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1. FORORD.

Dette projekt er finansieret af midler fra Teknologiridets
Styregruppe for Vedvarende Energi.

Projektet er oprindeligt bevilget til og indledt af gdr.
Poul Overgard, Nors. Efter Poul Overgdrds dg¢d blev projektet
overtaget og fuldfert af Nordvestjysk Folkecenter for Ved-
varende Energi (FC). Der foreligger ingen teknisk dokumen-
tation for forste fase af projektet, denne fase er derfor

kun kort beskrevet i det felgende.
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2 RESULTATER - KONKLUSION.

Projektets mdl anses for at vare ndet. Gasmotorenh er renoveret
og funktionsdygtig, ligesom der er etableret gasrensnings-—
udstyr, sad motoren kan forsynes med biogas med lavt svovl-

brinteindhold, dvs. <1.500 ppm.

Der er endnu ikke indsamlet erfaringer med motorrenoveringens

-levetid, men den anvendte lesning er kendt fra andre motor-—

konstruktioner og anses for at vare god og holdbar. Det

bliver interessant at registrere, hvor mange driftstimer

—gasmoteren—kan—-holde-med-den-nye—ndlelejebssningogmed et

kontrolieret lavt HyS-indhold i gassen.

Sulphurex-metoden mad anses for at vere den sikre lgsning,
produktet er veldokumenteret og lethandterligt, men desvaerre
ogsd lidt dyrt i brug. '

Fors¢getﬁmedut&isatninq—af—ﬂkkers}am“direktegigdenmfriske

‘gylle gav gode resultater den fgrste tid, hvorefter virkningen

aftog igen. Det kan imidlertid ikke afvises, at metoden er
brugbar, det kraver dog lzngere tid og flere midler, end
dette projekt rédede over. Hvis okkerslam-metoden stilles

- rationelt an m.h.t. transport, opbevaring og tilsatning af

slammet, Kkunne det evt. anvendes som forrensning til et
Sulphurex-filter, der s4 skulle fjerne rest-svovlbrinten
med et mindre forbrug af det relativt dyre Sulphurex til
fplge. Praktisk drift vil fremover vise, i hvilken grad det
].Ykkeé at rense nmed kombinationen okkerslam/ Sulphurex-filter,
og hvad driftsomkostningerne vil blive.

Vi kan anbefale, at der keres et opfelgende projekt med
tilsatning af okkerslam direkte i radnetanken og med data-
opsamling af H;S-indholdet. Der skal 1laves analyser af
okkerslammet, sdledes at man fir et mal for indholdet af
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aktive jernsalte og jernoxider, sdledes at det bliver muligt
at dosere med korrekt mzngde. Det ville vare optimalt, hvis
landmanden havde en enkel og grov metode til at bestemme
okkerslammets reducerende virkning pé_ svovlet i gyllen.
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3. BAGGRUND FOR PROJERTET.

Udnyttelsen af biogassen i biogasanlzggets forbrendingsmotor
har givet en del driftsproblemer:

Motorerne har féet mislyde, er brudt sammen og har til tider
haft meget kort driftstid efter reparation.

Problemet er velkendt fra andre mindre anlzg. Gassens HyS-
indhold tillzgges hovedparten af skylden.

Interessen for at f4 undersegt en okonomisk rimelig lesning

er stor for nuvarende anlazgsejere og af helt afgérende
betydning for biogassens muligheder til el-fremstilling ved
gardanlag. Problematikken er blevet undersegt af STUB-gruppen,
men en billigere losning end den ved dette projekt er ikke
kendt. (Skrevet i1 ansegningen medio 1986).
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4. FORMALET MED PROJEKTET.

