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Sammandrag

Klimatférandring och dess samband med 6kande koldioxidutsldpp pa jorden har varit en central diskus-
sionspunkt angaende miljon i artionden. Forskning visar pa att en hogre koncentration av koldioxid i
atmosfiaren okar vixthuseffekten vilket i sin tur medfor att var planets klimat paverkas pa olika sétt.
Foljdaktligen forvantas industrier med processer som pa nagot sitt kraver forbranning av fossila brénslen
vidta olika atgérder for att minska koldioxidutslappen.

En atgird som idag existerar i industriell skala dr nagot som kallas Carbon Capture and Storage (CCS).
Denna teknik gar ut pa att separera koldioxid fran resten av rékgaserna och lagra den i exempelvis
jordskorpan. Tekniken &r valdigt effektiv d& den drastiskt minskar koldioxidutslapp till atmosféaren, men
den dr dock mycket energikriavande pa grund av behovet av gasseparation. Ett sitt att minska detta
energibehov dr Chemical Looping Combustion (CLC), en férbrianningsteknik som bérjade bli aktuell inom
forskningsvarlden for ca. 10 ar sedan. I en CLC-anldggning forses brianslet med syre via syrebérare istéllet
for via ett luftflode. P& sa sétt, med antagandet att fullstdndig forbranning sker, bestar rokgaserna fran
férbrénningen endast av koldioxid och vatten. Det gor att separationen av gaserna &r enkel da vattenangan
kan kondenseras ut och separationen har ddrmed lagt energibehov.

Denna studie lagger framst fokus pa metodutveckling. Med avseende pa annan forskning som gjorts inom
detta omréde finns det anledningar till att tro att alkali i brédnslen kan paverka syrebédrare negativt.
Studien lagger alltsa fokus pa att ta fram ett fast bransle som fungerar att tillsdtta till en CLC-modell i
laborationsskala. Med detta ska det utvinnas information om vilka brénslen med hog alkalihalt som kan
ses som ldmpliga att omvandlas i en fluidiserad badd. Detta ska bilda en grund for framtida forskning
som syftar pa att undersoka den direkta effekten av alkali pa syrebérare. I detta arbete anvindes ilmenit
(FeaTiO3 4+ T'iO3/FeTiO3) for detta d&ndamal.

Innan experiment med fasta brédnslen paboérjades utfordes ett par féorsok med metan samt syngas som
bréanslen. Anledningen till detta var for att kontrollera ilmenitens reaktivitet och alltsa dess férméga att
agera syrebdrare. Forsoken gav positiva resultat och ilmeniten ansags vara palitlig som syrebérare.

Totalt testades sju olika typer av branslen. Av dessa drogs slutsatsen att endast algtabletter och grillkol
var lampliga bréanslen i den uppséttning som anviandes. Problemen med de resterande branslealternativen
lag framst vid sjdlva inmatningen. Flera av branslena fastnade i inmatningenstuben, antingen pa grund
av att de klibbade fast vid kontakt med tubens innervigg eller pa grund av att det blev stopp vid kontakt
med vattenanga.

D4 algtabletter ansags vara det mest intressanta av branslena anviandes de till ett antal forsok med tem-
peratur samt nirvaron av anga som varierande laborationsparametrar. Bransleomvandlingshastigheterna
for alla dessa forsok utviarderades och med ilmenit som badddmaterial hamnade de som lagst pa 0,001004
9/5 och hogst pa 0,001466 %, dessa for forsoken vid 950°C utan anga respektive vid 900°C med anga.
Siillnaden uppstod som konsekvens av att angan forgasade det fasta brénslet; och reaktioner mellan en
gas och en fast fas dr i allménhet snabbare &n reaktioner mellan tva fasta faser. Vid ett férsok med kvarts
(SiO2) som baddmaterial vid 950°C utan anga erhélls en omvandlingshastighet pa 0,000944 97/5, ldgre &n
férsoken med ilmenitbddd. Detta pa grund av att inget syre &r nérvarande i en kvartsbadden eller i form
av anga och den omvandling som skedde gjordes enbart via pyrolys. Da stor del av algtabletterna visade
sig vara flykt hade det varit intressant att géra nagra forsok vid ldgre temperaturer t.ex. 700-800°C, vilket
antagligen ar ett mer passande temperatur intervall for biomassa.

