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Ved at benytte multivariat dataanalyse kan koksindholdet i
biomasse forbroendt ved hgje opvarmningsrater kvantificeres.
Det er essentielt for arbejdet med at opnd en bedre forstéelse for
udbrcendingen af biomasse i kraftvarmevcerker.

Af Anna Leth-Espensen, Peter Glarborg og
Peter Arendt Jensen, DTU Kemiteknik

Klimaforandringer har gget interessen for produktion af strgm
og varme med mere miljgvenlige metoder. De genanvendelige
energikilder udgjorde ca. 3,6 procent af den samlede energi-
mangde brugt i verden i 2017, og tendensen er stigende [1].
Mange steder omlaegges energi- og varmeproduktion til mere
klimavenlige metoder, for eksempel hos @rsted, hvor kul ikke
leengere vil blive brugt i kraftvaerker fra 2023. For at sikre en
stabil varme- og energiforsyning ma andre mere klimavenlige
Igsninger anvendes, og til denne gruppe regnes forbrending
af biomasse. Biomasseforbranding kan forega ved forskellige
processer. I Danmark produceres en stor del af strgm- og var-
meforsyningen i pulverfyrede kedler.

Forbrending af biomassepartiklerne sker ved en afgasning
efterfulgt af oxidation af den dannede koksrest. Ved biomas-
seforbrending sker en stor del af energifrigivelsen ved forbraen-
ding af de flygtige afgassede produkter. Det er i modsatning til
kulafbreending, hvor koksforbreendingen giver det langt stgrste
bidrag.

Fraktionen af biomasse, der omdannes til koks, er blevet un-
dersggt ved en raekke eksperimenter, og det har vist sig, at den
kan variere en del afthengigt af driftsforholdene. Ved modelle-
ring af fyrrumsprocesserne og for at opna en forbedret forsta-
else af udbrendingen er det vaesentligt at have kendskab til den
dannede koksmangde. Koksindholdet varierer som funktion af
blandt andet opvarmningshastighed, omgivelsernes temperatur
og indholdet af kalium [2].

Pa basis af resultater fra tidligere udfgrte forsgg er det ved
hjelp af multivariat dataanalyse muligt at prasentere en formel
[2], der kan bestemme koksindholdet 1 biomasse under betin-
gelser, der svarer til suspensionsfyring. Den dekker bade tre
og andre bioenergiafgrgder. Formlen er testet med uafhangigt
data fra litteraturen og bestemmer koksindholdet med en RM-
SEP (Root mean squared error of prediction) pa 0,9 vegt% (tgr,
askefri basis) for tre og 1,1-2,7 vegt% (tgr, askefri basis) for
andre bioenergiafgrgder.

Betingelser i suspensionsfyrede kedler

Suspensionsfyring foregar i kedler, hvor biomassestgv bleses
ind 1 swirl-stabiliserede flammer og brender ved hgje tempe-
raturer. Biomassestgvet bestar af partikler med en omtrentlig
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stgrrelse pa 100 um - 2 mm. Temperaturen i fyrrummet ligger
typisk i intervallet 1000-1900 K. Denne kombination ggr, at
opvarmningsraten for partiklerne i nogle tilfeelde kan overstige
10° K/s [3].

Forskellen pd& kul og biomasse

Suspensionsfyring foregér ofte i anleg, der oprindeligt er desig-
net til fyring med kul. Kul- og biomasseforbreending adskiller
sig pa en rekke punkter. Pa grund af fibrene i biomasse er det
mere energikrevende at findele disse, og kulpartikler i suspen-
sionsfyrede anl®g vil derfor typisk vere mindre. Desuden er
indholdet af flygtige gasser hgjere og breendvardien mindre for
biomasse [4]. De uorganiske forbindelser i biomasse vil ogsa
ofte veere mere problematiske for driften pa grund af risiko for
belegning og korrosion.

Forbreending af en biomassepartikel

Nar biomassepartikler breender under suspensionsfyring, fore-
gar flere processer samtidigt. Groft sagt kan biomassefyring
beskrives af de fglgende processer: opvarmning, frigivelse af
vand, frigivelse af flygtige gasser og tjere, omdannelse af tjere
til gas, forbrending af flygtige gasser og forbrending af koks.
En simplificeret oversigt over denne proces kan ses i figur 1.
Processen, hvor der frigives gasser og tjere under iltfattige
betingelser, kaldes pyrolyse. De gasser, der frigives gennem
pyrolyse, forbreender langt hurtigere end koksen. For at model-
lere biomassepartikelforbrending korrekt er det derfor vigtigt
at bestemme, hvilken fraktion koksen udggr.
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Figur 1. Skematisk oversigt over forbraending af biomassepartikler.

