassepartikler nedsatter den effektive opvarm-
ningshastighed, hvilket kan medfgre en senere antending, en
leengere omsatningstid og en mere ustabil flamme.

Biomasse bestar hovedsageligt af cellulose, hemi-cellulose og
lignin, der i forhold til kul har et hgjt ilt-indhold, en relativ lav
brendverdi og en lav termisk stabilitet. Op imod 80-95 vagt-%
af biomassen afgives som flygtige bestanddele under pyrolysen.
Tilsvarende vil de flygtige bestanddele for kul typisk vare be-
graenset til omkring <35 vaegt-% [3]. Den hgjere andel af flygtige
bestanddele endrer vaesentligt pa forbraendingsmekanismerne i
forhold til kul, og ved afbreending af biomasse flytter stgrstedelen
af varmefrigivelsen til homogene gasfasereaktioner.

B Kul

- Skgrt materiale, der kan knuses til meget fint pulver
(<100 um): Det giver hurtig opvarmning af de enkelte
partikler.

- Energidensiteten er hgj (730 MJ/kg).

- Andelen af flygtige bestanddele er lav
(typisk <35 vegt-%).

- Varme frigives primert ved langsom heterogen oxidation
af koks.

B Biomasse

- Opbygget af fibre, der ggr braendslet svert at neddele.
De store partikler (T0.1-2 mm) medf@rer langsom
opvarmning og intern varmetransportbegransning.

- Lav energidensitet (720 MJ/kg).

- Hgj andel af flygtige bestanddele (80-95 vagt-%).

- Varme frigives primert ved hurtig homogen oxidation
af flygtige gasser.

En forbedret modellering af biomasseflammer krever inddra-
gelse af en rekke forskellige fagdiscipliner, figur 1.

I det udfgrte ph.d.-projekt er der inddraget eksperimentel
karakterisering af biomassepartiklers pyrolyse-egenskaber
(A), udvikling af modeller for den enkelte biomassepartikel
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(der kombinerer transportprocesser og reaktionskinetik (B)),
samt anvendelse af CFD med henblik pa at opna forstéaelse af
flowfelter og forbrendingsforhold i kedlen pa makroniveau (C).
Alle tre kategorier er vesentlige og indbyrdes koblede.

A
Partikelkarakterisering

7 N

B
C
Transportprocesser/
eaktionskinetik/ ~ de=—p _Flowfelt

termodynamik bestemmelse

Figur 1. Indbyrdes afhcengighed af centrale processer under
partikelforbreending.

Forbraending af biomassepartikler

En af de store udfordringer ved overgangen til biomasse ligger

i manglen pa en god matematisk beskrivelse af den termiske
nedbrydning af den organiske struktur ved hgje temperaturer

og opvarmningshastigheder — dvs. interaktionen mellem trans-
portmekanismer og kemiske reaktioner pa partikelniveau. Dette
begrenser mulighederne for at modellere biomasseflammer og
dermed at forudsige, hvordan nye branderdesigns vil fungere.
Figur 2 (side 24) illustrerer den principielle mekanisme, hvor det
faste breendsel fgrst gennemgér en opvarmnings- og tgrringsfase

(trin 1). Nar temperaturen overstiger ca. 200°C, vil den organiske P
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1. Opvarmning og t@rring

2. Afgasning

Koks fraktion (vaegt-%)
- Biomasse: 5-20 %
- Coal: 65-95 %

4. Koksudbraending

3. Oxidation af flygtige gasser

»

- Kul: 5-35%

Andel af flygtige komponenter (vaegt-%)
- Biomasse: 80-95 %

Figur 2. Grundiceggende mekanismer, der beskriver forbrcendingen af partikler.

struktur begynde at blive nedbrudt under frigivelse af flygtige
bestanddele (pyrolyse; trin 2). Denne nedbrydning accelereres
med stigende temperatur, og den foregar hurtigere og ved lavere
temperaturer for biomasse end for kul. De flygtige bestand-

dele oxideres herefter i gasfasen under frigivelse af varme (trin
3). Den homogene oxidation af de flygtige bestanddele udggr
stgrstedelen af den totale reaktionsentalpi for biomasse, mens
den heterogene oxidation af den tilbageverende koks udggr den
stgrste energifrigivelse for kulforbrending (trin 4).

Ved at simulere kraftvaerkstilstande i mindre laboratorie-
opstillinger, hvor biomassepartiklers forbreending undersgges
[4], kan partikelmodellering forbedres, figur 1B, og adskilles
fra flowfeltbestemmelsen, figur 1C, og partikelkarakterisering,
figur 1A. Dermed kan de underleggende modeller for partikel-
omsatningen udvikles uathaengigt af de gvrige faktorer.

