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Sammanfattning

Kemcyklisk forbranning (chemical-looping combustion, CLC) ar en kostnadseffektiv metod
for att fanga in koldioxid fran kraft- och varmeproduktion fran till exempel biomassa.
Tekniken ar under utveckling och har testats framgangsrikt i pilotenheter av flera
forskningsgrupper i olika lander. Kemcyklisk forbranning anvander sig av tva reaktorkarl, i
form av fluidiserade baddar med en metalloxid som baddmaterial, vilket bransle och luft kan
reagera med. Vid nyttjande av biomassa som brénsle frigors stora mangder bréannbar substans
i gasform (sa kallad flykt). Om denna flykt tillats bilda stora bubblor riskerar den passera
bé&dden utan att komma i direkt kontakt med metalloxid och kunna reagera med denna. Detta
har identifierats som ett problem i labbférsok och antas bli &n storre nar man ser pa fullskaliga
kraftverk. Syftet med aktuellt projekt &r att undersdka en innovativ metod som begransar
bubblornas storlek, for att pa sa satt 6ka kontakten i badden och darmed omvandla branslet
mer effektivt. Genom att lata keramiska kulor vila i den fluidiserade badden tror vi det gar att
bryta bubblorna pa ett effektivt satt, och vi skulle darfor vilja undersoka detta mer i detalj
genom experiment.

e Negativa utslapp & mojliga genom att kombinera forbranning av biomassa med CLC

e Erfarenhet finns pa labbskala.

e Vid uppskalning riskerar dalig kontakt mellan gas och partiklar att ge lag
bransleomvandling.

e Var idé dr att anvanda inerta element sa som keramiska kulor i reaktorn for att pa sa
satt forbattra kontakten.

e Vi vill undersoka fenomenet i detalj genom experiment i varmt och kallt tillstand.

Bakgrund och syfte

Syftet med detta projekt ar att lagga grunden for vidare forskning inom negativa CO2-utslépp
fran forbranning av biomassa genom koldioxidinfangning med kemcyklisk forbranning
(Chemical-Looping Combustion, CLC). Resultaten kommer att anvandas av
forskningsgruppen for kemcyklisk forbranning pa avdelningen for Energiteknik, Chalmers,
for vidareutveckling av processen. Den forskning som kommer att utféras inom projektet ar
ocksa av generiskt intresse for andra tekniska applikationer som utnyttjar fluidbaddteknik
sasom exempelvis forbranning, forgasning, pyrolys, katalys, torkning, frysning med mera.

Kemcyklisk forbrénning ar en teknik for att avskilja koldioxid vid forbranning av fasta,
flytande eller gasformiga brénslen. Det &r for narvarande den enda
koldioxidavskiljningstekniken som inte kréver utrustning for gasseparation, vilket ger den en



stor potentiell kostnadsférdel. Den uppskattade kostnaden for att avskilja och lagra ett ton
CO2 med CLC ér i storleksordningen 200 kronor, att jamféra med i storleksordningen 500 kr
for andra tekniker (Lyngfelt & Leckner, 2015). Global erfarenhet av CLC-experiment uppgar
till minst 9000 timmar (Lyngfelt, 2014). Chalmers var forst i varlden att demonstrera CLC i
kontinuerlig drift (2003) och star for ungefar halften av dessa drifttimmar. Pilotanlaggningar i
storleksordningen 0.5-100 kW dominerar, men enstaka kampanjer i anlaggningar upp till 3
MW har ocksa utforts. Enligt Abanades et al. har CLC gatt fran TRL (technology readiness
level) 3 till 6 pa en tiogradig skala mellan 2005 och 2015 (Abanades et al., 2015).

| CLC anvands tva sammankopplade fluidiserade baddar i en reaktoruppsattning mycket lik
konventionella CFB (Circulating Fluidized Bed) anlaggningar. En pulverformig metalloxid
kallad syrebarare, som kan besta av till exempel avfall fran metallindustrier eller naturligt
forekommande mineraler, tillats cirkulera mellan reaktorerna och pa sa sétt transportera syre
mellan dessa (se figur 1). | den storre badden, kallad luftreaktor, oxideras syrebararen varpa
varme frigors. Den oxiderade syrebdraren transporteras via en cyklon och ett gastéatt
partikellas till den mindre branslereaktorn, som utgdrs av den andra fluidiserade badden. |
branslereaktorn tillfors bransle och, beroende pa branslets tillstand, anga eller atercirkulerad
koldioxid. Detta skapar en reducerande miljo dar branslet kan reagera med syrebéraren som
da reduceras. Syrebararen transporteras tillbaka till luftreaktorn dar den ateroxideras och pa sa
satt sluter cykeln. Ut fran branslereaktorn far man saledes en strom bestaende av framst
vattendnga — som latt kan avskiljas genom kondensering — och koldioxid. Kvéavgasen fran
luften lamnar luftreaktorn och blandas alltsa inte med koldioxiden. Pa sa vis kan nastan ren
koldioxid erhallas utan energi- och kapitalintensiv gasseparation. Oxider av flera olika
overgangsmetaller & majliga som syrebarare men huvudkandidaterna &r jarn och mangan,
vilka ar billiga och tillgangliga och dessutom har begransad miljopaverkan. En heltackande
beskrivning av CLC-tekniken och sammanfattning av forskningslaget (sa som det var for
nagra ar sedan) aterfinns i en review-artikel av Adanez et al (Adanez, Abad, Garcia-Labiano,
Gayan, & De Diego, 2012).
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Figur 1. Principskiss dver kemcyklisk forbranning



