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Sammanfattning

BECCS vinner intresse inom industrin for att mojliggora koldioxidneutral drift.
Sverige har goda forutséttningar for att anta BECCS och potentialen dr att finga
over 30 MTCO2 / ar som raknas som negativa utsldpp. Det dr en viktig milstolpe
mot ett klimatneutralt samhélle. Tekniken som anvénds for BECCS ir etablerad
och tillgéinglig. Anda ir det kostsamt och innovationer forvintas paskynda
implementeringen av nya BECCS-funktioner. I detta projekt har en ny och
innovativ 16sning for koldioxidavskiljning konstruerats och testas i
laboratoriemiljo. Innovationen anvénder en centrifugalseparator (vl etablerad
inom rening av vevhusgasventilation pé fordon) tillsammans med sprayteknik for
att ta bort droppar av vitskeabsorbent med absorberad koldioxid.

Flera laboratorietestriggar har byggts och experiment har genomforts for att 1
detalj studera och utveckla konceptet, varvid samtliga uppstéllda tekniska och
akademiska mél for projektet har kunnat uppfyllas inom ramen for projekttiden,
sedan ett nytt slutdatum for projektet beviljats.

Projektet har visat att innovationen mojliggdr lagre kostnader for
koldioxidinfdngning ifrén utsldppskéllor med férbranningsavgaser.
Laboratorieresultat indikerar kostnadsbesparingar motsvarande CAPEX -30% &
OPEX -40% jamfort med bésta tillgéngliga teknik. Nésta steg 1 utvecklandet av
tekniken bestér 1 att ta fram en en mobil testanldggning och med denna undersdka
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koldioxidinfangning av ett delfléde av industriella rokgaser frén ett
kraftvdrmeverk.

Summary

BECCS is gaining interest in industry for enabling carbon neutral operation.
Sweden is well placed for adopting BECCS and the potential is of capturing over
30 MTCO2/year that are counted as negative emissions. It is an important
milestone towards a climate neutral society. The technology used for BECCS is
established and available. Yet, it is costly and innovation is expected to accelerate
the deployment of new BECCS capabilities. In this project, a new and innovative
solution for carbon dioxide separation has been designed and tested in a
laboratory environment. The innovation uses a centrifugal separator (well
established in the purification of crankcase gas ventilation on vehicles) together
with spray technology to remove droplets of liquid absorbent with absorbed
carbon dioxide.

Several laboratory test rigs have been built and experiments have been carried out
to study and develop the concept in detail, whereby all technical and academic
goals set for the project have been reached within the project time, after an
extension of the end date of the project was approved.

The project has shown that the innovative concept studied enables lower costs for
carbon dioxide capture from emission sources with combustion exhaust gases.
Laboratory results indicate cost savings equivalent to CAPEX -30% & OPEX -
40% compared to best available technology. The next step in the development of
the technology consists in developing and using a mobile test facility to
investigate carbon dioxide separation of a partial stream of industrial flue gases
from a heat and power plant.

Inledning/Bakgrund

Sverige har atagit sig att na verkligt nollutslapp av viaxthusgaser till 2045 och
uppnd negativa utslépp aren efter. Bland de atgéarder som finns tillgangliga for att
nd dessa mal dr en anvindning av biobrinslen avgorande [1]. Till exempel
anvinder varme- och kraftindustrin en stor méngd avfall fran skogsindustrin.
Vissa andra industrier gar dock inte lika snabbt framét och kommer att forbli
nettoutsldppare av koldioxid. Att nd 2045-mélet skulle innebéra att dessa utslapp
kompenseras med negativa utsldpp. Anviandningen av biomassaforbranning
tillsammans med Carbon Capture and Sequestration (CCS) [1,2] erbjuder denna
potential och kallas bio-CCS eller BECCS.

