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1. Resumé

FORCE Technology har i projektet "Fremtidens Halmkedel”, foretaget malinger 02, CO og
forbreendingstemperatur Hadsten Varmevaerks halmkedel. Anleegget er af fabrikat LINKA, pa SMW
nominel effekt.

Malingerne er udfgrt ved ca. 50 og 100% last med "gra” og "gul” halm, pa udvalgte steder i
fyrboksen, i 1ste treek samt i skorstenen, i perioder med skift af breendsel eller ved omlaegning af
last.

2. Indledning

FORCE Technology har som en del af projektet udfgrt malinger pa Hadsten Varmeveerk.
Maleprogrammets omfang blev aftalt ved mgde pa Hadsten Varmeveerk, i forbindelse med
gennemgang af anleegget og fastleeggelse af hvilke positioner i forbreendingszonen det var muligt
at monitere.

Malingerne blev foretaget den 6-7. april 2005 af Lars Peter Johansen, som ogsa har udarbejdet
denne rapport. | hele perioden blev der ydet god assistance af servicetekniker fra LINKA.

Resultaterne fra malingerne geelder for det aktuelle anleeg, den aktuelle produktion og i den ak-
tuelle maleperiode.

3. Projektets formal

Et af formalene med projektet fremtidens halmkedel er at fa et bedre udgangspunkt for
forbedringer af de kedler, som er pa markedet, med henblik pa optimering af forbraendingen.
Formalet med malingerne var bestemmelse af temperatur, O2 og CO i en raekke udvalgte punkter i
forbreendingszonen, som kan give information om opblandingsforhold og udbreending af gasserne.

4. Malingernes udfarelse

4.1. Anleegsbeskrivelse

Anleegget bestar af et LINKA indfyringsarrangement, en LINKA-kedel, efterfulgt af en Danstoker
reggaskedel. Ragen renses for partikler i en cyklon og et posefilter, far den emitteres via
skorstenen.

I figur 1 vises en tegning af indfyringsarrangement og kedel hvorpa de principielle processer kan
falges.

I indfyringsarrangementet rejses Hestonballerne pa hgjkant og snittes i 60cm hgje stykker, som
presses ind i fyrboksen trinvis med faste intervaller, ved fast last naturligvis. | kedlen kommer
snittet ind pa en fast bund og der bleeses luft ind pa siden og over snittet, og halmen
anteendes/braendes mest pa siderne af snittet. Fra den plane bund skubbes snittet videre ud pa to
langsgaende luftkelede rer sa forbraendingsluften kan “angribe” halmen fra alle sider. | bagerste
del af fyrboksen beeres de langsgaende rgar, af et tvaergdende rgr som ogsa indblaeser luft pa
snittet. Efterhanden som snittet braender ud, falder halmen/asken ned pa bunden og transporteres
ud af kedlen.
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Figur 1. Tegning/princip over indfyringsarrangement/kedel af 8MW LINKA halmanlaeg

Der kan tilseettes forbraendingsluft til reggasserne i flere niveauer gennem kedlens sider, nederst
som primaer-, gverst som sekundeer- og ved 1ste traek som tertigerluft.

Kort tid far malingernes gennemfarelse blev fyrboksen forsynet med et "forseenket” loft af
Skamolplader, som gik fra fyrboksens bagvaeg til 1ste treek og sluttede ca. 0,5m fra frontvaeggen.
Denne andring medfgrte dels at fyrboksvolumen blev formindsket, og dels af loftet virkede som et
ekstra rggslag, som tvang rggen tilbage mod fronten inden den forlod fyrboksen. Skamolpladerne
er ikke mekanisk stabile til kontinuert anvendelse i denne indbygningsform, og er efterfglgende
fjernet.

4.2. Maletidspunkt

Malingerne blev udfert, den 6-7. april 2005.

4.3. Malesteder

Der blev udfgrt malinger pa felgende positioner:

1) Gennem skueglas i kedeltop
2) Gennem malehul i sidevaeg
3) 1 1% treek gennem maélehul i sideveeg
4) Efter posefilter, svarende til skorsten
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Ad 1) Malingerne gennem skueglasset er udfart i 4 punkter langs en naesten lodret linie, nederste
punkt ca. 0,5m over halmsnittet, og videre op mod loftet med 0,5m deling, hvor det gverste punkt
er over det nedsaenkede loft.

