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Systemperspektiv for effektiv produktion och

anvindning av vétgas via koppling till
fjarrvirme AP7 Syrgasens virde

Syrgasens potentiella virde och mojligheter

Sammanfattning

Vid produktion av vitgas fran elektrolys produceras ocksé syrgas. Denna rapport beskriver
olika mdjligheter och anvindningsomraden forsyrgas. Dessa dr inom pappers- och
massaindustri, sjukvérd, reningsverk och syreséttning av havsbotten mm.

Storst fokus i denna studie dr syrgasens mojligheter inom kraftvarme déar 6kad syrgashalt kan
bidra till 6kad effektivitet i forbranningen av avfall och biobrinslen. Inspiddning av syrgas vid
forbranning med syrgas istéllet for luft skapar ocksé potential for effektivare
koldioxidinfangning ”carbon capture” genom att rokgasen innehaller farre kviveféreningar.
Okad syrgashalt i forbriinningsprocesser innebir vissa utmaningar da det resulterar i foréindrad
stokiometri och temperaturer i de befintlig panna. Det ekonomiska virdet av syrgasen inom
kraftvdrme beror pa 6kad forbranningseffektivitet och extra varmeproduktion (om
anldggningens Ovriga system har kapacitet for 6kad last), indirekt minskat behov av
bransletillforsel.

Notera dven att det finns en bilaga till denna rapport ”Nyttiggdrande av syrgas fran
elektrolysor i en forbranningsanléggning” som ar skriven av Tekniska verken i Linkdping.
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1. Bakgrund

I omstillningen mot ett allt mer fornybart energisystem anses vétgasen utgora en viktig
pusselbit, som en framtida energibérare. Elektrolys dr en elektrokemisk process som kan
anvéndas for att producera vitgas. I processen tillfors el som klyver vattenmolekyler till vatgas
och syrgas. Det gar at drygt 10 1 vatten for att producera 1 kg vitgas och det skapas samtidigt 8
kg syrgas.

Europeiska Kommissionen lanserade ijuli 2020 en vétgasstrategi, dir méal om att inom EU
installera elektrolysanldggningar for fomybar vétgas med minst 6 GW kapacitet och att
producera upp till en miljon ton fornybar vétgas. Framst for att ersdtta den fossila vétgasen
som idag finns inom kemisektorn, men dven for att underlétta implementering i andra
industriprocesser och kanske dven for tunga transporter. I en senare fas mellan 2025-2030
beskrivs att vitgasen behdver bli fullvérdigt integrerad i energisystemet, dér finns malet om att
installera elektrolysanldggningar for fomybar vitgas med minst 40 GW effekt som producerar
upp till tio miljoner ton fornybar vitgasi EU.

Energimyndigheten forfattade i november 2021 “Forslag till Sveriges nationella strategi for
vitgas, elektrobrinslen och ammoniak”. Dér skrivs nationella mal om att till 2030 installera 5
GW elektrolysorkapacitet och till ar 2045 utdka elektrolysorkapacitet med ytterligare 10 GW. 1
Sverige lyfts framfor allt det fossilfria stalet fram som en stor framtida anviindare av gron
vitgas. [ vitgasstrategin framfors dven att sektorkoppling dkar systemets mdjligheter att bli
mer energi- och resurseffektivt. Dar handlar det om att kunna ta tillvara restprodukter och
sidostrommar i form av virme, syrgas och 6verproduktion av vétgas.

Energiforsk (2021) ndmner i sin rapport ”’Sektorkoppling for ett mer effektivt energisystem”
mojligheter kring att nyttja restvarmen fran elektrolysorer i fjarrvirmesystem. Déar skrivs att pa
kort sikt dr forutsdttningarna for detta begransade, frimst pa grund av liten marginal mellan
framledningstemperatur och restvirmetemperatur. I framtiden kan det skapas béttre
forutsdttningar med 6kad elektrolysorkapacitet, storre tillgdnglighet av
hogtemperaturelektrolysorer och storre utbyggnation av lagtemperaturfjérrvirme. Det ndmns
ocksé syrgas dr en mojlig restprodukt att nyttja for att skapa fler inkomstkéllor i samband med
viatgasproduktion.

RISE Research Institutes of Sweden AB



R
S

RAP PO RT Datum Beteckning Sida
2023-03-14 HyCoGen P107879-7 3(14)

1. Introduktion

Syre dr ett grunddmne och utgdr21% av jordens atmosfar. Syre dr en forutsittning for liv och
forbrianning. Gasen ér luktfri, farg- och smaklds. Syre kan reagera med alla grundémnen (dock
ej ddelgaser) vid olika temperaturer, varpa oxider skapas. Syre dr nagot léttare dn luft och
flytande syre syns som en klarbla vitska. (Linde u.4)

Det finns ett flertal anvindningsomraden for koncentrerad syrgas sasom tex medicinska
tillimpningar, rymdteknologi, teknologi med rent syre och brinngaser i sméltugnar,
processugnar, svetsningar och metallskérning. Inom kemikalieproduktion anvénds syre som
ramaterial och inom pappersmasseindustrin anvénds syre som blekningsmedel.

RISE (2021) anger att syrgas dven kan anviindas inom fiskodlingar, syreséttning av
havsbottnar for att motverka dvergddning, kommunal vattenrening, samt vattenrening och
blekning i massabruk, oxyfuel foratt minska NOx-utsldapp och omvandling av syrgas till ozon
for minskning av NOx i kombination med bl6tskrubber.

I denna rapport sammanstélls nagra av syrgasens nuvarande och framtida mojligheter, med
storst fokus pa mojligheter for ett kraftvarmeverk. I de fall det ar mdjligt ges en uppskattning
pé syrgasens ekonomiska vérde. Notera att ekonomiska vérden dr relativa och fordndras 6ver
tid.

2.1 Kryogen framstillning av syrgas

Den vanligaste metoden for framstéllning av koncentrerad syrgas inom industrin kallas f6r
“kryogen luftseparation”. Saxe & Alvfors (2007) skriver att kryogen luftseparation
energimassigt kostar 0,5 kWh/Nm? O,. De skriver vidare att anvinda biprodukten syrgas fran
elektrolys istdllet fran kryogen luftseparation sparar energibehovet med 0,25 kWh/Nm? O, och
genom att dven nyttja spillvirmen kan spara ytterligare 0,75 kWh/Nm? O,. Det innebér att
totalt kan en energibesparing pa 21% goras av energibehovet till elektrolysen genom att ta
tillvara pa spillvérme och syrgas.

Kato etal. (2005) skriver att den mest effektiva och kostnadseffektiva metoden for att
producera stora mingder syrgas ér via kryogen luftseparation. Energikonsumtionen for den
metoden dr 0,5 kWh/NM3 O2. Renhet pa syrgas producerad fran kryogen luftseparation ér 99
volymprocent eller hogre.

2.2 Syrgas fran elektrolys

En viktig aspekt for potentiella anvindningsomraden for elektrolytiskt producerad syrgas ar att
ta hdnsyn till renhetsgraden. Med det menas den faktiska halten syrgas, dardet dven kan finnas
en liten del vatten&nga och vétgas. Vissa anviandningsomraden kriver hog renhet i syrgasen.
Utmaningen nér syrgasen dr méattad med vatten &r att syrgasen ska torkas vid lagt tryck for att
sedan komprimeras, vilket dr dyrt och kan vara komplicerat.