I ansggningen er projektets formdl at afpreve et billigt
biogasfilter. Undersoge driftsstabiliteten, driftsomkostnin-
gerne og belyse anvendelsens gavnlige indvirkning pa biogas-
motorens drift, vedligeholdelse og levetid. |

Ved FC's overtagelse af projektet juni 1989 blev formalet
udvidet til at omfatte (endnu) en renovering af gasmotoren,
forseg med tilsztning af jernoxider i gyllen og sluttelig

etabiering af filterkolonne til afsvovlingsmiddel i pilleform.
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5. BIOGASANIAFGGET.,

Biogasanlzgget er opfert i 1978. Reaktortanken er et 4-kammer-
portionsanlag med et total volumen pa 180 m*, vaskevolumet

er ca. 160 m* ialt. Anlazgget korer mesofilt og er de sidste

ar drevet delvist kontinuerligt, idet hvert radnekammer
tilferes indtil 5-6 m*® gylle her 2. dag.

Gassen ledes fra de 4 radnekamre til en gasklokke. En niveau-

kontakt pé& gasklokken starter en kompressor, som pumper

gassen fra gasklokken over i en tryktank, Gassen ledes fra

tryktanken via Teduktionsventil gennem en gasmaler €1l
gasmotor—-generator eller gaskedel.

Gasrensningskolonnen, som er fremstillet til projektet, er
monteret mellem reaktortanken og gasklokken.
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6. BIOGASMOTOREN,

_Biogasmotoren er en 4 cyl. Ford E2274 GF industrimotor med
1.600 m* slagvolumen, som via et kileremstrazk driver en 15
kW generator. Den forste motor havde en levetid pa ca. 6.000
timer, indtil den bred sammen p.g.a. gassens HyS~indhold.

Der er derefter indkebt en ekstra motorblok og foretaget

flere reparationer.

De originalt monterede besninger i de gverste plejlstangsgjer

er.ikke--tryksmurte,-dette -forheold-sammen-med-den-aggressive

gas har fordrsaget for hurtig nedbrydning af lejet. Som
afslutning pa projektet er plejlstangsejerne =ndret og
forsynet med nalelejer, som har et mindre behov for smering.
(Bilag 1).
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7. GASRENSNINGSSYSTEMERNE.
Jernfilter.

Da gasmotor-generatoren blev installeret blev der samtidigt

ingtalleret et svovlfilter med jernspaner, dette blev anvendt
indtil motoren brgd sammen efter ca. 6.000 timer, det var
inden dette projekts start.

Nelson-filter.

Da dette projekt startede, blev der installeret et gasfilter
fabrikat Nelson Division, U.S.A., type 95352 A forhandlet
af firma Hjalte Nattestad A/S, Danmark. (Bilag 2). Nelson-

filteret blev kun anvendt en kort periode og blev opgivet

p.g.a. ringe funktion og en hgj pris for filterindsatse.

Okkerslam i gyllen.
Da FC overtog projektet, blev det besluttet feorst at forsege

med okkerslam tilsat direkte i radnekamrene. FC havde kendskab.
til lignende forseg bl.a. i Tyskland. (Bilag 3).

"Sulphurex-filter.

Ved projektets afslutning blev der monteret en filterkolonne,
(bilag 4) til det pilletterede afsvovlingsmiddel Sulphurex
fra Hamm Chemie, Tyskland, det importeres af Impodan ApS.
(Bilag 5). ' |
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8. DRIFTSERFARINGER. -
Jernfilter.

I perioden op til dette projekts bevilling og opstart var

der blevet anvendt en filterkolonne fyldt med jernspaner.
Dette filter var besvarligt og ubehageligt at arbejde med.
Jérnspénerne var tilbegjelige til at "sintre" sammen, saledes
at udskiftning blev et besvarligt, beskidt og tidskrzvende
stykke arbejde. Filteret har dog haft en vis virkning, da

driftstiden pa den forste motor blev pa ca. 6.000 timer.

Nelson—filter.

Der blev til projektet indkebt et Nelson/Winslow-filter
samt 4 stk. filterindsatse. Driftsperioderne med filteret
var s& kortvarige, at der ikke blev opndet brugbar dokumen-
tation. Poul Overgard undlod at benytte filter og motor og—

afbrzndte i stedet gassen 1 gaskedlen.

Okkerslam i gyllen.