Ad 2) Gennem sidevaeggen er der ligeledes malt i 4 punkter jeevnt fordelt langs en linie.

Ad 3) I 1°* traek gennem sidevaeggen er der ligeledes malt i 4 punkter jaevnt fordelt langs en linie.

Ad 4) Gaskoncentrationer og temperatur blev malt i ét punkt i kanalen.

Desuden blev forbreendingen moniteres med FORCEs ovnkamera, som til lejligheden blev monteret
i kedeltoppen teet pa skueglasset.

I lgbet af maleperioden udfarte LINKA malinger efter kedlen med eget reggasanalyseudstyr. Disse
malinger er indeholdt i denne rapport.

4.4, Malemetoder

Malemetoderne fremgar af nedenstaende tabel. Mere uddybende beskrivelse fremgar af bilag 1,
dog beskrives anvendelsen af udsugningspyrometret indgaende i 4.4.1.

Parameter Manuel Beskrivelse Reference/ FORCE- Total
/ Standard reference | sikkerhed
registr. %
Gastemperatur Man/reg. | NiCr/NiAl VDI 3511 bl. 1-5 EM-03-01 +25°C
0O,-koncentration Reg. Elektrokemisk EPA M.3A, MEL-05 EM-06-02 +5
CO-koncentration Reg. NDIR EPA M.10, VDI 2459 bl.6, MEL-06 EM-07-01 +5

Malemetoderne er beskrevet mere detaljeret i bilag 1. Usikkerheden er angivet for en enkeltmaling (95 % -
konfidensniveau), og vurderet p& baggrund af malemetoder og malestedernes indretning.

Den CO-maler, der er benyttet ved malingerne, har et maleomrade pa 0-5.000 ppm eller 0-0,5 %
CO, og nar maleomradet overskrides, registreres en ulineser sammenhaeng af CO op til en visning
pa ca. 6.500 ppm CO, hvorefter maleren viser samme veerdi. CO resultater stgrre end 5.000 ppm,

betyder altsa, at der er mindst 5.000 ppm.

4.4.1. Beskrivelse af princip for udsugningspyrometer samt anvendelse ved

malinger i fyrboks

Princippet for udsugningspyrometret er, at termofgleren placeres i en stralingsbeskyttet holder, og
den gas temperaturen skal bestemmes pa, suges forbi faleren med hgj hastighed, typisk 75-
100m/s. Ved forbreending af f.eks. halm er asken ofte kleebende i de positioner hvor

undersggelsen foretages, og blokerer for udsugningen sa hastigheden falder. For at sikre

troveerdige malinger skal pyrometret renses med jaevne mellemrum, sa hastigheden opretholdes.
Ved skift fra én position til den naeste, skal temperaturfgleren have tid til at blive stabil, hvilket
med det anvendte udstyr betyder, at der gar 3 minutter fgr den nye afleesning kan foretages.
Malingerne kan enten foretages som gjebliksvaerdier med 3 minutters intervaller eller som logning
over laengere perioder i hvert punkt.
Ved maling i repraesentative tveersnit foreskriver standarden at der gennemfares 5-6
traverseringer tveersnittet i en maleserie, f.eks. pr. last, og normalt foretages der aflaesning af
gjebliksveerdier af de aktuelle parametre. | dette tilfaelde hvor der ikke kan males i et
repraesentativt tvaersnit og hvor forholdene i fyrboksen er meget varierende er det valgt at male i
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leengere periode ad gangen og benytte middelveerdien som udtryk for tilstanden i det aktuelle
punkt.

Maling af O, og CO er fortaget pa den udsugede gas. Umiddelbart efter temperaturmalingen med
den stralingsbeskyttede faler, bratkgles gassen i det vandkglede sondergr, og derved stoppes
forbraendingen af gasserne gjeblikkeligt.

4.5. Driftsforhold under malingerne og disses udfarelse

Malingerne skulle gennemfgres med anleegget i normal nominel belastning, svarende til en
varmeydelse pa ca.8MW og ved 50 % last svarende til ca. 4MW. Det meste af tiden blev lasten
bestemt som konstant indfadning af halm. I nedenstaende figur ses forlgbet af O,-indholdet d. 7.
april 2005.

Hadsten Varmeveerk 7. april 2005
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Figur 2. Figur 3. Registrering af O, i skorsten med anleegsmaler

Selv om anlaegget blev indstillet til fast last, var der i hele forlgbet generelt tale om konstante
starre eller mindre variationer i forbreendingen. Det vurderes, at de to vaesentligste arsager til
dette er:

1) Relativ stor forskel pa hvordan de forskellige snit af halmballerne breender, pa grund af
forskellig komprimering og fugtindhold.