En omvandlingshastighet utvirderades &ven for ett forsok med kol i en ilmenitbddd vid 950°C och med
anga. Vardet pa denna blev 0,0001969 M, en storleksordning mindre &n algforsoken. 1 jamforelse med
alger bestar kol av mindre flykt, alltsa beﬁéver en storre méngd av det forgasas vilket resulterar i en lagre
omvandlingshastighet.



Abstract

Climate change and its correlation with an increase in carbon dioxide emissions has been central point of
discussion regarding the environment for the past few decades. Research shows that a higher concentration
of carbon dioxide in the atmosphere increases the greenhouse effect which, in turn, affects the planets
climate in different ways. Consequentially, industrial facilities with processes that include combustion of
fossile fuels are expected to apply certain measures in order to reduce their CO5 emissions.

An example of one of these measures that is currently being applied on an industrial scale is something
known as Carbon Capture and Storage (CCS). This technique involves separating the carbon dioxide from
any other gases in the exhaust in order to store it in, for example, the earth crust, thus when applied
preventing the release of nearly all CO5 into the atmosphere. As a result, CCS is considered to be an
extremely efficient measure. The gas separation does, however, require a lot of energy; an issue that can
be overcome using a combustion set-up known as Chemical Looping Combustion (CLC). In contrast to
conventional combustion, CLC provides the fuel with oxygen through the use of oxygen carriers instead
of an air stream. Thus, assuming complete combustion, the emissions will only consist of CO5 and water
which can easily be separated through condensation.

This study puts most of its focus on the methodology. With regards to other research that has been
done in this field there are reasons to belive that alkali in fuels can have a negative effect on oxygen
carriers. Therefore the study aims to find a solid fuel that can undergo combustion in a CLC-unit in
laboratory scale. This will provide information regarding which solid fuels with high alkali content that
can be converted in a fluidised bed. In turn, a scientific ground is created for future research that aims to
investigate the direct effect of alkali on oxygen carriers. In this study, ilmenite (FexTiO3 +T%03/FeTiO3)
was used to achieve this.

Prior to the experiments involving solid fuels a number of trials were performed using methane and syngas
as fuel. The reason behind this was simply to test the reactivity of the ilmenite and thus its ability to act
as an oxygen carrier. The results obtained from the trials were positive and it was concluded that the
ilemnite gave reliable data.

In total seven different fuels were tested. Of these, only the algae tablets and the charcoal were concluded
to be suitable for combustion in the set-up that was used. The problems with the remaining fuels lied
mainly in the actual feeding of them. Several of the fuels ended up stuck in the feeding tube partially
due to the inner wall of the tube being sticky and partially due to some fuels becoming sticky themselves
after being exposed to steam.

As the algae tablets were deemed to be the most interesting of the fuels they were used for a set of trials
where temperature and presence of steam acted as the independent variables. The fuel conversion rates
were evaluated for each trial and, when ilmenite was used as bed material, ended up at 0,001004 % as

lowest and 0,001466 93 a8 highest, representing the trials at 950°C without steam and 900°C with steam
respectively. The difference exists as a direct consequence of the steams ability to gasify the solid fuel;
and reactions between a solid and a gas are generally faster in comparison with reactions between two

solids. In a trial with quartz (SiO3) as bed material at 950°C without steam, a conversion rate of 0,000944
9/5 was obtained which is lower than all of the trials with ilmenite as bed material. This is due to the
af)sence of oxygen both in the bed and in the form of steam, hence any conversion that occurred did so
entirely through pyrolysis. This trial also suggested that the algae tablets were fairly volatile evoking the
thought that a trial at 700-800°C would’ve been interesting and a more suitable temperature intervall

for biomass.

