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1 Trestegsforbranning

Patentansokan avser ett forfarande for forbranning, trestegsforbranning, som mojliggor
avskiljning av koldioxid. Trestegsforbranning innebar att forbranningen sker i tre steg i tva
reaktorer, en luftreaktor dar en metalloxid tar upp syre fran forbranningsluften (steg 1), och en
brénslereaktor dar metalloxiden sonderfaller och avger syre (steg 2) och dér detta syre
reagerar med ett bransle (steg 3). Forfarandet ar tillampligt for att avskilja koldioxid fran
forbranning, exempelvis i syfte att minska klimatpaverkan.

2 Bakgrund.

Utveckling av processer for koldioxidavskiljning vid forbranning som har laga kostnader kan
fa stor betydelse for mojligheten att minska utslappen av klimatpaverkande kolidioxid fran
forbranning.

Geologisk lagring av koldioxid i stor skala &r demonstrerad bade i Nordsjon! med 1 miljon
ton/ar sedan 1996, och i Canada. Sadan lagring ar relativt billig. Det finns ett flertal tekniker
for att avskilja koldioxid i samband med forbranning. De flesta av dessa kraver nagon form
av kostsam och energikrivande gasseparation.? En vanlig uppskattning av kostnaden for att
avskilja koldioxid med dessa metoder ligger runt 500 kr/ton koldioxid, eller annorlunda
uttryckt uppskattas kostnaden for att producera el med avskiljning av koldioxid att 6ka med
50 till 100%.

En alternativ process for infangning av koldioxid vid férbranning som for narvarande
studeras pa flera hall i varlden ar tvastegsforbranning (chemical-looping combustion). Det
finns ett stort antal publikationer som rér denna process, och hir ges nagra exempel.3#56.7
Karakterististiskt for tvastegsforbranning ar att koldioxid kan fas avskild utan nagon egentlig
gasseparation, vilket potentiellt kan minska kostnaderna for koldioxidavskiljning. Det
forfarande som patentansokan avser, trestegsforbréanning, har vissa principiella likheter med
tvastegsforbranning och darfor kommer tvastegsforbranning, och dess begransningar att
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beskrivas nedan. Den viktigaste begransningen for tvastegsférbranning ar att processen ar
svar att tillampa for fasta branslen. Det forfarande som patentansokan avser,
trestegsforbréanning, ar daremot mycket vél lampat for anvandning med fasta brénslen.

3 Tvastegsforbranning

Tvastegsforbranning, eller chemical-looping combustion, ar en process for férbranning i
vilken CO> kan avskiljas. Processen innebér att en metall/metalloxid anvéands for att Overfora
syre fran luft till ett gasformigt bréansle. | en "luftreaktor" oxideras metallen med luft varvid
varme utvecklas och en "rokgas" i form av luft med minskad syrehalt [&mnar reaktorn, se
figur 1. Metalloxiden fors till "branslereaktorn™ dér den reagerar med branslet varvid CO-
och vattenanga bildas. Vattenangan kan avlagsnas genom kondensation, vilket innebar att ren
CO- erhalls. Den totala varmeutvecklingen for oxidation + reduktion ar samma som for en
direkt forbranning och kan utnyttjas pa likartat satt for produktion av elektricitet, t.ex. en
kombinerad gasturbin/angturbin-process. De kemiska reaktionerna blir da, om brénslet antas
vara metan, CHs4, och om MeO och Me betecknar &r metalloxid och reducerad metalloxid
(med reducerad metalloxid avses har en oxid med mindre syre &n MeO, alternativt en metall
helt utan syre):

4MeO + CHs => 4Me + CO2 + 2H20 (i bréanslereaktorn) 1)
20, + 4Me => 4 MeO (i luftreaktorn) (2)

Nettoreaktionen blir da (reaktion 1 + 2):

CH4 + 20, => CO; + 2H,0 (3)

N2! 02 COz, Hzo
MeO (+ Me)

Luft- . Bransle

reaktor reaktor
O, + 2Me => 2MeO CH; + 4MeO => CO,
+ 2H,0 + 4Me
Me (+ MeO)
Luft Bransle

Figur 1. Principiell utformning av tvastegsforbranningen. Syrebararen symboliseras av
MeO/Me dar MeO ar en metalloxid och Me &r en metall eller en metalloxid med lagre
syreinnehall an MeO. Branslet ar har metan (CHa).