En nyligen publicerad utredningsrapport [2] foreslar en strategi och ett
genomforande av dtgarder for att etablera och paskynda anvindningen av BECCS
1 Sverige med mal att fdnga 3,7 MTCO2/ar till 2030 och 10,7 MTCO2/ar till
2045. Detta dokument granskar ocksé olika tekniska 16sningar. Med fokus pa
befintliga industriella anldggningar (frdn massa och papper och vdarme- och
kraftproduktion), dr CO2-avskiljning efter forbranning en attraktiv 16sning som
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kan ldaggas till befintliga anldggningar. I Sverige slidpps cirka 30 MTCO2/4r ut
fran forbranning av biomassa enbart fran pappers- och varme- och kraftindustrin
(endast de 38 storsta anldggningarna medridknade) [3]. Darfor ar potentialen
mycket stark att bli virldsledande inom negativa utsldpp genom att anvinda
BECCS efter forbranning med befintliga industrier.

For att ga vidare forvintas reglerande och skatteméssiga dtgéirder fortsitta [2] for
att gora installationen av BECCS-l6sningar livskraftig — med andra ord tdcka
merkostnaden pa 30-40 €/TCO2 for fangst och 17-20 €/ TCO2 for transport [4].
Parallellt bor innovation gora det mdjligt att sdnka dessa priser pA BECCS-
systemen och ytterligare paskynda utbyggnaden av BECCS.

Principen for BECCS-processen ligger i separeringen av den gasformiga
koldioxiden i avgaserna med hjélp av en tvittlosning (absorptionsvétska) for
selektiv absorption [5]. Detta steg utfors ofta vid férhojt tryck och lagre
temperatur. Absorbenten regenereras i ett separat steg dér koldioxid frigors nér
trycket sdnks och temperaturen hojs. Tan et al. [5] granskade de olika faktorer
(trycknivder, temperaturnivaer, val av absorbent, design av absorptionskolonnen,
...) som paverkar enhetens prestanda och kostnad. De storsta kostnaderna for
utrustning (CAPEX) ar kompressorer och absorptionskolonner, medan
driftskostnaderna (OPEX) domineras av virme-/kylbehov och
kompressionsarbete. Virme-/kylbehovet beréknas till cirka 5 GJ/TCO2 [6] och
kan reduceras till 1,8 GJ/TCO2 med byte for icke-konventionell absorbentlosning
[6]. Exempel pa attraktiva losningar inkluderar en blandning av kdnda CO2-
absorberande 16sningar som kombinerar CaCO3 och aminer [7-8] vilket ger
betydande kostnadsminskningar.

Innovativa losningar forvintas darfor utmana designen av dessa enheter och ge
nya losningar som minskar OPEX och CAPEX {6r optimal integration 1 de olika
anldggningarna. I en granskning av nuvarande pilot- och
demonstrationsanlidggningar for CCS efter forbrinning, formulerade Idem et al.
[6] utmaningen som att "framtida trender kan se betydligt mindre reaktionskérl
och virmebehov for tekniker med CO2-avskiljning efter forbréanning ifran
rokgaser som anvander reaktiva 16sningsmedel. Dessa skulle leda till en avsevérd
sankning av kostnaden for koldioxidinfangning efter forbrénning”.

Det aktuella projektet tar upp innovativa losningar for att minska storleken pa
reaktionskérlet och minska virmebehovet som behovs for driften.

Grimaldi Development AB (GDEV), tidigare 3nine, har utvecklat ett nytt koncept
med skrubberteknik 1 kombination med centrifugalseparering f6r marin
avgasrening. Syftet dr att spraya mindre alkalidroppar for att absorbera
svaveloxiderna 1 avgaserna. Mindre droppar innebér en storre total vat yta for
absorption av SO2. Mindre droppar innebér ocksé att avstdndet for diffusion inuti
dropparna blir kortare for SO2, Na+ och OH- molekyler och jonpartiklar. Vidare
innebdr mindre droppar ett kortare avstdnd for SO2 att diffundera i avgaserna
(kortare avstind mellan dropparna). Effekten blir en snabbare kemisk reaktion.
Dessutom producerar 3nine centrifugalsepareringsutrustning for effektiv
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rengoring av oljedimma i verkstidder och vevhusgaser i fordon. Detta dr en
beprovad teknik med forutséigbart separeringsresultat for en kind
partikelstorleksfordelning, som anvindes for att separera de svavelhaltiga
dropparna i gasreningssystemet.