A conversion rate was also deduced for a trial with charcoal in an ilmenite bed at 950°C with the presence
of steam. This rate had a value of 0,0001969 M, one order of magnitude smaller that the trials with the
algae tablets. This is due to the charcoal being less volatile than the algae tablets resulting in a slower
gasification and ultimately a lower conversion rate.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund till projektet

En av nutidens stora fragor &r ménniskans forstarkning av vixthuseffekten. Det rader knappast nagot
tvivel om att vissa utsldpp, som koldioxid och metan, bidrar till att jordens medeltemperatur ékar med
stora effekter pa klimatet som 6ljd [1]. En metod for att motverka detta &r Carbon Capture and Storage
(CCS), som gar ut pa att koldioxid fran férbrinning och andra stora stationdra anldggningar fingas in
och lagras nere i jordskorpan [2]. Ett annat alternativ 4r Carbon Capture and Utilization (CCU), dar
koldioxiden fangas in och istéllet anvinds som ravara for olika produkter, t.ex. plast [3] [4]. Detta fungerar
dock endast som temporar 16sning da produkten eventuellt bryts ner och koldioxiden aterigen slapps ut.

Om koldioxiden fangas in ar det alltsd mojligt att fortsitta tillgodogora energi genom forbrénningspro-
cesser utan att ge ett nettotillskott av koldioxid i atmosféren; &r det dessutom biobréanslen som férbréanns
kan det leda till ett negativt koldioxidbidrag. D4 biomassan viixer binder den CO, fran atmosfiren. Ar
det sedan mojligt att lagra koldioxid fran féorbrénning av biomassa med antingen CCS eller CCU kan det
ses som ett negativt COs-utsldpp, se figur 1.

Atmosfiren

Figur 1: Olika typer av forbranning och deras nettofléden av CO-. I fall A tas fossila bréanslen upp ur jordskorpan
och bidrar till 6kade COz-nivaer i atmosféaren. I fall B férbrénns biomassa och CO2 sldpps ut i atmosfiren vilket
sedan tas upp av ny biomassa, saledes ar nettockningen av CO2 i atmosfaren noll. I fall C tas fossila brénslen
upp ur jordskorpan och COq lagras sedan i jordskorpan med hjalp av CCS, nettookningen av CO2 i atmosfaren
blir har ocksa noll. T fall D anvdnds biomassa som bransle och lagras sedan med CCS, eftersom biomassan kravt
CO., for att tillvixa bidrar denna metod séledes till en nettookning av COs i atmosfiren som ar negativ.

I kombination med CCS och CCU krévs dock en effektiv férbranningsanldgening med hog verkningsgrad
som kan ge koldioxid och vatten som enda produktgaser. Fluidiserade bdddpannor ar ett exempel pa
en sddan teknik som idag finns i olika vartioner bl.a: cirkulerande fluidiserade baddpannor (CFB) och
bubblande fluidiserade baddpannor (BFB) [5]. De slog igenom till {6ljd av energikrisen under 1970-talet
som ett sitt att effektivt och relativt miljévéinligt forbranna kol [6]. Idag dr fluidiserade badddpannor en
del av konventionell energiteknik [6]. De har &ven en hog bransleflexibilitet [5], en egenskap vars betydelse
diskuteras vidare senare i rapporten.