En alkalisk elektrolys av modellen DQ50/1.6 fran Suzhou Jingli Hydrogen Equipment Co har
en renhetsgrad av O, till minst 98,5 % (Zhang et al. 2021). Green Hydrogen Systems (2021)
anger for sina alkaliska elektrolysérer med modellema A30, A60 och A90 att syrgasen har en
renhet pa >99.998 %. Maggio et al. (2022) skriver i sin studie om att syrgas fran elektrolys har
en hogrenhet (>99 %), vilket inte krdver extra renhetsprocesser som tex torkning.
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2. Mojligheter for kraftvirmeverk

Inom detta avsnitt beskrivs olika mdjligheter att anvénda syrgas inom kraftvirmeverk. En

sammanfattande illustration ses nedan i figur 1.

Forbranning av biobréansle

ooo;
Férbranning av avfall

Elnat
= = emm o = = = — >
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Oxy-fuel

Figur 1. Flodesschema forsyrgasens mojligheter inom kraftvarme.

3.1 Forbranning av biobrinsle

Forbranning med 6kad syrehalt ger 6kad verkningsgrad. Med hogre syreinnehall tillfors
mindre kvéve i forbranningsprocessen och rokgasvolymen reduceras dirmed. Det kan dock
behovas 6kad recirkulation av rokgaserna, dé det dr oklart hur det kan paverka
varmedverforing och effektivitet i rokgaskondenseringen.

Newborough & Cooley (2021) pastar att det idag anvéinds syreberikning i ugnar upp till
koncentrationer av ca35 %, men om brinnarna inte byts ut begrinsas koncentrationen till ca
25 %. For eldning av biomassa tillsammans med ett fossilt bransle kan en hdgre andel
biomassa anvindas om flamtemperaturen hdjs, det genom att tillsétta syre. P4 samma sitt for
ugnar kan syreberikning mdjliggora en storre genomstromning genom att 6ka
drifttemperaturen. Ett exempel ar att temperaturen i en naturgaseldad ugn kan 6kas fran 1570
°C till 2000 °C genom att 6ka koncentrationen av syre till 30 %.

Virdet av syreberikad forbranningsluft till ett biokraftvairmeverk beror pa vald driftstrategi
baserat bland annat pa tillgdngligt virmeunderlag och elpris. Elpriset har stor inverkan pa
driftsekonomin. Ett fall i HyCoGen har kommit fram till att syreberikad forbranning av
trddbrénsle i en Bubblande Fluidiserad Bidd ”BFB” (kapacitet 90 MW é&nga) med ett flode pa
1500 kg O,/h kan sénka fjarrvarmeproduktionskostnaden med ca 1 % utan dndrat driftlage.
Detta resulterar i en arlig besparing pa 400 000 kr vid 4 350 fullastekvivalenttimmar vilket
motsvarar ett virde for syrgasen pa 0,06 kr/kg O,. Genom att ersétta delar av
forbranningsluften med ett syrgasflode pa 1500 kg O,/h skulle ocksa pannans effekt kunna
okas med 3 %. Det ger bade 6kad el- och virmeproduktion och skapar ytterligare vérde vid
hoga elpriser och/eller stort virmebehov genom att ersitta dyrare spetslastbranslen. Alternativt
skulle man kunna anvidnda fuktigare brinsle eller befukta branslet och med en lagre pannlast
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erhalla hogre fjarrvirmeproduktion vid oférandrad elproduktionsniva. Vilket av alternativen
som ger bast produktionsekonomi beror av aktuellt virmebehov och elpris.

Det dr mojligt att anvénda syrgas i primérluften for att uppratthalla effekten vid fuktiga
brinslen i en rosterpanna, men kan vara forknippat med en viss risk. Det r en friga om
reglering, dir man maste ha koll pa temperaturen pa rostern och bra visuell koll pa
utbranningen. D4 man vill halla béaddtjockleken och flamfronten ndgorlunda statiska sa ger
syredopning i primérluften bade mojligheter till battre reglering, samtidigt som det bidrar till
fler risker for driftpersonalen att ’koérai diket”. (Sweco 2022)

3.2 Forbrianning av avfall

Syrgas kan ha goda chanser att effektivisera en avfallsforbranningsprocess. Avfall ar ett
heterogent bransle och dédrmed svérare att elda &n ett homogenare brénsle, dérfor finns storre
risk for att man behover gé in med stodbrannare for att héllauppe temperatur och uppehéllstid
i eldstaden vid svéngningar i brénslets varmevarde. Stodbrannare maste enligt lag finnas vid
avfallsforbrinning och de ska automatiskt ga i ingrepp om temperatur och uppehallstid riskerar
understiga uppsatta nivaer. Med syrgas kan kanske liknande funktion erhallas i viss
utstrdckning och ddrmed reducera mangden stodbransle som behdver tillforas.

Det finns anldggningar ddr man har bytt ut den fossila stddoljan mot bioolja, dér den nyttjas
négon procent pa tillférd energi per ar. Dock dr biooljan mycket dyr och var fram till och med
december 2022 skattepliktig for bade energi- och koldioxidskatt (innan 2020 var 5,3 % av
volymen for RME skattepliktig). From 2023 kan anldggningar inom EU-ETS gora avdrag med
100 % av koldioxidskatten (3793 kr/m®) och endast betala energiskatt pa 279 kr/m* (LSE, 6a
kap. 1 §11aoch §11b). Vad giller tickningsbidraget frin behandlingsavgiften sé finns vissa
specialfall som Sverige, Danmark och Litauen, som har inkluderat i sina avfallspannor i EU-
ETS, vilket med all plast i avfallet innebar att en stor del, ndstan hela, av den kalkylerade
behandlingsavgiften slukas av kostnaden for de tillkommande utslappsrétterna.

HyCoGen har undersokt fallet att 6ka syrgashalten och vatteninsprutning i avfallsforbrénning i
befintlig rosterpanna med en total effekt pd omkring 21-22 MW inklusive rokgaskondensering,
For ett fall bedoms man kunna tillféra 1500 kg O,/h, vilket utokar avfallsbehandlingen med 11
% vilket blir 0,6 ton/h. Med en behandlingsintékt for avfall pa 417 kr/ton motsvarar det 250
kr/h som blir 0,17 kr/kg O,.

Utover det tillkommer extra virmeproduktion fran avfallsbehandlingen med ca 12 % vilket blir
2,3 MW. Virdet pa den varmen varierar fran 0 ke/MWh till ca 1300 kr/MWh beroende pa
vilken timme pa aret den tillf6rs, dvs vilken annan typ av varmeproduktion som ersétts. Ifall
varmen tillfors jamnt fordelar Over aret och antar ett genomsnittsvarde for varmen pa 200
kr/MWh innebér det en besparing pa 460 kr/h eller motsvarande 0,31 kr/kg O, (da tillférsel ar
1500 kg O,/h).

Genom att addera bada ovan foreskrivna nyttor blir det totala vardet for syrgasen i
avfallspannan saledes 0,48 kr/kg O, med dessa forutséttningar.

3.2.1 Vatteninjektioniavfallspanna

Tekniska verken AB (projektpartner i HyCoGen) har utfort vatteninjektion i en av sina
avfallspannor, vilket resulterade i en 6kad avfallsbehandling. Detta gjordes utan
syrgasanrikning, vilket medforde ett 6kat rokgasflode, med darvid horande problem.
Problemen man undvikas genom att balansera injektionen med motsvarande grad av
syrgasanrikning. Dock kvarstér en 6 verflyttning av férbranningsentalpi fran dngsidan till
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rokgassidan ndr man injicerar vatten. Den entalpi som absorberas av forangningen av det
injekterade vattnet forsvinner fran &ngcykeln och kan utvinnas i rokgaskondenseringen istéllet
som ldgvirdig viarme. I fallet for Tekniska verken AB kompenserade de detta med 6kad
briansleinmatning vilket aterstillde angflodet. Detta medforde dock att rosterns kapacitet
overskreds, med dalig utbrinning av bottenslaggen som f6ljd. Utbranningsgraden regleras av
miljoreglerna for avfallsforbranning (SFS 2013:253), vilket pannan inte ldngre klarade. Darfor
fick de sluta med vatteninjektionen. Men med syrgas kanske bottenslaggen gar att hantera,
samtidigt som man slipper problemen fran det 6kade rokgasflodet. Det dr dock inte uppenbart
att syrgasanrikningen hjilper mot detta problem. Det finns en mgjlighet att syrgasanrikning av
primérluften kan halla uppe utbréanningsgraden, men med 6kad risk for 6verhettning av rostem.
Det kridvs darfor forsok for att faststilla var grinserna gér.

