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Ny princip for forbranning

Respiration (cellandning) ~3100 000000 f.Kr
Forbranning ~1 000 000 f.Kr.

Branslecell 1839

KemcyKklisk forbranning 2003



Varfor vill man anvianda kemcyklisk forbranning ?

Fanga in koldioxid (CCS):
- vid forbranning av fossila branslen
- omvandling av naturgas till vatgas (angreformering)

- vid forbranning av biomassa/biogent avfall for att fa minusutslapp



Koldioxidbudgeten (for max 1.5°C
uppvarmning) ar slut ungefar 2029
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SLEIPNER AQUIFER CO2 STORAGE

Exempel pa lagring
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SLEIPNER AQUIFER CO2 STORAGE

’ Sleipner.'l
& ;

- License:

Skottland

Lagring sedan 1996
1 miljon ton CO,/ar
(3% Norges utslapp)

Area: 26 000 km?
Djup: 550 to 1500 m
Hojd: 200-300 m
Porositet: 30-40%



: = : Kolkraftverk 1 Kanada med CO,-infangning:
Exempel pa koldioxid- Unit 3, med CO,-infangning 2 gning

infingning 1 Mton CO,/4r. I drift sedan oktober 2014.
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Problem:
Gasseparation

Varfor:
Vid normal forbranning blandas
bransle med forbranningsluft
>>

CO, blir utspadd i kvave

Kan det undvikas?

ja!




Kemcyklisk forbrdnning (CLC = Chemical Looping Combustion)

H,O avlagsnas genom

 Syre transporteras fran luft till bransle kondensering U
med metalloxidpartiklar N2 (O2) CO. H,0

. o s MeO
* CO,-infangning foljd av processen:

N N
* Bransle och forbranningsluft Luft- Bransle-
blandas aldrlg reaktor reaktor
» . " v v
* Ingen aktiv gasseparation behovs w i
 Stora kostnader och energiforluster
Luft Bransle

for gasseparation kan undvikas



CLC-tekniken ar nara slakt med cirkulerande fluidiserad baddforbranning (CFB)
CFB-panna

CLC-panna
Luftreaktor
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Men, fungerar CLC i praktiken?
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10 kW fastbransle, 2006
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100 kW fastbransle, 2011

Chalmers:
Total drifttid med brinsle
4 200 ttmmar

Globalt >12 000 h, 1 >50 piloter




Syrebdraren dr blodet i CLC

Manganmalm, 0,1-0,3 mm

Circulation

-~ Luftreaktor

Cirkulation

Branslereaktor

N2 (02) CO2 H20

MeO

N N
Luft- Bransle-
reaktor reaktor
N~
AT 4
Luft Bransle
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Driftstemperatur: 800 - 1100°C

Krav pa syrebiraren:
Tillracklig reaktivitet
Ratt termodynamiska egenskaper:
- Reducerad form maste kunna oxideras i c:a 4% O,
- Oxiderad form maste kunna oxidera bransle (till 100%)
Partikelegenskaper
- Lag forslitning
- Lag risk for agglomerering
- Bibehallen reaktivitet
- Liten risk for miljo och halsa
Rimlig kostnad

Interaktion (negativ/positiv) med aska och andra féororeningar
(bransle-N, bransle-S) vid fasta brdnslen

Syrebararsystem (oxiderad<reducerad)

Monometalliska oxider:

* Fe,0;0Fe;0,, Mn;0,Mn0O; CuO<Cu,0/Cu; NiO—Ni

Kombinerade oxider:

* Fe,TiO:+TiO,<FeTiO;; (Mn,Fe),0;<(Mn,Fe);0,;
Mn,SiO,,+Si0,MnSiO,; Mg,Mn0O,<-MgMn,0,+Mg0O



CLOU (Chemical-Looping with Oxygen Uncoupling)
Syrebadrare som slapper syre
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Tillverkade monometalliska
syrebdrare (ofta anvands ett
bararmaterial

Jarnoxid

Manganoxid

Kopparoxid*

Nick%d

Syrebararee

Malmer och restprodukter
[Imenit (FeTiO,)
Manganmalm

Jarnmalm

Avfall med jarn: Red mud, LD-slag,
glodskal

*CLOU material (slapper syre)

Tillverkade kombinerade oxider

Bimetalliska kombinerade Mangan-material*
CaMn, yMx,0; s (Mx=Ti,FeMg...)
Mn-Fe
Mn-Mg
Mn-Si

Terndra Mn-material*
Mn-Si-Ti, Mn-Ca-Mg, Mn-Ca-Si, Mn-Ca-Fe,
Mn-Fe-Mg, Mn-Fe-Si, Mn-Si-Mg
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Oxider av mangan, jdrn, koppar, nickel och kombinerade*
oxider har framgangsrikt anvants i pilotdrift

Naturliga malmer med lag kostnad, t.ex. ilmenit-, mangan- och
jarnmalmer ar val lampade for fasta branslen.