I den skisserade processen fas CO i ren form utan att nagon egentlig energi behover
uppoffras for detta. Processen kommer att kréva viss extra hjélpenergi for t.ex. 0kade



tryckfall men denna energiférbrukning &r marginell i jamférelse med den energi som kravs
for avskiljning av CO, med kommersiellt tillgangliga metoder. Oavsett val av process atgar
dock energi for att komprimera avskild COz till en deponerbar produkt (vétska). Reaktorerna
kan vara fluidiserade baddar med metall/metalloxid som baddmaterial. Varme till en
kraftprocess fas dels genom kylning av luftreaktorn, dels som varme i produktgaserna i forsta
hand fran luftreaktorn.

Tvastegsforbranning ar mycket lamplig for gasformiga branslen. Men en stor del av
energiproduktionen och framforallt koldioxidutslappen fran stérre kraftverk kommer fran
forbranning av fasta branslen sasom stenkol. Tvastegsforbranning ar svar att applicera pa
fasta bréanslen da det skulle innebéara en fastfas—fastfas-reaktion (branslepartiklar —
metalloxidpartiklar) i bréanslereaktorn. For att denna reaktion skall vara mojlig krévs att syret
kan overforas fran oxidpartiklarna till branslepartiklarna i branslereaktorn.

Detta kan ske genom gaser som kan transportera syre, t.ex. CO2 och H,O, vilket illustreras av
foljande reaktioner dar det fasta branslet nagot forenklat antas besta av enbart kol (C)):

COz+C => 2CO 4)
2CO + 2MeO => 2Me + 2CO (5)
Nettoreaktionen i branslereaktorn blir da:

C +2MeO =>CO; + 2Me (6)
Pa samma sétt kan vattenanga overfora syre:

H.O0+C => H,+CO (7)
H20 + CO => H; + CO;

2H2 + 2MeO => 2Me + 2H,0 (8)
Nettoreaktionen i branslereaktorn blir ater:

C +2MeO =>CO; + 2Me 9)
4 Problem

Det finns emellertid en svarighet i att genomféra dessa reaktioner. Det &r dels sa att det kravs
ett stort massflode av partiklar mellan reaktorerna for att erhalla en tillracklig syretransport.
Dels &r reaktionerna (4) och (7), kanda genom manga ars arbete att anvanda och utveckla
forgasning av fasta branslen, mycket langsamma, vilket innebér att de behdver en lang
uppehallstid for att reagera fardigt i branslereaktorn. Om de inte hinner reagera fardigt i
branslereaktorn innan de fors vidare med de cirkulerande metalloxidpartiklarna till
luftreaktorn, kommer de att brinna i luftreaktorn och avge koldioxid dar. Avskiljningen av
koldioxid blir da ofullstandig. For att processen skall vara meningsfull ar det darfor
nddvandigt att det mesta av koldioxiden avges i brénslereaktorn.

Den langa uppehallstiden i kombination med det stora flodet av cirkulerande partiklar, dvs
uppehallstid ganger flode, bestammer mangden fast material som behéver finnas i
branslereaktorn. Mycket talar darfor for att de laga reaktionshastigheterna i kombination
med det stora flodet, kan gora en branslereaktor orimligt stor och dyr.

3



5 Ldsning pa problem, trestegsforbranning.

| den ovan beskrivna tvastegsforbranningen reagerar reducerande gaser, alltsa det gasformiga
branslet eller méjligen gaser som harror fran ett bransle, direkt med metalloxidpartiklarna.

| foreslagna processen, trestegsforbranning, sa sker oxidationen av det fasta branslet i tva steg.
Forst sonderfaller syrebararen, och avger syre i gasform. Darefter reagerar branslet, som kan
vara ett fast bransle, med detta syre. Detta kraver en annan typ av syrebérare an de som
anvands i tvastegsforbranning. De syrebarare som behdvs for trestegsforbranning maste ha
egenskapen att bade kunna ta upp syre och sonderfalla vid lampliga temperaturer.