I GDEV:s nya innovativa BECCS-metod planeras spraytorn anvindas i
kombination med centrifugalseparering for att finga upp och separera ut
spraydroppar med absorberad koldioxidgas. Systemet kan utformas i moduldra
parallella enheter for 6kad skalbarhet, flexibilitet, servicebarhet och 6kad drifttid.
Till skillnad frdn ledande konventionell koldioxidinfangningsteknik (packed bed
absorption towers) medfor anvindandet av spraydroppar med absorptionsvitska
reaktioner frdn avgaserna fran alla hall samtidigt. Den 6kade sfariska
reaktionsarean for dropparna, per volymsenhet absorptionsvitska, innebér en
hogre absorptionsreaktionshastighet och ett hogre kapacitetsutnyttjande av
absorptionsvitskan. Det senare minskar mangden absorptionsvétska och ddrmed
mingden virme som behdvs for behandling, hantering och regenerering av
16sningsmedlet. P4 grund av de stora volymflodena av rokgas frén varmekraftverk
maste absorptionsvitskan regenereras for att fa en kontinuerlig process. Den stora
ytan hos mikrodropparna minskar avsevért storleken pa infangningssystemet.

Projektet syftar till att ta denna teknik — redan beprévad inom
vevhusgasventilering och inom marin avgasrening — och anpassa den for
energieffektiv BECCS.

De specifika tekniska méalen for projektet, vilka alla har natts, har varit:

e att genom laboratoriestudier med hog noggrannhet kunna simulera
absorptionen av koldioxid fran droppar och efterféljande gas
/droppseparation for ett brett spektrum av absorptions- och
driftsforhallanden.

e att utfora experiment i laboratorieskala med detaljerade analysinstrument
for validering av absorptionsprocessimuleringarna

e att testa den innovativa l9sningen innehallande en spray- och
separatorenhet i en liten pilotskala i Grimaldi Developments
utvecklingslaboratorium.

e att utveckla verktyg for kostnadsuppskattning och optimering for den nya
enheten 1 en traditionell BeCCS-process.

De akademiska malen for projektet, vilka alla har natts, har varit:

e att anstédlla tva post-doc forskare inom projektet med fokus pa numeriska
simuleringar och experimentella absorptionsstudier.

e att presentera projektets vetenskapliga resultat i en artikel 1 en peer-
reviewed vetenskaplig tidskrift.

e att presentera vetenskapliga resultat fran projektet vid en internationell
vetenskaplig konferens - dels muntligen, dels i ett publicerat
konferensbidrag.
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Samtliga ovanstaende projektmal for projektet, savél tekniska som akademiska,
har uppfyllts inom ramen for projekttiden, sedan ett nytt slutdatum for projektet
beviljats.

Genomforande

I detta projekt har en innovativ metod for koldioxidinfangning utvecklats. Arbetet
har bedrivits inom definierade arbetspaket. Det nya konceptet har studerats
experimentellt genom laboratorieforsok och 1 numeriska simuleringar av
gasabsorption i spraydroppar i gasstrommar som innehaller koldioxid. Det nya
konceptet har &ven modellerats i en matematisk processanalys i en kemisk
processimuleringsprogramvara.

