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1. Inledning

Gamla maskiner och gammal teknik &r nagot som alltid fascinerat mig och for just gengas
vacktes nog intresset nar amnet diskuterades med nagra larare i Alands sjémanskola. Det var
egentligen dér som hela projektet startade for som slutarbete och som projekt i ett valfritt
amne som kallades maskinmontage byggde jag och en klasskamrat sjalva gengasgeneratorn

som da dimensionerades for en tvacylindrig Wikstrom motor.

Dessutom ar miljétankandet ett standigt pagaende projekt for ett maskinbefal dels genom oli-
ka restriktioner som begréansar anvandandet av de branslen som tidigare anvants, men ocksa
for att sjofarten marknadsfors som ett miljovénligt transportsatt och darfor blir miljétankandet
en del av det vi gor varje dag. Sa vore det inte fantastiskt om man t.ex. kunde anvéanda farty-

gets sopor som en del av dess framdrivningsbransle pa ett miljévanligt satt?

1.1. Malsattning

Det jag vill klargora i mitt examensarbete & mojligheten till att anvanda biomassor av olika
slag som bransle i en forbranningsmotor. Det jag kommer att gora i detta examensarbete ar att
bygga en prototyp d.v.s. att bygga en anlaggning av den redan tillverkade gasgeneratorn som i
slutdndan skall driva en forbranningsmotor som i sin tur driver en generator for produktion av
elektricitet. Arbetet med byggandet av denna prototyp kommer att beskrivas har i form av en

byggdagbok.

En del historik kommer ocksa att behandlas i detta arbete for att klargéra den tidigare anvand-
ningen samt de eventuella problem som uppstod da. Det som ocksa kommer att behandlas helt
kort ar mojligheten till produktion av FT(Fischer Tropsch kap 2.3.) produkter med gengas

som ravara.



1.2.  Problemformulering

De fragor som kommer att behandlas i detta examensarbete handlar forst och framst om byg-
gandet och anvandandet av prototypen som byggts de fragor som saledes kommer att behand-
las ar de problem som framkommit genom tidigare anvandning utav gengas i liknande och i
andra tillampningar dar man anvénder sig utav en forbranningsmotor. Dessa problem &r tjar-
bildning, kontinuerlig god produktion av gengas i liten skala, vatteninnehall, for lag tempera-
tur i harden vid sma belastningar, mojligheten att producera eko diesel (FT) utav gengas,

skrubberns majlighet att avlagsna tjara fran gasen samt skrubberns kylande effekt.

1.3. Examensarbetets avgransningar

Detta examensarbete kommer jag att avgransa till tillverkningen av en prototyp (figurl) for
smaskalig elproduktion med biomassa som bransle. Som bransle kommer jag pa grund av
tidsbrist enbart att anvanda trépellets eftersom det redan &r laboratorietestat vad det betraffar

energiinnehall, fukthalter m.m.

Figur 1 Carl-Gustav haller ett vakande 6ga pa prototypen under den tredje provkorningsdagen
(Egna Bilder)



2. Bakgrund

Eftersom gengas inte ar nagon ny uppfinning ar det ocksa viktigt att behandla dess tidigare

anvandningsomraden och roll i historien.

2.1. Historia

Generatorgas eller gengas som den allmént kallas i folkmun var inte ndgon ny uppfinning nar
den fick sin huvudsakliga anvandning pa fordon under krigs och efterkrigsaren pa 40- och 50-
talet. (Haventon, 2005, s. 8) Generatorgas har funnits sedan mitten av 1800- talet for eldning
av jarnindustrins ugnar. Redan 1843 finns det beskrivet om Gustaf Ekmans sa kallade koltorn
som anvande samma principer som sedan kom att anvandas till ett stort antal gasgeneratorer

som anvandes for drift av motorer. (Haventon, 2005, s. 8)

Nar gengas for forsta gangen anvandes for drift av maskiner &r svart att fastsla exakt men det
var antagligen omkring ar 1881 alltsa innan Karl Benz kom ut med vérldens forsta bil. (Ha-
venton, 2005, s. 8) Motorer som var byggda speciellt for gengas kom forst nagon gang i bor-
jan av 1900- talet, men redan 1859 finns en sadan motor beskriven i ett patent fran England.
(Haventon, 2005, s. 8) | borjan av 20- talet borjade intresset for gengasdrivna fordon 6ka spe-
ciellt i Osterrike, Tyskland men storst var nog intresset i Frankrike dar bilmérket Panhard &

Levassor hade specialiserat sig pa tillverkningen av gengasdrivna bilar. (Haventon, 2005, s. 9)

| borjan och mitten av 20- talet var dock tekniken med trékolsgas och speciellt vedgas foga
utvecklad och man hade stora problem med tjarrester i gasen som var svar att pd den tiden
avlagsna helt fran gasen och sedan hade tendens att tjara igen motorn. Det finns dokumenterat
om en provkérning med en Heller gasgenerator med uppatriktad forbranning som provkordes
pa en 600.km. lang stracka pa basta mojliga bokkol, resultatet blev att man halvvéags masta ta

isar motorn och rengdra den fran tjara. (Haventon, 2005, s. 10)

Fran 1914-1918 ars varldskrig fans det i hela véarlden ett stort intresse att inte vara beroende

av importerat bransle. I Sverige tillsattes darfér 1931 en kommitté’ som hade till uppgift att



utreda mojligheterna med gengasfordon till detta blev de tilldelade 15 000 kronor som pa den
tiden motsvarade cirka tre Chevrolet — bilar. 1932 beviljades ett anslag om 200 000 kronor i
en lanefond till de som skulle gengaskonvertera. Men trots detta visades inget storre intresse
for gengas detta berodde pa att det fortfarande fans manga olosta problem med driftsstorning-
ar och dylikt. (Haventon, 2005, s. 11)

Under arens lopp har det funnits otaliga olika modeller av gasgeneratorer och tillbehor av
olika slag men generator typ har jag funnit speciellt intressant, det &r Kélle generatorn kon-
struerad av civilingenjor Torsten Kélle. Denna man och hur hans intresse for gengas vacktes

samt principen for hur hans generator fungerar finns dven med har (kap 2.4.).

Trots alla framsteg under bdrjan av 30- talet skulle det drgja till borjan av 40- talet innan gen-
gasdrivna fordon blev vanliga och forblev vanliga under kriget och efter krigstiden tills ben-
sinpriserna aterigen sjonk och sa gatt som alla var dverlyckliga att slippa alla bekymmer med

gengasen och kunna aterga till bensindrift. (Haventon, 2005, s. 138)

2.2. Gengasfakta

Gengasen eller kolmonoxid bildas fran den koldioxid som bildas vid férbranningen (oxidatio-

nen) av biomassan varvid det uppstar valdigt mycket varme.

For varje koldioxidmolekyl som bildas (d.v.s. nér syre och kol férenas i en molekyl frigors
92,2 kgcal varme (kemisk formel = C + 02 + 92,2 kgcal.). (Gengassidan) Kilogram kalori
definieras som den energi som atgar for att hoja temperaturen en grad Celsius pa ett kilogram
vatten. Som tidigare namnts alstras det mycket varme nar koldioxid uppstar, varmen i harden
kan faktiskt uppga till 1500 grader Celsius men héller sig vanligen mellan 1100- och
1300grader. (Gengassidan)

Denna vérme behovs dock nér koldioxiden skall sonderdelas. | harden sonderdelas koldioxi-
den, och aven vattnet. Gasen ar annu inte brannbar utan maste passera ett skikt av kol och
reduceras (sattas samman till kolmonoxid) efter detta maste gasen renas fran sotpartiklar m.m.
(Gengassidan) Detta kan ske pa olika sétt och skiljer sig aven mellan kolgas och vedgas efter-

som vedgasen innehaller mycket vatten jamfort med den relativt torra kolgasen. Kolgasen kan



filtreras med en enkel filtrerduk medans vedgasen behdver en sorts anordning som tar bort
vattnet. En losning pa detta ar sa kallade kondensmantlar som redan fore forbranningen av-
lagsnar en stor del av vattnet, denna kondensering kan ocksa ske i kylaren eller i sakallade
vattenbarridrer. (Haventon, 2005, ss. 25-40)

Figur 2 gasgeneratorns viktiga delar.(Egna bilder)