Hogreaktiva tillverkade material ar lampliga for askfria
gasformiga branslen,
till exempel kalciummanganat (CaMnO,):
* Full gasomvandling
* Lang livslangd
 Billiga ravaror

Drifterfarenheten fran 49
pilotanlaggningar, 222
publications, 5 solid fuels

Oxygen

Time of

Type . . Percent
carrier __operation

NiO 3291 28%

CuO 1455 12%

Manufactured MnsO, o1 1%

Fe,0; 1842 16%

CoO 178 2%

Combined 1480 13%

Fe ore 1075 9%

Natural ore or  Ilmenite 1524 13%

waste material ~ Mn ore 735 6%

CaSO, 75 1%

Total manufactured 8337 71%

Total natural/waste 3409 29%

Total 11746 100%




Chalmers forskning inom CLC
26 ar
Ndra 500 vetenskapliga publikationer
Nadra 300 granskade publikationer
25 doktorsavhandlingar
>20 000 citeringar
>500 syrebdrare testade i labb
>70 syrebarare testade i pilotdrift
4 CLC-piloter med Y5 av global drifterfarenhet
Ndra samarbete med ledande partners i Europai 11 EU-
projekt

> 200 miljoner kr



200 MW CLC-CFB panna, 40 m hog

Luftreaktorn utformas
sd att den ocksa kan
anvdndas som en

vanlig CFB.

Lyngfelt, A., Pallarés, D., Linderholm, C., Lind, F., Thunman, H., and Leckner, B., Achieving Adequate Circulation in Chemical-Looping Combustion — Design
Proposal for a 200 MW, CLC Boiler, Energy & Fuels 36:17 (2022) 9588-9615 https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.energyfuels. 1c03615



https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.energyfuels.1c03615
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Virmeatervinning vid
hog temperatur

Alkali i
luftreaktorn
kan undvikas

N2 (02) CO., H:0
et Alkaliproblem
atervinning

koncentrerade
utan problem . . .
. i mindre flode
med alkali

Luft-
reaktor

Luft

Bransle-
reaktor

il

Biomassa

Andra fordelar med CLC

Virmeatervinning
vid lidgre temperatur

Aggressiva
askkomponenter, sisom
alkali och klorid
avges i branslereaktorn.
Alkali kan ocksé fangas
in av syrebiraren.

Aggressiva askkomponenter; alkali och
klorider, valkant problem nar biomassa
eldas i fluidiserad badd.

Med CLC koncentreras problemen till det
mindre flodet fran branslereaktorn.

Med ilmenit som syrebarare (FeTiO;)
bildar alkalin icke-klibbiga titanater.

Varmeatervinning utan alkali i och efter
luftreaktorn. Hégre angdata, mer el.
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Aven kviveoxidutsliapp kan
minskas/elimineras.
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Vad kostar en 40 m hog 200 MW, CLC panna ?

Merkostnad branslereaktor:

1500 m? isolerad viagg kostar

20.000 Kkr/m?

1500 x 20 000 = 30 MK, eller =3 Mkr/ar
delat med 0,4 Mton CO,/ar

ger kostnad for branslereaktor:

7,5 kr/t CO,

Konventionell koldioxidinfangning kostar

700-1000 kr/t CO,



Uppskattad kostnad CFB-CLC stor kostnad

_—
Forlust
Kostnad €/ton CO» I all, €/ton CO2 f)r o
elverkningsgrad, %

Kompression CO> 10 10 3
Oxy-polishing 6.5 4-9 0.5
CLC-panna, merkostnad 1) 0.1-2.3 -
Syrebérare 2 1.3-4 -
Fluidisering branslereaktor, 0.8 0.8 0.8
anga + CO2

Malning bransle 0.2 0.2 0.1
Lagre luftfaktor . -0.5 -0.5 -0.5

Totalt 20 \15.9—25.8 3.9
<

liten kostnad

Lyngfelt, A., and Leckner, B., A 1000 MW, Boiler for Chemical-Looping Combustion of Solid Fuels - Discussion of Design and Costs, Applied Energy 157 (2015) 475-487
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030626191500519X