Multivariat dataanalyse

Multivariat dataanalyse, ogsa kendt som kemometri, kan bruges
til at beskrive kemiske og biologiske dataset, s sammenhaenge
kan belyses kvantitativt. Kemometriske metoder er beskrevet
grundigt andetsteds [5].
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I dette studie er benyttet PCA (principal component analysis)
og PLS (partial least squares regression). Formalet er at be-
stemme sammenh@ngen mellem fysisk-kemiske karakteristika
ved biomassen og koksudbyttet. For at bestemme koksindholdet
er der samlet data fra litteraturen, der beskriver koksmangden
fra biomassepyrolyseforsgg, hvor betingelserne ligner dem, der
ses i suspensionsfyrede anleg. Forsggene, der ligger til grund
for denne model, dekker intervallerne givet i tabel 1. Det er
ogsa i disse parameterspand, modellen er gyldig.

Parameter Min. Max.
Partikelstarrelse [mm] 013 0,93
Max. temperatur [K] 873 1.673
Opvarmningshast. [10% K/s] 0.10 12

Kaliumindhold [veegt% tar ] 0,02 0,37

Tabel 1. Data, der ligger til grund for modellen stammer fra
Trubetskaya et al. [6,7].

Resultater

Analysen, beskrevet n&rmere i [2], viser, at biomasse med et
hgjere kaliumindhold har et hgjere koksudbytte, og at biomasse,
der udsattes for hgjere maksimale temperaturer og/eller op-
varmningshastigheder, far et lavere koksudbytte. Desuden viser
analysen, at partikelstgrrelsen for biomassestgvpartiklerne ikke
influerer direkte pa koksudbyttet. Partikelstgrrelsen har dog en
indirekte indflydelse, da den pavirker opvarmningshastigheden.
For tr pyrolyseret under betingelser relevante for suspensi-
onsfyring (blandt andet beskrevet i tabel 1) er koksudbyttet be-
stemt ved hjzlp af nedenstdende ligning. Her er C koksudbyttet
i vaegt% tgr askefri basis, K er kaliumindholdet i biomassen i
vaegt% tor basis, T er den maksimale temperatur i K og H er
opvarmningshastigheden i K/s.

C = 103,4»370+0,6852'K—0,6598'lOg(T)—0,2130'log(H)

Bade den malte og det fra modellen bestemte koksudbytte for
data fra Trubetskaya et al. [6,7] kan ses i figur 2.
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Figur 2. Modelleret og eksperi-
mentelt bestemt koksudbytte
for forsgg foretaget ved betin-
gelser relevante for suspensi-
onsfyring. Modellen er udviklet
pd& baggrund af de mailte
data. Sammenligning med
uafhcengige datascet findes i
[2]. Figur modificeret fra [2].
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Figur 3. Modelleret og eksperi-
mentalt bestemt koksudbytte
for fé-arige planter. Alfalfa, hvede-
stré og kardontidsel har kalium-
indhold hgjere end 0,53 voegt%
tor basis, s& er i disse tilfoelde
sat fil 0,63. Udv. = udvasket. Alle
eksperimentelle data stammer
fra Trubetskaya et al. [6,7], und-
tagen dem for kardontidsel, der
kommer fra Jiménez et al. [8].
Figur modificeret fra [2].
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For biomassetyper med hgjere kaliumindhold er ovenstaende
ligning for koksudbyttet ogsa brugt, hvor der er korrigeret for
det hgjere kaliumindhold. Hgjere kaliumindhold er typisk for
fa-arige planter, som for eksempel stra eller elefantgreas, der
ofte bruges som bioenergiafgrgder. Den katalytiske effekt af
kalium, der medfgrer et hgjere koksudbytte under biomas-
sepyrolyse, aftager ved kaliumindhold omkring 0,53 vagt%
tgr basis. @nskes det at udregne koksudbyttet for pyrolyse af
biomasse med kaliumindhold hgjere end 0,53 vegt% tgr basis
er K sat til 0,53 i ligningen. Béde det malte og det med model-
len estimerede koksudbytte for en reekke bioenergiafgrgder kan
ses i figur 3.

Perspektivering

Modelleringen af koksudbyttet i suspensionsfyrede anlaeg
prasenteret her er en del af arbejdet pA DTU Kemiteknik med
at beskrive forbrending af biomasse. Igangvarende arbejde
inkluderer bade modellering og eksperimentelle forsggsserier.
For eksempel arbejdes der i gjeblikket pa en pyrolysemodel, der
kan tage hgjde for biomassepartiklers morfologi, og CFD (com-
putational fluid dynamics)-simuleringer af partikelforbraending.
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