Gengas bildas nér luft kommer in genom luftmunstycken (figur 2) som finns placerade runt
harden (figur 2), varvid forbranningen av tra uppstar, som i sin tur bildar koldioxid och varme
efter detta dras gasen ner genom hérdringen (figur 2) och traffar det glédande kolet och son-
derdelas sen flodar den vidare genom “kolhdgen” pa rostet (figur 2) och reduceras till kolmo-

noxid (d.v.s. gengas). (Gengassidan)



2.3.  Andra anvandningsomraden (FT Diesel.)

FT ar egentligen initialerna till tva tyska vetenskapsman som heter Franz Fischer och Hans
Tropsch. Dessa tva tog ar 1923 patent pa en metod att tillverka langa kalvatekedjor sa kallade
parafiner ur syntetgas med hjélp av en jarnkatalysator. Under andra vérldskriget hade tyskarna
stor brist pa olja och utvecklade en teknik att utvinna FT-diesel fran kol detta kom att kallas
CLT (coal to liquids). Totalt fans 9 CLT anléaggningar i Tyskland under andra varldskriget.
(Hook, 2007, s. 4)

Efter andra varldskriget har tekniken utvecklats i Sydafrika av Sassol. Under 90- talet har
byggde dven Shell en anlaggning i Malaysia, efter stora framsteg teknikmassigt och efter kraf-
tiga hojningar av oljepriserna har dven andra stora oljebolag t.ex. Exxon Mobile, ConocoPhil-
lips beslutat att bygga GLT (gas to liquids &r ocksa baserat pa FT teknik) anlaggningar Qatar i
mellandstern. Totalt ligger investeringarna i storleksordningen 20-30 miljarder € och kommer
smaningom att kunna producera ca 30 miljoner m3 varje ar av olika sorters ft-produckter
framst FT-diesel. (H66k, 2007)

Inom Eu okar nu intresset snabbt for BLT (biomass to liquids ar ocksa baserat pa FT teknik)
pa grund av det stort intresse att minska CO2 utslappen och da raknas ft-prudukter framstallda
fran forgasad biomassa som CO2 neutrala. Eftersom de ar framstallda fran férnybara ravaror
och réknas saledes in i véxtrikets CO2 kretslopp de ar dessutom fria fran svavel och aromater.

(Sundsvalldemoplant)
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Figur 3 Funktionsprincip av FT process med biomassa som ravara. (Sundsvalldemoplant)

2.3.1. FT princip

| FT syntesen reagerar en mol CO med tva mol H2 i en katalysator som vanligen bestar av
jarn eller kobolt. Nar gasen éar i katalysatorn reagerar den med varandra med hjalp av varme
och tryck, resultatet av detta blir vanligtvis langa kolvatekedjor uppbyggda av- CH2- + en
mol vatten per kolenhet. (H60k, 2007, s. 4)

Ungefdr en femtedel av energin 6vergar till virme i den exotermiska reaktionen: CO+ 2H2 —

--CH2-- + H20

Som synes i reaktionen ovan behdvs det tva stycken H2 och en molekyl CO. Om férhallandet
mellan vate och kolmonoxid &r lagre dn 2 utjamnas forhallandet i en WGS (water gas shift)

reaktion:

CO + H20 — H2 + CO2 WGS. (Ho6k, 2007, s. 4)

Om FT katalysatorn bestar av jarn finns en inbyggd WGS aktivitet och



saledes behovs ingen extern apparatur for WGS med koboltkatalysator maste extern apparatur
for WGS installeras eftersom det inte finns WGS aktivitet i koboltkatalysator, en annan nack-
del Med kobolt &r att det &r ca 230 ggr. Dyrare an jarn, dock haller koboltkatalysatorn langre

och ger storre utbyten av kolvéten. (Sundsvalldemoplant)

Nér langre kolvatekedjor bildas i FT katalysatorn kallas det polymerisation och utav denna
process fas kolvétekedjor med langder fran (C1 — C4) gaser, (C5 — C11) nafta, (C12 — C20)
diesel, (>C20) vaxer. Hur stor mangd av de olika &mnena som erhalls beror pa katalysatortyp,

temperatur, tryck och tid i katalysatorn. (Sundsvalldemoplant)

For att FT processen skall fungera maste syntetgasen komprimeras till atminstone 15 — 18bar,
men vanligen véljs ett tryck pa 25 — 30 bar. Gasen behéver ha hog kvalitet for att inte skada
katalysatorn, den skall i princip vara svavel och sotfri (<1ppm) samt huvudsakligen besta av
kolmonoxid och vétgas. Inerta gaser ar t.ex. koldioxid, metan och kvédve summan av dessa bor

reduceras till <10% innan gasen kommer in i katalysatorn.

Det ovannamnda gor att en forgasning med luft &r sa gatt som omojlig i och med att luften
innehaller 78 % kvave och halten av inerta gaser blir saledes allt for hog. Dock har olika sy-

stem att med hjélp an anga eller paspadning med syre visat sig funka. (Sundsvalldemoplant)

2.3.2. Katalysatortyper

Beroende pa vilken slutprodukt som &énskas sa finns det tva olika typer av FT katalysatorer,
antingen lagtemperaturkatalysator(LTFT) eller hogtemperatur katalysator (HTFT) med LTFT
katalysator fas langre kolvatekedjor och med HTFT fas kortare. Tack vare att LTFT katalysa-
torn har lagre investeringskostnader samt en 6kad efterfraga pa biodiesel har gjort att intresset
for LTFT okat kraftigt. (Sundsvalldemoplant)

Temperaturen i LTFT — syntesen &r 200 — 240 °C med kobolt eller jarnkatalysator. H2/CO
forhallandet med koboltkatalysator bor vara 1,9 — 2,1 och med jarnkatalysator far forhallandet
vara 0,7 — 2,0 pa grund av den inbyggda WGS funktionen. Tva typer av LTFT katalysatorer
anvénds normalt; Multitubular fixed bed (FB) eller Slurry phase katalysator (SPR). FB-

katalysator, som anvants under lang tid, bestar av staende tuber innehallande katalysatormassa



dar syntesgasen leds in upptill och vaxerna rinner ut i botten pa reaktorn. SPR -katalysatorn
borjade anvéndas under 90-talet, katalysatormassan som anvénds i katalysatorn suspenderad i
vatska i form av korn (0,1mm). (Sundsvalldemoplant)

Temperaturen i HTFT — syntesen ar 300-370°C med jarn som katalysator, H2/CO forhallan-
det bor vara mellan 0,9 och 1,1. Tva typer av katalysatorer anvands vanligtvis; cirkulerande
fluidicerande badd (CFB) och fast fluidicerande badd (FFB). Om man jamfor dessa tva kata-
lysatorer med varandra talar féljande fordelar for FFB: ca 40 % lagre investeringskostnader,
storre diameter = storre kylytor = hdgre kapacitet, all katalysatormassa ar i kontakt med ga-

sen, katalysatorn ar kanslig for nétning vilket minskar med minskad gashastighet.

Eftersom FT- syntesen avger varme vid kemisk reaktion maste katalysatorn kylas. Kylningen
av katalysatorn kan ske antingen med angtillverkning eller med hetolja. Kylningen och kon-
trollen av denna ar valdigt avgorande for att fa ett optimalt utbyte av langre kolvaten. (Sunds-

valldemoplant)

| dagslaget anvander man sig av naturgaser till tillverkning av FT produkter och da anvander
man sig mestadels av Slurry Phase katalysatorer. Dér stravar man efter att utvinna vaxer som
sedan hydrockrackas till kortare kolvaten framst FT- diesel. Tekniken utvecklas i dagslaget
inom CTL. Inom BTL har tekniken saledes statt relativt stilla trots att det ar denna som skulle

kunna anvandas i stor omfattning i norden. (Sundsvalldemoplant)

2.3.3. FT och gengas

Om man anvander gengas som ravara till FT processen kallas detta for BTL eftersom ravaran
for gengas ar tra och det ar saledes en biomassa. Storsta problemet om man skall anvénda en
vanlig gengasgenerator ar att gasen far for lagt varmevarde pa grund av att luftens kvave
blandar sig med gasen och bildar en inert del av gasblandningen. Detta kan avhjalpas med
tillsats av antingen rent syre antingen enbart eller utspatt i luften och/eller med anga. (Sunds-

valldemoplant)