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030626191500519X

Uppskattad kostnad CFB-CLC

		Kostnad

		€/ton CO2

		Intervall, €/ton CO2

		Förlust elverkningsgrad, %



		Kompression CO2 

		10

		10

		3



		Oxy-polishing

		6.5

		4-9

		0.5



		CLC-panna, merkostnad

		1

		0.1-2.3

		-



		Syrebärare 

		2

		1.3-4

		-



		Fluidisering bränslereaktor, ånga + CO2 

		0.8

		0.8

		0.8



		Malning bränsle

		0.2

		0.2

		0.1



		Lägre luftfaktor 

		-0.5

		-0.5

		-0.5



		Totalt

		20

		15.9-25.8

		3.9








(b)

Nya resultat fran 60 h drift av en 5-6 MW CLC i Kina visar:

Mycket hog gasomvandling:
syrebehov <3%*

Hog CO,-infdngning:
95%

*Innebar att <3% av syret maste tillféras i oxypolishing-steget.
Behovet av gasseparation minskas med 97%!
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Figure 3: Schematic design for pet-coke combustion Figure 4: Schematic design for lignite combustion



KemcyKklisk forbranning (CLC)
Tekniken liknar vanlig cirkulerande fluidiserad baddforbranning
Hogkoncentrerad CO, kan fas till liten extra kostnad
Kostnad per ton CO,: 25-50% av konkurrerande teknologier
Fungerar med biomassa
Kan ocksa anvandas for avfall, kol, eller for att géra "bla” vatgas
Kan eliminera/minska utslappen av NO,
Kan eliminera/reducera problem med besvarliga askkomponenter

Riktig marknad for minusutsldpp saknas - ddligt intresse fran industrin att engagera
sig i utveckling



Kan vi klara Parisavtalet?

Globala koldioxidbudget for +1,5°C slut 2029

For att klara budgeten maste alla CO,-utslapp efter 2029 tas bort fran atmosfaren.

Viéra barn far arva en gigantiskt klimatskuld (kanske 800 Gt CO,, eller 100 ton/capita, eller

>100 000 kr/capita globalt). 40
Budget for 1.5°C target,
S 420 Gt from January 2018,
L 30 - may be exhausted around 2029.

All emissions after that need to
be removed from the atmosphere.
The diagram illustrates the challenge.
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Lamnar vi over ett olosligt problem
t1ll vara barn och barnbarn?

Forslag:

Producentansvar for CO,

De som slapper ut CO, gors ansvariga for att ta bort sina utslapp fran atmosfaren

Enkelt, rimligt, begripligt, rattvist, rationellt, hallbart,
vilket borde underlitta acceptans

Det skulle ocksa ge ett bra incitament for att inte slappa ut CO,



Pantbrev for minusutslapp
Atmospheric CO, Removal Deposits (ACORDs)

@ 1. Den som slapper
ut betalar pant
$5 SN L .‘:{_4_;‘ 7
- . 3. Agare far ut
SN —° pantavgift inkl
8 % | éé” avkqstning,o
a, AY motintygpa
f{ verifierade
g minusutslapp.
L " A :
,%# 2. Agare kdper Agare till
S @ minusutslapp D antbrev

Lyngfelt, A., Fridahl, M., and Haszeldine, S., FinanceForFuture: Enforcing a CO, emitter liability using Atmospheric CO, Removal Deposits
(ACORDs) to finance future negative emissions, Energy Research & Social Science 107 (2024) 103356

Anders Lyngfelt and Mathias Fridahl, Infor en pantavgift pd koldioxidutslapp, Debatt, Svenska Dagbladet, 19 januari 2024
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Infor en pantavgift
pa koldioxidutslapp

Genom en pantavgift pa koldioxidutslapp kan vi klara de
minusutslapp som ér nodvindiga om vi skall klara 1,5-
gradersmalet. Da kan vi undvika att limna dver ett olosligt
problem till vira barn och barnbarn, skriver tvi forskare.

m man gor slut pA mer pengar

An man har uppstar en skuld

som mdste betalas tillbaka. Det-

ta giller dven klimatet. Det finns

en budget fér hur mycket kol-
dioxid ménskligheten kan slippa ut utan att
uppvirmningen dverskrider 1,5 grader. Denna
koldioxidbudget ar slut om bara sex ar. Sam-
tidigt planerar huvuddelen av virldens linder
for att né nollutslépp av koldioxid langt sena-
re. Hur gir di detta ihop? Jo i de scenarier
som manga beslut grundas pa ingdr jittelika
framtida minusutslipp.

Minusutslipp innebir att atmosfiren stidas
pa koldioxid. Ett av flera sitt att gbra detta ir
bio-CCS dir man fingar in och lagrar kol-
dioxid fran forbriinning av biomassa. Eftersom
biomassan tagit upp koldioxid frin atmosfi-
ren och denna koldioxid hindras fran att kom-
ma tillbaka skapas minusutslipp.