Béade CCS och CCU forutsitter ocksa palitliga och kostnadseffektiva metoder for att fanga in koldioxiden.
Da& bade koldioxid och kvéve ar i gasfas ner till mycket ldga temperaturer kraver de sdledes stora méngder
energi for att separeras via kondensation. Man brukar dela upp tekniker av Carbon Capture and Storage
i tre kategorier, dess driftprinciper syns i figur 2. Post-Combustion Capture gar ut pa att lata luft och
bransle reagera och i efterhand separera CO; fran resterande rokgaser. Vanligaste séttet dr att anvinda
sig av en vatskrubber med en aminlésning som absorbansvéitska. Man kan ocksa separera bort kolet i
ett brinslet innan brinsleomvandlingen som producerar energi. Det gors genom att forgasa och/eller
delvis oxidera branslet i syrgas och sedan separera bort COz. Efter det anvinds det vétgasrika brénslet
for energiutvinningen, nagot som kallas for Pre-Combustion Capture. Den tredje metoden &r Oxyfuel
capture. Man separerar da istdllet inmatningsluften till syrgas och kvévgas och later rokgaser recirkulera
med syrgasen i briansleomvandlingen. Detta medfér att man kan kondensera ut vattnet fran rokgaserna
och pé sa sétt fa en néstintill ren koldioxidstréom som sedan kan férvaras. Ett exempel pa Oxyfuel Capture
ar en chemical looping combustion-anliggning (CLC) som anvénder sig av en syrebéarare [7]. I en CLC-
anldggning cirkulerar en metalloxid mellan ett luftflode och den kammare dar forbranning dger rum. I
luftflédet binder syre till metalloxiden varefter den transporteras till férbranningskammaren déar syret
frigors. Pa detta sédtt kan rokgaserna ut fran férbranningskammaren vara fria fran kvévgas.
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Figur 2: Tre alternativa CCS-tekniker

Vid alla forbréanningsprocesser bildas aska av de komponenter som inte forbrénns eller forangas. Studier
som gjorts inom CLC-forskning visar att syrebéraren i en CLC-process kan reagera med forbranningsas-
kan [8], vilket kan paverka dess effektivitet och livslingd. Vid konventionell férbrénning av biobrénslen
ar i synnerhet alkali ofta ett problem genom sin reaktivitet och rikliga férekomst[9][10].

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att efter inldsning pa d&mnet, samt experimentella studier, utveckla en metod
for fastbrinsleférsok i en fluidiserad bédddreaktor som arbetar under férhéllande likt en CLC-anldggning.
Ett stort fokus for projektet ar att identifiera vilka egenskaper hos ett biobrénsle i fastfas som ar viktiga
for att kunna utfora sidana experiment. Hur dessa bréanslen sedan reagerar med ilmenit som baddmaterial
ska analyseras och utvérderas.



2 Teori

I denna del kommer en férdjupad teoretisk bakgrund presenteras for att ge en 6kad forstaelse av pro-
jektet. Det ges en kort redogorelse for CFB, CLC, syrebérare och hur biobréanslen paverkas vid termisk
upphettning.

2.1 Fluidiserade baddpannor

Fludiserade baddpannor &dr idag vanligt forkommande i industriella anldggningar for att férbranna fasta
branslen, som t.ex. biobaserade branslen [11]. I en fluidiserad baddpanna tillits branslet, tillsammans
med andra fasta partiklar i en badd, exempelvis sand, kalksten eller syrebéarare, fluidisera genom att for-
bréanningsluft eller en annan gas blases underifran biadden samt fran sidorna av kammaren. Resultatet av
detta blir att processen genererar en forbranningskammare med hég omblandning samt en bra virmefor-
delning, vilket leder till en mycket effektiv virmetransport i forbranningskammaren [12]. Fluidiseringen
av bddden innebar &ven att ett brett sortiment av brénslen, bade gasformiga, viatskeformiga och fasta
sddana, effektivt kan férbréannas [6].