Det finns en del foretag i Europa som forskar och utvecklar olika tekniker for att forgasa bio-

massa till syntetgas med tillrdckligt hogt varmevarde for anvandning till FT process for fram-
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stéllning av drivmedel. Av de olika foretagens modeller finns det fradmst tre stycken som &r av
intresse: Choren, Repotec och Future Energy. Av dessa tre ar det framst Repotec som &r in-
tressant for smaskalig framstéllning av syntetgas eftersom den &r den enda varianten som an-
vander enbart anga och luft utan tillsats av extra syre. Man skulle saledes kunna framstélla
anga nar man kyler gasen och pa sa vis skulle man inte beh6va kdpa syrgas utan det skulle bli
en helt sjalvstandig process dar man endast behdver tillsatta ved och vatten i forgasningsste-
get. (biofuelregion)

Eftersom katalysatormassan ar ganska kanslig mot féroreningar ar efterbehandlingen av gasen
viktig. Det man behdver avskilja fran gasen ar: stoft, tjara, svavel, metan och koldioxid. For
avskiljning av stoft anvander man vanligtvis en cyklon monterad direkt efter gasgeneratorn
som grovavskiljning efter det kan man anvanda vattenbariarer (dven kallade vatskrubbers)
som avskiljer sma partiklar och i viss man tjara samtidigt som den kyler gasen, man kan aven
kyla gasen och filtrera den i varmetaliga filter. For att avskilja tjara anvands vatskrubbers med
en speciell olja som absorbent till tjaran det finns &ven elektrofilter for avskiljning av tjara, en
gammal metod att avskilja tjara ar att filtrera gasen genom traull nér den &r nedkyld. (Sunds-

valldemoplant)

Svavel avskiljs enklast med vatskrubbers men for att sékerstélla att inget svavel finns i gasen
installeras vanligen ett filter med zinkoxid. Metangasen kan omvandlas termiskt eller kataly-
tiskt till vatgas och kolmonoxid med hjalp av anga och/eller syre, men vatskrubbers kan ocksa
anvandas for att reducera metanhalten i syntetgasen. Koldioxid kan avldgsnas med membran-
filter men man kan ocksa anvanda vatskrubbers eftersom vatten binder koldioxiden i kolsyra,
den avskiljda koldioxiden skulle ocksa kunna foras in tillbaks i gasgeneratorn eftersom man
kan tillfora en del koldioxid utifran till reduktionsomradet i gasgeneratorn utan att temperatu-

ren sjunker fér mycket. (Sundsvalldemoplant)

2.4. Stora framsteg inom gengasen

Utvecklingen av gengas har pagatt anda sedan mitten av 1800- talet da gasgeneratorer med
nedatriktad forbranning anvandes for att varma jarnindustrins ugnar for att sen i slutet av

1800- talet anvandas i liten skala pa motorer i stationar drift. Forst i borjan av 1900- talet bor-
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jade man anvénda generatorgas till drift av motorfordon, da anvéandes de framst pa storre for-
don sasom lastbilar och rélshbussar. (Haventon, 2005, ss. 37-39) De gasgeneratorer som an-
vandes var av en typ som hade uppatriktad férbranning. Man hade dock valdigt stora problem

med den hdga tjarhalten som var svar att avlagsna. (Haventon, 2005, s. 37)

| slutet pa 30- talet borjade den stora revolutionen inom gengasdriften av fordon. De nya ag-
gregaten hade till storsta delen nedatriktad forbranning eller andra liknande konstruktioner
och dessa fungerade avsevart battre &n de tidigare versionerna. De tidigare problemen med
hdga tjarhalter och allmént orena gaser hade nastan helt eliminerats med battre férbréanning
och nya filtreringsmetoder men problemet med tjara kvarstod dock. (Haventon, 2005, ss. 38-
41).

Under 40- talet var det kapprustning mellan de olika konstruktérerna, trots att atgangen annu
inte var sa stor kom det nya generatortyper pa I6pande band. Tva svenska namn var valdigt

starka i branschen dessa var Axel Svedlund och Torsten Kalle. (Haventon, 2005)

Torsten Kélle & den man som kommit att betyda valdigt mycket for gengasdrift av fordon.
Han har sjalv sagt i ett nummer av tidningen Teknisk Tidskrift utgiven januari 1942, att han
nar han kort med en nyligen inkopt gengasbil att han var makta imponerad av att man med sa
enkla medel som en nagorlunda tat platburk, ett rost, ett ror som man for in luft i och en sack
trakol kunna fa nagot sa kraset som en modern forbranningsmotor att ga. Vad han ocksa kom
fram till under sin korning att det fans en hel del forbattringar att gora. (Kéllegeneratorn) Han
trodde att om man fick kolet finare fordelat just i atertandningsogonblicket sa skulle starttiden
forkortas avsevart. Sa da gjorde han réret som luften infordes i I6stagbart sa att man genom att
stota med det skulle finfordela kolet och saledes fa fram frascha rena brottytor som paskynda-
de de kemiska reaktionerna och saledes forkortades starttiden. (Kallegeneratorn)

Han markte ocksa att bilen vid drift plotsligt kunde borja forlora kraft for att sen plotsligt bor-
ja aterfa den. Detta misstankte han att skulle bero pa att gasen skulle slingra sig forbi kolet
och saledes bli helt o reducerat. Detta ansag han bero pa de stora rostytorna som vid lag gas-
forbrukning gav gasen en véldigt stor genomledningsyta vilket innebar att det skulle kunna

finnas manga olika végar for gasen att smita igenom. (Kallegeneratorn).

Detta problem loste han med att gora gasuttaget i ett ror som omslot luftroret och att sen till-
sluta ett membran som reagerade pa trycket i generatorn, genom att sen fasta luftroret i detta

behdvde han inte ldngre g ut och “hacka” med luftroret for ett fa finfordelat kol, ty detta
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skottes nu av tryckforandringarna som uppstar nar motorns gasforbrukning andrar. Han kon-
struerade aven ett rost eller gitter som han kallar det som passade emellan luftroret och gasro-
ret och tack vare att luftréret ror sig in och ut i gasroret beroende pa gasbehov, sa att med
minskat gasbehov blir ocksa rostytan mindre och vise versa. Denna rorelse bidrar ocksa till att

rostet tillgodoses med nytt kol hela tiden. (Kéllegeneratorn)

Nar han sen monterade en cycklonrenare och placerade en ejektor i bottnen pa den och drev
den med avgaser fran motorn som var avsedda att aterinledas i generatorn sa fick man med de
fina kolpartiklar som lamnat i cycklonrenaren och saledes kunde dven de ateranvandas. Iden
med att aterleda avgaser ar den att avgaserna innehaller ganska mycket koldioxid som kan
anvandas till framstéllning av gengas. (Kéllegeneratorn) Problemet med detta ar att det kyler
ganska effektivt och eftersom det behdvs en temperatur pa éver 900 grader Celsius for att
koldioxiden skall sénderfalla maste denna aterinféring av koldioxid begransas till ca 17 %,

annars sjunker temperaturen under 900 grader. (Kallegeneratorn)

Alla dessa modifieringar gjorde att en enda generatorstorlek kunde anvéndas till alla motor-
storlekar. Dessutom var de valdigt ekonomiska tack vare aterinforing av bade avgaser och
kolpartiklar som lamnat i cyklonen, den var ocksa den mest driftsakra i olika forhallanden,
dessutom var den lattanvand och kompakt. Att den var sa gott som underhallsfri vid drift eli-
minerade ocksa manga av de andra farorna med gengasdrift som annars uppstod nar man

slaggade och sotade. (Ké&llegeneratorn)

2.5. Gengas idag

Trots alla framsteg som gjordes under 30-, 40- och 50-talet s& var det anda en stor lattnad for
folket nar priset pa bensin ater sjonk sa att man kunde aterga till den betydligt problemfriare
driften med fossila branslen och néstan all gengasutrustning skrotades gladeligen. (Haventon,
2005) Detta har tyvarr gjort att utvecklingen inom detta omrade nastan helt stannat upp i alla
i-lander tills nagon gang i mitten pa 90-talet nar miljofragan blossade upp pa alvar och da blev
tekniken ater intressant. Dock har utvecklingen i vissa u lander existerat men dar har tekniken
utvecklats under fattiga férhallanden och den har saledes inte applicerats med modern teknik
och kunnande.
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Dagens anvandning och utveckling inom gengastekniken inriktar sig mestadels pa pannfor-
branningar, utvinning av kolvaten i olika former och i valdigt liten skala for direktdrift av
motorer. Den utveckling som gjorts for direktdrift av motorer har till storsta del skett pa ett
privat plan, da framst for drift av egna bilar pa pellets eller tréflis. Trots detta har man lyckats
forfina tekniken avsevart jamfort med de krigs- och efterkrigstida tillampningarna, det finns
tillexempel personer som har kort med sina bilar 100 000 km utan betydande driftstorningar
och detta dels p.g.a. modernisering av gasgeneratorn och dess tillhérande utrustning men ock-

sa kanske p.g.a. att man har haft tillgang till valtorkat bransle sasom pellets. (Ekomobiili)

Panntekniken har utvecklats pa sa satt att man barjat tillampa gengasteknik i alla mojliga for-
mer for att fa effektivare forbranning, storre verkningsgrad och renare avgaser. Man anvéander
aven tekniken for att den forenklar magasinering av det brannbara materialet direkt i forgas-
ningsutrymmet och man behdver séaledes ingen skild behallare med all invecklad och kénslig

teknik for 6verforing av det brannbara materialet darifran.