3.3 Syreberikad forbrinning

Inspaddning av syrgas vid forbranning med syrgas istéllet for luft skapar ocksa potential for
effektivare koldioxidinfangning ”carbon capture” genom att rokgasen innehaller farre
kvaveforeningar. Det &r léttare att tillfora syrgas till biddpannor &n rosterpannor pga mindre
risk for hot spots.

Oxy-fuel dr en teknik ddr man med ren syrgas forbrénner ett bransle som ger koncentrerad
koldioxid. Vid forbréanning med 100 % syrgas tillfrs inget kvdve och méngden bransle som
behodvs minskar. Det innebar att NOx-utslédppen kan minskas mycket, dock kanske inte helt
elimineras da kan brénslet fortfarande innehélla en liten méangd kvéve. Man kan via denna
process komma upp i mycket hoga flamtemperaturer, dock kan rokgasaterforingen reglera
temperaturen.

Historiskt sett har den priméra anvindningen av oxy-fuel varit inom svetsning och skdrning av
metaller, dir sdrskilt stal. Det har pa senare tid fatt mycket uppmérksamhet i samband med
mojligheter inom carbon capture and storage (CCS). Glasindustrin har dvergétt till oxy-fuel
sedan tidigt 1990-tal, d& glasugnen kréver en temperatur omkring 1500 °C.

Det finns en del fordelar med oxy-fuel framfor de andra kidnda teknologierna f6r Carbon
Capture (Post combustion & Pre combustion).

e Man behover inte separera CO2 frén rokgaserna och man kan fanga CO2 direkt.

o Okad effektivitet av férbriinningen av 6kad syrehalt

e Panneffektivitet r hogre i oxy-fuel forbranning dn i luftférbréanning for samma
operating conditions, dd mangden rékgaser minskar.

e NOx-utslapp minskar

Idag finns en oxyfuel-anldggning pa Boliden. De koper syrgas fran Gas Company som driftar
en cryogenic air separation unit (ASU) pd Boliden. Idag ér efterfrdgan pd syrgas omkring 10
ganger storre dn forvantad syrgasproduktion frin den mojliga elektrolysoren (3 000 NM?/h).
RISE (2021) har i sin studie rdknat pa om syrgasen i denna applikation har ett ekonomiskt
varde pa 50 €/ton, kan besparingar upp emot 8 % uppnas. Detta pa grund av att syrgas inte
behdver kopas in externt.

Seo etal. (2021) har gjort en tekno-ekonomisk jimforelse mellan luftférbrinning och oxy-fuel
i ett kraftverk med cirkulerande fluidbddd med ultra-superkritisk cykel. Oxy-fuel forbranning
resulterar i hogeffektiv och ekovinlig kraftgenerering. Dock krdvs extra utrustning for
produktion av syrgas och behandling av CO,. Dessutom resulterar det i en 6kning med 64 %
av kapitalkostnad jamf{ort med en luftforbriand kraftanldggning.

Sohn etal. (2021) har genomfort analyser pd en oxy-fuel forbranning i ett kraftverk med kol
och biomassa, somi sin tur driver en elkraftsgenererande turbin i en angcykel. De anvénder
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syrgas med hog renhet fran en PEM-elektrolysor. Dér har jamforelser gjorts pa samma
anldggning med syrgas fran konventionell luftseparation och med syrgas fran en PEM-
elektrolys. Dessutom undersoktes dven resultat for ett kombinerat system med oxy -fuel panna
och P2G-anliggning. Resultaten blev att det kombinerade systemet resulterade i ett hogre
nettovirde pa den el som genereras och dirmed hogre effektivitet jimfort med att ha
individuella anléggningar. Processens effektivitet 0kas dven av att ersitta kol med biomassa till
oxy-fuel forbranningspannan och vid tillfédllen d& vattendnga ar superkritisk. Om detta system
driftas under optimala férhallanden (supercritical steam cycle, oxy-biomass combustion boiler)
Okas energieffektiviteten med 13,64 % jamfort med fallet da en enskild oxy-fuel panna
anvénds. Kostnaden for vitgas (LCOH) baserat pa denna process blev omkring $3,67/kgH ,.
Faktorer som paverkar den ekonomiska lonsamheten dr utrustningens kapacitet och elpris.

Khavidak et al. (2015) harundersokt varmedverforing i en ugn av cirkulerande fluidiserad
badd (CFB). Studien har innefattat bdde matematiska modeller och experimentella tester pa en
4-MWth CFB. Studien har innefattat tester for bdde forbranning med luft (21% syrgashalt) och
med storre syrgashalt (upp till 28 %). Modellens resultat pekar pé andelen
stralningsvarmeutvinning i ugnen ar >70 % for samtliga studerade fall och att det 6kar med
Okad ugnstemperatur. Varmeoverforingskoefficienter i ugnen som beréknas fran métningar
visar sig pa liknande trender och storleksordningar for lufteldade och syrebransleeldad (oxy-
fuel) under experimentella forhallanden. Pa vaggarna uppstar en koncentration av fasta
partiklar mellan 0,35-18 kg/m3 och temperaturer mellan 1054-1168 K. Bade uppmitta och
uppskattade varmeoverforingskoefficienter i ugnen visar pa mattliga 6kningar med 6kad
suspensionstemperatur, pga temperaturb eroendet for stralningsvirmeodverforingskoefficienten.

Lupion etal. (2013) skriver om experimentella tester med syreberikad forbranning en CFB 1
storleksordningen 30 MWth som var installerad pd "CIUDEN s Technology Development
Centre for CO2 Captrue and Transport”, lokaliserad i nordvéstra Spanien. Resultaten visade pa
att det enkelt gick att automatiskt byta frén luftforbrénning till syreberikad forbranning
(oxycombustion), med en transitionstid pa 30-40 min. Dessutom visades en signifikant
minskning gillande utslapp av NOx och SOx under syreberikad forbranning. CO2-halten i
rokgaserna kunde uppna en volymhalt pa 80 % (torr), medan i konventionell luftforbrinning ar
halten 3 %. Studien l4g till grund for en framtida 330 MWe supercritical Oxy-Combustion
Power Station (OXY -CFB-300 Compostilla Project), for att demonstrera CCS-teknologi pa
kommersiell skala.

Ma etal. (2019) har utfort experimentella tester med syreberikad forbranning pa en 8 MWth
panna (utan rokgasaterforing) med kapacitet att forbrédnna 150 ton kommunalt fast avfall per
dagi HangzhouiKina. Syrgaskoncentrationen kunde dkas frdn 21 till 27 %. Resultaten visar
pé minskade utslipp av SO2 och HCI. Aven en genomsnittlig temperaturokning kunde pévisas
fran 999 °C till 1052 °C, vilket resulterade i en 6kad termisk effektivitet fran 89,19 % till 89,81
% och mer fullstindig forbréanning. Studien visade att syreberikad forbranning resulterar i
minskade rokgasforluster, men dock 6kade varmeforluster pga 6kad temperatur i ekonomiser.

