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Sammanfattning

Projektet har handlat om utveckling av en ny teknik som kan minska kostnaden
for koldioxidinfangning dramatiskt. Den kan anvindas vid forbranning
gasformiga, fasta och flytande brénslen. I detta projekt ar fokus pa biomassa,
alltsd bio-CCS/minusutslépp. Tekniken kan fé stor betydelse for att klara de
globala klimatmalen.

Kemcyklisk forbrinning (CLC!) ér en helt ny forbrinningsprincip dir
forbranningsluftens syre overfors till branslet med hjdlp av en syrebérare.
Tekniken anvinder tva sammankopplade fluidiserade baddar dir syrebéraren, som
utgors av metalloxidpartiklar, "MeQO”, anvinds som bdddmaterial, Figur la. |
luftreaktorn tar syrebdraren upp syre fran luft, och i branslereaktorn reagerar
branslet med syrebéraren till koldioxid och vattendnga. Exempel pa lampliga
syrebdrarmaterial ar billiga, naturligt forekommande malmer som ilmenit,
manganmalm och jairnmalm. En CLC-panna kan designas som tvéa ihopkopplade
CFB'-pannor, Figur 1b. Tekniken har den uppenbara fordelen att koldioxid kan
fangas in utan dyr och mycket energikrdavande gasseparation. Detta beror pa att
forbranningsluften och brénslet aldrig blandas, vilket gor att forbrannings-
produkterna koldioxid och vatten lamnar processen i ett eget flode. Vattendngan
avskils enkelt fran koldioxiden genom kondensation och idealt fas da en ren
koldioxid.

Nz (02) COz HZO

Fuel

reactor

Air Fuel g
Figur la. Kemcyklisk forbrdanning  Figur 1b. 40 m hég 200 MW CFB-CLC

For att fa god hog omvandling av gasen, dr det viktigt att skapa en god kontakt
mellan syrebdrarpartiklar och de brédnnbara gaser som frigors frén brénslet. Om
branslereaktorn utformas som en cirkulerande fluidiserad badd, fas god kontakt i
risern. I detta projekt har fokus varit pa att ocksé skapa god kontakt i bottendelen
av brinslereaktorn, alltsa hur man, over ett horisontellt tvarsnitt, kan fordela de
flyktiga &mnen som frigors nér ett fast brinsle, t.ex. hogflyktig biomassa, matas in
en fluidiserade biddd. Med flyktiga @mnen, eller flyktgasen, avses den blandning
av brannbar gas som frigdrs nir fasta brénslen upphettas da de matas in i en het
fluidiserad badd. For biomassa utgor flyktgasen huvuddelen av brinslets
viarmevirde.

! CLC stir for Chemical-Looping Combustion, T CFB stir for Cirkulerande fluidiserad-bidd
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Malet for projektet har varit att utarbeta och undersoka forslag till design av ett
nytt koncept som kallas "flyktfordelare” som kan integreras med
bransleinmatningen i branslereaktorn. I projektet har hydrodynamik och
gasfordelningen for denna flyktfordelare undersokts i en 8,5 m hog kallmodell av
en cirkulerande fluidiserad badd.

Forst har en enkel grunddesign och sedan olika forbéttringar/modifieringar av
flyktfordelaren studerats. Resultaten visar hur flyktférdelaren ger en forbéttrad
fordelning av simulerad flyktgas och hur olika modifikationer ytterligare
forbattrar resultaten sa att flyktgasen fordelas jamnt dver tvérsnittet.
Flyktfordelaren har studerats under olika fluidiseringsregimer och med olika
fléden av simulerad flyktgas. Aven fluidiseringstillstdndet har studerats med
analys av tryck och tryckfluktuationer samt filmning/fotografering. Eftersom
kallmodellens védggar dr av plexiglas gar det att se bade vad som hiander 1 risern
och i fordelaren.

Projektet visar alltsd att en flyktfordelare kan anvéndas for att fa god kontakt
mellan flyktgas och baddmaterial/syrebarare. Det visar ocksa hur flyktfordelaren
kan konstrueras for att f4 jamn fordelning av gasen. Resultaten fran projektet &r
anvéndbara 1 alla processer dér god kontakt mellan baddmaterial och flykt dr en
forutséttning for ett gott resultat. De dr alltsd relevanta for framtida
bransleomvandlingsprocesser som kemcyklisk forbranning/férgasning och
termisk forgasning. Dessa processer forvéntas bli viktiga for att nd framtida mal
for klimat, miljo och energitillforsel.