2.6. Tidigare forskning

Tidigare forskning har gjorts om smaskalig elproduktion pa bland annat Chalmers i Goteborg.
Dar var det ocksa pa sjoingenjorsprogrammet som tre stycken byggde en prototyp med ett 2
kW generator. Denna prototyp blev dock inte sa lyckad eftersom de hade problem med att

erhalla tillrackligt god kvalitet pa gasen. (Carlsson, Jansson, & Wiland, 2008)

En annan studie har gjorts utav FAO en organisation tillhérande FN dar man studerat mojlig-
heterna till smaskalig elproduktion med hjalp av gengas. De har bland annat ett exempel fan
Paraguay dar ett sagverk borjade anvéanda ett gengasdrivet elverk ar 1978 och efter fyra ar i
drift rapporterade agaren goda erfarenheter utav anlaggningen. Fram till 1983 hade anlagg-
ningen gatt 8000 timmar och under den tiden har den producerat 160000kWh. (FAO , 1986)
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3. Arbetsbeskrivning

| denna del kommer jag att beskriva hur prototypen kom till samt nagra tankar och fundering-

ar gallande konstruktionen av denna prototyp.

3.1. Tillvagagangssatt tankar och fakta

Nar jag tillverkade denna prototyp har jag varit tvungen att forlita mig pa internetkallor vad
det géller sjalva gasgeneratorn. Vid dimensionerandet av cyklonfiltret blev det att anvénda det
material som fans tillgangligt och vid dimensioneringen utav skrubbern anvandes dels det

material som fans tillgangligt men ocksa berakningar har gjorts pa t.ex. erforderlig kyleffekt.

3.2. Dimensionering av prototyp

For att god kvalitet pa den producerade gasen skall kunna erhallas maste gasgeneratorn samt
reningsanlaggningen vara ratt dimensionerade. FOr att kunna gdra dessa dimensioneringar
anvandes fakta som erhalles fran motortillverkaren samt en hel del data fran internetkallor och

bocker.

3.2.1. Gasgenerator

Eftersom jag i detta fall redan hade en gasgenerator dimensionerad fér en motor med slagvo-
lym om 1,5 liter och ett varvtal om 1500 sa gallde det egentligen att hitta en motor som passa-
de till denna gasgenerator. Det som gjordes nar motorn valdes var att jag raknade ut gasbeho-
vet for denna motor vid olika varvtal for att se om det var praktiskt mojligt att anvénda den

tillsammans med den befintliga gasgeneratorn.
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For att dimensionera gasgeneratorn behdver man veta hur mycket gas motorn behdver, sen
fins det flera varianter av att rakna ut gasbehovet det ena &r genom att rdkna ut en teoretisk
sugvolym och sedan dela denna med tva s erhélles det teoretiska gasbehovet (Vgss)(Se formel
nedan). (Carlsson, Jansson, & Wiland, 2008, s. 14)

(V= motorvolym, n= motorns varvtal, .= motorns fyllningsgrad)

En annan variant ar att rakna med erfarenhetsvarden (konstanten K)som fins i en del litteratur
och som dven star som grund till berakningarna som anvants till att dimensionera gasgenera-

tor och motor till varandra i prototypen (Se formel nedan). (Gengassidan)

(V= motorvolym, n= motorns varvtal, K = konstant)

Efter man har erhallit det maximala gasbehovet kan man rakna ut erforderlig area pa halet i
hardringen(Ay,). FOr att rdkna ut detta anvénds ett erfarenhetsvarde for max hardbelastning
som har enheten kubikmeter per kvadratcentimeter per timme och detta vérde bor vara ca:
0,9m*/cm?h (Se formel nedan). (Carlsson, Jansson, & Wiland, 2008, s. 14)

For att erhalla god gaskvalitet maste aven primarlufts munstyckena vara korrekt dimensione-
rade. Primarlufts munstyckenas area (Am) bor hallas emellan 3 och 14 % (Fs,) utav hardring-
ens halarea (Se formel nedan). (Carlsson, Jansson, & Wiland, 2008, s. 14)

Om vi anvander oss av den forstnamnda metoden for att rakna ut gasbehovet far vi foljande

dimensioner pa hardringen nar vi anvander oss av varden fran bilaga 1.
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Om man sen anvander sig av formeln for att rakna ut arean pa halet i hardringen fas foljande:

Och diametern enligt foljande:

Efter detta kan man rakna ut arean pa primarlufts munstyckena enligt tidigare namnd formel:

Eftersom det ar fraga om en sa liten gasgenerator bor den storre arean anvandas. Antalet mun-

stycken valjs till sex for att trygga en jamn fordelning i harden. (Gengassidan)

Andra varianten &r att rdkna ut gasbehovet med hjalp av erfarenhetsvarden och den formeln

som géllde for detta:

Efter detta kan man da rakna samma harang igen eller anvanda sig av bilaga 2 for att valja
lamplig generatortyp. Detta ar vad jag har gjort eftersom man far samtliga matt pa harden
darifran och dessutom &r detta beprévade generatortyper som har testats under krigstiden och

visat sig fungera.
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3.2.2. Cyklonrenare

Pa grund av det tillgangliga materialet blev cyklonen kraftigt éverdimensionerad, inga berak-

ningar har saledes gjorts pa den.

3.2.3. Skrubber

Skrubbern har tva uppgifter i denna anlaggning. Den forsta uppgiften &r att rena gasen fran
fasta partiklar och tjaramnen till detta bidrar dels tvéttningen med vatten och dels den sankta
gashastigheten i skrubbertornets 6vre del. Den andra uppgiften ar att kyla gasen och detta sker
dels genom varmeoverforing till stenarna och dels genom direkt kylning samt férangning av
tvattmediet (vatten). Den varme som stenarna atar sig maste emellertid ocksa ledas bort med
hjalp av vattnet s3 man kan rakna med att all varmeenergi som frantas gasen maste transporte-
ras bort fran tornet av det cirkulerande tvattmediet eftersom ledningsforlusterna ut fran tornet

anses vara férsumbara.

Kyleffektbehovet kan réknas med hjélp utav foljande formel: (Carlsson, Jansson, & Wiland,
2008, s. 15)

(Cpgas= gasens specifika varmekapacitet vid konstant tryck)

For att sedan rakna ut erforderligt vattenflode nar man enbart kan tillata en viss temperaturok-
ning pa tvattmediet i kyltornet anvands samma formel som ovan men man bryter ut volymflo-

det och byter ut konstanterna till de for vatten.

For berdkningar utav kyleffektbehov och erforderligt vattenflode anvénds vérdena ur bilaga 3
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Vilket ger 2,1kg/min

For kylning utav tvdttmediet i tanken anvéands vatten som cirkulerar i en kopparslinga (langd
1,5m ytterdiameter 22mm vaggtjocklek 0,8mm) i tanken och som har en ingaende temperatur

pa 20°C. Berakningen sker da enligt formeln nedan. (Alvarez, 2008)

Detta ger med insatta varden:

Om man utgar fran bilaga 3 ser man att den logaritmiska medeltemperaturdifferensen ( )
for en storsta temperaturdifferens pd 10K och en minsta pa 2K &r ungefar 5K. Detta ger enligt

formeln nedan. (Alvarez, 2008)

Med denna kyleffekt fins det spelrum for lite belaggningar pa kylslingan.