Oxy-fuel resulterar i hog koncentration av CO2 i rokgaserna underléttar vid CO2-infangning
(Carbon Capture, ”CC”). Avfallsforbranning har stora chanser for att skapa god ekonomi i
Carbon Capture. I avfallsforbréanningen féorekommer omkring 10 % CO2 idag, ju storre andel
CO2 irdkgaserna innebér battre utvaxling for CO2-infangning. (Bohn et al. 2021)

3.4 The Ecotube® System

Foretaget ECOMB (grundades 1992) harutvecklat en produkt bendmnt Ecotube® system, som
ar ett kostnadseffektivt optimeringsverktyg for forbranningsprocesser och bestartill huvudsak
av automatiskt utdragbara lansar som &r utrustade med insprutningsmunstycken. Ecotube® kan
tillféra olika medier vid hdga tryck och hastigheter. Det forbattrar blandningen av

RISE Research Institutes of Sweden AB



N

RAP PO RT Datum Beteckning Sida
2023-03-14 HyCoGen P107879-7 8 (14)

forbranningsprodukterna, som resulterar i att laminéra gasstrak bryts och helt turbulenta
flodesmonster bildas. Ecotube® system forbéttrar prestanda och minskar emissioner som NOx
i fastbrinsleeldade pannor inom fjérrvime- och industrisektorn, de finns dven pa den
internationella marknaden. Dotterbolaget ECOMB Ocean Recycle AB jobbar med att syresitta
overgddda sjoar och hav med en egen teknik.

ECOMB har sedan vidareutvecklat och modifierat detta till Ecotube® Zero dér all rokgas
aterfors till forbréanningsprocessen, vilket innebér att utsldppen till atmosfaren blir néra noll.
En delstrdom av rokgasen avskiljs och kan anvéndas for slutlagring med CCS, dér en vildigt
hog koncentration av CO2 minimerar kostnader for CCS. I Ecotube® Zero elimineras luftens
kvive fran en forbranning genom att ren syrgas tillfors pannorna istillet for den vanliga
forbranningsluften. Men att endast lata forbrénning ske med ren syrgas i en konventionell
eldstad ar inte mojlig pga materialproblem. Dérfor aterfors delar av rokgasen (som endast
innehaller koldioxid och vattendnga) till pannan, som resulterari ett minimalt syredverskott.
Det innebér att koldioxiden har ersatt kvéve frén luften. Systemskiss dver Ecotube® Zero ses
nedan i figur 2. (Ecomb 2022)

ECOvVB
20 bia/h | | Flue gas Flue gas L )| ccu )
ton bio/ / cleaning condensation [
o !
Ecotubes 65ton CO, /h
. [ ] ) 05ton0,/h
‘ 18,3 ton CO, / h
— Dust 15,4 ton H,0/h
1 NO : |
— X
10,700n0,/h | 1 [ RIS 46,7 ton €O, / h
;7 ton O, T (SO,) ,/ ton N
46,7 ton CO, / h w t (0,1 = 30% X 0,4 ton Oz/ b
= @ ]
14,3 ton
0,/h 0, ‘ # 1,8 ton H, /h for sale @\‘
Start-up
Electrolyzer tank

somw““ ‘t

Figur 2. Systemskiss 6ver Ecotube® Zero, lanseratav ECOMB.

H,0

3. Syrgasipappers- och massaindustri

Inom massabruk anvénds syrgas for delignifiering. En del bruk har dessutom ett fullstindigt
blekeri dir syrgas kan anvéindas for peroxidblekning. Det finns enstaka bruk som har egna
anlédggningar for syrgasproduktion, dér en vanligt forekommande metod dr VPSA (Vacuum-
Pressure-Swing-Adsorption) men andra kér dven med kriogeniska metoder. De flesta kdper
dock syrgas fran externa leverantdrer. VPSA ér en teknologi som separerar luft i vanlig
omgivningstemperatur genom att lata zeolit adsorbera kvéve, vilket resulterar i att det skapas
en strom av hog halt syrgas (Mahler AGS GmbH 2021).

Krav pé renhet for syrgas i pappers- och massaindustri dr inte sé stridnga, kravet dr ofta
omkring ~93 %. VSPA-anldggningar levererar syrgas med renhet 6ver 90 % (Zhu et al. 2022;
Makarem et al. 2019). Att syrgasen innehéller en liten andel vattenanga dr inget problem, da
reaktioneni VPSA édndasker i en vattenlosning,
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Vissa massabruk kor dven vidareblekning med ozon (O3) som genereras pa plats av den syrgas
som redan finns. For ozonproduktion finns hardare krav for renhet pa syrgas, manga
anldggningar krdaver 99,9 % renhet och extraldga halter av vatten samt residual kolvite.

Andra applikationer for syrgas kan forekomma i ett massabruk, som tex stod till
forbrianningsprocesseri sodapannan och mesaugnen.

4. Syre inom medicinsk tillimpning

Syrgas dr en viktig komponent pa vardcentraler och sjukhus. Syrgas kan distribueras som
komprimerad gas i flaskoreller via pipeline.

Vitgas Sverige (2021) skriver att priset for syrgas till sjukvard skiljer sig mycket, fran 8,5 —
400 SEK/kg. Idag tillgodoses en stor del av behovet med flytande syre, dock ér kostnaden att
kondensera syrgasen stor och betalningsviljan lag (1,8 SEK/kg).

Syrgas klassas som ldkemedel och tvé tillstdnd behovs fran en anlédggning som ska leverera
medicinsk syrgas.

- Tillverkningstillstind fran Likemedelsinspektionen
- Registrering fran regulatoriska enheten, for registrering av likemedel

I Sverige finnsidag fyra tillverkare av medicinsk syrgas och de &r Praxair, Linde (AGA), Air
Liquide och Strandmdllen. De framstéller syrgas genom luftseparering, vilket &r en billigare
teknik dn elektrolys, dock krédvs betydligt mer rening av gasen.

For att fa tillverkningstillstand rekommenderas att processen foljer ISO 9001. Registreringen
hos regulatoriska enheten foljer Common Technical Dossier (CTD). For att registrera ett
lakemedel &r kostnaden omkring 400 kSEK, detta om processen gar igenom utan problem. For
varje ny anldggning som producerar syrgas ér detta en engéngskostnad. Sedan tillkommer
l6pande kostnader for tillverkningstillstdnd p& 30 kSEK/ar, ddr dven en inspektion var tredje ar
ar inkluderat.

Kato etal. (2005) skriver i sin rapport att syrgas som produceras fran PEM-elektrolys ar s&
pass ren att den kan anvéndas f6r medicinskt bruk inom Japans sjukvérd.

Maggio et al. (2022) skriver att syrgas vanligtvis produceras i stora centraliserade anlaggningar
och distribueras i vitskeform eller som komprimerad gas till sjukhus via lastbilar. Vanligtvis i
sjukhus, distribueras syrgasen sedan i pipeline till patientemas rum. [ ambulanser och
hemsjukvard placeras syrgasflaskor néra patientséngen. Transportkostnader ar betydande i
dessa fall, speciellt for komprimerad syrgas (200 eller 300 bar).

Mer nyligen har trycksvédngningsgeneratorer och smé syrekoncentratorer utvecklats och
kommersialiserats for att mojliggéra produktion pa plats vid sjukhus, om elforsorjning finns
tillgdnglig.

I denna studie har man undersokt ifall hogkvalitativ syrgas som krdvs inom sjukvéarden kan
tillverkas via elektrolys, dir vitgasen anses som en biprodukt men som dven den kan anvéndas
vidare och ddarmed 6ka totaleffektiviteten. Tex vitgas som brénsle till ambulans, back-up
power, forbranningspannor.