Okkerslammet blev skaffet fra et vandvark, som skyller det
ud af varkets filtre til et bundfeldningsbassin, hvorfra
det til forsegsrakken blev skovlet op i beholdere og trans-
porteret til biogasanlzgget.

Okkerslammet er tilsat i to blandingsforhold henholdsvis 1
kg. slam pr. m* tilfert gylle i radnekammer 4 og 0,5 kg.
slam pr. kg. tilfert gylle i radnekammer 1. De ferste resul-
-tater fra radnekammer 4 s& meget lovende ud. H,S-indholdet
i gassen faldt drastisk straks efter tilsatningen, og ved
fortsat tilsatning af 1 kg./m* indpumpet gylle blev svovl-
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brinteindholdet pa det lave niveau i ca. 2 mdr., indtil det
pludseligt steg til det "normale" niveau. (Se bilag 6).
Den samme tendens kunne iagttages i radnekammer 1, men her
skete stigningen i H;S-indholdet meget hurtigere (se bilag
7).

Det har ikke varet muligt at klarlezgge &rsagen til den

manglende binding af svovlbrinten, den kan sandsynligvis

ikke tilskrives @ndringer i fodersammensztningen, da krea-
turerne endnu var pa gras, da stigningen i Hy;S-indholdet
indtraf. '

Sulphurex-filter.

Ved projektets afslutning etableredes en filterkolonne til
det pilleterede afsvovlingsmiddel Sulphurex fra Hamm Chemie.
Der er ikke opndet driftserfaringer i projektet, men fra
FC's forsegsanleg i Boddum kendes materialet som effektivt
og let handterligt. Biogasanlzggets ejer lzgger vagt pa
héndterligheden efter de indhestede erfaringer med jernspéner,

“og FC's erfaringer med okkermalm er, at den ogsa er svart
handterliqg p.g.a. tendens til at "sintre" sammen.

Den installerede filterkolonne har et effektivt volumen pé'
390 1. Af hensyn til den forhandenvzrende plads er den gjort
vippebar, sdledes at den kun skal dbnes i toppen, (bilag 4).
Pladsforholdene har ogsd sat en graznse for volumenet, der
~med fordel kunne vare sterre, sdledes at standtiden blev

langere.'Der regnes med standtider pa ca. 3 mdr.
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9, Prisforhold.

Nelson/Winslow-filter (1986-pris).......... cons 9.100 kr.
Lost filterelement (1986-pris)..... teceraans .o 1.515 kr.

- Okkerslam er et affaldsprodukt for vandvarkerne og vil kunne
afhentes uden betaling, der skal sdledes Xun regnes med
udgifter til transport og til etablering af lager, f.eks.
en brugt olietank med simpel omrerer.

Afsvovlingsmidlet Sulphurex koster 5.700 kr./1.000 kg. ab

fabrik, —execl.—moms.—Til—projektet-—er-—der—hos—et—ltokalt
maskinverksted fremstillet en vippebar filterkolonne pa 390
-1, pris 6.500 kr. excl. moms, dertil kommer udgiften til
tilslutning ca. 2.500 kr. excl. moms.

Iflg. leverandgren kan Sulphurex optage ca. 40% svovl, hvis
det udnyttes til matningspunktet. I den aktuelle situation

med en gasproduktion pa 160 m*/dg. og et max. svovibrin-
teindhold pd 0,4% vil filteret f& en standtid pa ca. 100
- dg. udgiften til afsvovlingsmiddel vil blive 6-7 ore/kWh
produceret el.
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3'9.:Knudslundvej -DK 2600.:Giostrup- Denmark _ L . B o
weeneas " Hyalte Nattestad a-s

Cable address: natcopen - Telex; 33 553 nat dk

GASMOTORINSTALLATION | - -LISTE NR. 8506

TOTALENERGI . . o NELSON/WINSLOW GAS
: B o o . KONDITIONERINGSFILTER - .
NATTESTAD L KONDITIONERINGSELEMENTER  Side 1

HVORLEDES "WINSLOW" BIO-GAS REAGERER OVERFOR SVOVL MERKAPTAN RADIKALER 1 H,S
HOLDIG BIO- ELLER NATURGAS ' '