Laboratoriefors6k med spraydroppar i gasstrom

Laboratorieexperiment har genomforts vid KTH, Stockholm, och vid GDEVs
utvecklingslab i Nacka Strand. Flera olika testuppstéllningar och testriggar har
konstruerats och byggts upp for att kunna studera olika aspekter av gasskrubbning
med absorptionsvitska i form av spraydroppar som introduceras i gasstrommen
genom spraymunstycken. Sensorer och métsystem har byggts upp for att under
kontrollerade forhallanden mita koldioxidhalten i gasen och i absorptionsvétskan.
Experiment har sedan utforts efter att en noggrann riskanalys och
sdkerhetsgenomgang genomforts, under ledning av KTH, for att sikerstélla bla en
korrekt hantering av kemikalier.

Stromningen och massoverforingen mellan koldioxid och vitskedroppar i en
gasstrom dr en komplex process. Forsok har genomforts dir inverkan av olika
parametrar och forhéllanden pa upptaget av koldioxid undersokts. Testgasen i
dessa forsok har varit luft eller kvdvgas som blandats med koldioxid fran gastuber
1 kdnda volymkoncentrationer. Olika absorptionskemikalier har studerats. De
faktorer som undersokts for processen har varit:

e Inverkan av varierande forhillande mellan gasflodets storlek och
vitskeflodets storlek (L/G-forhéallande).

e Inverkan av gas- och vitsketemperatur.

e Inverkan av koncentration pd absorptionsvitskan
e Inverkan av kollisioner mellan vitskedroppar

e Inverkan av viggforluster av sprayvétska

Avgorande for hur systemets funktionssétt och effektivitet ar utformningen av
spraysystemet som genererar sma vitskedroppar av absorptionsvitska i
gasstrommen. Flera experiment har dértill genomf6rts 1 projektet dér olika typer
av spraymunstycken och dysor utprovats och studerats vid olika
driftsforhallanden, sdsom vid sprayning medstroms och motstroms gasflodet.
Andra aspekter pd spraysystemet har ocksé beaktats vid testerna, sisom
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munstycksplacering, antal munstycken, spraymonster och sprayvinklar,
droppstorlekar och fordelning, inverkan av avdunstning, vétskans ytspdnning och
munstyckstryck.

Numeriska simuleringar av koldioxidabsorption i spraydroppar

KTH har genomfort numeriska simuleringar av koldioxidabsorption i
spraydroppar. En modell har skapats genom att anvénda forenklade antaganden
om processen for att kunna gora berdkningar av koldioxidinfangning i en
vatskedroppe.

Publicerade vetenskapliga studier av den detaljerade mekanismen for CO2-
absorptionsprocessen av kemiska 16sningsmedel ar fortfarande begransad. Det dr
kéant att den fysiska dverforingen och kemiska reaktionen mellan gas och en
droppe ér grunden i absorptionsprocessen. Darfor ar detaljerad kunskap om
droppabsorption av betydelse for modelleringen av absorptionsprocessen [9].
Simulering av CO2-absorption av en enda droppe bor dérfor ge en mer exakt
forstéelse av de processer som dr involverade, vilket Oppnar for optimering av
absorptionsprocessen. Monoetanolamin (MEA) dr ett 16sningsmedel som anvinds
vid kemisk absorption, sirskilt for att fainga upp CO2 i rokgaser fran kraftverk och
inom industri [10]. Detta dr en kemikalie som anvénts for jamforelser i detta
arbete.

Processimulering av BECCS-processen

I samarbete med KTH har processimuleringar av BECCS-processen utforts dir
inverkan av det nya spraybaserade avskiljningskonceptet med ett spraytorn
studerats 1 en simuleringsmodell i Aspen Plus.

Resultat

I detta avsnitt presenteras och sammanfattas resultaten fran projektets olika
arbetspaket.