I studien har ett system undersokt innehallande alkalisk elektrolys (1 MW) med integrerad
solcellsanliggning (1,25 MW). For att syrgasen fran elektrolys ska vara ekonomisk
konkurrenskraftigt bor det sdljas for ett marknadspris mellan 3 -4 €/kg, detta for ett sjukhus
som har mer dn 300 sjukhussidngar. Elektrolysen pa 1 MW beréknas producera omkring
160,000 Nm3/ar O2, vilket kan ricka till 200-250 sjukhusséngar.
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I rapporten inom projektet Vétgasproduktion for ellagring efter elndtsnytta och affarsmodeller |

RISE (2022) tas &ven upp syrgas inom medicinskt bruk. Det finns sirskilda bestimmelser for
syrgas som avses anvéndas for likemedel "medicinskt oxygen”. Likemedelsverket 4r den
myndighet som ger tillstdnd for tillverkning och férséljning av medicinskt oxygen. Det finns
idag tva standarder for medicinskt oxygen, ”Oxygen” och ”Oxygen (93 per cent)”. Dessa
standards specificerar syrgasens renhetsgrad, samt hur den ska tillverkas och anvéndas. Dessa
standarder ar for narvarande skrivna pa sa sétt att syrgas fran elektrolys inte ar tillatet for
medicinskt bruk.

5. Syrgasfor reningsverk, aquakultur och fiskodling

Mohammadpour et al. (2021) skriver i sin rapport om att syrgas kan ersétta luft for behandling
av avloppsvatten i en aktiv slamprocess eller inom industriell aquakultur. I den biologiska
reningen av avloppsvatten i aktiv slamprocess stdr luftningen for mellan 45-70 % av
energikonsumtionen i hela anldggningen. Luftblasare komprimerar luft och injicerar det som
fina eller grova bubblor i det aktiva slammet.

Studien beskriver att om ett traditionellt avloppsreningsverk som anvénder grova luftbubblor
byter fran luft till syrgas och ateranvander syret, skulle det spara 850 kWh/t vilket 4r 30 % av
den energi som krivs for energin fran en elektrolysér som dr 2600 kWh/t O,. Teoretiskt sett
innebér det energibesparing pa 30 % for vétgasproduktionen. Dessa besparingar &r mindre for
anldggningar som kréver finare luftbubblor. Ytterligare fordel av att ersétta luft med syrgas ar
att det kravs ett mindre gasflode med ren syrgas, vilken i sin tur minskar tiden for denna
process.

Studien har undersdkt till vilken grad energibesparingar som finns vid erséttning av luft till
mer syreberikad luft eller ren syrgas for reningsverk for avloppsvatten med aktivslamprocess.
Genom att nyttja syrgas som en biprodukt frén elektrolytisk vatgasproduktion, kan det bidra
till att dra ned kostnad for vétgaslager med upp till 30 %. Detta géller da biprodukten syrgas
anvinds for att ersétta luft vid ett befintligt centraliserat avloppsreningsverk som anvénder
luftning med grova bubblor. Hogre besparingar upp till 60 % kan erhéllas om kravet pd syrgas
for andamalet 4r 5 mg/L och hogre vilket dr kravet i specifika aquakulturer.

Bohm etal. (2021) skriver att en idealisk placering av lagtemperatur elektrolysorer ar i
reningsverk. Dir kan bade spillvirmen anvéndas direkt och syrgas kan nyttjas effektivt i
behandlingsprocessen.

I projektet Vitgasproduktion for ellagring efter elndtsnytta och affiarsmodeller utreddes
mojligheter att nyttja syrgas fran elektrolys i reningsverk. Dar ndmndes bl.a. dessa tre
nedanstdende omraden:

I konventionella reningsverk i Sverige finns steget ”biologisk vattenrening”. Denna process
sker under aeroba forhallanden och syrgas behdver tillforas. Idag anvénds stora maskiner for
att bldsa in vanlig luft i bassdngerna och dessa kriaver energi. En mojlighet till minska
elfoérbrukning och samtidigt 6ka effektiviteten ar att byta ut blasmaskinerna till ett
syresittningssystem med koncentrerad syrgas. Detta undersoktes for Mariestads kommunala
reningsverk. Genom att byta ut befintlig blasmaskin mot en ny syreséttare skulle man spara
omkring 530 000 kr/ar med en syrgasanvéindning pa 1850 kg O2/dygn. Som slutsats
presenteras att det ekonomiska virdet av att anvinda syrgas fran elektrolys till luftning i
reningsverk dr nagonstans mellan 0,70-1,07 kr/kg O2.

Dessutom finns fler potentiella anvindningsomraden for syrgas inom reningsverk, som
reningen av ladkemedelsrester. Detta dr inte obligatorisk i Sverige 4nnu, men dr det i andra
lander i Europa. Det rdder en diskussion om detta dven ska inforas i Sverige framover. Ett satt
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att rena vatten fran likemedelsrester &r att anvanda ozon (O3), vilket kan framstillas fran
syrgas.

Ytterligare en mojlighet for anvandning av syrgas &r ”biologiska reningsverk”. Idag finns inte
detta i Sverige men iandra lander. Processen kriaver bade virme och syrgas. Biologiska
reningsverk skiljer sig fran konventionella reningsverk pé sa vis att de inte luktar, 4r mer
energieffektiva, producerar mindre sam och ér miljovanliga. Till utseende liknar de mer
vaxthus &n reningsverk.

6.1 Fiskodling

RISE (2021) skriver om att syrgas i fiskodlingsapplikationer dr en god mdjlighet, for att
forbéttra lagertitheten, behalla den sjukdomsfri och halla produktivitet o total lonsamhet hog.

Hansen (2021) skriver att betalningsviljan for syrgas dr 695 000 kr/ar. Det beréknat for en
fiskodling innehallande tilapia, regnbage och lax, 40 ton fisk per ar. Skulle férbruka 1,16 % av
syrgasen fran en 3 MW PEM-elektrolys. Genomsnittliga kostnaden for syrgas for arternaien
odling pa 40 ton/ar beréknas till 8900 kr/ar.

6. Syre till restaurering av syrefattiga havs-och sjobottnar

Det finns en del forskning kring att syresdtta sjdar och vattendrag, som blivit syrefattiga pa
grund av 6vergddning och dalig vattencirkulation.

I Sveriges vitgasstrategi (Energimyndigheten 2021) ndmns en stor padgaende forskning pa
institutionen f6r marina vetenskaper p4 Géteborgs universitet om restaurering av Ostersjon.
Genom att syresitta djupvatten med syrgas fran elektrolys kan det hjdlpa till att motverka
overgddningen i Ostersjon. Den mingd syrgas som behdvs for denna behandling skulle
motsvara de volymer av syrgas som fas fran produktion av 400 000 ton vatgas under ett ar.

Genom att tillsdtta mer syre sker en storre absorption av syre da inget kvive avlagsnar syret
fran vattenmolekylerna. Samma mekanism sker i uppfriskning av havsbotten och i
vattenreningsverk. (RISE 2021)

Magnus Karlsson frén [VL beréttade vid webbinariet ”Restfloden fran vatgasproduktion” att
bort emot 1-10 miljoner ton O2/ér skulle krivas for att 4stadkomma effekt fran syreséttning i
tex Ostersjon. Det skulle dven krivas kontinuitet och varaktighet, annars riskerar systemet att
aterga till tidigare jamviktsldge och fosforn diffundera tillbaka till vattenmassan. (Sweco 2022)

7. Ovrigt

Ytterligare en mojlighet for syrgasen som restprodukt frén elektrolys-processen ér att
distribuera den till en forgasningsprocess fran biomassa dér bl.a. vitgas blir slutprodukt.