Fowr att klara 1 5-eradershudeeten méste allr-

l6sa problemet med betalning av minusut-
slipp, nimligen ett pantsystem pa koldioxid-
utslipp. Genom en pantavgift pa koldioxid-
utslipp tvingas den som slipper ut koldioxid
att betala for att ta bort koldioxid frin atmo-
stiren. Pantavgiften inklusive avkastning beta-
las tillbaka i utbyte mot verifierade certifikat
pA minusutslipp.

Forslaget har foljande fordelar:

* Handel med pantbrev skapar en marknad
som mdjliggor langsiktiga investeringar och
teknikutveckling.

* Att pantbrevens viirde dkar éver tid inne-
biir ocksa att incitamentet att Astadkomma
minusutslapp okar.

* Pantsystemet skapar tydliga dgare vilket
gor att de medel som betalas in fér minus-
utslipp skyddas mot att anviindas till andra
Andamal, vilket #r en risk om framtida minus-
ntslinn i stiillet sknlle finansieras av snarade

Vid Virtaverket i Stockholm har
Stockholm Exergi sedan 2019 dri-
vit en forskningsanliggning kring
infangning av Koldioxid. Foretaget
planerar en ny anliggning for sa
kallad bio-CCS till 2026. Foto:
Magnus Hjalmarson Neideman

99

Den samhillseko-
nomiska kostnaden
ar rimlig, ett par
procent av global
BNP.

som kan betala skulden och dérmed l6sa ett
problem som annars riskerar att vara olosligt.

Det kan inviindas att det inte fr realistiskt att
alla linder skulle infora ett sddant pantsystem
till 2030, men exemplets makt ér stor och om
négot land skulle inféra detta pantsystem upp-
star genast frigan i andra lander varfor inte
deras regeringar kan ta sittansvar. Att utveck-
lingslinder inte kan forviintas ta ansvar for
utslipp fran 2030 kan balanseras av att rika lin-
der med tiden, genom dverkompensation, ock-
sé tar ansvar for sina stora historiska utslipp.
Knappt hiilften av Sveriges inhemska kol-
dioxidutslipp ingar i EU:s utslippshandel
ETS. Ovriga utslipp av koldioxid kommer
framfor allt fran transporter och arbetsmaski-
ner. Om en pantavgift pa 1500 kronor per ton
skulle inforas pi utslipp av koldioxid som inte
tcks av ETS blir kostnaden i storleksordning-
en 30 miliarder kronor ner ar det vill sfiea
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DTl & &

L.
=

53



Vad skulle ett pantsystem kosta?

Aker Carbon Capture erbjuder CCS till fast pris: 0,07-0,15 €/kg CO,

Koldioxidintensitet™ (globalt): 0,2 kgCO, /€

Alltsa: en CO,-avgift pa 0,15 €/kgCO, motsvarar 3% av den globala ekonomin

0,2x0,15=0,03 (3%)

*Koldioxidintensitet = utslapp/BNP



Pantbrev for CO, - Sammanfattning

Den som slapper ut CO, betalar en pantavgift,

pantavgiften aterbetalas (inklusive avkastning) mot uppvisande av minusutslapp.

Handel med pantbrev skapar en

marknad som mojliggdr langsiktiga Pantbreven har #gare, vilket innebér

att de medlen skyddas fran att
PRIVATE anvandas for andra andamal.

PROPERTY

investeringar och teknikutveckling.

Intiakterna okar virdet pa
pantbreven och 0kar darmed

Incitamentet att uppna negativa Pantavgiften kommer att driva pa

utslapp utslappsminskningar.




Pantsystemet kan successivt skirpas Pantsystemet ar enkelt, rittvist,
genom 0verkompensation, s att den E rationellt och lagger kostnaden péd den
som slapper ut ett ton tvingas betala for /‘ som orsakar problemet. Darfor bor det
att ta bort t ex tva ton. Det ger ytterligare h fa acceptans.

utslappsminskningar samtidigt som rika

lander kan borja betala av sina stora

historiska koldioxidskulder.

Forslaget kan ses som ett sitt att na
nollutslapp direkt, &ven om
avlagsnandet av koldioxid fran
atmosfaren sker med fordrojning.
Déarmed ger forslaget en reell
mojlighet att nd 1,5°C-malet.

Pantavgiften kan, och bor, kombineras
med andra styrmedel som sdkerstéller
snabba minskningar av utsldppen.

Vi lamnar inte efter oss en enorm
koldioxidskuld och ett olosligt
problem till vara barn och barnbarn.

Den samhillsekonomiska kostnaden ar
rimlig, ett par procent av global BNP.
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