"Bur" gas defineres som enhver natur-, bio- eller produceret gas, som har et

svovibrinte indhold p mere end 0,5 (0,03 g) grains pr. m® eller et totalt

_svovlindhold pETMEreE” end =10~ (0765g)" gralns P ma. 157000 gramns =LK, 225

grains = 1% vol, - -

Da gasserne anvendes som brazndstof i stempelmotorer og turbiner, md svovl,
svo#lbrinte‘og merkaptan forureningspartikler f£jernes, kontrolleres elier neu-
traliseres, for at de kan anvendes. Hvis man ikke har et komplet renéganleg
ved en rafinering, kan nogle marginalt forurenede-gésser pé.grund af deres

nerhed til motorer behandles pd stedet. Et simpelt statisk kondltlonerlngsfll-

ter vil behandle svovl merkaptan radikaler og dermed tlllade, at gassen anven-
des som brandstof. En kemisk forbindelses virkning mellem svovlbrinte don og

base (alkalisk) lon ‘1 det behandlede element réducerer korros;onsskader i mo-'

torens indre.

For at behandle og stabilisere gasserne kemlsk, er Winslow gaskond1t10ner1ngs~

filter afhangig af type og valg ‘af filter element medlum

 Det er fgrst og fremﬁést'filtrets'formél at beskytte motorenS'tdp og udst¢d¥
niﬁgskomponenter mod'korrosion.'De nedre omrdder, olier, lejer etc. far ogsa

: nytte af, at syrgnivéauét reduceres batydeligt i smgreclien. Gaé konditione-~
ringselementerne er ikke betégnet-for komplet renéniné af gasserne for fjer-
nelse af.svovlprodukter.'Dereé formél er at neutralisere.de oplpste svovlfor-
u;eniﬁgsenheder (mérkaptaner) i gassen uden hensyn til-denrtotale'mangde af

tilsVarende svovl,'séledes at gassen kan anvendes som brand&tof,

BILAG 2 s5.1.4
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39, Knudslundv_e], - DK 2800 Glostrup - Denmark : - ® ’ ‘ % '
s Hialte Nattestada
Cable address: natcopen - Telex: 33 553 nat dk _ ) ,a e a es a S

GASMOTORINSTALLATION LISTE NR. B506

TOTALENERGI =~ ‘ : NELSON/WINSLOW GAS

‘ ' o KONDITIONERINGSFILTER _
KONDITIONERINGSELEMENTER Side 2

NATTESTAD

Bestandelene, som er pafprt: Wlnslow filter elementet til f11trering og be-
handling af sur biogas eller naturgas,  er grundlaget for en effektlv prasta-
tion., Elementmediet skal vare mangecellet_og sammensat af bAde hirde og blpde
naturlige organiske fibre, som ikke kunstigt er farvet. De fardige elementer

bliver heréfte: Qarmluft—t¢rregiwpg efterlader spor af basiskrystaller pi alle

fiberoverflader og skaber herved et yderst stort kontaktomride for de ustabi-

.Ie“radika1EMorganiskEWmerkaptanermi@sulfidernemimnismforwatmreagexemmedmde ----- =-.
-sis vandholdlge krystaller. Merkaptanerne bliver hermed nettet (neutrallseret),
og ndr de optages i motorens forbrandingsproces, reagerer de ikke si radlkalt
i nerverelse af vanﬁ, som dannes i forbrendingsfasen til at angrlbe motorens

interne eller externe komponenter.

Kondltzonerlngssystemet er dimensioneret tll at. give stor absorpticns kontakt-

flade gennem de mange elementer i flltrene. Tiden for tllstedevarelsen af gas-

sen i filteret er vigtig for tilsikring af effektiv neutralisering.