Dessa syrebarare betecknas nedan allmént med MtO - Mt, dar MtO ar en metalloxid och Mt
ar den reducerade metalloxiden. Vi later ater det eventuellt fasta branslet nagot férenklat
utgoras av kol (C). De tva stegen i branslereaktorn ar da:

2MtO + => 2Mt + O (sonderfall av metalloxid) (10)

02,+C => CO2 (oxidation av bransle) (11)

Om brénslet aven innehaller vate kommer en del vattenanga att bildas, reaktion (11b)
(1+0.5x)O2 + CH2x => CO2 + xH20  (oxidation av bransle) (11b)

Det tredje steget ar regenerering av metalloxiden:

Oz + 2Mt => 2 MtO (i luftreaktorn) (12)
Nettoreaktionen blir da (reaktion 10 + 11 + 12):

C+0; => CO2 (13)

Vi ser har att reaktionerna (10) och (12) tar ut varandra och nettoreaktionen (13) &r identisk
med reaktion (11). Om bréanslet dven innehaller véte blir nettoreaktionen identisk med
reaktion (11b). Metalloxidpartiklarna anvands saledes till att flytta syret till branslereaktorn,
sa att forbranningen kan ske dar.

Figur 2 visar pincipiell utformning av processen. Den viktiga skillnaden gentemot tva
tvastegsforbranning, Fig. 1, ar att en metalloxid anvands som spontant sonderfaller i
branslereaktorn. Branslet behover darvid inte reagera med metalloxiden, utan kan brinna ”pa
vanligt sétt” genom att reagera med det frigjorda syret. Detta skapar mycket stora méjligheter
for anvéndning av fasta branslen, som ju inte kan reagera direkt med metalloxiden.
Ldsningen innebar att det fasta branslet inte behéver genomga de mycket langsamma

forgasningsreaktionerna (4) och (7), utan kan reagera direkt med syret (en snabb reaktion,
kand som forbranning).



Nz, O, CO,, H,O
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MtO (+ Mt .
( ) , Bransle
Luft- reaktor
reaktor
2MtO => 2Mt + O,
0O, + 2Mt => 2MtO
C+ 02 => C02
Mt (+ MtO)
Luft Bransle

Fig. 2. Principiell utformning av trestegsforbranningen. Syrebararen symboliseras av
MtO/Me dar MtO ar en metalloxid och Mt &r en metall eller en metalloxid med lagre
syreinnehall an MtO. Branslet ar har nagot forenklat kol (C). Sannolikt behdvs ocksa en
bargas, t.ex. atercirkulerad CO, eller vattenanga, till branslereaktorn for det fall fast bransle
anvands. Sannolikt ar reaktorerna utformade som fluidiserade b&ddar.

5.1 Metalloxider som kan anvéandas i processen

Sasom ovan namndes kraver processen syrebarare som bade har mojligheten att bade kunna
avge och uppta syre vid lampliga temperaturer. Tre sadana har identifierats: CuO/Cu,0O och
Mn203/Mn304, Co304/Co0O. CuO sonderfaller i luft spontant vid temperaturer 6ver 1030 C,
Mn203 vid temperaturer 6ver 820 C och Co0304 vid temperaturer éver 890 C. Det ar tdnkbart
att det aven kan finnas andra metalloxider som har forutsattningar att kunna anvandas i denna
process.

Tabell 1 visar jamviktstrycket av O> som funktion av temperaturen for dessa oxidpar.