Fluidiserade baddpannor brukar ofta kategoriseras som en av tva olika typer, bubblande fluidiserad
baddpanna (BFB) och cirkulerande fluidiserande baddpannor (CFB) [6]. Skillnaden mellan dessa &r
forhallandet av volymsflédet av den fluidiserande gasen och baddmaterialets partikelstorlek samt densitet.
I en CFB ar gasflodet tillrackligt stort for att skapa en turbulent strém som drar med sig bade badd- och
bréanslepartiklar upp i reaktorn medan i en BFB borjar biadden endast bubbla [13]. Foljdaktligen kraver
dock CFB en cyklonavskiljare som kan separera bédddpartiklarna fran rékgaserna sa att de aterigen kan
anviandas i forbranningsprocessen [13]. Fordelen med en CFB jamfort med en BFB &r att den har en
storre varmefordelning.

Det har pagatt intensiv forskning pa Chalmers med att kombinera en FBC-panna med syrebédraren
ilmenit. I en av de pannorna som finns pa Chalmers har den traditionsenliga silkasanden bytts ut mot
just ilmenit. Dessa experiment har gett ett positivt utfall vilket lett till att det svenska elbolaget Eon
testat det pa deras fullstora kommersiella pannor. Detta gor exempelvis alkalis paverkan pa ilmenit som
forskningsomrade hogaktuellet [14].

2.2 Chemical Looping Combustion (CLC)

CLC ar en process dar tva fluidiserade baddar star i kontakt med varandra, en luftreaktor och en bréns-
lereaktor [15], se figur 3. Namnet kommer fran att en syrebérare, som oftast ar en metalloxid, cirkulerar i
anldggningen for att oxidera brénslet och pa sa vis frigéra dess energi. I den forsta reaktorn, luftreaktorn,
kommer syrebédraren in i sin reducerade form och oxideras av den instrémmande luften enligt f6ljande
[2]:

Mxoy,1 +% 0, & MXOy (I)

Den oxiderade metalloxiden tas sedan in i den andra reaktorn, brénslereaktorn, for att reagera med
brinslet. Ar brénslet i gasform bestdende av kolviten reagerar det enligt [2]:

(2n4+m)Mx O, + C,Hsa,, & (204+m)MxO,—1 + mH30 + nCO, (IT)

Ar branslet didremot i fast fas bestar det till en viss del av flykt som avgar i gasfas vid upphettning. Kvar
blir fasta kolféreningar som kraver férgasning for att reaktion ska ske da en reaktion med endast fasta
reaktanter dr mycket langsam. For att kolet ska kunna forgasas krévs en mattlig ndrvaro av syre t.ex. i
form av COg eller HoO. Forgasningsreaktionen sker huvudsakligen enligt [16]:

C + H,0 = CO + Hy (I11)
C + COy = 2 CO (IV)

Férgasningsprodukterna CO och Hy kan sedan reagera med syrebéraren. Aven vatten-gas-skifts reaktionen
sker i reaktorn enligt:

CO(g) + H20(g) = CO2(g) + Ha(g) (V)

Den reducerade syrebéraren aterfors sedan till luftreaktorn for att aterigen oxideras enligt reaktion (I)
och fortsitter cirkulera mellan de tva pannorna. Detta resulterar i att brénslet aldrig kommer i kontakt
med den instrommande luften vilket gor att produkterna koldioxid och vattnet inte blandas ut med kvéve



och eventuellt kvarblivet syre. De utstrommande rokgaserna fran forbranningsreaktionen blir d& endast
koldioxid och vatten. En separation av dessa tva komponenter gors genom att kyla ner rokgaserna sa att
vatten kondenserar och tas ut som en vitskestrom medan koldioxiden forblir i gasfas, vilket ar en enkel
separation, speciellt om man jamfor med en separation dér kvive ocksa dr inblandat. Denna separation
ar en forutsittning f6r att CLC ska vara energieffektivt och genomforbart i industriell skala. [17]
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Figur 3: Schematisk bild av CLC