Svovlbrinte, midlt som grains - pr. m3,'kan'reduceres vasentligt ved hizlp af
gaskonditioneringsfilteret. I nogle tilfalde opnds kun. en lille reduktion.
Denne forskel skyldes adskillige faktorser, som indvirker pd reaktion mellem

. Get =tsende merkaptan og det base kemiske neutraliserende middel.

En forskel kan vare, at fugtigheasgradeh for gassen falder under_?O% af mette-
punktet og derved ikke yder mnok fugtighed, til at merkaptan gruppen kan rea-
gére med base kemikalierne i elementerne. Fugtigheden i gassen bgr ﬁedligeholu
des til et minimum af 70% men helst £il 90% - 95% vandm&tning for at give maxi-
mal neutraliseringsreaktion, Nogie gaséer med lav fugtighedsgrad md gpres fug-

tig for at give reaktion mellem de oplpste merkaptaner og base kemikalierne.

En anden forskel kan vare procenten af oplgste svovl merkaptaner i gassen.
‘Lavt umzttet merkaptan niveau i relativt hgjt volumen HZS grains vil blive re-
'flekteretjaf en lille &ndring i volumen af:HZS grains, som passerer gehnem gas-

konditioneringsfilteret.

BILAG 2 s.2.4
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39, Knudslundve} - DK 2600 Giostrup - Denmark _ ° o ‘ - |
. "Phone (02) 45 62 65 o H,alte NattCSt a.s

Cable address: natcopen - Telex: 33 553 nat dk

GASMOTORINSTALLATION . LISTE NR. 8506

TOTALENERGI . - NELSON/WINSLOW GAS
KONDITIONERINGSFILTER'
KONdITIONERINGSELEMENTER Side 3

Gaskonditioneringsfiltrene er definitivt anbefalet for to- og fire-takts moto-

_rer, som har fordel af den kglige luftindtagstakt.

.Konditioneringsfiltrene kan anbefales til gasser, som indeholder indtil 2% ef-

ter vagt af st eller 450 g’rains'pr. 'm3. Fugtighedsgraden af gassen md imidler-

tid vare pid et niveau af 90% éller mere, Konditioneringsfiltrene er konstrueret

dre end 15 m tryktab

Gaskondz.tioner:.ngsfiltrene kan ogsa konstrueres til gastryk pd op tll 200
kg/cm (3000 ps:.)

‘eller hpjere.

Winslow stahdaratyper~gaskonditioneringsfiltre ‘anbefales ikke: til installa-
tioner, hvor sur ghas anvendes som brazndstof i gaskedler. '

Kontinuerlige flaimer_ af H,S holdig gas vil- langsomt bort-korrodere rgr og

2

plader, medmindre disse kedler er specielt konstrueret til at aﬁbraende'sur gas,

Enhver gaémctor, som drives af sur gas, bpr anvende smpreolier med et maksiw-

malt T.B.N. tal {(total base number) anbefalet af enten motorfabrikant eller

olieleverandpr.

‘Forklaring af udtryk: .
Fnugning : at omdanne fine partikler til stgrre masser

Merkaptan : Enhver i en rzkke af foirlireningspartikler ‘af RSH molekylegruppe,

som J.ndeholder svovl 1 stedet for ilt,

BILAG 2 s.3.4
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as, Knudsiundvej . DK 2800 G!ostrup Denmark
‘Phone (02) 45 62 65

Cable address natcopen - Telex: 33 553 nat dk

Hpalte Nattestad a-s

_ GASMOTORINSTALLATION LISTE NR. 3506 )
. TOTALENERGI -NELSON/WINSLOW GAS
b, LY - KONDITIONERINGSFILTER
NATTESTAD KONDITIONERINGSELEMENTER Side 4
Radikal o e En gruppe atomer, som kan erstattes af et enkelt atom ved
J ~ at for bindes med andre atomer.
‘Umettet ;I stand til at forblndes med andre elementer eller foru-

: renlngsenhedar.