Sasom framgar av Tabell 1, sa bor Mn3zO4 reagera med luft under bildning av Mn203 och
maximalt kunna sénka syrehalten till 5% om temperatur ar 750 C eller lagre. (5% motsvarar
ett luftoverskott pa 25%3, vilket kan vara en normal niva i en forbranningsanlaggning). Nar
dessa partiklar sedan fors till branslereaktorn kommer de att sénderfalla och avge O2 i
gasform, och vid den aktuella temperaturen kan denna reaktion ge ett syrepartialtryck pa
maximalt c:a 5%. Pa grund av att de reaktioner som sker i branslereaktorn sammantaget ar
exoterma, kan man emellertid fa en temperaturokning som ger ett vasentligt hogre partialtryck
av Oy, vilket framgar av ovanstaende tabell. Sa kan exempelvis en temperaturékning med 50
C, till 800 C, ge ett syrepartialtryck av maximalt c:a 14%. Nedan gjorda varmebalanser visar
att en temperaturékning i denna storleksordning kan vara realistisk.

8 Notera att berakningen av luftfaktor for denna process blir ndgot annorlunda an vid normal férbranning p.g.a.
att gasen dr mer koncentrerad da forbranningsprodukterna, CO, och H20, lamnar processen som ett sarskilt
flode.



Tabell 1. Jamviktstryck over oxidblandningar.

T,C Po2 6ver CuO/Cu.0 Po2 6ver Mn2O3/Mn3z04 | Poz Over
C0304/Co0

700 0.017

725 0.030

750 0.051 0.000635
775 0.086

800 0.0012 0.139 0.005826
825 0.0024 0.222

850 0.0046 0.345 0.043192
875 0.0084 0.526

900 0.015 0.787 0.265291
925 0.026 1.157

950 0.045

975 0.076

1000 0.124

1025 0.199

1050 0.313

Pa samma satt kan Cu,O reagera med luft under bildning av CuO och maximalt kunna sénka
syrehalten till knappt 5% om temperaturen ar 950 C eller lagre, se tabell 1. N&r dessa partiklar
sedan fors till bréanslereaktorn kommer de att sénderfalla och avge Oz i gasform, och vid den
aktuella temperaturen kan denna reaktion ge ett syrepartialtryck pa maximalt drygt 4%. Pa
grund av reaktionen i branslereaktorn ar exoterm, kan man emellertid fa en temperaturokning
som ger ett vasentligt hogre partialtryck av Oa, vilket framgar av ovanstaende tabell. Sa kan
exempelvis en temperaturdkning med 50 C, till 1000 C, ge ett syrepartialtryck av maximalt
c:a 12%. Nedan gjorda varmebalanser visar att en temperaturékning i denna storleksordning
kan vara realistisk.

Det ar ocksa mojligt att utnyttja temperaturékningen i branslereaktorn for att valja en lagre
temperatur i luftreaktorn. Med exempelvis 925 C i luftreaktorn kan O, minskas till som lagst
2,6%, och med 975 C i branslereaktorn kan en O2-koncentration av maximalt 7.6% erhallas.

Pa samma satt kan CoO reagera med luft under bildning av Co3O4 och maximalt kunna sanka
syrehalten till knappt 5% om temperaturen &r 850 C eller Iagre, se tabell 1. N&r dessa partiklar
sedan fors till bréanslereaktorn kommer de att sénderfalla och avge Oz i gasform, och vid den
aktuella temperaturen kan denna reaktion ge ett syrepartialtryck pa maximalt drygt 4%. For
koboltoxid ar reaktionerna i branslereaktorn sammantaget svagt endoterma, sa nagon
temperaturokning kan inte fas i branslereaktorn.

5.2 Varmebalanser

5.2.1 Varmebalans mangan

For enkelhetens skull far det fasta branslet representeras av kol (C), och bruttoreaktionen i
branslereaktorn, reaktion (10) plus (11), ar da for manganoxid:

6Mn203+C => 4Mn304 + CO2 AHgso = -203 kJ/mol (14)

Tabell 2 visar varmekapaciteter for reaktanter och produkter i det aktuella temperaturomradet.




Tabell 2. VVarmekapacitet for reaktanter och produkter.

cp J/K,mol (vid 1200 K)
Mn20O3 144,719
Mn3Og4 203,563
CO2 56,342
CuO 86,123
Cu20 56,978
CO2 49,7 (medelvérde 0-1000 C)

Om vi antar 20% omvandling av oxiden far vi en molbalans enligt tabell 3.