Summary

The project concerns the development of a new technology that can dramatically
reduce the cost of carbon dioxide capture. It can be used when burning gaseous,
solid and liquid fuels. In this project, the focus is on biomass, i.e. bio-CCS for
negative emissions. The technology can be of great importance in meeting the
global climate goals.

Chemical-looping combustion (CLC) is a new combustion principle where the
oxygen of the combustion air is transferred to the fuel with the help of an oxygen
carrier. The technology uses two interconnected fluidized beds where the oxygen
carrier, which consists of metal oxide particles, is used as bed material. In the air
reactor, the oxygen carrier takes up oxygen from air, and in the fuel reactor, the
fuel reacts with the oxygen carrier to form carbon dioxide and water vapor.
Examples of suitable oxygen carrier materials are cheap, naturally occurring ores
such as ilmenite, manganese and iron ore. The technology has the advantage that
carbon dioxide can be captured without expensive and energy-intensive gas
separation. This is because the combustion air and fuel are never mixed, which
means that the combustion products carbon dioxide and water leave the process in
a separate flow. The water vapor is easily separated from the carbon dioxide
through condensation, and ideally pure carbon dioxide is then obtained.
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In order to obtain good high conversion of the gas, it is important to create a good
contact between oxygen carrier particles and the combustible gases released from
the fuel. If the fuel reactor is designed as a circulating fluidized bed, good contact
is obtained in the riser. In this project, the focus has been on creating good contact
also in the bottom part of the fuel reactor. The question is, how to distribute,
across the bottom horizontal cross-section, the volatiles released when solid fuel,
e.g. highly volatile biomass, is fed into a fluidized bed. Volatile gases, or
volatiles, refer to the mixture of gases that are released when solid fuels are heated
when they are fed into a hot fluidized bed. For biomass, the volatile gases
constitute the main part of the fuel's calorific value.

The goal of the project has been to develop and investigate proposals for the
design of a new concept called "volatiles’ distributor" that can be integrated with
the fuel feed into the fuel reactor. In the project, the hydrodynamics and gas
distribution of this volatiles’ distributor has been investigated in an 8.5 m high
cold model of a circulating fluidized bed.

First a simple basic design of the volatiles’ distributor was studied, and then
various improvements/modifications of the design. The results show how the
volatiles’ distributor provides an improved distribution of simulated volatiles and
how various modifications can further improve the results so that the volatiles are
distributed evenly over the cross section. The volatiles’ distributor has been
studied under different fluidization regimes and with different flows of simulated
volatiles. The state of fluidization has also been studied with analysis of pressure
and pressure fluctuations as well as filming/photography. Since the walls of the
cold model are made of plexiglass, it is possible to see both what is happening in
the riser and in the distributor.

The project thus shows that an volatiles’ distributor can be used to achieve good
contact between volatiles’ and bed material/oxygen carrier. It also shows how the
volatiles’ distributor can be designed to get even distribution of the gas. The
results from the project can be of use for all processes where good contact
between bed material and volatiles’ is a prerequisite for a good result. They are
thus relevant for future fuel conversion processes such as chemical-looping
combustion, chemical-looping gasification and thermal gasification. These
processes are expected to be important for reaching future goals for climate,
environment and energy supply.

Inledning/Bakgrund.
Idén bakom flyktfordelaren

Da brénsle matas in i en het fluidiserad badd kommer det att virmas snabbt och
avge brannbar gas, s.k. flykt, och denna kommer huvudsakligen att f6lja
gasstrommen uppat. Detta innebdr dalig kontakt mellan dessa bréannbara gaser och
partiklarna i bottenbddden. Problemet som flyktfordelaren 16ser dr finga in
flykten och fordela den efter att bréanslet har tillforts. Det ar ju forst nér brénslets
kommer i kontakt med det heta biddmaterialet som flykten frigors.
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En 16sning pa detta &r att brénslet tillfors exempelvis dér biddmaterial matas
tillbaka till badden frn cyklonen, se figur 2. Flykten kommer dé att ansamlas i
fribordet, alltsd utrymmet med gas ovanfor baddytan, och kan ledas in i
flyktfordelarens armar. Det fribord dér flykten samlas och ar forbundet med
armarnas fribord dr markerat med gront 1 Figur 2