Newborough & Cooley (2021) skriver om fordelar att forbranna med syrgas istéllet for luft for
att minska NOx-utslapp eller att syrgas kan anvindas som oxidationsmedel. Syrgas kan
anvindas for att héja prestandan for industriella termiska processer. Processer for kdnda
metaller krdver temperaturer upp emot 1350°C (sméltning, glodning) och upp till 1650°C for
icke-metaller (tillverkning av glas och cement). Genom att blanda in syrgas med luften i dessa
processer Okar flamtemperaturen, samtidigt som det minskar varmeforluster fran rokgaser da
mindre luft behovs per konsumerad MWh av vimrmeproduktionen. Det leder till minskat behov
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av tid, forbattrar produktkvalitet och redan vid laga nivaer av syrgas dven leder till minskade
NOx-utslapp.

Forfattarna skriver dven vidare att syrgas kan injekteras direkt under en flamma. Detta &r
fordelaktigt vid sméltning av metall och glas i roterande ugnar, da det 6kar stralningen till
”stocken” utan att betydande paverka varmeoverforingen till ugnstaket, detta forbattrar den
termiska effektiviteten och bibehaller tiden for eldningen. For sméltugnar har det rapporterats
minskningar pa 70-90 % av NOx-utslapp och 20-70 % av partiklar och 50 % i specifik
energikonsumtion, genom att anvinda multifunktionella oxy-fuel brinnare. Aven om en
cementtillverkning dr designad endast for att anvianda oxy-fuel brannare, kommer CO2
koncentrationen i rokgasema att na 85 %, vilket forbéattrar f6r CCS.

Andra anvindningsomraden for syrgas dr inom bryggerier till jisningsprocessen for tex 61, till
forpackning av livsmedel och for gassvetsning inom verkstider.

8. Ekonomisktviarde for syrgas

Det finns manga faktorer som bortas med i berdkningen for pengar pé syrgas, tex kostnader
for logistik och vilken process som egentligen ska fa vardet av synergin.

Under en konferens arrangerat av SHDC (Swedish Hydrogen Development Center) under
hosten 2021 sa ndmndes att syrgasen anses ha ett marknadsvarde mellan 40-160 €/ton O, 1
grova drag motsvarar det inte mer dn 10 % av virdet pa vétgas. (Schalin 2021) Under samma
konferens ndmndes att syrgas producerad fran luftseparation (ASU, Air Separation Unit) pa
plats kostar omkring 50-80 €/ton. Ytterligare inkomst kan fés for infingad CO,, ca 1 €/kgH,
(~50 €/ton CO,). (Furusj62021)

Mosheni et al. (2017) anger syrgasens vérde till 0,63 kr/kg eller 0,9 kr/Nm3, (vilket motsvarar
10 % av priset for slutkund). AGA:s pris for syrgas pé flaska uppgértill 7-8 kr/kg. Ettav
Sveriges storre sjukhus ndmner att de betalar 1 kr/kg for syrgas vid bulkinkdp i flytande form.

Generellt kan séigas att syrgas ér létt att framstélla &ven pd andra sitt och att dess véirde darfor
ar forhéllandevis lagt.

Applikation for syrgas Varde pa syrgas

Syrgas till 6kad eftektivitet i forbranning av 0.06 kr/kg O,

biobrénslen

Syrgas for 6kad effektivitet i

avfallsforbrinning 0,48 krkg O,
Syrgas till biologiskt steg i reningsverk 0,70-1,07 kr/kg O,
Medicinsk syrgas 8,5 —400 kr/kg O,
Bilaga

Bilaga 1 — Nyttiggdrande av syrgas fran elektrolysori en forbranningsanlédggning, 2023-02-21
Henrik Lindstéhl

FoU, Stab Teknik och system

Tekniska verken i Linkoping AB (publ)

Bilagan ligger sammanfogad i denna rapport, efter Referenslistan
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Bilaga 1 — Nyttiggérande av syrgas fran elektrolysor i en
forbranningsanlaggning

Grundlaggande forbranningskemi

Forbranning ar en kemisk reaktion mellan syre och oxiderbaradamnen (bransle).
Reaktionen (oxidationen) drexoterm, dvs. sker undervarmeutveckling vilket ar sjalva
avsikten med férbranningen. Vanliga branslen som olja, kol, ved och fossilgas bestarav
olika kolvateforeningar. Syret (oxidationsmedlet) finns latt tillgangligt som en naturlig
bestandsdeliluften. Luftens naturliga sammansattning framgarav Tabell 1.

Gas Volym(%) Massa(%)
Kvave 78,03 75,47
Syre 20,99 23,19
Koldioxid, Argon 0,94 1,30

Vate 0,01 0,01
Ovrigt 0,03 0,03

Tabell 1 - Bestandsdelaritorr luft

Som synes bestarluftentill ca 1/5 av syre. Huvuddelen, eller ndrmare fyrafemtedelar,
utgors av kvdave medanresterande (ca 1 %) ar koldioxid, adelgaser mm.

Som ett enkelt exempel pa stokiometrin vid forbranning kan man ta férbranningen av
metan (CH,;, huvudkomponentifossilgas). Relationen mellan branslets andelar av kol,
vate och egetsyre kan variera, men med variation i koefficienterna galler nedanstaende
formelfor alla branslen:

CH;+ 20, + 7,5 N,->2H,0+ CO, + 7,5N, +Varme

Som synes utgor luftens kvave enbart en ballast sominte deltar kemiskti
forbranningsreaktionen. Daremot har kvavet en viktig fysikalisk funktion dels genom att
bromsasyrets tilltrade till oxiderbara molekylervilket saktar nerreaktionen, dels genom
att absorberaenstor del av den varme som utvecklas vid forbréanningsreaktionen. ?

Formeln ovanvisar det stokiometriskasambandetienideal situation. | verkligheten
kravs ett 6verskott av syre for att uppna fullstandig forbranning av rékgasen, vilket
innebar att en mergenerellformel for berakning av rékgasflode bor skrivas

C.H, + m(a+%b)0, + 3,75(a+%%b)N, -> ¥%b H,0 + aCO, + m3,75(a+¥:b)N, + (m-1)0, +
+ Varme

dar a och b ar koefficienterforantalet mol av kol respektive vate ibranslet och
luftfaktorn mar etttal storre an 1 som beskriver luftoverskottet. Faktorn mligger
vanligen mellan 1,2 respektive 1,6 (vilket motsvarar 3-8 % O, i torr gas i skorsten), och
har alltsa en stor inverkan pa det totala rokgasflodet.

1 Energiforsk Rapport 1995:68 — Ingemar_Gunnarsson
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Forbranningsluftens syrehalt &ren konstant som panntillverkaren kan paverka pa tre
olika satt. Det vanligaste ar att sdnka halten genom aterféring av rokgas. | rokgasen har
merparten av syret reagerattill CO, respektive H,O som bada, jamte kvavgasen, bidrar
till att minska partialtrycket av syre, och darmed forbranningshastighet och temperaturi
eldstaden. Halten syrgas kan ocksa sdnkas genom uppfuktningavingadende
forbranningsluft viarokgaskondensering. Med tillgang till syrgas 6ppnas en frihetsgrad i
form av 6kning av ingaende syrgashalt som ger intressanta mojligheter.