Tabell 3. Molbalans for reaktion (14) med antagande av 20% omvandling av oxiden:

Reaktanter, mol Produkter, mol
Mn203 30 24 (oreagerad reaktant)
C 1
Mn3zO4 4
CO2 1

Fran molbalansen kan vi rakna ut varmekapaciteten, cp, for produkterna:

Co. produkter = 4343.8 JIK

och reaktionsentalpin for reaktion (14) bor d& ge foljande temperaturdkning hos produkterna®:
AT = -AH/Cp, produkter = 47 K

vilket skulle ge en temperatur av c:a 800, om inkommande partiklar ar 750 C.

Vi antar vidare att vi kanske behdver fluidiseringsgas av branslereaktorn i form av
atercirkulerad CO,, att mangden ar 0.5 mol per mol producerad CO2, och att denna inte &r
forvarmd utan behover varmas fran 100 C till 900 C. Temperaturékningen blir da nagra
grader lagre, 42 C. Man kan ocksa tanka sig att i stallet anvanda vattenanga som
fluidiseringsgas. Vattenanga har visserligen en lite lagre varmekapacitet jamfort med
koldioxid, men det skulle endast paverka temperaturokningen marginellt.

Kommentar till vdrmebalansen/molbalansen. Man kan mycket vél tdnka sig att det &r
praktiskt mojligt med en mycket hogre omvandlingsgrad av oxiden. Forsok med CuO pekar
pa att en i stort sett fullstandig omvandling av oxiden skulle kunna vara majlig.
Temperaturokningen skulle da dka i motsvarande man, och for en i stort sett fullstanding
omvandling bli 6ver 200 C. Man kan & andra sidan tanka sig att den aktiva oxiden blandas ut
med ett inert bararmaterial vilket 6kar oxidens varmekapacitet, réknat per mol aktiv oxid.

Om hog omvandlingsgrad &ar mojlig sa behover den inte nddvandigtvis utnyttjas.
Partikelcirkulationen kan alltid 6kas sa att omvandlingsgraden minskas, och
temperaturskillnaden mellan reaktorerna minskas. Om hdg omvandlingsgrad kan erhallas
innebar det alltsa stor frihet att vélja lamplig temperatur for reaktorerna.

® Reaktionsentalpin ar har tagen vid 950 C, men den &ndras ganska lite med temperaturen, sa felet pd grund av
detta blir litet.




5.2.2 Varmebalans CuO

Som ovan far det fasta bréanslet representeras av kol (C), och bruttoreaktionen i
branslereaktorn, reaktion (10) plus (11), ar da for kopparoxid:

4CuO + C =>2 Cu20 + CO; AHgso = -133.533 kJ/mol (15)
Tabell 4 visar varmekapaciteter for reaktanter och produkter i det aktuella temperaturomradet.

Tabell 4. Varmekapacitet for reaktanter och produkter

cp J/K,mol (vid 1200 K)
CuO 86,123
Cu20 56,978
CO2 56,342

Om vi antar 20% omvandling av oxiden fas molbalansen enligt Tabell 5.

Tabell 5. Molbalans for reaktion (15) med antagande av 20% omvandling av oxiden:

Reaktanter, mol Produkter, mol
CuO 20 16 (ej reagerad)
C 1
Cux0 2
CO; 1

Fran molbalansen och cp enligt tabell 4 kan vi rakna ut varmekapaciteten, cp, for produkterna:
Cp, produkter = 1548.3 J/K

och reaktionsentalpin for reaktion (15) bor da ge foljande temperaturékning hos produkterna:
AT = -AH/ Cp, produkter = 86 K

vilket skulle ge en temperatur av c:a 975 C , om inkommande partiklar ar 890 C.

Vi antar vidare att vi kanske behdver fluidiseringsgas av branslereaktorn i form av
atercirkulerad COg, att mangden ar 0.5 mol per mol CO; producerad, och att denna inte &r
forvarmd utan behover varmas fran 100 C till 900 C. Delta T blir da nagot lagre 73 C.
Kommentar till varmebalansen/molbalansen. Man kan, precis som for Mn2Os/Mnz0sa,

mycket val tdnka sig att det ar praktiskt mojligt med en mycket hogre omvandlingsgrad av
oxiden, vilket skulle ge en storre temperaturékning.