2) Forbreendingsluften tilfgres ikke pa de korrekte positioner i fyrboksen og/eller i de korrekte
maengder.

Ad. 1) Ved "normale” forhold i fyrboksen, breendte snittene godt ud og faldt ned i bunden af

fyrrummet. Imidlertid blev det flere gange observeret, at snittene ikke naede at breende sa meget,
at de bragd op og faldt ned i bunden, far de ndede bagveeggen af fyrboksen. Dette resulterede i
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ophobning af delvist uforbraendt halm i fyrboksen, som driftspersonalet blev ngdt til at gribe ind
overfor.

Ad. 2) Som fglge af variationerne i opbrydningen af halmsnittene, er det ikke muligt kontrollere
forbraendingen, ved at tilsaette den korrekte luftmaengde pa rette tid og sted. Specielt ved lav last
kompenseres der for dette, ved at gge luftoverskuddet. | nedenstaende figur ses forlgbet af O,-
indholdet d. 7. april 2005.

Hadsten Varmeveerk 7. april 2005
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Figur 3. Registrering af CO i skorsten med anlaegsmaler

Anleegsmalerne er ikke blevet kalibreret af FORCE i forbindelse med malingerne, men i kortere
perioder har FORCE malt i skorstenen, der er foretaget parallelmalinger. | nedenstdende tabel
sammenlignes resultaterne af malingerne pa en signifikant CO-spids kl. 11.28.

Parameter Enhed Hadsten VV FORCE
CO ppm 509 1773
0, % 6,5 (vad) 5

Tabel L. Sammenligning af anleegsmalere og FORCE instrumenter, maling i skorsten.

Antages det, at der er et vandindhold i reggassen pa ca. 10%, er der ca. 15% forskel pa de to O,_
malinger, hvilket er rimeligt forholdene taget i betragtning. For perioden kl. 11-11.30 registrerer
begge malere niveauet til at vaere i omradet 5-10% O,.

For CO-malingerne er der en vaesentlig sterre forskel, svarende til en faktor 3 pa spidsveerdien.
FORCE registreringen er foretaget som 1-minuts middelvaerdier og i det sammenlignede omrade er
anleegsdata logget med 15 sekunders intervaller(anlaegget logger ikke med en fast frekvens, men
hyppigere ved aendringer i signalet og langsommere ved mere konstante signaler). En lsengere
midlingstid over en spidsvaerdi resulterer i en lavere malt vaerdi end en kortere midlingstid. Den
meget lavere visning for anleegsmaleren ma derfor skyldes selve CO-maleren.
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Malingerne i fyrboks og farste treek forlgb normalt, det vil sige med jeevnlige stop, for at rense
pyrometret for halmaske, som klaebede til keramikken ved fgleren, og derved hindrede et tilpas
stort udsugningsflow. Problemerne med tilstopning af udsugningspyrometret var sterst ved maling
med indfgdning af gul halm, men om det arsagen var den hgjere forbreendingstemperatur eller
kemiske forskelle mellem de to halmtyper vides ikke.

5. Malingernes resultater

5.1. Malinger ved 8MW gra og gul halm
Hovedresultatet af malingerne fremgar af nedenstaende tabeller.

Tabel Hadsten Varmevaerk, last 8MW, gra halm malt d. 7. april 2005.

02 CO2 CO NOX Temperatur | Pos 1D

% % mg/m3(n,t) | mg/m3(n,t) | °C - -

0,0 18,2 8249 118 1073 Top 0

4,2 15,5 2976 792 991 Top -50 ave
7,1 12,7 2037 550 939 Top -100 ave
12,4 8,2 341 436 764 FB side |0 ave
9,4 10,8 1139 519 859 FB side |-40 ave
5,9 13,9 2939 545 981 FB side |-80 ave
8,1 11,9 2587 606 914 FB side |-120 ave
11,2 9,5 758 378 738 1ste 0 ave
7,2 12,9 2159 461 792 1ste -40 ave
6,0 14,1 1123 534 797 1ste -80 ave
7,3 13,0 483 552 736 1ste -120 ave
Tabel Hadsten Varmeveerk, last 8MW, gul halm malt d. 7. april 2005.