Kylvattenflodet i slingan berdknas utgaende fran temperaturokningen pa 8K i slingan

Utgaende fran dessa framraknade véarden kan man fa en viss uppfattning om storleksordning-
en pa vattenflodena dock bor man komma ihdg att vissa varden i berakningarna ar baserade pa

antaganden och darfor dimensioneras kylpumparna for en viss dverkapacitet.
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For att kondensera ut vattnet som forangats placeras ett stenlager ovanfor vatten munstycket.

For att ytterligare kondensera ut vatten ur gasen ar franflodesroret oisolerat och placerat lod-

ratt parallellt med skrubbertornet och har ett vattenlas placerat ovanfor vattentanken med en

dranering fran vattenlaset till tanken(figur 4). Efter detta leds gasen till finfiltret fre gasblan-

Figur 4 Skrubber. (Egna bilder)

3.3. Byggdagbok

daren inuti ett dub-
belmantlat déar gasen
till skrubbern gar i
det yttre roret och pa
sa satt varms gasen
upp lite grann, detta
enbart for att sdnka

den relativa fuktighe-

ten hos gasen och

fornindra  kondens-

bildning i gasblanda-

re eller motor.

Dagarna fore jul 2010 anskaffades ror av olika slag till cyklon, skrubber, framledning och for

kylning av gas till en kostnad om 90€. Aven 500kg tripellets inhandlades for proveldning

utav gasgenerator samt for senare provkdrning av anlaggningen detta till en kostnad om 130€.

Nagra dagar senare inhandlades ocksa en generator med en effekt pa 7.5 kVA till en kostnad

om 400€ . hittills hade 620€ satsats 1 direkta kostnader pd projektet som &nnu enbart bestod av

en hog med skrot ett halvt ton pellets samt en gammal generator ingen hade nagon aning om

den fungerade eller ej.
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JUL

27.12.2010. Morgonen inleddes med att modifiera en gammal flakt for att den skulle passa till
sugledningen pa generatorn. Nar detta var klart och flakten monterad kunde jag genast borja
fylla pellets i gasgeneratorn eftersom det redan fanns en del kolrester pa rosten sen min forra
proveldning med kutterspan ansag jag det onddigt att fylla med kol innan pelletsen kunde

fyllas i generatorn. Strax innan 11 pa formiddagen kunde eldningsproverna pabérjas.

Till en borjan var det vissa svarigheter med att fa fyr i generatorn eftersom inget lampligt
tandmateriel fanns tillgangligt men efter en stund l6stes detta med hjélp an lite tandvétska .
efter 15-20 minuters flaktande genom generatorn kunde en brénnbar gas erhallas fran flaktut-
loppet i detta skede skruvades korken till tandroret fast varefter flamman vid flaktutloppet
nastan genast borjade avta i intensitet for att efter en stund ga bakvéagen in i generatorn och

orsaka en liten explosion i generatorn.

Efter en stunds genomfléktande och yttre visuell inspektion av generatorn kunde proverna
fortgd. | de nastkommande forsoken att tdnda gasen var det valdigt svart att fa gasen tand,
anda tills locket till tandroret skruvades bort varvid det nastan genast blev ett béattre flode pa
gasen och inom kort var gasen latt antandbar igen. Men efter att korken till tandroret igen
skruvades pa uppstod samma problem som férra gangen. Denna process upprepades ett antal
ganger innan det var mojligt att fa god gasproduktion dven med paskruvad kork. Ett par orsa-
ker kan tankas ligga bakom detta fenomen, den forsta &r det att det helt enkelt tog den tid det
tog innan pelletsen “brann” helt runtom i hérden, den andra orsaken dr den att nigra av pri-
marlufts munstycken kanske var igenstockade av nagra forbranningsrester fran de forra prov-

eldningarna eftersom generatorn hade fraktats med dessa inuti.

Efter det att problemet med gasproduktionen hade 16st sig uppdagades ett nytt problem och
detta var att flakten hade borjat fora orovackande oljud och detta endast ca en timme efter att
proveldningarna hade bdrjat. Men efter en stund upptécktes det att det droppade en svart vats-
ka ut fran flakthuset. Flakten vandes sa att ut- blaset kom i nedre kant av flakthuset varvid det

rann ut en hel del tjarvatten ur flakten och den aterfick sa smaningom sitt normala ljud.

En annan sak som ocksa upptacktes var att det var valdigt svart att erhalla ratt gasflodeshas-
tighet vid flaktutloppet. Var hastigheten for 1ag gick lagan bakvagen in i generatorn varvid en
liten small hordes och var gashastigheten for hog blaste det hela tiden ut lagan. En 16sning pa

detta skulle kunna vara att konstruera flaktutloppet pa samma vis som t.ex. ett kosan brannar



21

munstycke med ett grovre ror utanpa det inre roret sa att luften sugs upp emellan det inre och
det yttre roret.

Det man kan konstatera under dagens proveldning &r att en god gaskvalitet kunde erhallas
under storsta delen av de sista fyra timmarna av eldning dock kvarstod vissa problem sasom
hog tjarhalt och problem med att fa Iagan att brinna konstant. Dock kan jag konstatera att den
brann forst med gul laga for att sen ga éver till bla och efter det till en néstan helt vit eller ge-
nomskinlig laga, man hade svart att se lagan med 6gat vid vissa tillfallen men man kunde hora

och kénna att den brann.

28.12.2010. Dagen bdrjade med demontering utav motorn som skall anvéndas till projektet
fran den tradgardstraktor den satt val fastsvetsad pa. Efter demonteringen var klar visade det
sig att motorn passade pa de befintliga fastena pa generatorkérran med enbart mindre modifi-

kationer.

29.12.2010. De slutliga justeringarna fér motorinfastningen gjordes och kilremsspénnaren

borjade tillverkas.

30.12.2010. Forsta provkorning av generatorn med halvfardig kilremsspénnare, generatorn
gav ut spanning sa forsoken avslutades och spannaren fardigstélldes. Efter att spannaren var
fardig konstruerades ett provisoriskt gaspadrag (modell jarntrad) och generatorn kunde nu

provkoras med belastning.

Enligt den matutrustning som fans pa generatorn (en voltmatare samt en amperemeter kopp-
lad pa en fas) gav generatorn vid denna provkorning ut 360V 8A motorn orkade alltsa inte
halla varvtalet uppe ens med den lagsta belastningen pa byggvarmaren som anvandes som
motstand. Efter detta monterades luftfiltret bort som visade sig vara helt igentappt. Efter detta
provkordes generatorn annu en gang och da erhélls utan problem spanningen 380V och nu var

strommen 9-9,5A. | detta skede gick det ocksa att ytterligare 6ka varvtalet pa motorn.

Nagon effektberdkning blir i det har skedet svar att gora eftersom jag inte vet om alla faser
belastades jamt vilket de knappast gjorde. En sak som dock kunde konstateras var att motorn
mistande och skot eldkvastar ur avgasroret orsaken till detta maste utredas innan fortsatta

provkorningar kan hallas.

NYAR!
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03.01.2011. Pabdrjat konstruktion av skrubber den tilltankta vattentanken som &r en gammal
tryckluftstank fran en lasthil kortades och samtidigt installerades en kylslinga av koppar i tan-
ken diameter 22mm. Och total 1angd 1500mm. Innan tanken svetsades ihop igen monterades
ocksa tornet var sjalva gasreningen skall ske. Till detta inhandlades 2 rorkrokar i koppar samt
koppar lod f6r 7,90€

04.01.2011. Efter en stunds planering pa morgonkvisten inhandlades 10 st. rérkrokar 90 gra-
der diameter 48mm. For fortsatt konstruktion av skrubbern samt resten av anldaggningen. Un-
der dagen fastes kondensror med tillhdrande vattenlas samt ett uttag for kontroll och fyllning

av vatskenivan i tanken.

05.01.2011. Tillverkat faste for skrubben pa generatorkérran av restbitarna av tryckluftstan-
ken. Monterat skrubbern pa generatorkarran och borjat att forlanga ramen pa kéarran sa att

gengasgeneratorn skall fa plats.

Plockat ner toppen pa motorn for att hitta orsaken till misstandningen. Denna hittades ganska
snart och torde bero pa en kraftigt brand avgasventil som fororsakats av ett for litet ventilspel.
| Gvrigt sdg motorn ut att vara i gott skick inga stora vandkanter och allt var rent och snyggt.