5.2.3 Varmebalans C0304

Som ovan far det fasta branslet representeras av kol (C), och bruttoreaktionen i
branslereaktorn, reaktion (10) plus (11), ar da for koboltoxid:

2C0304 + C =>6C00 + CO2  AHsso = 4.56 kJ/mol (16)




Tabell 6. Vdrmekapacitet for reaktanter och produkter.

cp J/K,mol (vid 1200 K)
Co0304 236,733
CoO 57,922
CO2 56,342

Om vi antar 20% omvandling av oxiden fas molbalansen enligt Tabell 5.

Tabell 7. Molbalans for reaktion (16) med antagande av 20% omvandling av oxiden:

Reaktanter, mol Produkter, mol
C0304 10 8 (ej reagerad)
C 1
CoO 6
CO, 1

Fran molbalansen och cp enligt tabell 6 kan vi rakna ut varmekapaciteten, cp, for produkterna:
Cp, produkter = 2297.7 JIK
och reaktionsentalpin for reaktion (16) bor da ge féljande temperaturandring hos produkterna:

AT = -AH/ Cp, produkter = -2 K

Vi antar vidare att vi kanske behdver fluidiseringsgas av branslereaktorn i form av
atercirkulerad CO-, att mangden &r 0.5 mol per mol CO; producerad, och att denna inte &r
forvarmd utan behdver varmas fran 100 C till 900 C. Da fas en temperatursankning av totalt
10 C.

Kommentar till vdrmebalansen/molbalansen. Reaktionen med branslet ar en svagt endoterm
reaktion och temperaturandringen blir liten.

5.2 Forsoksresultat for CuO

| Figur 3 visas ett forsok som visar hur O frigérs fran kopparoxid vid c:a 947 C. Vid tiden
5320 s véxlas fran luft till kvavgas. Figuren visar att kopparoxiden spontant sénderfaller vid
denna temperatur och ger 2,6% syre i utgaende gas. Nivan ligger mycket konstant och &r av
allt att doma begransad av termodynamiken. (Detta innebar att om syret i bddden forbrukades
av exempelvis kokspartiklar skulle syre av allt att ddma frigéras &nnu snabbare.) Vid
tidpunkten 5620 s gar gasformigt bréansle, metan, in i reaktorn. Branslet reagerar dels med
kopparoxiden under bildning av COy, dels ger den en temperaturdkning som gor att O
spontant frigors, O2-toppen &ar 13% vid en temperatur pa 973 C. Denna syrekoncentration
ligger 6ver vad som kan forvantas fran termodynamiken, tabell 1. Det bor da papekas att
b&dden befinner sig i en ugn dar temperaturen &r c:a 950 C, och termoelementet ar strax
ovanfor badden och inte direkt méater baddens temperatur. Vid en exoterm reaktion ar det inte
osannolikt att badden kan na en hogre temperatur an vad som visas av termoelementet.
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Figur 3. Sonderfall av oxid med frigorelse av syre. Efter oxidationsperioden startas
kvavetillforseln vid cirka 5320 s, och metan tillforsel startas vid 5620 s.

| Figur 4 visas att metalloxiden vid denna temperatur, 950 C, kan ta upp syre fran luft och
aterskapa CuO. De sma CO,/CO topparna vid 6050 s, beror pa att det bildats sma mangder
koks pa partiklarna under slutet av reduktionsperioden, nar metankoncentrationen ar hog. Néar
oxidationsperioden bdrjar brinner denna koks.

Till en borjan forbrukas alltsa allt tillgangligt syre, vilket forklaras av att metanet i den
tidigare reduktionen reducerat kopparoxiden &nda ner till Cu, vilken forst kan antas oxideras
till Cu20. Efterhand blir oxidationen langsammare och syrehalten stiger till successivt till

inloppskoncentrationen. Den senare delen av oxidationsfasen visar da oxidationen fran Cu,O
till CuO.