02 CO2 CO NOX Temperatur | Pos ID

% % mg/m3(n,t) | mg/m3(n,t) | °C - -

0,0 18,0 8231 37 1200 Top 0

0,1 18,5 7900 227 1139 Top -50

6,2 13,5 3376 445 992 Top -100 ave
1,5 17,2 6609 403 1193 FB side |1,00 ave
3,6 15,3 6105 413 1131 FB side [0,60 ave
8,4 11,5 2824 354 901 FB side |0,20 ave
4,8 15,1 2143 439 891 1ste 1 ave
51 15,0 853 417 848 1ste 0,6 ave
3,4 16,3 1630 509 892 1ste 0,2 ave

Selv om kedlens termiske ydelse har veeret konstant under forsggene, og seetpunkter for O, med
mere har veeret de samme, er der stor forskel pa de opnaede resultater, som det fremgar af de to
tabeller. P4 baggrund af resultaterne malt i forbreendingszonen er gul halm forbreendingsteknisk
bedst med lavere veerdier for O, og NO, og hgjere forbraendingstemperaturer, mens CO ligger pa
samme niveau.

| perioder har der veeret ophobning af halm i fyrboksen, og dette feenomen som ifglge
driftspersonale og Oluf, ikke er en usaedvanlig heendelse, skannes at have stor indflydelse pa
resultaterne der er fundet i selve fyrboksen, mens der vil veere en vis udjaevning allerede i 1ste
treek. Fra kl. 08.18- 12.18 er der optaget et 4 timers videoband, som primeert overvager
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indfyringen ved frontvaeggen, og af disse optagelser fremgar det, FORCE subjektive vurdering, at
der i leengere perioder forekommer ophobning pa dette sted.

5.2. Malinger ved 4,5MW gréa og gul halm
Hovedresultatet af malingerne fremgar af nedenstaende tabeller.

Tabel Hadsten Varmeveerk, last 4,5MW, gra halm malt d. 6. april 2005.

02 CO2 CO NO Temperatur | Pos ID
% % mg/m3(n,t) | mg/m3(n,t) | °C - -

1ste
7,8 12,2 57 469 695 treek 15

1ste
7,6 12,2 56 455 679 treek 1

1ste
9,2 10,8 46 452 635 treek 0,5
8,8 11,3 61 443 863 Top helt nede
8,9 11,2 72 429 827 Helt nede
12,4 7,6 357 369 875 -0,50
14,8 5,8 247 278 648 -1,00
11,5 8,1 4235 315 1004 Top helt nede
11,0 9,2 337 416 896 -0,5
14,3 6,1 250 283 833 -1,00

Tabel Hadsten Varmeveerk, last 4,5MW, gul halm malt d. 6. april 2005.

02 CO2 CO NO Temperatur | Pos ID

% % mg/m3(n,t) | mg/m3(n,t) | °C - -

9,9 10,0 2494 274 968 Top 0,00
12,0 8,2 1145 228 866 -0,50
12,4 7,8 962 264 915 -1,00
7,9 11,7 278 280 710 FB side |-20,00
10,5 9,3 1900 304 813 -60,00
10,9 9,3 700 350 807 -100,00
7,1 12,6 567 317 743 -140,00

5.3. Malinger ved 6MW gra halm

Malingerne ved 6MW last blev forstyrret af ophobning af halm i fyrboksen. Da ophobningen
foregar over laengere tid, og forstyrrelsen derfor ikke kan kvantificeres, er denne periode udeladt
af rapporteringen.

6. Kommentarer til malingernes resultat

Som det fremgar af afsnit 5, resultater, er forbraendingen ikke sa stabil som der kunne gnskes. De
primeere arsager til variationerne i forbraendingen vurderes at veere:

1 Varierende indfgdning/forbraending af halmsnittene
2 Ujeevn luftfordeling omkring halmsnittene
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3 Forskel i halmkvalitet

Ad 1) Selve indfgdningen af de enkelte halmsnit ved indlgbet i fyrboksen er jeevn. | starten af
forbraendingen foregar forbreendingen udelukkende pa overfladerne af snittet, men efter nogen
tid, nar et nyt snit presses ind i fyrboksen, begynder snittet at bryde op/falde sammen. Det er nar
de enkelte snit brydes op, og nye stagrre brudflader blotleegges, at der i visse tilfeelde ikke kan
doseres forbreendingsluft nok til, at der opnas fuldsteendig forbreending, hvilket resulterer i at der
kan registreres CO-spidser efter kedlen.

