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Samenvatting

Het verminderen van attritie, afschuring van brandstof door wervelend bedmateriaal, bij verbranding van brandstof in een Bubbling Fluidized Bed (BFB) zou een oplossing kunnen zijn om het verbrandingsrendement te verhogen. In dit kader bekijkt dit onderzoek de effecten van verschillende parameters op de attritie van het biomassatype houtpellets. Hiertoe is een schaal-opstelling van een BFB gebouwd waarmee zowel warm als koud geëxperimenteerd kan worden. Uit de meetresultaten van de experimenten blijkt dat bij metingen op kamertemperatuur het attritiepercentage kleiner is dan 10%. Deze waarde is relatief laag t.o.v. de ruis in de metingen waardoor op dit moment een helder inzicht in het gedrag van attritie op houtpallets in een BFB wordt verhinderd. 
1. Inleiding

Biomassa wordt in toenemende mate gebruikt als brandstof voor energieopwekking. Vanwege deze toename worden ook bubbling fluïdized beds (BFB), een methode voor biomassa verbranding, belang​rijker. Een BFB (figuur 2.1) is een installatie waarin zich een hoeveelheid vast korrelig bedmateriaal, bijvoorbeeld zand, bevindt. Aan de onderkant van het bed wordt gas, bijvoorbeeld lucht, toegevoerd dat bij voldoende snelheid het bed laat fluïdiseren (wervelen). De gassnelheid die heerst op het moment dat het bed het karakter krijgt van een vloeistof is de minimale fluïdisatiesnelheid (Umf). Het fluïdiserende zand zorgt voor een constante warmte en gelijkmatige warmteoverdracht op de te verbranden toegevoegde brandstof.

Attritie in een BFB is de afschuring van een brandstof, zoals kolen of biomassa, door het fluïdi​serende bedmateriaal (bijv. zand). Door deze afschuring vervliegen kleine deeltjes onverbrande brand​stof met de rookgassen en gaat bruikbare energie verloren. Uit onderzoek bij de verbranding van kolen is gebleken dat attritie significante invloed heeft op het verbrandingsrendement van de verbranding.[1] Door de attritie beter te beheersen, zou het mogelijk kunnen zijn het verbrandingsrendement te verbeteren. 

Bij het verbranden van kolen wordt de attritie beïnvloed door vele factoren. De factoren met de meeste invloed op de attritiesnelheid zijn de zand​korrel​​grootte, de bedhoogte en de fluïdisatie​snelheid.[2] Over de invloed van deze factoren op de attritie bij de verbranding van biomassa is nog zeer weinig bekend.


In dit onderzoek is gekeken naar de attritie van houtpellets. De houtpellets zijn voor de experi​menten gepyrolyseerd d.w.z. door snelle verhitting zijn alle vluchtige componenten vrijgekomen zonder dat er oxidatie plaats heeft kunnen vinden. Het gevormde deel noemt men een char. In een BFB pyrolyseert een hout​pellet in de eerste seconden tot een char. De attritie vindt dus alleen aan de char plaats. Voor de experimenten wordt er daarom ook alleen gewerkt met chars.

Op basis van het literatuuronderzoek [1], [2] en de daaruit voortvloeiende verwachtingen is er de volgende probleemstelling opgesteld: “Welke invloed hebben de parameters bedhoogte, fluïdisatiesnelheid en zandkorrelgrootte op de attritie van biomassa en op elkaar?” Hieruit is de hypothese ontstaan: “De parameters fluïdisatiesnelheid, bedhoogte en zand​korrel​​​grootte vertonen, binnen een nauwkeurig​heid van 20%, de volgende invloed op de attritie van houtpellets: 
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2. Methode
De hypothese is getest met behulp van een schaalmodel van een BFB opstelling. Het schaal​model, schematisch weergegeven in figuur 2.1, bestaat uit een kwartsglazen buis, geklemd in een RVS frame, met een binnendiameter van 56,5 mm en een hoogte van 350 mm. Aan de onderkant van de buis bevindt zich een distributieplaat om het gas aan het bed toe te voeren. Voor de experimenten zijn twee gassen beschikbaar: perslucht en stikstof. Perslucht wordt gebruikt bij experimenten op kamertemperatuur. Stik​stof wordt gebruikt voor experimenten die, met hulp van warmte elementen, plaats vinden tussen de 600 en 900 °C. Dankzij het gebruik van stikstof kan de char wel attriceren maar niet verbranden. 
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Figuur 2.1: BFB opstelling
Bij het toetsen van de hypothese zijn experimenten uit​gevoerd in een koud gefluïdiseerde BFB. Een char wordt voorafgaand aan het experiment met een digitale weegschaal, met een nauwkeurigheid van 0,01 mg, gewogen. Vervolgens wordt de char aan het fluïdiserende bed toegevoegd. De chars hebben een massa tussen de 7,00 en 17,00 mg. Een zestal experi​menten zijn uitgevoerd om de tijd te bepalen waarbij de voornaamste attritie op een char in de BFB optreedt. Er is geëxperimenteerd vanaf een halve minuut tot 13,5 uur. Hieruit volgend is gekozen na 1,2,3,4 en 8 minuten de massa-afname van de char te meten. Tijdens de experimenten is steeds een van de parameters (de bedhoogte, fluïdisatiesnelheid of zandkorrelgrootte) gevarieerd en de overige omstandigheden constant gehouden. Van elke para​meter zijn drie verschillende waarden getest. De bed​hoogte varieerde van 2,5; 4; 5,5 cm in stilstaande toestand, de fluïdisatiesnelheid is gelijk aan 2*Umf, 3*Umf of 4*Umf, de zandkorrelgrootte is tussen 180-300, 425-500 en 600-710 µm in diameter. 