En fluidiserad badd kallas fluidiserad dérfor att biddmaterialet beter sig som en
vatska nér det fluidiseras, alltsd ndr gas bldses genom partikelbadden med
tillracklig hastighet. Om en upp-och-nedvind ”ldda” placeras i bidden kommer
den dirfor att fungera som en gasklocka. Den blir alltsd tom och bdddnivén
kommer att stélla in sig sa att den dr 1 niva med underkanten av ladan. Om den
déremot forses med hal i sidan, s& kommer trycket i 1adan att falla och da stiger
bidddnivén inuti lddan upp till nivin dir hdlen &r. Om gas tillfors 1ddan i sddan
maéangd att det uppstar ett tryckfall 6ver halen ger detta ett hogre tryck i 1ddan och
bidddnivén i ladan kommer att sjunka i motsvarande man. En arm i en flykt-
fordelare fungerar som en avlidng sddan lada, se Figur 3 (vénster). Flera sddana
armar kan forbindas med fribordet dér brénslet tillsitts, Figur 3 (hdger) och 2.

Det ér viktigt att fordelararmarna inte dr utformade som ror, vilket skulle kunna ge
igensdttningar, utan att de hér 6ppna nedat.
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Figur 2. Hdr visas hur flyktférdelarens armar forbinds med utrymmet ddr brdnsle
tillsditts och avger sin flykt.
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Figur 3. Vinster: princip for fordelararm. Hoger: fordelararmar uppifran.
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Flyktfordelaren kan alltsé bidra med forbéttrad kontakt mellan baddmaterial och
den gas som bildas nir fasta brénslen virms i processer som exempelvis
kemcyklisk forbranning, kemcyklisk férgasning och termisk forgasning. Darmed
kan flyktfordelaren ge forbattrat utbyte i dessa processer eller minskade kostnader
for efterbehandling av utgaende gas. I en framtid da forbrianning eller annan
termisk omvandling av biomassa, liksom biogena avfall, kommer att forutsitta att
koldioxid fingas in och/eller att brianslet omvandlas till drivmedel, kan detta
komma att fa stor betydelse.

Genomforande

Kallmodeller har framgangsrikt anvénts for processmodellering och uppskalning
av fluidiserade bdddar. For att uppnd bésta resultat behovs det hydrodynamisk
likformighet mellan en varm fullskalig enhet och en kallmodell. Detta kan uppnés
genom att folja de forenklade skalningslagar som Glicksman et al. har tagit fram
for snabba/cirkulerande fluidiserade baddar.

Projektet har anvént en befintlig tvddimensionell kallmodell av en cirkulerande
fluidiserad badd, se Figur 4a. Modellen ar 8,5 m hog och har ett tvirsnitt pa 0,7 x
0,12 m. Flyktfordelaren, i form av en 0,7 m lang fordelararm &r placerad mot
framsidan som dr av genomskinligt plexiglas, vilket mojliggor direkt observation i
flyktfordelaren. Fordelaren som alltsa dr nedsénkt i den tdta bottenbddden, foljer
langsidan, och i Figur 4b visas fordelaren framifrén och i Figuren 4c visas den
frén kortsidan, alltsa i genomskérning. HSV1-6 och LSV1-6 dr de tva rader med
rorgenomforingar fran vilka gas leds till gasanalysatorn. De tva bla koncentriska
cirklarna i Figur 4b visar var den simulerade flyktgasen, som innehéller 1% CO-
som spargas, injiceras i flyktfordelaren.

I Figur 5 visar de sma cirklarna de hal dir gas kommer att ga ut fran
flyktfordelaren och till hdger visas de olika fordelningar av halen som anvéndes 1
forsoken. Mode 1A undersoktes 1 publikation 1 och jdmfordes dar med fallet utan
flyktfordelare. Mode 1B, 2A och 2B undersoktes i publikation 2. I publikation 3
forsags flyktfordelaren med trekantiga bafflar i underdelen, se Figur 6, med syftet
att bromsa biddmaterialets snabba rorelser upp och ned i fordelaren.