Kinetik-begrcenset biomasse partikelforbraending
For sma partikler (<100 pm) vil indflydelsen af transportmeka-
nismer, sdsom intern varmetransmission, vere relativ lille, og
hastigheden for partikelafgasning vil i store trek vare kinetisk
begranset. I en flowreaktor, hvor breendselspartikler introdu-
ceres i en gasfyret pilotflamme, kan temperaturer og opvarm-
ningshastigheder sammenlignes med de forventede forhold ved
fuldskala suspensionsfyring. Tids- og temperaturhistorikken
for partiklerne kan modelleres ved multifase CFD-beregninger,
hvor kinetik-parametrene for afgasning af partiklerne opdateres
iterativt. Et eksempel pa temperaturhistorik-beregninger for
biomassepartikler bestemt ved CFD-beregninger er vist i figur
3. Selve omsatningen af partiklerne fglges eksperimentelt ved
at spore calciumindholdet i partikler udtaget ved forskellige
opholdstider pa mellem 4 og 200 ms. Dermed kan en precis
karakterisering af den termiske proces foretages, og forlgbet
kan modelleres ved hjelp af simple hastighedsudtryk.

Den en-dimensionelle
partikelmodel bruges

fil ot generere
omscetningsprofiler af en
given partikelstarrelse ved
en given temperatur.

Trin 1
Trin 2

udledes.

Algoritme
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Den beregnede
omscetningsprofil (frin 1)
superpositioneres pd& en
isoterm partikelmodel
og den filsvarende
temperaturhistorik
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Figur 3. CFD-beregninger af temperaturhistorikker for partikler, der
pyrolyserer efter direkte injektion i en laminar flowreaktor.

Varmetransportbegroenset pyrolyse

For partikler stgrre end ca. 100 um vil varmetransporten inde
i partiklen forega vasentligt langsommere end den eksterne
varmetransport til partikeloverfladen. Den interne varmetrans-
port begrenser derved hastigheden, hvorved partiklen omsat-
tes. Ved at kombinere varmetransport gennem partiklen med
passende eksperimentelt bestemte kinetiske udtryk, kan der
udvikles en generisk model til brug for alle partikelstgrrelser
relevante for suspensionsfyring [5]. Modellen er baseret pa en
en-dimensionel betragtning af en partikel, hvor der tages hgjde
for bade vandfordampning og afgasning af flygtige bestand-

Kombinationen af

den ikke-isoterme
omscetningsprofil (trin 1)
og den isoterme
temperaturhistorik (trin 2)
benyttes til at udlede

et scet effektive kinetik
parametre, korrigeret for
intern varmetransport.

Trin 3
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dele koblet til varmetransport gennem partiklen. Modellen kan
beskrive forlgbet af partikelpyrolysen for helt sma partikler pa
under 100 um og op til de stgrre partikler pa flere millimeter.

Implementering af
partikelmodellen i CFD-software
Pyrolysemodellen er udviklet med henblik pa implementering
i kommercielle CFD-solvere, sisom Ansys® Fluent®. De
medfgdte modeller for partikelforbrending tillader udeluk-
kende en isoterm modellering af faste breendsler. En sddan
antagelse vil medfgre en forkert frigivelse af flygtige bestand-
dele fra partiklen, da en isoterm betragtning netop ikke tillader
en reaktionsfront at propagere gennem partiklen. Til gengeld
er tilgangen yderst effektiv med hensyn til beregningskraft,
da energibalancen lgses ved en enkelt ligning. Det tilstrebes
derfor at kunne modellere omsatningen isotermt, men samtidig
tage hgjde for den varmetransportbegransning, der finder sted
for stgrre partikler. Dette har ladet sig ggre gennem algoritmen,
som ses nederst pa side 24.

Ved at kompensere for varmetransportbegraensningerne i de
isoterme simuleringer opnds der med den fremsatte model en
betydelig bedre tilpasning til de detaljerede modeller af fuld

Fuldskala 30 MW biomasseflamme.
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Figur 4. Sammenligning af
isoterm pyrolysemodellering
hhv. korrigeret og ukorrigeret
for varmetransport-
begreensninger.
Beregningerne er sat op
mod den detaljerede
varmetransportmodel.
Bemcerk den logaritmiske
fidsskala.

varmetransport og oms&tning, figur 4. Her ses det, hvordan den
ukorrigerede isoterme model afviger med en stgrrelsesorden fra
den fulde en-dimensionelle varmetransportmodel. Ved anven-
delse af modellen med korrigerede kinetiske data fés et langt
bedre fit, som kan implementeres direkte i de kommercielle
CFD-solvere.

Konklusion

Ved at kombinere detaljeret matematisk modellering pa parti-
kelniveau med hgjtemperaturforsgg i laboratorieskala, er det
lykkedes at udvikle simplificerede modeller for partikeltgr-

ring og pyrolyse, der kan implementeres direkte i eksisterende
kommercielle CFD-solvere. Modellen resulterer i vesentligt
forbedrede forudsigelser af omsatningen af biomassepartikler,
uden at paleegge beregningerne forggede krav til computerkraft.
Indledende CFD-beregninger med den nye biomasse pyroly-
semodel pa hele biomasseflammer har vist forbedrede resultater
med hensyn til pradiktion af flowmgnstre og temperaturfelter.

E-mail:
Joakim M. Johansen: jjoha@kt.dtu.dk
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