Inom forskningsgruppen pa Chalmers har framgangsrika forsok med biobrénslen i form av
trakol och tréapellets bedrivits. Vissa av dessa forsok finns publicerade, se till exempel
(Linderholm & Schmitz, 2016; Schmitz & Linderholm, 2016).

Fluidiserade baddar har anvants framgangsrikt i kommersiella kraftverk sedan 1980-talet, inte
minst for applikationer med biomassa. Man har da sett att gasbubblor kan véxa sig mycket
stora i dessa baddar. For den storleksordning av partiklar som ar aktuell for saval CLC som
konventionell forbréanning finns ingen kénd 6vre gréans for bubblors storlek och de forvantas
darfor véxa till en storlek av flera meter i diameter med tanke pa den betydande baddhojd som
anvands. | CLC vantas bottenbaddens hojd vara 3-5 meter eller mer, att jamfora med ca 0.5-1
m vid konventionell férbréanning, och bubblorna véxer langs baddens hojd. Hur val bransle
kan omvandlas i CLC ar direkt beroende av kontakt mellan gas och partiklar och det ar darfor
avgorande att bubblornas storlek kan kontrolleras. Detta har tidigare visats genom
modellering (Aronsson, Pallares, & Lyngfelt, 2017).

Ldsningsforslag

Genom att introducera keramiska element i form av kulor (eller andra packningsmaterial) i
badden kan bubblornas storlek begransas samtidigt som syrebararen, branslet och gasen tillats
rora sig genom de halrum som bildas mellan kulorna. Kulorna ér tillrackligt stora for att inte
fluidisera och bildar en struktur som bérs upp av reaktorbotten. Kulorna behdver alltsa inte
fastas i reaktorn och ar da inte kansliga for spanningar fran termisk expansion av reaktorn.
Keramiken ar inert och varmetalig och forvantas slitas betydligt mindre an om metall hade
anvants.

Metoden har undersokts tidigare inom andra applikationsomraden, men mycket litet har
publicerats sedan 1960-talet. Den kallades da for "fluidized-packed bed” av John D. Gabor
som undersokte den i samband med fluorering av uran, se t.ex. (Gabor & Mecham, 1965).
Syftet med Gabors undersékningar var att transportera varme, och inte att begrénsa
bubbelstorlek eller 6ka kontakt mellan gas och partiklar. Det finns darfor mycket att vinna pa
ytterligare undersokningar med fokus pa CLC. Pa grund av bristen pa aktuell forskning inom
omradet kan resultaten ocksa vara av generiskt intresse for andra applikationer som utnyttjar
eller kan tankas utnyttja fluidisering i framtiden.

Metod

Pa avdelningen for Energiteknik pa Chalmers finns ett laboratorium med flera CLC-reaktorer
i olika storlek for bade fasta och gasformiga branslen. Var storsta anlaggning har en
bransleeffekt pa 100 kW och den minsta 300 W. Vi har inom gruppen flera tusen timmars
erfarenhet av att bruka de hdr anldggningarna och avser darfor att anvanda en eller flera av
dem till det har projektet. Vi har dven erfarenhet av kallflédesexperiment som kan anvandas
for att undersoka fluiddynamik och masséverforing vid rumstemperatur.