I CLC har man mestadels anvént sig av fossila brénslen i gasfas men i och med behovet av mer biobaserade
branslen, oftast i fast fas, vill man ocksa utvidga omradet till forbranning av branslen i fast form. Det
medfor dock en del svarigheter. Dels innehaller branslena ofta komponenter som kan paverka utrustningen
eller syrebdrarna, men ocksa att inmatningen av ett fast bréansle ar betydligt svarare an ett bransle i gas-
respektive vitskefast da det ej gar att pumpa in pa samma sidtt. Man har sett att oférbrinda partiklar
foljer med syrebéraren och en separation av syrebérare och oférbrianda partiklar dr vildigt svar. [18]

2.3 Syrebirare

En syrebérare ar en partikel som kan genomgé oxidations- och reduktionsreaktioner fér att binda med,
eller ge bort, syre. De bestar oftast av tva delar, en aktiv metalloxiddel som star for reaktiviteten samt
ibland en stabil och poros del som bidrar med 6kad kontaktyta samt mekanisk stabilitet. Metalloxiddelen
ar antingen monometallisk och bestar av exempelvis jarn(IIT)oxid, men den kan ocksé vara en kombination
av tva eller fler metaller, exempelvis jirn-manganoxider [19]. Exempel pa av vad den stabila delen kan
besta av &r sepiolit och kiseldioxid (SiO2)[19]. Det finns dven syrebérare som jirnmalm och perovskiter
som existerar utan en sadan stabil del [20][21].

Syrebéarare spelar en viktig roll i CLC da det ar dess formaga att enkelt oxideras av inkommande luft
samt reduceras i kontakt med brénsle (se reaktionsformel I och IT), som méjliggér CLC som process. Vid
val av syrebérare ar det alltsa viktigt att ta hdnsyn till hur vl en syrebédrare kan uppfylla detta uppdrag
i den miljon som forbranningen sker. Hog reaktivitet, hog mekanisk styrka, lag kostnad, god resistens
mot kolavlagring samt lang livslangd dr 6nskvirda egenskaper for syrebarare inom CLC och bidrar till
en effektivare och klimatvénligare forbranning [19].

Idag finns det manga syrebédrare som anvéinds eller testas experimentiellt och som uppfyller ett flertal
av de ovan ndmnda kriterierna, bland annat nickeloxid(NiO/Ni), manganoxid (MnsO4/MnO), jarnoxid
(Fe203/FeO), kopparoxid (CuO/Cu) och ilmenit (FeaTiOg + Ti03/FeTiO3). Mangan &r ocksd vanligt
forkommande i experiment men dess mekaniska stabilitet ar ofta inte tillrackligt bra. Nickeloxid har en
vildigt hog reaktivitet men dmnet dr ocksa giftigt vilket skapar problem [22]. Koppar har likt nickel en



vildigt hog reaktivitet men ar ofta for mjuk, temperaturkénslig och relativt dyr. Jarn ar stabilt vid bade
hog fysisk pafrestning och héga temperaturer men dr endast mattligt reaktiv. Ilmenit beter sig pa ett
liknande sétt. Darfor har ilmenit blivit en vanligt forekommande syrebérare i olika forskningsprojekt da
den &r bade billig och miljovanlig samtidigt som den &r palitlig och 14ttillganglig [23] [24] [25]. Foljaktligen
beslutades det darfor att ilmnenit skulle anvindas som syrebérare dven i detta projekt.