Design och uppbyggnad av experimentell utrustning vid KTH

En experimentell rigg designades och konstruerades noggrant fran grunden med
huvudsyftet att undersoka effektiviteten av koldioxidinfdngning. Med en
spraytornskonfiguration arbetade en postdoktor fran Institutionen for kemiteknik
vid KTH, Kungliga Tekniska Hogskolan. Till en bdrjan utvecklades en
glasabsorptionskammare for att studera dynamiken hos smé aerosoler och deras
interaktioner med gasflodet. Detta arbete ledde till konstruktionen av ett storre
spraytorn i PVC f6r visuell observation och optimering av munstycksplaceringen.
Den slutliga versionen i rostfritt stdl inkorporerade lardomar frén tidigare forsok,
vilket forbittrade hallbarheten och korrosionsmotstdndet. En bild av den
labbskaleuppstillning som anvéndes 1 projektet visas 1 Figur 1.
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Figur 1. Absorptionsutrustning konstruerad av rostfritt stél.
Glasabsorptionskammaren syns i mitten av bilden.

Resultat fran 45 olika laboratorieexperiment vid KTH redovisas nedan. Forst
presenteras och diskuteras allmadnna resultat som ar tillimpliga pa alla experiment.
Darefter presenteras analyser av prestanda for CO2-infingning 1 spraytornet for
varje flodeskonfiguration. Figur 2 illustrerar systemets prestanda med fyra
flodeskonfigurationer under fyra olika forhallanden: det standardmaéssiga, ett med
okad gasflodeshastighet, ett med 6kad CO2-koncentration i gasen och ett utan
uppvirmning av vitskelosningen. Undantaget ar
motstromsflodeskonfigurationstester med gasfordelning, dir vi endast undersokte
det standardmaéssiga tillstdndet och tillstindet med 6kad gasflodeshastighet.
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Figur 2: Jamforelse av absorptionseffektivitet for tre flodeskonfigurationer under
olika driftsférhéllanden.
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Effekten av gasflodeshastigheter, CO2- och K2CO3-koncentrationer, temperatur
och mingden vitskeldsningsmedel utvdrderades ocksa i varje flodeskonfiguration.
En 6kning av gasflodeshastigheten kan forkorta den tid gasen stannar i
spraytornet, vilket leder till en kortare kontaktperiod mellan gas och vitska. Som
ett resultat paverkas absorptionseffektiviteten negativt. P4 samma sétt, med ett
okad L/G-forhéllande finns mer K2CO3 tillgdngligt for mdngden CO2 i systemet,
vilket okar dess kapacitet att absorbera CO2. Dessutom forbéttrar en hogre
koncentration av K2CO3 vanligtvis systemets formaga att absorbera CO2. Detta
kan dock paverka munstycket negativt och spraykonfigurationen pé grund av 6kad
viskositet och densitet hos vitskan, tillsammans med skapandet av storre droppar.

Vid hoga CO2-koncentrationer (i vart system nira 40%), tenderar
infangningseffektiviteten att minska. Minskningen i effektivitet forklaras av den
snabba uttdmningen av absorbenten, kaliumkarbonat i detta fall, nir mer CO2 ér
nirvarande. Mer specifikt toms K2CO3 snabbt néra insidan av dropparnas yta pa
grund av CO2-absorption fran den CO2-rika gasen. Nar CO2-koncentrationen ar
lag ar tillrdckligt med K2CO3 tillgdngligt for att reagera med CO2, vilket leder till
hog infdngningseffektivitet. Dock, med hogre CO2-koncentrationer, dr den
tillgéngliga kaliumkarbonaten otillracklig for att reagera med all CO2, vilket
resulterar i1 en lagre infingningseffektivitet. Vidare borjar absorptionsprocessen
fran dropparnas ytterlager och ror sig indt. Vid hoga CO2-koncentrationer
konsumeras karbonationerna i det yttre lagret snabbare. Nér processen nar de inre
lagren av droppen har mycket av koldioxiden redan passerat, vilket leder till en
mindre effektiv infangning.