06.01.2011. Transport av gengasgenerator till verkstad.

10.01.2011. Planerat rordragning for sammankoppling av gasgenerator, skrubber och gas-
blandare/motor. Kommit fram till att ett dubbelmantlat rér skulle vara en bra I6sning for da
kan gasen fran generatorn ga i det yttre roret till skrubbern och gasen fran skrubbern ga i det
inre roret halvégs tillbaks i roret for att varmas upp lite igen och sanka den relativa fuktighe-
ten under daggpunkten och som en bonus kan primarluften till gasgeneratorn forvarmas i
andra halvan av roret for att uppna en hogre temperatur i oxidationszonen sa att sa mycket

som mojligt av tjaran brinner upp dar.

Efter detta monterades generatorn pa den forlangda ramen medelst svetsning. Gasgeneratorn
placerades sa att allt arbete som kan forekomma pa den skall kunna utféras lattast mojligt och
pa ett sd sakert satt som mojligt. Askluckan placerades vinkelratt at sidan, skakarmen till
rosten sitter lattillganglig och pafyliningslocket 6ppnas snett at sidan sa att fyllning av bransle
skall kunna ske tryggt.

11.01.2011. Paborijat tillverkning av cyklonrenare som skall monteras direkt pa gasgeneratorn

for att sedan anslutas till det dubbelmantlade roret. Cyklonen tillverkades for enkelhetens
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skull av ett ror och formen blev séledes helt cylindrisk men eftersom den i detta fall anda &r
overdimensionerad borde det inte vara nagot storre bekymmer. Under dagen pabdrjades ocksa
tillverkningen av det dubbelmantlade roret.

12.01.2011. Fortsatt tillverkning av cyklonrenare och dubbelmantlat ror

13.01.2011. fardigstallt det dubbelmantlade réret och cyklonrenaren och fast dessa pa genera-
torkarran och gasgeneratorn pa ett satt som tillater dessa att réra sig nagon millimeter pa

grund av varmeutvidgning.

14.01.2011. planerat gashlandare och inhandlat tva stycken gamla grasklipparforgasare till
andamalet eftersom dessa redan har ett valfungerande spjall i sig I6nade det sig inte att forso-
ka tillverka egna. Dessutom maste regulatorn pa motorn orka reglera dessa spjall och det skul-
le ha varit valdigt svart att fa ett tattslutande spjall att rora sig sa latt med tillgang till enbart

fil, bormaskin och vinkelslip. (Dessutom blev den totala kostnaden for forgasarna endast 5€)

29.01.2011. Tillverkat flansar till gasblandaren och tillverkat en provisorisk lockslutare till

skrubbern.

05.02.2011. Monterat ihop motorn med inslipade ventiler inga spel har blivit justerade inte
heller topplocket atdraget med moment eftersom databladet (bilaga 1) som innehdll denna

info hade glémts kvar i Abo lamnades detta till en annan gang.

21.02.2011. Justerat ventilspel och dragit topplock enligt instruktionsmanualen fér motorn.
Borrat ur en brusten bult till avgasroret och monterat detta samt plockat ihop 6vriga delar pa
motorn. Inhandlat rérkrokar samt en del andra rérdelar som behdvdes till gasblandaren och

dess anslutningar. Fortsatt tillverkning av gasblandare.

22.02.2011. Fortsatt tillverkning utav gasblandare. Samt monterat finfilter och anslutning for
start flakten. Nu saknas endast en gummislang att ansluta med till gasgeneratorn.

24.02.2011. Fardigstallt gasblandare och provkort motorn pa bensin. Problem med tjyviuft
eftersom inga packningar ar installerade &nnu och lite problem med att halla varvtalet, dels pa

grund av tjyvluften men huvudsakligen pa grund av att regulatorn inte var tillkopplad.
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27.02.2011. Tillverkning av stag och lankarmar for reglering av de bada forgasarna for gen-
gasblandningen. Forgasaren for bensin kopplades inte till regulatorn for att den enbart skall
anvéndas vid uppstart.

05.03.2011. Forsta provkorningsdagen innan provkorning gjordes vissa finjusteringar pa an-
laggningen. Efter antdndningen av pelletsen kunde man ganska snart konstatera att flakten
som tidigare hade varit tillrackligt effektiv nar den satt direktmonterad pa gasgeneratorn nu
inte orkade suga tillrackligt stor mangd gas genom hela anlaggningen och séaledes erhélls inte
tillrackligt god gaskvalitet. Detta avhjalptes genom att motorn startades pa bensin och spjallet
for gengas Gppnades sa mycket det gick utan att motorn stannade. Efter en stund sa gick mo-
torn antligen pa gengas och forvanansvart bra gick den ocksa. Den gav ut 6ver 10 ampere och
400 volt pa en fas detta var alltsd mera &n vad den gav ut pa bensin innan motor blev renove-
rad. Motorn gick nu obehindrat pa gengas i 45 minuter i ett straick med denna belastning men
da stannade den plétsligt och maste startas pa bensin igen varefter den enbart gick ca.5 minu-
ter pa gengas for att pa nytt stanna efter detta avbrots provkérningen for dagen. Det som kun-
de konstateras var att ca 3dl tjara hade samlats i finfiltret fore motorn dock, sa hade inte

skrubbern varit i bruk under denna provkorning.

12.03.2011. tillverkat och monterat nya stag pa gasblandaren for att battre kunna justera gas-
blandningen under drift planeringen av en ny filteranlaggning paborjades ocksa eftersom jag
vid forsta provkorningen hade sett ett eventuellt behov av att kunna rengora filtren under drift.

21.03.2011. Tillverkade méatanordning for att mata producerad energiméngd utav en gammal

elmatare fran ett hus. Kopte mera grejer till filteranlaggningen for 130€.

22.03.2011. Paborjade tillverkningen av den nya filteranlaggningen. Forberedde for en andra

provkorning.

23.03.2011. Andra provkdrningsdagen, skrubbern tagen i bruk for att testa dess funktion. Nar
motorn skulle startas sa saknades kompression helt det gick inte ens att starta pa bensin. Nar
topplocket demonterades kunde jag konstatera att insugs ventilen hade klibbat fast i 6ppet
lage och att det behdvdes en hammare for att fa loss den men nér den vél lossade kunde den
smorjas med en penetrerande rostlosare och efter en stund sa gick den latt igen. Jag kunde nu
konstatera att tjaran &ven hade foljt med in i maskinen och bildat en del beldggningar dar samt
att den hade klibbat fast insugs ventilen. Efter att problemet med ventilen var 16st kunde mo-

torn startas och snart gick den pa gengas igen. Den hér gangen kom det inte s3 mycket tjara i
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filtret men en hel del vatten det var ocksa svart att fa motorn att ga lika bra som forra gangen

och totalt gick den har gangen endast 20 minuter och enbart 0,3kWh elenergi producerades.

24.03.2011. Fardigstallde den nya filteranlaggningen och monterade denna pa anlaggningen.
Nu fins det dubbla linjer med dubbla filter i serie varav det forsta filtret fungerar enbart som
ett slamglas det fins aven avstangnings ventiler sa att man kan stanga av en linje och rengora

den andra.

25.03.2011. Lastat anlaggningen for hemtransport. Konstaterade i samband med lastningen

utav anldggningen att den vager mellan 500 och 600kg.

26.03.2011. Tredje provkorningsdagen, Carl-Gustav Lindeman kom pa besok for att medver-
ka vid dagens provkdrningar som borjade med en allman forklaring utav anlaggningens funk-
tion. Efter detta tdndes gasgeneratorn och skrubbern fylldes med varmtvatten efter att gastem-
peraturen stigit en aning detta enbart for att undvika att vattnet skulle frysa eftersom det var
nagra minusgrader ute. Efter detta startades motorn och den kunde efter en stund koras pa
gengas. Efter 6vergangen till gengasdrift borjade elproduktionen matas en byggflakt med en
effekt om 2 kW anvéandes som belastning och spanningen holls pa ca 360 volt. Efter en timme
och 25 minuters drift stannade motorn och den totala elproduktionen under den tiden uppgick
till 2 kWh i detta skede fylldes pellets pa i gasgeneratorn och en halvtimmes paus hélls innan

nasta startforsok.