Den reduktions/oxidations-cykel som visats i Figur 3 och 4, upprepades ytterligare 4 ganger
och de fem cyklerna visas i Figur 5. Cyklerna &r mycket lika. Dock &r det en viss variation i
den syrekoncentration som fas i samband med att bréansle tillsatts. Dessa toppar varierar
mellan 4 och 13%, sannolikt beroende pa att temperaturokningen ar olika stor.

Det kan noteras att den syrekoncentration som fas under inertperioden ar mycket konstant,
med lagsta varden pa mellan 2,6 och 2,7%.
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Figur 5. Visar fem reduktionscykler med efterféljande oxidationscykler.



6 Branslen

Forfarandet kan anvéandas for bade fasta, flytande och gasformiga bréanslen. Dess storsta
fordel &r vid anvéndande av fasta brénslen. Fasta branslen kan innefatta bréanslen med
varierande halt flyktiga bestandsdelar sasom petroleumkoks, koks, biobranslen och kol med
varierande flykthalt alltifran lagflyktig antracit till hogflyktig lignit. Gemensamt for dessa
branslen &r att de efter att flyktiga &mnen avgatt har en koksaterstod som &r svar att reagera
direkt med en metalloxid, se avsnitt 3 och 4 ovan. Daremot kan de flyktiga bestandsdelarna
antingen reagera med frigjort syre eller, genom en gas-fastfasreaktion, direkt med
metalloxidpartiklarna. For den process som patentansokan avser kan det dock experimentellt
vara svart att pa ett enkelt satt visa om flyktiga bestandsdelar reagerar direkt med
metalloxiden eller med frigjort syre.

En konsekvens av ovanstaende resonemang ar att for de flesta fasta branslen kommer en
del av bréanslet att avges som flyktiga bestandsdelar, alltsd som gas, vilken kan reagera direkt
med metalloxiden. Det innebér i sa fall att inte branslet nddvandigtvis i sin helhet reagerar
enligt den ovan beskrivna trestegsmekanismen.

Detta galler i annu hogre grad om processen tillampas pa gasformiga eller flytande branslen,
att en del av reaktionen kan ske direkt mellan metalloxiden och gasen.

7 Utformning av process
Processen kan lampligen utformas genom att anvanda fluidiserade baddar som reaktorer.

Processen kan da utformas som en modifierad cirkulerande fluidiserad badd-panna, vilket
innebar att kommersiellt valkand teknik for reaktorsystemet delvis kan anvéndas, se figur 6.

=

0 14 a5

N2 (och lite O2)

H.O

]
: S
J

8 3 bransle

® ) CC&

fluidiseringsgas

luft
Figur 6. Exempel pa hur reaktorsystem kan utformas. 1 luftreaktor med hdg hastighet som
drar med sig partiklar uppat, 2 partikelavskiljning, 3 branslereaktor. Tva fluidiserade s.k.
partikellas hindrar att gaserna i de tva reaktorerna blandas.
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| figur 6 &r branslereaktorn utformad som en bubblande fluidiserad b&dd, men den kan dven
vara en cirkulerande fluidiserad badd. Vidare kan den modifieras pa olika satt for att minska
mojligheten for oforbréant brénsle att folja med partikelstrommen till luftreaktorn. Den kan
exempelvis sektioneras, eller utrustas med anordningar som aterfor branslepartiklar.

8 Sammanfattning

Patentansokan avser ett forfarande for forbranning, trestegsforbranning, som mojliggor
avskiljning av koldioxid. Trestegsforbranning innebar att forbranningen sker i tre steg i tva
reaktorer, en luftreaktor dar en metalloxid tar upp syre fran forbranningsluften (steg 1), och en
brénslereaktor dar metalloxiden sonderfaller och avger syre (steg 2) och dér detta syre
reagerar med ett bransle (steg 3). Forfarandet ar tillampligt for att avskilja koldioxid fran
forbranning, exempelvis i syfte att minska klimatpaverkan.