Forsok med ovanstdende konfigurationer utférdes med varierande gastillforsel i
bottenbdadden och med bottenplattor med olika tryckfall. Darmed &stadkoms olika
fluidiseringsregimer. Vidare varierades flodet av simulerad flyktgas.
Fluidiseringsregimen karakteriserades genom tryckfall och frekvensanalys av
tryckfluktuationer.

Syftet med undersokningarna &r att ge en forstdelse for flyktfordelarens funktion
under varierande forhéllanden och med olika utformning/dimensionering.
Mitning av tryckfluktuationer och frekvensanalys av dessa, direkta visuella
observationer, filmning med hoghastighetskameror, och métning av spargas under
varierande gasfloden och fluidiseringshastigheter har anvints. Syftet var att
undersodka bland annat:

* Den bdddniva som behovs inuti fordelaren for att undvika alltfér omfattande
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gasldackage under underkanten och hur denna beror av flodet av simulerad flykt

och hélens storlek och antal.

* Hur det den erforderliga biddhdjden inuti fordelaren beror av yttre faktorer
som fluidiseringshastighet/fluidiseringsregim.

* Hur vél gasen fordelas ldngs distributorens ldngd

* Hur férdelningen av halen paverkar funktionen

Width: 700 mm

A 4 Note:

Cyclone| Pressure
Measyrement # Pressure measurement holes positions

v
. [+24] Concentration measurement holes positions

777777 i Volatiles distributor

HSV  High-level sampled volatiles

Lsv  Low-level sampled volatiles
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Helight: 8500 mm

Front View Side View
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Figur 4. (a) Kallmodell av cirkulerande fluidiserad bddd utrustad med
flyktfordelare och mditsystem for tryck och COz-koncentration, (b) Frontvy av
riserns bottendel, fordelningshdlen ses i detalj i figur 5, (c) Sidovy som visar
bottendelen och fordelaren i genomskdrning.

Forsoken visade att biddnivan i flyktfordelaren, beroende pé driftfall, kunde
variera snabbt och kraftigt. Déarfor gjordes dven forsok med bafflar, se Figur 6.
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Figur 6. Trekantiga bafflar med syfte att bromsa bdddrorelserna i fé'rdelc;ren.

Inledningvis gjordes alltsd en forsta design av flyktfordelare enligt Mode 1 1
Figur 5, denna tillverkades och integrerades i kallmodellen. Eftersom
kallmodellen dr “tvddimensionell” utgjordes flyktfordelaren av en av de
flyktfordelararmar som en tankt flyktfordelare skall besta av. Vidare skapades
mojlighet att tillsdtta simulerad flyktgas i flyktfordelaren. Den simulerade
flyktgasen bestod av luft och spérgas, i form av 1% koldioxid. Mojlighet att méta
fordelningen av spargasen utefter flyktfordelararmens lingd, skapades genom
uttag ddr gas kunde extraheras och ledas till en koldioxidanalysator, HSV1-6 och
LSV1-6, i Figur 4. Uttagen utgjordes av ror som sdg gas inne i bddden halvvégs
mellan bakviggen och flyktfordelarens viagg, se Figur 4c. Uttagen var fordelade
langs flyktfordelararmen pé tvé hojdnivaer, HSV och LSV.

Sedan tidigare fanns mdjlighet att karakterisera fluidiseringstillstindet genom
tryckgivare pa en rad olika nivaer, se Figur 4a och detta kompletterades med
mojlighet att mita tryck dven inuti flyktfordelaren. Tryckdata samlades in med en
frekvens av 50 Hz, vilket ar tillrdckligt for god karakterisering av fluidiseringen.

Fordelningen av den simulerade flyktgasen med hélfordelning enligt Mode 1A,
Figur 5, undersoktes noggrant under olika fluidiseringsregimer och med olika
floden av flyktgas och jaimfordes med motsvarande referensfall ddr simulerad
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flyktgas injicerades utan nagon flyktfordelare. Resultaten publicerades i
publikation 1.

Darefter gjordes forsok pa samma sétt med hal fordelade enligt Mode 1B, 2A och
2B, dir halen i flyktfordelaren dr ojimnt fordelade for Mode 1B and 2B, med
syfte att ytterligare forbattra fordelningen. Resultaten publicerades i publikation 2.

I publikation 3 forsags flyktfordelaren med trianglar pa insidan, Figur 6, 4gnade
att forhindra snabba upp- och nedgéende rorelser av baddnivan inuti fordelaren,.