Vid detta startforsok hade insugs ventilen igen klibbat fast och var i behov av smorjning
topplocket avlagsnades séledes igen (Figur ) och efter detta ingrepp kunde motorn ater startas
pa bensin men det visade sig vara problematiskt att fa den att ga pa gengas. Efter mycket om
och men konstaterades det att cyklonfiltret var fullt med tjarvatten samt att réret mellan cyk-
lonen och skrubbern ocksa var fult med vatten och att det var detta som forhindrade motorn
att suga gengas. Roret och cyklonfiltret dranerades pa vatten och nu kunde motorn startas pa
gengas. Vid detta forsok gick motorn i ca en halvtimme innan den stannade. Dagens provkor-

ningar avslutades efter detta. Detta blev pa p.g.a. tidsbrist den sista provkorningsdagen.



Figur 5 Avlagringar pa topplock efter en timme och 25 minuters kérning. (Egna bilder)

3.4. Placering och utformning av matutrustning

Den matutrustning som anvants vid provkorningarna baserar sig pa en gammal trefas elmatare
fran ett hus den har alltsd varit installerad och godkéand for dvervakning utav husets elfor-
brukning. Pa denna elmatare monterades trefas 16 amperes uttag och anslutningskabel med
stickpropp for att man skall kunna ansluta méataren till uttaget pa generatorn(figur 6). Méataren
monterades senare pa en plywood skiva for att den skall kunna stéllas pa en annan plats for att
undvika vibrationerna frdn motorn eftersom denna typ av matare inte ar konstruerad for att

klara av sddana vibrationer.
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Figur 6 Skrubber, Generator med uttag volt- och ampere- matare, samt motorn.
(Egna bilder)

4. Sammanstallning av resultat

I denna del sammanstalls resultaten som erhallits vid provkorningarna. Resultatens trovardig-

het pa grund av yttre omstandigheter vérderas ocksa i denna del.
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4.1. Resultatberakningar

De enda resultat som jag kunde berakna utgaende fran dessa knapphandiga provkérningar &r
en ungefarlig verkningsgrad fran tredje dagens forsta provkorning. Enligt bilaga 4 innehaller
pelletsen 4,75 kWh per kg, en fukthalt pa under 10 % och har en bulkvikt pa 625 kg per ku-
bikmeter. Och eftersom vi fyllde pa ca 30 liter pellets for att komma upp till samma niva i

gasgeneratorn som innan provkorningen kan féljande konstateras:

Och eftersom den avgivna eleffekten var 2kWh kan féljande verkningsgrad erhallas:

4.2. Avvikelse i resultat pagrund av matfel

Den avvikelse som kan finnas i matresultaten ligger i detta fall enbart pa méangden pafylld
pellets eftersom den uppmatta elproduktionen maste anses vara korrekt. Det fins ocksa andra
faktorer som spelar in pa den forbrukade pellets mangden det ena kan tankas vara att pelletsen
som fans i gasgeneratorn hade blivit fuktiga pa grund utav den kondensering som skett i gas-
generatorn nar den kallnade att detta var fallet vittnade ocksa den uppsvallda pelletsen som
fans i gasgeneratorn fore start och nér jag i efterhand prévade hur mycket vatten som behdv-
des for att pelletsen skulle nd den grad av uppsvalldhet uppskattade jag att pelletsen som fans
i gasgeneratorn torde ha en fuktighetshalt omkring 50 % detta sanker saledes pelletens energi-

innehall ganska rejalt och skulle leda till en ungefarlig verkningsgrad pa omkring 5,5 %
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4.3. Resultatens trovardighet

Trots att resultaten har ovan &r berédknade med hjalp av en hel del antaganden och en véldigt
kort driftstid sd anser jag dem &nda som ratt troliga eftersom en verkningsgrad pa 5,5 % anda
inte ar sarskilt hog finner jag det anda troligt eftersom ingen &ndring hade gjorts pa fortand-
ningsvinkeln samt att det ar ganska troligt att ocksa kolvringarna ar fastklibbade eftersom
insugs ventilen var det. Med detta som bakgrundsfakta jag ocksa konstatera att den verk-
ningsgrad som angetts pa olika internetsidor for gengas som varierar beroende pa sida men

ligger mellan 14 och 20 % maste antas vara korrekta.

5. Sammanfattande diskussion

| denna del behandlar jag de tankar som uppstatt under fabriceringen och provkorningarna av
denna prototyp. Dels ar det andringar och modifieringar som skulle kunna gdras pa denna
prototyp men ocksa huruvida gengasdrift skulle vara méjlig i andra sammanhang t.ex. i mari-

na applikationer.

5.1. Vidareutvecklingsmojligheter

Som framkommer i detta examensarbete fins det fortfarande problem som behover atgéardas
for att gengasdrift skall fungera klanderfritt. Dock tycker jag att det ar ett omrade som borde
fortjana mera forskning eftersom det med sa ringa medel och pa s kort tid var mojligt att fa
till stdnd en prototyp som fungerade nagorlunda i alla fall. Det ar ocksa min Overtygelse att
problemen som uppstod i de tva sista provkdrningarna harstammade fran de tjarbildningar
som uppstod vid den forsta provkdrningen nédr skrubbern @nnu inte var i bruk. En annan sak

som kan ha paverkat fastklibbningen av insugs ventilen &r det faktum att det ar fraga om en
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sidoventilsmotor som darfor har ventiltallriken uppat och ventilstyrningen saledes nerat sa att

tjaran slipper att rinna ned mellan ventilspindeln och dess styrning.

Dessutom &r motorn i fraga en aning for liten for generatortypen men eftersom man pa gen-
gassidan inte rekommenderade nagon mindre generatortyp p.g.a. den dkade risken for stock i
hardringen valdes dnda denna generatortyp. Det som de troligtvis inte haft tillgang till nar
dessa generatortyper har provats fram ar pellets som brinsle och eftersom detta “rinner” battre
an t.ex. flis skulle man kunna tanka sig att minska diametern pa hardringen for att uppna en
okad temperatur i harden och séledes erhalla jamnare och béttre gaskvalitet. En annan sak
som ocksa kunde utvecklas och testas ar andra branslealternativ som t.ex. sopor, avfall fran

livsmedelsindustrier m.m.

5.2. Tankar om framtida gengas

Personligen tror jag att gengas kan komma att bli ett tdnkbart bransle for framtiden mestadels
pa grund av dess stora flexibilitet vad det galler ravaran som anvands till forgasning for rent
teoretiskt sett sa skall all biomassa fungera som bransle i en gasgenerator. En annan sak som
talar for gengasen é&r att det & mojligt att anvénda den i befintliga férbranningsmotorer genom
endast sma modifieringar pa dessa.

Dock ar det som talar mest fér gengasen det stora utbudet av bransle vilket betyder att det fins
ett stort antal mojliga leverantérer av detta bransle som i sin tur leder till pressade priser.
Dessutom &r gengasen ett koldioxid neutralt bransle eftersom den harstammar fran fornyelse-
bara energikallor. Varfor ett bransle kallas koldioxidneutralt beskrivs som sa att det ger sam-
ma koldioxidutslapp om det skulle formultna i naturen som om det branns upp dessutom sa
anvander vaxten under sin levnadstid samma mangd koldioxid fran luften och producerar syre

av detta.