Ad 2) Ved det indledende mgde pa Hadsten Varmeveerk d. 8. marts 2005, hvor anleegget blev
besigtiget af FORCE, blev det efterfglgende diskuteret hvor malingerne kunne foretages, samt
hvilket maleprogram der skulle gennemfares. | den forbindelse naevnte Lars P. Johansen, at under
ca. 800°C forlgber forbreendingen af CO meget langsomt, samt at fyrboksudformning
sandsynliggjorde, at der var omrader i fyrboksen, hvor temperaturen kunne veere lavere end
800°C.

Da malinger skulle gennemfgres var der etableret et midlertidigt “forsaenket loft” af Skamolplader,
for at haeve temperaturen i forbreendingszonen, og ifglge driftsinstrumenterne, havde haft den
gnskede effekt, ved bade at heeve temperaturen samt at nedsaette CO-emissionen bade i sterrelse

og hyppighed.

Pa figur 1 ses at primaerluften indbleeses gennem sidevaeggene under og over de to rer, som
snittene skubbes ind i fyrboksen pa. Langs fyrboksens bagvaeg er der et tvaergaende rer som dels
statter de langsgaende rar, og dels benyttes til indbleesning af primaerluft pa tveers af kedlen.
Sekundeerluften tilseettes hgjere oppe pa sideveeggene. For at sikre en god opblanding af
forbreendingsluften, bgr der veere en hgj udlgbshastighed gennem dyserne, gerne 50 m/s eller
mere.

Er dette ikke tilfeeldet vil der opstd omrader med lavt O2-indhold og CO-dannelse til fglge, som
ikke kan na at udbraende i fyrboksen selvom temperaturniveauet er blevet haevet, og det er disse
CO-spidser som stadig registreres.

I fyrboksen blev der blev fundet et hgjere luftoverskud ved kedelveeggene end i de centrale dele.
Denne manglende opblanding af forbreendingsluft blev gradvist udjaevnet gennem stralingsparten.

Nar snittene gar i stykker og falder ned pa kedelbunden, vil disse stykker variere i stagrrelse og
energiindhold afhaengig af hvor hardt ballen er presset samt hvor stort dens vandindhold er. Ved
normalt breendsel medfarer dette starre eller mindre pulsationer i forbreendingen, og deraf
felgende variation i luftoverskuddet, som ikke har nogen indflydelse pa den daglige drift. Ved en
atypisk balle, som enten er meget hardt presset eller meget vad, kan halmen pa bunden ikke na at
udbraende far der falder mere uforbraendt halm ned, og dermed er der risiko for ophobning af
halm i fyrboksen.

Generelt har dette ikke betydning for varmeproduktionen, men i ét tilfeelde i maleperioden blev der

ved ophobning af halm i fyrboksen, konstateret reduceret ydelse som medfgrte stop i indfyringen
for udtemning af delvist udbreendt halm fra fyrboksen.
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7. Bilagsoversigt

Bilag 1: Malemetoder
(1 side)
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Bilag 3

MALEMETODER

Gastemperatur: Males med en NiCr/NiAl-termofgler tilsluttet et digitaltermometer (oplgselighed: 1°C)
eller datalogger. Visningen afleeses med korte intervaller og/eller signalet opsamles pa datalogger.

FORCE Technology metode: EM-03-01
Reference/standard: VDI 3511 bl. 1-5

O,-koncentration (kontinuert): P& en tgr og partikelfri delgasstram bestemmes O,-koncentrationen
med en elektrokemisk malecelle. Maleomrade: 0-25% (volumen).

FORCE Technology metode: EM-06-02
Reference/standard: EPA metode 3A, MEL-05

CO-koncentration (kontinuert): P4 en ter og partikelfri delgasstrem bestemmes CO-koncentrationen
med en nondispensiv infrargd (NDIR) monitor. Maleomrade: 0-1000 ppm (volumen).

FORCE Technology metode: EM-07-01
Reference/standard: EPA metode 10, VDI 2459 bl. 6, MEL-06

NO,-koncentration (kontinuert): P4 en ter og partikelfri delgasstram bestemmes NOy-koncentrationen
med en kemiluminiscens monitor. Maleomrade: 0-1000 ppm (volumen).
dk-TEKNIK metode EM-10-01, reference: US-EPA method 7E / VDI 2456 bl. 5.
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