Efter detta anvindes CFD-modellering for att undersoka flyktfordelaren. Detta var
ett samarbete med Wuhan University i Kina. Forst validerades olika varianter av
CFD-modellen med forsoksresultaten ovan, publikation 4. Dérefter anvéndes
CFD-modellen for att prediktera fordelningen av flyktgas, publikation 5.

Utover dessa fem publikationer har resultaten sammanfattats i en
doktorsavhandling, publikation 6. Vidare har resultat fran projektet publicerats 1
en lic-avhandling, publikation 7, och i tva konferenspapper, publikation 8 och 9.
Publikationerna 7-9 innehéller dock inte ndgra resultat som inte finns i1 publikation
1-6, och har darfor inte tagits med 1 bilagorna.

Resultat

Mitresultaten visar att flyktfordelaren enligt design 1A, ger vésentligt béttre
fordelning av flykt. Detta visas i1 Figur 7 som ocksa visar hur ytterligare forbattrad
fordelning erholls med design 1B och 2B. Exemplet i Figur 7 avser “’single bubble
regime”’. Figur 8 visar hur fordelningen forbéttras av bafflar, och Figur 9
illustrerar hur bafflarna ”lugnar ner” fluidiseringen inuti luftférdelaren.

20 3.0

—e— Without VD [Mode 18| —o— mu:ﬁp:e-vwgwth D i
A ultiple- ithout Baffles
moge ::g 25| —— Multiple-VD With Baffles
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o % r _ Mode 2B | o 20F Exploding-VD With Baffles
= [E : = R
Rl S : = s[> .\'\
CS\I CS\‘ 2 .
; T
&)
o 10 Wl 4 >n
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Figur 7. Fordelningen av flyktiga Figur 8. Flyktfordelning utan fordelare

dmnen for “single bubble regime” (VD), med VD och for VD med bafflar

med och utan flyktfordelare (VD). for “multiple bubble” och “exploding
bubble regime”
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(a) 0.6 m/s, Vs,~30%, VD Mode 1B utan (b) 0.6 m/s, Veu~30%, VD Mode 1B med
bafflar, AD 1660 bafflar, AD 1660

(¢) 0.6 m/s, Vs,~30%, VD Mode 1B utan (d) 0.6 m/s, Veu~30%, VD Mode 1B med
bafflar, AD 198 Internal bafflar, AD 198

A e i |

e o D - -

(e) 3.7m/s, Vo~10%, VD Mode 1B utan (f) 3.7m/s, Vo~10%, VD Mode 1B med
bafflar, AD 1660 bafflar, AD 1660
Figur 10. Foton som visar bddden i flyktfordelaren med och utan bafflar under
olika experimentella forhallanden. Med AD avses antalet hal i bottenplattan.

Resultat for olika halférdelningar visas i Tabell 1. Tre olika métt pd fordelningen
presenteras hér: standardavvikelse, relativ standardavvikelse och hogsta delat med
lagsta koncentration. Mode 1B visar bist resultat for ”exploding bubble regime”
och “multiple bubble regime”. For ”single bubble regime” ir resultaten bast for
Mode 2B bittre for 14ga floden av simulerad flyktgas, medan Mode 1B visar
battre resultat for hoga floden.