Termodynamiska data for nagra olika oxider visar att dessa borde kunna fungera i en indirekt
forbranningsprocess dar de tar upp syre i en luftreaktor och sedan spontant sonderfaller under
avgivande av syre i en brénslereaktor. | brénslereaktorn kan sedan syret reagera vidare med
ett bransle. Reaktionen med branslet sanker syrekoncentrationen och kan pa sa satt paskynda
sonderfallet av metalloxidpartiklarna. 1 vissa fall & summareaktionen i branslereaktorn
exoterm, sasom for exemplen kopparoxid och manganoxid ovan, vilket kan ge en
temperaturokning i branslereaktorn. Denna temperaturékning ar gynnsam for processen da
den ytterligare paskyndar sonderfallet metalloxiden i branslereaktorn, alternativt tillater en
lagre temperatur i luftreaktorn. Det senare kan da méjliggora en mera fullstandig omvandling
av luften, dvs lagre syrekoncentration.

Forsok med kopparoxid visar att denna bade kan ta upp och avge syre i enlighet med vad som
kan forvéntas av de termodynamiska berdkningarna.

Processen ger mojlighet att forbranna fasta och andra branslen pa ett sadant sétt att
forbranningsprodukterna koldioxid och vattenanga kan fas i ett separat flode. Da vattenanga
ar latt att separera fran koldioxid genom att temperaturen sénks under kondensationspunkten,
kan mer eller mindre ren koldioxid erhallas fran den foreslagna forbranningsprocessen.

Om avskiljningen sker i syfte att undvika utslapp av denna klimatpaverkande gas, kan lagring
exempelvis ske geologiskt.
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Patentkrav

1. Trestegsforfarande for forbranning kdannetecknat darav att ett fast material innehallande
metalloxid oxideras av en syreinnehallande gas i en reaktor, sedan fors till en annan reaktor
dar det fasta materialet med metalloxid avger syre, vilket utnyttjas for att oxidera ett bréansle.

2. Forfarande enligt patentkravet 1 kdnnetecknat darav att brénslet till del reagerar direkt med
metalloxiden.

3. Forfarande enligt patentkrav nagot av patentkraven 1 eller 2, kdnnetecknat darav att det
fasta materialet som innehaller metalloxid férekommer i partikelform och att de reaktorer som
anvénds ar fluidiserade béaddar.

4. Forfarande enligt ndgot av patentkraven 1-3, kannetecknat darav att branslet till minst 30%
reagerar med det frigjorda syret.

5. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-3, kdnnetecknat darav att branslet till minst 50%
reagerar med det frigjorda syret.

6. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-3, kannetecknat dérav att bréanslet till minst 70%
reagerar med det frigjorda syret.

7 Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-6, kannetecknat dérav att branslet till minst 80%
ar ett fast bréansle.

8. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-6, kannetecknat darav att branslet till minst 60%
ar ett fast bréansle.

9. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-8, kannetecknat darav att en temperaturokning
sker vid avgivning av syre samt oxidation av brénsle till foljd av att dessa reaktioner
sammantaget ar exoterma.

10 Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-9, kdannetecknat darav att en kopparoxid
anvands for att verfora syre.

11 Forfarande enligt ndgot av patentkraven 1-9, kdnnetecknat darav att en manganoxid
anvands for att éverfora syre.

12 Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-9, kdannetecknat darav att en koboltoxid
anvands for att 6verfora syre.



Sammandrag

Patentansokan avser ett forfarande for forbranning, trestegsforbranning, som maojliggor
avskiljning av koldioxid. Trestegsforbranning innebar i korthet att férbranningen sker i tre
steg i tva reaktorer, en luftreaktor dar en metalloxid tar upp syre fran forbranningsluften (steg
1), och en branslereaktor dar metalloxiden sonderfaller och avger syre (steg 2) och dar detta
syre reagerar med ett bransle (steg 3). Metalloxider med lampliga termodynamiska
egenskaper har identifierats och forsok med en av dessa, visar att processen bor vara mojlig.
Reaktorerna kan utformas som fluidiserade béddar. Forfarandet ar tillampligt for att avskilja
koldioxid fran forbranning, exempelvis i syfte att minska klimatpaverkan, och kan potentiellt
ge vasentligt minskade kostnader for avskiljningen av koldioxid. Speciellt lamplig kan
processen vara for fasta branslen.