Konfigurationen med strommande gas fran tva sidor visade sig vara den mest
effektiva av de fyra studerade konfigurationerna. Att anvdnda tva gasmunstycken,
placerade pa motsatta sidor av kolonnvidggen och niara munstycket, visade sig vara
mer effektivt 1 vart system, framjade turbulens for béttre blandning och
sakerstdllde god kontakt mellan gas och vétska. Med gasmunstycken pa bada
sidor och vétska som kommer ovanifran, finns béttre kontakt mellan gas och
vitska, jimnare fordelning och mer turbulens. Dessa faktorer i kombination
skapar ett flode med fler virvlar, vilket 6kar effektiviteten av CO2-infdngningen.

Spray- och separeringsforsok i testriggar

Ett flertal forsok har genomforts 1 labmiljo hos KTH och Grimaldi Development
dér olika spraymunstycken testats. Spraymunstyckena har varit av hydraulisk typ
for atomisering av absorptionsvitskan. Stromningen av spraydroppar i ett gasflode
bestdende av luft och inblandad koldioxidgas har studerats 1 ett transparant ror.

En testuppstillning vid GDEV:s lab 1 Nacka Strand, har omfattat ett horisontellt
inloppsror och centrifugalseparator (Figur 3).

En annan testuppstillning vid GDEV:s lab 1 Nacka Strand har omfattat ett
vertikalt monterat spraykammarroér med gasinfldde 1 botten och gasutflode 1
toppen (Figur 4). Dessa bada uppstillningar har utformats for kontinuerlig drift,
dér ny gas introduceras 1 inloppet, och dir utloppsgasen, som renats frén
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koldioxid, ventilerats ut till atmosfaren utanfor labbyggnaden. Absorptionsvitska
har samtidigt tillforts och dven recirkulerats.

Ytterligare en annan testuppstillning har omfattat en spraykammare med en
volym absorptionsvitska 1 botten (Figur 5). I denna vitskevolym har en nedsénkt
droppgenerator placerats. I denna testuppstéllning har olika satsvisa
absorptionsexperiment utforts, varvid halten av koldioxid i kammaren har
monitorerats efter att droppgenerering paborjats.

Figur 3. Forsoksrigg for spray- och separeringstester i GDEV:s utvecklingslab.
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Figur 4. Spraytornsuppstéllning i GDEV:s utvecklingslab.
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Figur 5. Laboratorieuppstéllning for satsvisa absorptionsexperiment.
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Resultaten av dessa spray- och absorptionsforsok med koldioxidgas sammanfattas
nedan.

e For att sprayen ska vara effektiv maste hela spraykammarens (rorets)
tvarsnitt fyllas.

e Med sprayriktningen medstroms gasflodet drjer det innan sprayen ér fullt
utbildad sa att den fyller ut hela tvérsnittet. Detta giller vid hogre
gasflodeshastigheter.

e Vid sprayning savil motstroms som motstroms gasflodesriktningen vid
lagre gasflodeshastigheter i ett smalt ror kan en vésentlig andel av
vatskedropparna triffa rorvdggen. Absorptionen av koldioxid fortsitter
men blir inte lika effektiv som for dropparna i gasen.

e Den tid som dropparna vistas i absorptionsroret, innan de eventuellt traffar
rorviaggen eller botten av reaktionskammaren, eller transporteras med
gasen vidare till centrifugalseparatorn, ir en avgdrande faktor for hur
mycket koldioxid som hinner absorberas i dropparna.

e Dropparnas storlek dr en annan avgorande faktor som pédverkar upptaget
av koldioxidgas. En halverad droppdiameter for en given volym
absorptionsvitska medfor en dubblering av dropparean som exponeras och
tillgéngliggdrs for reaktionen med omgivande koldioxidgas.