I Tabell 2 visas inverkan av bafflar pa fordelningen. Med undantag av “exploding
bubble regime” ger bafflarna en distinkt forbéttring av fordelningen. Som framgér
av Figur 8 beror detta dock pa att flyktfordelaren lyckas for bra med flytta
flyktgasen ifran injektionspunkten.
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Tabell 1. Resultat for olika halfordelningar. SA: standardavvikelse, RSA: relativ
standardavvikelse, H/L: hogsta/ldgsta koncentration.
Sy Simulated | Open
. Fluidization .
. Alr VD holes velocity/Regime volatiles | area of sa | rsa | B
distributor | arrangement wy [m/s] percentage | the VD
0 Vow A[m?]
7% 0.57 | 47% | 3.5
Mode 1A 0.9/SB 30% 0.36 | 36% | 2.51
3.7/EB 10% 1.138 | 0.25 | 23% | 1.86
10% x 1073 | 0.55 | 38% | 2.69
Mode 1B 0.9/SB 32% 0.18 | 16% | 1.48
3.7/EB 10% 0.2 | 16% | 1.58
AD1660 0.9/SB 11% 0.73 | 59% | 4.86
Mode 2A ) 32% 0.48 | 48% | 3.64
3.7/EB 10% 2.276 | 0.59 | 45% [ 4.81
11% x 1073 [ 0.28 | 29% | 2.14
Mode 2B 0.9/SB 32% 0.21 | 22% | 1.85
3.7/EB 10% 0.31 | 28% | 2.13
0, o
0.9/MB 32% 1138 0.42 | 36% | 2.56
Mode 1B 0.6/MB 30% % 10-3 0.39 | 35% | 2.52
AD198 ) 42% 0.29 | 28% | 2.2
V) o
0.9/MB 33% 2976 0.39 | 42% | 2.95
Mode 2B 30% 3 | 0.53 | 55% | 4.38
0.6/MB x 1073
) 43% 0.36 | 38% | 2.72
Tabell 2. Inverkan av bafflar pd fordelningen av gas.
Fluidization| - g . SD RSD HIL
Air velocity = QE) Simulated
distributor S volatiles 5| 8 5| 2 g &
m/s EE 2 | percentage | Z & g = g = g
) ) el
i 30% 0.38 10.21]| 0.35 [0.19| 2.52 | 1.61
AD198 Multiple 0
06 bubble 42% | 0.29 [0.12] 0.29 [0.11| 2.20 | 1.39
' Single | 30-31% | 0.41 [0.19] 0.34 [0.16] 2.30 | 1.55
AD1660 bubble 42% | 0.23]0.18) 0.22 |0.15| 1.80 | 1.51
37 |Bxploding 500 1001 10.34] 0.16 [0.26] 1.60 | 1.95
bubble

I Figur 11 visar CFD-modelleringen hur biddmaterialet fordelar sig med och utan
flyktfordelare, baide momentant och som tidsmedelvérde. I de tidsmedelvarderade
resultaten ser man tydligt hur bdddnivan inuti flyktférdelaren sjunker nir
fluidiseringshastigheten, Ug, 6kar. Det beror pa att mer gas passerar genom hélen,
vilket hojer tryckfallet.

I Figur 12 visar CFD-modelleringen hur den simulerade flykten i form av CO»

sprider sig med och utan flyktfordelare. Det framgar tydligt att utan flyktfordelare
ror sig flyktgasen uppat ldngs vinstra viggen, medan den fordelas relativt jimnt 1
nérvaro av flyktfordelare.
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(a) Instaneous solids volume fraction distributation

35 as as a&‘
0.60 0.50 0.30
3 0.54 0.45 0.27
58 0.48 0.40 0.24
0.42 0.35 0.21
2r 0.36 0.30 0.18
. 0.30 0.25 0.15
0.24 0.20 0.12
1 —— P 0.18 0.15 0.09
osh w e 0.12 b g 0.10 0.06
b S 006 SN p 0.05 0.03
ot Fxe=my MEFRY 000 EuAsE] Fada 0.00 0.00 :
U,=0.94 m/s U,=2.04 m/s Uy;=4.13 mis z
(b) Time-averaged solids volume fraction distributation
4r *
35F as ds s
0.60 0.50 0.30
s3r 0.54 0.45 0.27
a5k 0.48 0.40 0.24
0.42 0.35 0.21
2t 0.36 0.30 0.18
i} 0.30 0.25 0.15
0.24 0.20 , 0.12
1F 0.18 0.15 0.09
osl \ ;"—"i 0.12 0.10 0.06 $
' f ' !: 006 | 0.05 0.03 u
ol Lol 0.00 - 0.00 0.00
Uy=0.94 m/s Uy=3.09 m/s Uy,=4.13 mis

Figur 11. Momentan (a) och tidsmedelvérderad (b) volymfraktion av fasta &mnen
utan (vanster) och med (hoger) flyktférdelare under olika driftsférhéllanden ((a)
Ug =0,94 m/s (b) Ug = 2,04 m/s, (c) Ug = 3,09 m/s, (d) Ug = 4,13 m//s).