Vi avser att képa in och introducera keramiska kulor, t.ex. av typen Duranit tillverkade av
VFF, i vara kalla och varma anlaggningar. Effekten kan karaktéariseras i detalj genom
kallflodesexperiment. Figur 2 visar ett forslag pa en analysmetod dar ett absorptionsmedel
utsatts for luft mattad med fukt. Hur mycket fukt som 6vergar till absorptionsmedlet kommer
sta i direkt relation till hur effektiv masstransporten ar i reaktorn. Detta kan matas genom att
jamfora partiklarnas vikt fore, under och efter experimentet. Genom att jamfora resultaten
med och utan kulor i badden kan effekten utvérderas. Detta &r bara en av de matmetoder som



kan anvéandas. Vi kan med befintlig utrustning, sa som trycksensorer och optiska sonder, dven
mata flera andra bubbelkaraktaristika.
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Figur 2. Schematisk bild av experiment i kallt tillstand, utan respektive med inerta element
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| de varma anlaggningarna kan vi med hjalp av var analysutrustning direkt se om
bransleomvandlingen paverkas. Analyser i varmt tillstdnd medfor ett stort merarbete i form av
underhall av utrustning och kommer darfor att begransas till ett fatal experiment.
Experimenten planeras for enkelhets skull att utféras i en anldggning med gasformigt brénsle,
men dr anda mycket relevant i forhallande till fasta biobranslen. Detta pa grund av att den
stora mangd brannbar substans i gasform (ca 70-80% av massan) som frigors vid
forbranningen utsatts for likadana forhallanden som gasen vid de tilltankta experimenten.

Experimenten kommer avgransas till att anvanda befintliga varma anlaggningar och, om
mojligt, befintliga kallflodesmodeller. Vidare kommer endast beprévade branslen och
syrebdrare att anvandas.

Tids- och resursplan

En tidsplan presenteras i tabell 1. Projektet véntas 16pa dver 6 manaders tid och uppta en
personalresurs om 60% fordelat pa en person. Exakt startdatum ar annu inte satt och tabell 1
ar att se som preliminar.



Tabell 1. Tids- och resursplan

Datum Personalresurs | Uppgift
2017-07-01 | 60% Projektets borjan
60% Framtagande av plan for experiment

2017-08-01 [ 60% Modifikation av befintlig utrustning

2017-09-01 | 60% Experiment i kallt tillstand

2017-10-01 [ 60% Analys av experimentdata fran
kallmodellsforsok

2017-11-01 | 60% Experiment med gas i varmt tillstand

2017-12-01 | 60% Analys av experimentdata,
rapportering

2017-12-31 [ 60% Projektet avslutas

Vardering av nytta fér Goteborg Energi

For att mota det mal pa global hojning av medeltemperatur om maximalt 2°C som satts upp
och ratificerats i klimatférhandlingar (UNFCCC, 2015) behover vi ga mot ett fossilfritt
samhélle. Forskning har visat att negativa utsl&pp genom biobaserad CCS kan vara ett
kraftfullt verktyg for att na de mal som satts upp, bade pa en europeisk (Solano Rodriguez,
Drummond, & Ekins, 2016) och en vastsvensk (Kjarstad & Johnsson, 2016) skala. For en
kraft- och varmeproducent som Gaéteborg Energi ar var forskning darfor av kritiskt intresse.
Kemcyklisk forbranning ar den teknik, av de fa som kan anvandas for negativa
koldioxidutslapp, som visar storst potential for lag kostnad och hdg energieffektivitet. For att i
framtiden mojliggora produktion av elektricitet och varme fran biomassa i storskaliga
anlaggningar ar denna forskning en nédvandighet.

Goteborg Energi har tidigare visat intresse for negativa emissioner och var forskning.
Goteborg Energi deltar som partner i det nyligen beviljade "OxyCar-FBC” projektet, vilket
finansieras av EU via Era-Net bioenergy och Energimyndigheten. Detta projekt behandlar
kemcyklisk forbranning av biomassa liksom den relaterade fluidbaddtekniken Oxygen Carrier
Aided Combustion (OCAC) av biomassa. Goteborg Energis roll i detta projekt ar att utvardera
forutsattningarna for att anvanda sin fluidbaddanlédggning Sévenasverket HP3 for den
sistnadmnda av dessa tekniker och eventuellt demonstrera den i full skala. Goteborg Energi &r
ocksa representerade i styrgruppen for det nordiska flaggskeppsprojektet "Negative CO2”,
vilket specifikt handlar om CLC med biomassa for att generera negativa CO2-emissioner.

Rapportering och information

Utdver rapport till Goteborg Energi foreslas disseminering ske genom publikation av
resultaten vid en vetenskaplig konferens eller i peer-granskad vetenskaplig tidskrift. Vid
publikation i tidskrift kommer open access principen tillampas, om mojligt, for att foérenkla
for allmanheten att fa tillgang till resultaten. En popularvetenskaplig sammanfattning kommer
aven att forfattas med syfte att lattare kunna kommunicera resultaten till personer som inte &r
insatta i det aktuella forskningsomradet.
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