Als extra steekproef zijn er experimenten met 3 verschillende fluïdisatiesnelheden onder uiterst vergelijkbare omstandig​heden tot drie keer toe herhaald.

Naast de koude testen zijn er een aantal experimenten uitgevoerd met stikstof bij temperaturen tussen de 600 en 900 °C om de resultaten met de koude experimenten te vergelijken.

3. Resultaten
Uit de metingen blijkt dat de meeste attritie in de eerste vier minuten optreedt. 86% van de totale massa-afname gemeten na acht minuten vindt in de eerste vier minuten plaats. Tevens blijkt uit de meetgegevens dat het gemiddelde attritiepercentage 4,2% is en het maximale gemeten attritiepercentage van een char kleiner is dan 10%, zelfs bij zeer lange metingen (13,5 uur). De uitgevoerde warme testen geven vergelijkbare resultaten.

In figuur 3.1 is de spreiding zichtbaar van drie experimenten onder gelijke omstandigheden bij drie fluïdisatiesnelheden. In de grafiek is steeds van een situatie de hoogste, laagste en gemiddelde attritie​percentage gemarkeerd. In deze grafiek is verder te zien dat het attritiepercentage na acht minuten nauwelijks is toegenomen vergeleken met attritie​percentage na vier minuten. 

Opmerkelijk in figuur 3.1 is de ruime spreiding en de overlapping in attritiepercentages tussen de drie fluïdisatiesnelheden. Vergelijkbare spreiding in meet-resultaten zijn gevonden voor de parameters bed-hoogte en zandkorrelgrootte. 
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4. Discussie en conclusies
De meetresultaten die verkregen zijn met dit onderzoek geven geen eenduidige trends weer. Het maximale massaverlies van een chardeeltje is niet groter dan 10%. Aangezien de verschillen tussen de meetwaarden bijzonder klein zijn, is de verstoring door oncontroleerbare factoren van grote invloed. Uit de meetresultaten blijkt dat het attritiepercentage bij gelijke experimenten met 3% kan fluctueren (zie figuur 3.1). Een oorzaak voor deze spreiding zouden de unieke eigenschappen van de verschillende chars kunnen zijn. Zo zou een char een grillig oppervlakte kunnen vertonen, deze structuur kan in kleine mate verschillen van vergelijkbare chars maar desalniettemin een verstorend effect veroorzaken. Alle chars worden precies op dezelfde wijze geprepareerd. Desondanks zijn de verstorende verschillen tussen de chars onvoldoende controleerbaar. Een fluctuatie van 3% op een gemiddelde attritiepercentage van 4,2% geeft een vertekend beeld. Het is niet vast te stellen of de meetwaarden beïnvloed worden door de eigenschappen van de char of door de bekeken parameter. Hierdoor is de hypothese noch te confirmeren, noch te falsificeren. 
Er mag geconcludeerd worden dat in dit onderzoek de verkeerde meetmethode is gebruikt om de hypothese aan te nemen dan wel te verwerpen. 

Daarnaast kan geconcludeerd worden dat op basis van de koude fluïdisatie het attritiepercentage zodanig laag is dat, indien dit vastgestelde attritiegedrag vergelijkbaar is bij verbranding en warme fluïdisatie, attritie geen grote invloedsfactor is op het rendement van verbranding van houtpellets. 
5. Aanbevelingen

Onderzoek naar de mechanische werking van attritie op houtpellets is nog niet eerder gepubliceerd. Onderzoek naar attritie kan uitgebreid worden door de eigenschappen van de char mee te nemen als parameter van attritie.

Om de kennis over dit onderwerp uit te breiden is het aan te raden om in vervolgonderzoek te kijken of er verschillen zijn tussen het attritiepercentage bij verbranding, koude en warme fluïdisatie. Zo kan vastgesteld worden of het verbrandingsproces en de temperatuur een significante invloedsfactoren zijn op de attritiesnelheid en daarmee of attritie een grote invloedsfactor op het verbrandings rendement is. 
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Figuur 3.1 Spreidingen in attritiepercentages na 4 

en 8 minuten  bij drie  gelijke experimenten.
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