(c) Uy=3.09 m/s (d) Uy=4.13 mis
a =
B YCO2
6 8.00E-03
i B TEm | —— A T — 7.20E-03
6.40E-03
i 5.60E-03
) - h TN g S —— R . —_— 4.80E-03
4.00E-03
3.20E-03
2k R T — I . [ g———* 2 40E-03
I 1.60E-03
8.00E-04
3 - —— a SN — 0.00E+00
0 -
Without VD With VD Without VD With VD

Figur 12. Genomsnittlig COz-koncentration utan och med fordelare (VD) under
tva driftsforhallanden: (c) Ug = 3,09 m/s, (d) Ug = 4,13 m/s). Rektanglarna till
hdger om risern visar flyktgasens fordelning 6ver fyra horisontella tvérsnitt.
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Diskussion

Den globala koldioxidbudgeten for 1,5-gradersmalet &r slut redan omkring 2029.
Det rader inte nagra tvivel om att denna budget kommer att Gverskridas kraftigt.
For att klara koldioxidbudgeten kommer det dérfor att krivas mycket stora
minusutslidpp. De nivéer det kan rora sig om &r sannolikt i storleksordningen 5-15
GtCO; per ar under resten av detta sekel, att jimfora med nuvarande globala
utslépp pa c:a 37 Gt/ar.

Med hénsyn till lagringssdkerhet, potential och kostnad dr bio-CCS av allt att
doma den viktigaste metoden att klara dessa minusutsldpp. Hur stora
minusutsldpp som man kan fi med bio-CCS dr omdiskuterat. Men redan nu ar
uttaget av biomassa fran skogs- och jordbruk mycket stort, motsvarande 22
GtCOz/ar eller 32 GtCO2/4r om man dven riaknar in det som lamnas kvar pa dkrar
och i skogen. En del av uttaget &r mat/foder och hér aterfors CO- till atmosfaren
genom respiration, c:a 5.5 Gt/ar. Aterstoden hamnar i olika avfallsstrdmmar,
rokgaser eller binds i produkter som forr eller senare blir avfall. Hur mycket av
detta som gér att anvinda for minusutslapp &dr oklart. Det dr ocksé oklart hur
mycket uttaget gar att 6ka och hur mycket det faktiskt kommer att 6ka. Uttaget pa
22/32 GtCOz kan jidmforas med de 450 GtCO2 som binds varje ar genom
fotosyntesen. Av detta dr ungefar hilften ovan jord.

Med tanke pd de gigantiska minusutslédpp som krévs, dr det utomordentligt viktigt
att fa fram teknik som effektivt och till rimliga kostnader fangar koldioxid frdn
omvandling av biomassa. Aven om kostnaden for CCS med hiinsyn till
nodvindigheten att klara klimatkrisen, utan tvekan dr rimlig, s ar den likvél
betydande. Aker Energi erbjuder CCS till fast pris i var del av Europa, infdngning,
transport och lagring ingar, och totala kostnaden &r 70-150 €/ton CO» beroende pa
lokala forhéllanden.[1] Hérav &r infaingning 40-90 €/ton CO», och den lagre delen
av intervallet giller om det finns spillvirme sé att energikostnaden blir noll.
Sjdlva koldioxidinfdngningen kostar alltsé runt 90 €/ton. Om exempelvis 10 Gt
CO; skall fingas in per ar sa motsvarar kostnaden for enbart infingningen mer dn
1000 kr/capita globalt, eller 0,5% av dagens globala BNP. Om denna kostnad kan
sdnkas vésentligt motsvarar alltsd den potentiella besparingen flera promille av
dagens globala BNP.

Den teknik for koldioxidinfdngning som &r bést etablerad &r MEA-processen,
alltsa absorption av koldioxid med MEA (monoetalolamin) som patenterades
1930 och anvéndes i stor skala pa kolkraftverk for mer dn 40 ar sedan i Texas. En
stor del av forskningen pad CCS fokuserar pA MEA och liknande
absorptionsmedel, men tekniken dr mogen och grundproblemet kvarstér. Den
anldggning som krévs for infangningen kostar mycket pengar, och dven
absorptionsmedlet har betydande kostnader. Till detta kommer att regeneringen av
absorptionsmedlet som slukar stora méngder virme, ungefar 40% av branslets
virmevirde!
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Det finns ett mycket stort antal metoder att fanga in koldioxid som bygger pa
olika varianter av gasseparation. Men gemensamt for alla dessa dr de stora
kostnaderna och energidtgangen for att infangningen.