Fastan tiden var en starkt begransande faktor i detta examensarbete anser jag mig ha uppnatt
mina malsattningar med arbetet. For nu har jag en prototyp att vidareutveckla nar tid och lust

infinnes
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Bilagor

Motortillverkarens specifikationer Bilaga 1
HORSEPOWER (Maximum RPM) 4 7 . |8 10 12 14 16
Engine Model K91 K161 | 1 K241 K301 K321 K341
Bore x Stroke 2.375x2.000 | 2.938x2.500 | 2.938x2.750 | 3.251x2.875 | 3.375x3.250 | 3.500x3.250 | 3.750x3.250
GENERAL Displacement Cu. In. | 8.86 16.94 18.64 23.85 29.07 a7 35.90
Max. Operating RPM 4000 3600 3660 3600 3600 3600 3600
Shaft New - - - 4998/.5001 | .4998.5001 | .4998/.5001 | .4998/.5001
B%EA%CE | 0.D. ] e - - - -49% 4996 49% 4996
End Play - - — 002,000 | .002.010 | 002010 | .002.010
Sleeve 1.D. Installed - - - - - - -
CAMSHAFT —= oy “f oosioz0 | oosot0 | 005010 | 0057010 | .005.010 | 005610 | 005010
Rod ocrank N 0010025 | 0014002 | .001.002 | 001,002 | .00%.002 | .001.002 | .00%.002
CONNECTING | Jienning | fod e o 003 0025 0025 0025 5 0025 0025
ROD e o ison |07/ 0006 | 0006/0011 | 0006/0011 | 00030008 | 00030008 | 00030008 | 00030008
Small End 1.D. (New) || 5630/.5633 | .6255/.6258 | .6255/6258 | .8596/8599 | .6757/.8760 | .8757.8760 | .8757/.8760
PTO & New 984179844 | 19611111814 | 1181111814 | 15745715749 | 1.57451.5749 | 1L.5T45/1.5749 | 1.57451.5749
B I <o I T 7 7
A Raunt [Sieeve) - = - - = = -
| | Max. Taper (Sleeve) — e - - - - |
N[ Running | aximum — _ - _ - — — |
§ | Clearance Hew.
CRANKSHAFT| | (Sleeve) | Wear Limt o = | = - | = | = - -
New Slul?;!mrin! [N'8 - - — - — - —-
£ New 9360/.9355 | 1.1860/1.1855 | 1.1860/1.1855 | 1.5000/1.4995 | 1.5000/1.4995 | 1.5000/1.4995 | 1.500011.4995
8] Max. Wear Limit 9350 1.1850 1.1850 1.4990 1.4990 1.4990 1.4990
'ié Max. Out of Round 0005 0005 0005 0005 0005 0005 0005
] Max. Taper TR T o1 | oo [ oo 001 0
End Play 004023 | 002023 | 002023 | 003020 | 003020 | 003020 | .003.020
Inside | Mew  |§2.3755/2.3745 | 2.3380/2.9370 | 2.9380/2.9370 | 3.2615/3.2505 | 3.3756/3.3745 | 3.5005/3.4995 | 3.7505/3.7495
CYLINDER Diameter ;;;,‘m, 2.378 2.941 2.941 3.254 3.378 3.503 3.753
BORE | Max OutofRound J 003 | 003 , 003 | 003 | T I
Max. Taper 003 003 f o0 002 002 002 002
| CYLINDER HD.| Max OutofFiatmess J 003 | 003 | 003 | 003 | . 009 | 003 | 003
Spark Type® RCJ-8 RCJ-8 RCJ- RH-10 RH-10 _RH-10 RH-10
lug Battery 025 025 025 035 035 035 035
IGNITION | Wpe | e | o5 | o | s | s | s | s |
Gap Basones 018 018 018 018 018 .018 018
_ Nominal Pmp_l‘ﬁap . 020 g0 | o o0 | o2 |02 020
. Service Replacemenl sies] 003 00— 020— 030
@‘&?' Thrust Face | New  § 2.371/2.369 |2.9297/2.9281 | 2.5207/2.9261 | 3.2432/3.2413 | 3.368/3.365 | 3.49413 4925 | 3.74253.74109
— 0.0.0 | Maximum 2,366 2.925 2.925 3.238 3.363 3491 | 373
PIST{]N | e e .0035.006 | .007.000 | .007.010 | .007.010 | .007.0010 | .007.000 | .007.0100
Bi,, New Bore 000017 | 00U | 007017 | 0020 | 0104020 | 010020 | 010020
EndGap | "Rt § o | o | e | 0% 030 TR T
Mau Flmg Side Clearance .006 .006 006 .006 .006 006 .006
Service Replacement Sizesj e _ 03— 0W-—-020—00 0000 ]
Thrust Face | Mew — - 2.9320/2.9336 — 3.3700/3.3693 | 3.4945/3.4938 | 3.7465/3.71455
0.0.9 Py - - 2.931 - 3.367 3.492 3.744
Thredt Faca T Dace - - .0034:.0051 - .0045/.0062 | .0050/.0067 | .0030/.0050
E“?’i,&% n j How s - - 0101023 - 0104020 | 010020 | 0100020
hany - - 032 - 030 030 030
: Max. Ring Side Clearance - — 006 — 006 .006 006
PISTON PIN Outside Diameter .5623/.5625 | .6247/.6249 | .6247.6249 | .8591/.8593 | .8752/.8754 | 475208754 | .8752.8754
Guide Reamer Size 250 3125 3125 3125 3125 3125 3125
mm::-e intzke 005009 | .006.008 | .006/008 | .00B.010 | 00800 | .008.010 | .008.010@
(Cotd) Exhaust ovos | o | om0 | onets | o9 | oines | 0174018
Minimum Intake 2035 2118 28 318 318 318 318
(Zero Lash) | Exbaust 1768 2482 2482 318 318 318 318
Minimum Intake .2478 3103 | 3108 3103 3103 3103 3103
VALVES | Valye Stem | -— L 2458 3088 | 3088 3074 3074 3074 3074
Nominal Angle Valve Seat a5 5 | & 45 45° 45 a5
Guide 1D | war ) 005 | o5 | 005 006 | .006 006 006
imit | Exhaust 007 07 | o7 o8 | .08 008 008

(Kholler En

gines)



Mattabell for harddimensioner Bilaga 2
Tabell 1
lGeneralor |H'2ird- |bimen§ioner ‘Eiasméingd ﬁ\/laximal‘
18%s) beteckning |(beteckningar enligt vedfor-
d,/dn |vidstaende bild) brukning
dh [h [hr de Ft: min.  [K&h
mm |mm ’/h 3/h
F-1/ [300/50  [50 [100[135[6 [6.5 [40Pp5 |4 [12
30-1201) [3oo/go 80 [110[125[6 [6.5 [40[50 |6 25
[300/100 [100[120[115]6 [0.5 [30[80  [8 35
[300/120 [120[130[105[6 [11,5[30[110 [12  [50
F-3 310/60  [60 [115[175]6 [7,0 [s0[25 |4 [12
20;(1)30 [310/80  [80 [125[165[6 [8.0 [50[50 6 25
60/120  1310/100  [100[135[155[6 [0.5 [40[80 |8 [35
[310/120 [120(145[145[6 [11,5[40[115 12 [50
F-5 [370/80  [80 [125[205[7 [9,0 [60[60  [7 25
EO;})?)O [370/100 [100[135[195[7 [10.0[60[80  [10  [35
so/150  PB70/125 [125[145[185[7 [11,0[50[120 [13  |[55
3707150 [150(155[175[7 [12.0[s0[165 [18  [75
F7 [430/110 [110[140275[9 [0.5 [70[105 [13  [50
110-180  [430/130 [130[150[265[9 [10,5[80[135 [17 |60
f(-)?)(/)?so l430/155 [155[160255[0 [12.0[50[170 2 [80
[430/180 [180(170[245[0 [14,0[50220 28  [100

1) Dimensionering av denna genaratortyp ér endast preliminért faststélld och avser bara
hdrdmanteln. Ritningsunderlag har ej utarbetats.

“c

]
|

e

dr=hiardmanteldiameter
dh=hérdringsdiameter

h=avstand mellan munstycken och hirdring

(Gengassidan)




Bilaga 3

Logaritmisk medeltemperatur
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Bilaga 4

Pellets fakta

Produktbeskrivning

Vapo Oy o
Suomi. 1.211.1 Kemiskt obehan
Trapellet 500 kg séck

CEN/TS 14961

VApQ

v::tmzm:;,

D08 8mm +0,5mm

' L <4 x diameter
D06 6mm+05mm

L <5 x diameter

Fukthalt (%) M10 <10%
Askhalt (%) A0T $05%
Hallfasthet % DUITS 2975%

F1.0 1%

315 mm)

<05%

E4T 2 2375 kWhiforpackning (4.75 kWhikg)
2625k

Reklamation inom 7 dagar efter leveransdag.

VAPOS TRAPELLETS BRUKANSVISNINGAR

v Anvandning: i egnahemshus, lantgardar, vaxthus, stora
fastigheter (t.ex. industrihallar, skolor och ambetsverk), regionala
varmeverk och kolkraftverk.

v Forpackningar / 16svikt: Smasack, storsack och samt i I6svikt
med bulkbil for inblasning i kundens silo eller kippat direkt i lager

v Forsaljning: Vapo Oy och aterférséljare 6ver hela landet, Tel.
0203 41300

v Tillverkare: Vapo Oy Tuotanto

¥ Mer info samt forsaljningstallen eller feedback e-mail:
pelletimyynti@vapo.fi eller www.vapo.fi