Resultat med olika absorptionskemikalier relevanta fér BECCS-processen

Undersokningar har genomforts med olika basiska absorptionskemikalier som
blandats in i absorptionsvitskan, som huvudsakligen bestar av vatten. Labresultat
har visat att den hastighet med vilken koldioxidgas upptas i vétskedropparna
varierar for olika absorptionskemikaler, 1 6verensstimmelse med tidigare
forskningsresultat. Tester 1 en forsoksuppstédllning med satsvisa
absorptionsexperiment gav ett langsammare gasupptag for droppar med
kaliumkarbonat jamfor med natriumhydroxidlosningar, men dven jamfort med
monoetanolamin (MEA) som studerades 1 numeriska experiment. Detta kunde
bekréftades for spraydroppar vid atmosfarstryck och rumstemperatur.

Resultat numeriska simuleringar av koldioxidabsorption i spraydroppar och
processimulering

Undersbkning av CO2-absorption i en droppe.

Med MATLAB-kod har ett prediktivt verktyg utvecklats for att simulera och
forstd den reaktiva absorptionen av CO2 av en enda icke-rorlig droppe 1 ett
obegrinsat stagnerat gasflode. Den implementerade modellen ar baserad pa
Whitmans tvéfilmsteori som tar hinsyn till kemiska reaktioner inuti droppen och
gas-vitskemassoverforing dver gransytan, for att bestimma méangden CO2 som
kan fangas per droppe under en given tid. De termodynamiska egenskaperna och
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transportegenskaperna hos vétske- och gasfaser beroende pé temperatur och
sammansattning himtas fran 6ppna publikationer och validerades med
experimentella data. Eftersom CO2 interagerar med 16sningsmedlet forvéntas
jimvikten mellan &nga och vitska avvika fran Henrys lag. And4 ir VLE
modellerad av Henrys lag for enkelhetens skull. Monoetanolamin (MEA) har
anvints i stor utstrackning vid kemisk absorption, sérskilt for att fanga upp CO2 i
rokgaser fran kraftvirmeverk. Séledes &r MEA vald som absorbent i detta arbete.
Den kemiska reaktionen i det terndra {MEA-H20-CO2}-systemet anses vara en
termolekulér reaktionsmekanism.

. . . . - ) -
A111_18nnt of CO; captured in residence time [mol.m 2.s i
ol

30 wt% MEA|

—~ 100 | 6 wt% MEA |
E-: 50 +
_; O b
& -50% 3
4
-100 g2 > .- . L4
0 0.1 0.2 0.3 0.4

CO; loading

Figur 6. Relativ avvikelse avseende CO2-belastning: modellens resultat jim{ors
med experimentella data av Luo et al.[11]

Modellen validerades av experimentella data i den tidigare studien (Ref. Figur 6).
CO2-absorptionsprocessen av en enda droppe MEA undersoktes genom att folja
tidsutvecklingen av vissa indikatorer.
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Figur 7 Tidsutveckling i ett typiskt fall av indikatorer: (a) CO2-6verford flux (log
skala); (b) Koncentration av CO2. (c) Temperatur; (d) Koncentration av MEA
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Figur 8. Koldioxidinfangning vid en uppehallstid pa 12,5 s med CO2-laddning
och MEA-massfraktion.

6 stycken olika parametrars inverkan pa CO2-fangningsprestanda undersoktes:
MEA-massfraktion i I6sningsmedlet, initial CO2-laddning, temperatur, tryck,
koncentrationen av CO2 1 gasfasen och droppdiameter. MEA-massfraktion och
initial CO2-belastning har en stor inverkan pa CO2-avskiljningsprestanda inom
den studerade doménen. Som forvéntat &r mangden CO2 som fangas upp maximal
ndr méngden fritt MEA &r maximal, d.v.s. vid hog MEA-massfraktion och lag
CO2-belastning. Narmare bestdmt uppnas den maximala CO2 som fangas upp
(0,51, 12,5 s uppehallstid) for en vattenlosning med 26,5 viktprocent MEA och
initial CO2-belastning pa 0,02.