Har ar kemcyklisk forbranning en unik process, som undviker problemet genom
att inte blanda forbranningsluft och briansle och processen kan darfor finga in
koldioxid utan dyr och energikrdvande gasseparation.

Eftersom kemcyklisk forbrianning inte dnnu har kommersialiserats sa finns det i
nuldget inga sdkra siffror pa kostnaden. Litteraturdata ligger normalt pa en
kostnad runt 20-30 €/ton, alltsa "4 - till kostnaden av MEA-infdngning. En féarsk
berdakning kommer fran EU-Kina-projektet Cheers, dér det franska oljebolaget
Total uppskattat merkostnaden for kemcyklisk forbranning till 18.6 €/ton CO».[2]

Den uppenbara extrakostnaden for en CLC-reaktor jamfort med en CFB, Figur 1b,
ar branslereaktorn som bestar av okylda védggar, eftersom all viarme tas ut i
luftreaktorn och fran gaserna som ldmnar systemet. Luftreaktorn &r i sig en CFB
och kan anvindas som en sddan och dr dirmed inte ndgon egentlig merkostnad.
Kostnaden for okyld, vélisolerad, 40 cm tjock, pannvigg ar i storleksordningen

2 000 €/m? och om man inkluderar efterbrinnkammare for oxy-polishing behdvs
kanske 1500 m? for en anliggning p4 200 MW4, vilket ger en merkostnad av 3
ME, eller 0.3 M€/ar med 10 ars avskrivning. En sddan anldggning skulle fanga in
0.4 Mt CO»/ar, vilket alltsa motsvarar en kostnad av knappt 1 €/ton CO»! Detta &r
en forstas forenklad berdkning som inte tar hdnsyn till engineering costs, storre
pannhus osv., men kan dnda illustrera potentialen for CLC.

En stor kostnad som inte kan undvikas dr kompression av CO,, vilket ju behover
goras oavsett hur koldioxiden fangas in. Dessutom behdvs en rening av
koldioxiden, vilket kan géras med destillation 1 samband med kompressionen. En
annan kostnad dr oxy-polishing, vilket innebér att syre tillsétts till gasen fran
branslereaktorn for att forbréanna rester av icke omvandlad brannbar gas i en
efterbrannkammare. Detta krdaver da en méngd syre som bestdms av det som
kallas oxygen demand, som dr kvoten mellan den méngd syre som behdvs i oxy-
polishingsteget och den totala mdngd syre som behdvs for att forbranna brénslet.
Lite forenklat kan man séga att om oxygen demand ar 10%, s har man med
kemcyklisk forbranning minskat behovet av gasseparation med en faktor 10.

Att kemcyklisk forbranning fungerar har demonstrerats i uppemot 50
pilotanldggningar med en total drifterfarenhet av >12 000 h. Anldggningarna &r
mellan 300 W och nagra MW. Hur langt ifrdn kommersialisering ar da
kemcyklisk forbranning? Normalt skalas teknik upp steg for steg tills man nar full
skala. Nésta logiska steg skulle da vara kanske 20-30 MWg. Men det dr ganska
uppenbart att bygget av en anldggning i denna skala, tillsammans med
kringsystem, utbildning av driftpersonal osv. 1 slutdndan skulle kosta betydligt
mer att bygga och driva, jamfort med merkostnaden for att bygga en fungerande
CFB-panna som &r integrerad med en brénslereaktor enl. Figur 1b. Det &r ocksa
hogst osdkert om ett sadant mellansteg skulle ge svar pa ndgra vésentliga fragor.
Dérfor dr det svart att motivera en forlust i tid och pengar pa en mellanstor
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anlidggning, som inte skulle ha nadgot kommersiellt viarde, utan det finns goda skil
att ga direkt till fullskala.

Hur langt har da tekniken kommit? Biobrénsle har anvints i piloter i Sverige,
Finland, Norge, Spanien, liksom i Osterrike, diir man i en 80 kW-anliggning natt

mer dn 90% gasomvandling med biomassa, alltsd mindre dn 10% oxygen demand
[3]. Annu mera intressanta ér resultaten frn en 40 m hog kinesisk

pilotanldggning, Figur 13, som nyligen kort mer &n 60 h vid 6 MW, med hog
omvandling, oxygen demand var under 2,5% [4].
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Figur 13. 6 MW CLC-pilot i Kina.
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