Effekter av introduktion av syrgasi forbranningen
Avovan kan dras ett antal slutsatser kring effekternaav 6kad syrehalti
forbranningsluften. Framforallt sjunkerandelen ”ballast” i form av kvave som foljer med
syret, dvs. konstanten 7,5i formeln ovan minskar. Detta har ett antal effekter:

- Gasflédet genom pannan minskar, savalflodet av forbranningsluft som

rokgasflodet
- Forbranningstemperaturen 6kar
- Fukthalteniutgdende rokgas 6kar

Eftersom 6kande syrehalt accelererarforbréanningsreaktionen via flera mekanismer (se
ovan) ar verkan av 6kande syrehaltlangt fran linjar.

Okad syrehalt i befintliga pannor

Narmasttillhands ligger att anvdanda detsyre som bildas fran elektrolysen av vatgas till
redan existerande forbranningsanldaggningar. Dessa arinte dimensionerade for
syreanrikad férbranningsluft, men syret kan danda kommatill god nytta, sérskilt i pannor
med varierande bransle, sa som avfallsférbranningsanlaggningar och biobranslepannor.
Syrgasanrikningav tilluften i befintliga pannorska géras med stor forsiktighet, eftersom
skadori pannan pga 6vertemperatureripannan annars latt kan uppsta. En teknisk
I6sning kan vara att tillféra syrgastill rokgasrecirkulation i en blandningskammare innan
dengarin i pannan. Exakt hur detta ska goras kraver ett omfattande ingenjorsarbete
som faller utanfér dennarapport.

Avfallsforbranningsanlaggningar

Pannorsom utvinnerenergiur avfall lyderundertva generellaregelverk? som bada ar
sprungna ur EU:s milj6lagstiftning for industriutslapp (Industriemissionsdirektivet). Ur
detbredaspektrum av krav som riktas mot avfallspannornas miljéprestanda finns dven
sadana som beror férbranningen.

Minst 850 °C i minst 2 sekunder

Pannorsom eldar avfall maste enligt dessaregelverk uppnaen uppehallstid av minst tva
sekunderunderminst 850 °C i rokgasen for att sdkerstalla fullstandig forbranning av
dven de mestsvarnedbrytbara organiskaforeningarnasomkan finnasi avfallet. For att
sakerstalla att det kravet uppfylls finns dven krav pa att sddana pannorska vara
utrustade med stodbrdannare, som automatiskt aktiveras narrisk finns for att
temperaturkravetinte kan uppratthallas. Eftersom dessa brannare eldas med olja

2 SFS 2013:253 samt BAT-slutsatser for avfallsférbranning
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medférvarje sadanttillfdlle en kostnad foranlaggningen, och i de vanligt
forekommande fall da fossil eldningsoljaanvands, daven ett fossilt utsldapp.

Genom atttillféra syrgastill forbranningsluften skulle temperaturkravet kunna
uppratthallas utaninsats av stodbrénnare dven underbetydandefalli branslets
varmevarde. Detta skerdels genom att reaktiviteten 6kas, vilket kompenserar férden
nedbromsning som fuktigare bransle medfor, dels genom att rokgashastigheten avtari
pannan nar tillférseln av inert kvavgas via forbranningsluften avtar.

Fullstdndig utbrénning

Ett annat forbranningsrelaterat krav ar att avfallet maste vara nara nog fullstandigt
utbrant efter passagen av pannan. Utgaende bottenslagg farinte innehalla meran tre
procent organiskt kol. | handelse av en snabb fukthaltsférandring avingaende avfallkan
trégheti pannansregleringmedféraatt detta krav inte klaras vid alla tidpunkter. Aven
har kan mojligheten att anrika ingdende primarluft med syrgas vara till god hjalp. Detta
maste dock tillampas med forsiktighet och precision for att inte orsaka 6verhettningav
rostern alternativt sintringar i fluidbadden.

Emissionspdverkan av syrgastillforsel

En kinesisk studie fran 2019° har undersokt effekten av syreanriktning till nivaerna 24%
respektive 27 % O, i ingdende férbranningsluft. Undersékningen omfattar NO,, SO,, HCI
och dioxiner. Resultaten indikerade att 6kad syrgashalt minskade halternaav SO, och
HCI, medan NO,, med NO, 6kade och bildningen av dioxiner 6kade kraftigt. Pannan
saknade rokgasaterféring.

Mekanismen for den 6kad NO,-bildningen kan vara att 6kat partialtryck av syre 6kar
temperatureniforbrianningen, samtidigt som forsoketinte drevs till sddana syrgashalter
att kvavehalten minskade tillrackligt for att bli begransande for reaktionen.

Okningen av dioxiner dr en aspekt som maste beaktas. Dioxinernarenas bort via
dosering av aktivt kol i rékgasreningen. Okad spridning via rékgasen gar alltsd att
forhindra, men vid syrgasanrikad forbranning kan man behova 6ka doseringen av aktivt
kol, beaktarokgasreningsrestens hogre dioxinhalt samti den efterféljande
behandlingen.

Minskning av SO, kan forklaras med att den 6kade oxidativa krafteni forbranningen
driver oxidationen av svaveltill sulfat, som bildar salter som avskiljs som stoft fran
rokgasen. Nardet géller HCl kan det vara sa att 6kad syrgashalt konkurrerarom
tillgangligt vate pa sadantsatt att kloriderna istallet bildar salter. | sa fall kan detta leda
till mer korrosiva belaggningar i pannan.

Biobranslepannor

Biobradnsleeldade pannorharinte samma krav pa sig som avfall, varken nar det galler
forbranningstemperatur eller oférbranti utgdende aska. Men dven for dessa pannorkan
mojligheten att tillfora syrgas till forbranningsluften varaavvarde. Trots god reglering
leder ofta plotsliga fall i varmevardet hos ingdende bransle till att panneffekten faller.
Effektkurvan over dygnetkan darféruppvisa flera gropar som motsvarar utebliven
varmeproduktion. Under perioderav hég last anvands ofta en spetslastpannamed

3 An investigation of an oxygen-enriched combustion of municipal solid waste on flue gas

emission and combustion performance at a 8 MWth waste-to-energy plant - ScienceDirect
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dyrare, och kanske fossilt bransle parallellt med en biopannaforatt tacka behovet.
Undersadana perioder maste groparnai biopannans effektkurva fyllas av energifran
spetslastpannan, med hogre kostnader och storre utslapp till féljd. Med tillgang till
syrgas skulle dentypen av energibortfall kunna pareras snabbare och effektivare, varvid
behovet av drift pa spetspannan kan begrénsas.

Syrgastillforselns effekt pa verkningsgraden

Ovanstaende exempel pd syrgasens nyttarelaterartill bransleberoende storningari
driften. Men dven en kontinuerlig tillférsel av syrgas har positiv effekt pa pannans
verkningsgrad, i synnerhet om den ar utrustad med rékgaskondensering.

Som visat underavsnittet “Grundlaggande forbranningskemi” minskar rokgasflodet vid
tillforsel av syrgas, samtidigt som temperaturen paforbranningen dkar. Detta medfor att
verkningsgraden pa pannan okar.

Med minskande flode och 6kande temperatur 6kar vairmeupptagningen hos befintliga
varmeytorsa att utgaende rokgasflode inte barakyls av mer, utan ocksa bar med sig
mindre varme ur processen just for att flodet minskar. Vidare 6kar fukthaltenirékgasen.
| biobransle- och avfallspannor kommerfukteniungefarlika delar fran
forbranningsreaktionen (oxidation av vate i branslet) respektive fran fukthalteni
ingaende bransle. Dettainnebaratt med minskande fléde avingaende férbranningsluft
okar fukthalten, och ddrmed daggpunkten hos rokgasensomgarinii
rokgaskondenseringen. Detta goratt en hdgre andel av denna varme kan utvinnas.