Det snabba verktyget gor det mdjligt for en att bladdra i hela designutrymmet och
variera driftstrycket, temperaturen och sammanséttningen av avgaserna. Den kan
fungera som en enkel men exakt reducerad ordningsmodell (ROM) som ska
anvindas 1 design och systemstudie/kostnadsuppskattning.
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Simulering av gasabsorption i ett vertikalt absorptionsrér

Vi betraktade avgasflodet i ett vertikalt r6r med den absorberande vitskan sprutad
langs flodet. Det ér ett typiskt tvafasflode som bestar av kontinuerlig rékgas och
dispergerade vitskedroppar. Rokgasen behandlas som ett kontinuum, beskrivet av
Eulerian-metoden, medan den statistiska Lagrangian-metoden anvénds for
droppsparning 1 rorflédet. ROM fran WP1 anvindes for att beskriva varme- och
massoverforingen fran/till droppen, vilket realiseras via anviandardefinierade
funktioner (UDF) kopplade till CFD-koden. Darfor utfors stadiga simuleringar
med ANSYS Fluent2021-koden som innehéller den egenutvecklade UDF:en i ett
lage med dubbel precision. Den experimentella uppstillningen och CFD-
berdakningsdoménen visas i figur 9.

ST

wF
L

o

Figur 9. (a) Experimentell uppstéllning, KTH, CO2-absorption av vitskedroppar
KTH; (b) Berdkningsdominen i CFD-modellen.
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. Spray lower
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. zas inlet
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Gas outlet

. Liquid outlet

. Solvent tank

. Peristaltic pump
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Figur 9. ¢) Schematiskt diagram &ver den experimentell uppstillningen vid KTH.

Den statistiska ensemblen av droppar ges av partikeluppehéllstidsfordelningen
langs absorptionsroret, vilken visas 1 figur 10. Partikeluppehéllstiden tenderar att

vara normalfordelning vid botten av absorptionsroret.

Figur 10. Uppehéllstidsfordelning i absorptionsroret vid olika avstand till

injektionsplanet.
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Simuleringsmodellen matar in partikelparametrarna (partikelantal,
partikeldiameter) och utgaende partikeluppehéllstid som funktion av avstdndet
fran viatskemunstycket. Det kan ses fran figur 11 att berdkningsfallet stream500
kan skapa tillrickligt med partiklar och producera ett stadigt resultat. Okande

Awerage residence lime (5)

ta

partikeldiameter kan avseviart minska partikeluppehallstiden.

Average residence lime (5)
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015 02 025 03 03 04 045 03
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Figur 11. Genomsnittlig uppehallstid som funktion av avstandet till
injektionspunkten for olika antal partiklar (a) och partikeldiametrar (b).

Resultat av processimulering av BECCS-processen med droppspraytorn
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Figur 12. Simulerad infidngningskostnad for koldioxidinfangning medelst Aspen
Plus och BECCS som kaliumkarbonat som absorptionskemikalie.
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Grafen i figur 12 visar vad kostnaden skulle ha varit om en energioptimering med
droppspraytorn gjordes i anldggningen. Fangstkostnaden skulle ha reducerats med
cirka 30 $/ton jamfort med fangstkostnaden for referens utan optimering. Detaljer
aterfinns 1 examensarbetet “Process and techno-economic analysis of a compact
CO2 capture technology” av Nestor Salvador Palacios, KTH, July 2023.

Diskussion

Detta projekt dr det forsta steget i1 att skapa tekniska 16sningar och utbilda experter
for att designa framtida energieffektiva och prisvirda BeCCS-system. I nésta steg
planerar vi att utforma och bygga en mobil forskningsanldggning for
kolioxidinfangning pa industriella rokgaser vid ett kraftvirmeverk. Det dr starten
pa en utvecklingsprocess for att ta innovationen till anvéindning under verkliga
industriella forhéllanden. Resultaten fran denna studie har lagt grunden for en
industriellt anpassad designmetodik, som utgdr en stark bas for att fullborda
innovationsstadiet och ta tekniken vidare till kommersialisering.
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