Usiabile_- radikalexr: Foruréning.spar_t-i-kle-r—-pa—ra—te--—'t-i—l—----a-t—----op-l¢-se-s-'-‘e"l"]:e'r“"aendrje‘s

til andre forureningspartikler,

BILAG 2 s.4.4

" B850828/LISTE3 .
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‘Betreff: "Eptfernung von Schwefélwasserstoff“

Bel unseremn Produkt SULPHUREX(R)N handelt es 51ch um- eine

&E@WL__

geformte Gasreinigungsmasse, die sich nach unserem Gastechnik-

Verfahren zur trockenen Entfernung von Schwefe1wasserstoff aus
Gasen aller Art bewahrt hat.

..Das Pr1n21p der Trockengasrelnigung ~ Bindung von Schwefel-
wasserstoff durch Eisenhydroxide - ist schon lange bekannt.

Entschwefelungsprozef: : |
2 FG(OH)3 +- 3 HQS —->5F9253 + 6 H20 + 62,8 kdJd

Regenerationsprozef:

PoySy—t-3/2-0pyt3—Hs0md—2- Fe(OH) e 1oC e

" Die Regeneration kann sowohl-dlskontlnuierlich als auch konti-
nuierlich vorgenommen ,werden, wobel letztere Verfahrensweise
erhebliche Arbeitseinsparungen mit sich bringt. Es ist bekannt,
daff dies bel GroRanlagen unter entsprechendem mef- und regel-
technischem Aufwand dadurch moglich ist, daR man stindig Sauer-
stoff, meist in Form ven Luft, in fur die‘vollsténdige Regene-
ration ausreichenden Mengen zudos;ert Fidlr kleine Anlagen war’
dieser Aufwand oft ZUu- grof. ' :

Durch ein von .uns éntwickeltes Verfahren, das auch zum Patent

angemeldet wurde, ist es jebtzt auch {iUr kleinere und mittlere
Gasreinigungsanlagen kostenglinstig méglich, in nur einem Reak-
tor gleichzeitig zu entschwefeln und zu regenerieren.

Unser Verfahren bietet weiterhin den Vorteil, daB die géformte
Gasreinigungsmasse flieRfdhig. ist. Da die Tiirme praktisch ein-
bautenfrei sind, konnen Gas und Masse im Gegenstrom - wenn

auch mit unterschledlichen Geschwindigkeiten - gefuhrt werden.
Entsprechend dem Gegenstrom liegt bei kontinuierlicher Regene-
- rierung am-unteren Ende des Entschweflers Masse vor, die mit

. Schwefel bis zur Grenze ihrer Aufnahmefahlgkeit gesdttigt ist.

Somit ist es mdglich, in gewilinschten Intervallen die v&llig
angereicherte untere Schicht abzuziehen und das nun oben. feh-
lende Volumen durch frische Masse zu ersetzen. Sowohl die Auf-
gabe als auch der Abzug erfolgt wahrend des Betriebes Uber ge—
eignete Schleusenf

- In Abhanglgkelt von ‘den zu entfernenden Schwefelwasserstoff-
gehalten wird die Gasrdinigung in einem oder mehreren hinter-
- eilnandergeschalteten Tiirmen durchgelithrt. DPie grofe Aktivitst
und die Form der Masse lassen relativ hohe Geschwindigkeiten
im Entschwefler bei geringen Druckverlusten zu, Hierin ist

. ein weiterer w1rtschaft1lcher Vorteil von oULPHUREX(R)N be-
grindet. :

Die Schwierigkeiten bei der Rohstoff-Beschaffung vor einigen -
"Jahren haben uns veranlaBt, Wege zu beschreiten, die aktiven
Bestandtelle der Ertscnwefe‘unbsmas e selber herzustellen,.
Die hierfir erforderliechen ilohstoffe. slehc. in praktiscnh un-
begvenztun hengen zur erfugung

BILAG 5




29

BITAG

- Wl,‘mﬁum»f_o..._ cwm.ﬁ B
UE PSR mpaa

mxwon...‘._ﬁ.ow A\ |

BILAG 6




wM.qm

- JORONT BINEETAGH

g

BILAG 7

BILAG