Rokgasflode och andel tillford syrgas som funktion
av syrgashalt
100

80
60

40 S~

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Andel syrei tilluft

e R elativt rokgasflode % Tillford syrgas % av totalluft

Elektrolysor 100 kton Avfall
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Figur 1. Relativ minskning av rékgasfléde med hjdlp av syrgasinblandning
Figur 1 visar hur rokgasflode, fukthalt, andeltillférd syrgas, alla i procent, varierar med

Ookande syrehaltiingaende luft. Dessutom visas den effekt (MW) som kravs foren
elektrolysérmed 70 % verkningsgrad for att producera aktuell mangd syrgas till en
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avfallspannasom eldar 100 kton/ar. Férhallandet ar linjart, vilketinnebaratt en panna
som eldar 200 kton avfall perar behoverendubbeltsastor medeleffekt pa
elektrolysoren. Alla kurvor startar vid 21 % O, som ar den normala halteni atmosfaren
vid markniva. Som framgar av figuren minskar rokgasflodet kraftigt med anrikad syrehalt
i tilluften. Grafenillustrerar effekten av syrgasanrikningi en avfallspanna dar fukthalteni
utgaende rokgas ar 14 % vid normal syrehalt. Hur pannans behov av syreéverskott beror
av ingdende syrehalt dr svart att berdkna, darfor antas har att syredverskottet halls
konstant pa 7 % (vilketi atmosfarsluft motsvararen luftfaktor m=1,5, se ”"Grundlaggande
forbranningskemi” ovan) oavsett tillférsel av syrgas. Okande tillférselav syrgas medfér
att ballasten i form av inerta gaser (kvavgas, fukt och CO,, samt spar av ddelgaser,) som
foljer med tilluften minskar, foratt helt upphoéranar férbranningen drivs med ren
syrgas. Det som aterstar i rokgasen ar da framst CO,, fukt, syredverskott samt sparav
NO,, SO, och HCI.

Rokgasflodet faller kraftigt med 6kande syrgashalt, vilket dels beror pa att
berakningarna utgar fran konstantlast i pannan, och det minskade rokgasflodet minskar
behovetavingdende brinsle genom att verkningsgraden dkar. Vidare minskar
syredverskottets bidrag till rokgasflodet nar andeleninertgas somfoljer med syret
minskar. Hur mycket flédet minskarberori hog grad av vilket syredverskott
forbranningen behover.

Berdkningen utgarfran att branslet alstrar lika mycket fukt franforbréanningen via
branslefukt och forbranningsfukt oavsett syrehalt. Darmed okar fukthalteniutgdende
rokgas nar andelen kvave itilluften avtar.

Som exempel kan tas att andelen syre i forbranningsluften ska hallas vid 30 % O,. Enligt
figur 1 behoverddandelentillférd syrgas utgora 11,4 % av all tilluft. Av diagrammet
framgar ocksa att fukthalten ékarfran 14 % till 21 %. For att halla en sadan syrehalt
behoveren pannapa 100 kton avfall all syrgas som alstras fran en elektrolysérsom
arbetar vid 30 MW som medeleffekt under aret.

Med denna syrgastillférsel minskar rokgasflodet med en tredjedel, till 65 %, vilket, givet
oforandrad avgastemperatur medforatt verkningsgradenipannan okar.
Pannverkningsgraden forfastbransle ligger typiskt runt 83-85 %. Forlusten ar alltsa ca 16
%. Dennakan forvantas minska linjart med rokgasflédet. Vid 30 % ingaende syrehalt
minskar alltsa rokgasforlusten med ca 5 %. Forandringeni effekten fran en
rokgaskondenseringsanlaggning blir obetydlig. Samtidigt som en storre andelav
rokgasfukten kan kondenseras ut minskar ocksa bidraget fran den sensibla varmeni
proportion till det minskade rékgasflodet. Utan syrgastillforsel ar bidragen fran
rokgasens temperatursankning 6verrokgaskondenseringen respektive fran
utkondensering av rokgasfukten ungefar lika stora.

Vid syrgasanrikning till 30 % okar andelen utkondenserad fukt ocksa med ca 30 %,
samtidigt minskar flodet med 35 %, vilket, beroende pa hur nedkylningen av rokgaseni
foregaende steg paverkas, motverkar effekten avden dkade
kondenseringseffektiviteten.

Syrgasbehov

For en panna som eldar 100 000 ton avfall per ar behévs underaret ett medelfléde avca
1,6 kg O,/s for att uppndeningdende syrgashalt pa 30 %. For att erhalla dettafléde fran
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en elektrolysér med en verkningsgrad pa 70 % behévs en genomsnittlig
elektrolysoreffekt pa 30 MW under aret.

Syrgasanrikning och CCS

Vid litteratursokning pa syrgasanrikad férbranning utgoér koldioxidinfangning ett viktigt
skal till att tekniken studeras, parallelit med mojligheten att for olika tekniska processer,
som stal- och glastillverkning, na hogre temperaturer. Verkningsgradsvinster och
effektivare forbranningsreglering ikraftvarmepannor

namns mer séllan. | samband med CCS ar det positivt att genom syrgastillforsel 6ka CO,-
koncentrationenirokgasen, vilket gér CO,-avskiljningen effektivare, att den kan byggas
mer kompakt och darmed blir mindre kostsam.

Intjaning syrgasanrikning

Andelen oljasom atgar foratt uppratthallaférbranningenien avfallspanna uppgartill
0,1-0,3 % av tillford bransleenergii en avfallspanna. Dartill kommeroljafoér uppstartav
pannan, menden gar inte att ersdtta med syrgas.

Som exempelkan tas en avfallspannasom eldar 100 000 ton avfall perar, vilket
motsvarar tillférd energipa ca 300 GWh. Av detta ar ca 600 MWh olja som tillfors foratt
uppréatthalla forbranningen, vilket motsvarar ca 55 m3. Detta gerett utslapp av dryga
150 ton CO,, och orsakaren hégkostnad, i dagslaget i storleksordningen 1 Mkr/ar.
Anvands RME eller annat hogt forddlad bio-olja blir kostnaden annu hogre.

Dartill finns en potential i 6kad pannverkningsgrad. Normalt kan maninte anta att en
avfallspannaproducerar mer for att verkningsgraden 6kar, daremot kan uteblivna
effektsvackortill foljd av branslevariationer slatas ut, vilket kan ge en viss 6kning. Den
okade verkningsgraden kan medfdra att avfallsbehandlingen minskar, vilket (hittills) har
getten negativekonomisk paverkan. | en bristsituation, dar otillracklig avfallstillforsel
medfoératt drifteni avfallspannan maste ersattas av pannor med betalande branslen blir
situationenenannan.

| exemplet med en panna med kapaciteten 100 kton/ar skulle inbesparingen bli ca 15
GWh/ar (5% av 300 GWh). Med ett antagande om detta minskar behovet av
alternativbransle, samt ett branslepris pa 200 kkr/GWh blir besparingenisa fall 3 Mkr.

Alltsa: vid den hittills ovanliga situationen att det rader brist pa avfall, dar hogre
verkningsgrad gerlangre drifttid pa avfallspannan foratt brénslet racker langre, kan man
skatta att en syrgasanrikningtill 30 % i en avfallspannapa 100 000 ton geren
inbesparing pa 4 Mkr/arvia hogre verkningsgrad och minskad oljeeldning. Om tillgangen
till avfall r god blir inbesparingen ca1l Mkr/arfér en sadan panna.

Detta dr sma belopp i sammanhanget, vilket kan forklaras med att syret annars tas ur
luften gratis. Pa vilken annan planetsom helsti vart kinda universum skulle
syrgasbidragetvara narmast ovarderligt for mansklig verksamhet, men just harar det
tyvarr inte mycketvart, i varje fall inte forforbranning.
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