2.4 Branslen

Vid forbranning finns det manga olika typer av brinslen. Brinslen i gasfas ar ofta véldigt rena fran
féroreningar, tekniskt enkla att féorbrdnna och ger inte upphov till ndgon betydande méngd aska efter
forbranning. Idag dr den storsta kéllan till gasformiga bréanslen fossil naturgas, &ven om produktion av
férnyelsebart gasbrénsle via forgasning och rétning véxer ocksa existerar. Det material som anvénds
for tillverkning av biogas kan ténkas vara restprodukter fran skogsindustrin, organiskt avfall eller slam
fran reningsverk. En energivinst kan dock goras genom att forbranna dessa material i fast fas, utan ett
forgasning/ rotningssteg da det medfor mindre spillenergi. Det hade varit méjligt att gora i en fluidiserad
bédddpanna med CLC-teknik férutsatt att bréanslet ar relativt homogent och inte alltfér stort. Vid sidan
av den tidigare ndmnda vinsten i energi hade detta lett till att koldioxiden hade kunnat fangas, vilket
beskrives i ovanstaende stycken.

Forbranning av fast organiskt material som bestar av manga olika komponenter paverkas pa ett kom-
plext séitt vid upphettning. Tre typer av termisk omvandling vid upphettning kan ske vid sidan av att
vattnet i branslet fordngas; forbranning, forgasning och pyrolys [26]. Gérs upphettningen med en indirekt
viarmekalla, upp till en temperatur av 200-760 °C och i franvaro av syre kallas det for pyrolys [27] och
ger upphov till flyktiga, brannbara gaser (kallade just ”flykt” med ett samlingsnamn). En viss pyrolys av
materialet foregar alltid bade forgasning och forbranning [26]. Kvar efter pyrolysen blir icke-flyktiga kol-
féreningar samt obréannbara komponenter. For att ett materialet ska forgasas krévs istéllet temperaturer
pa 480-1680 °C, beroende pa typ av brénsle, och en mattlig méngd syre. Genom férgasningsprocessen
kan de icke-flyktiga kolkomponenter som inte avgar vid en pyrolys reagera till brdnnbara gaser, s& som
syngas. Vid forgasning av biomassa i en fluidiserad bdddpanna anvénds ofta temperaturintervallen 700-
900°C [28][29]. Sker upphettningen i éverskott av syre sker en exoterm férbrianningsreaktion dar virme
avges och rokgaserna, forutsatt att fullstdndig forbranning sker, inte dr brannbara.

De komponenter som varken forbrianns, férgasas, forangas eller genomgar pyrolys blir en del av den
aska som &r kvar efter processen. Askans sammansittning beror i hogsta grad pa vilket brénsle som
anvénds. Fasta brénslen som &r biobaserade ldmnar ofta en méngd olika komponenter i askan som bl.a.
kan bestd av foreningar med Ca, K, Si, Al; S, P och Cl [30]. Askan kan &ven delas in i flyg- respektive
bottenaska som ofta har skild fordelning av de olika komponenterna. I flygaskan hamnar framforallt
flyktiga komponenter som Cl och K. Alkali i askan dr i synnerhet ofta ett problem genom sin reaktivitet
och rikliga férekomst vilket dels kan paverka den anlédggning som processen utfors i samt baddmaterialet
i en fluidiserad badd[9][10].

Studier som gjorts inom CLC visar pa att en syrebdrare kan reagera med férbrianningsaskan [8]. Det ar
valkdant att i synnerhet alkali kan bidra till agglomeration av den kiselsand som traditionellt sett har
anvants i fluidiserade baddar [31]. F& undersokningar har gjorts med syfte att studera hur nirvaron av
alkali eller andra komponenter i askan paverkar syrebéraren, men det har noterats att alkali kan medfora
bade sintring av partiklarna och reaktioner med syrebéraren [32][33]. Inom konventionella anldggningar
tillsdtts kaolin i badddmaterialet som ett sétt att forhindra den 6kade agglomeration som uppkommer av
alkali [34]. Huruvida detta forhindrar interaktionen mellan alkali och syrebérare i CLC &r ett outforskat
omrade. Dock har det har &ven visats att férekomsten av alkali kan ha positiva effekter pa forgasning av
kol i CLC [32][35].

2.5 Utvirdering av experimentell data

For att kvantifiera méngden konverterad gas anvinds gasomvandling ()[36]. v &r andelen COg ut ur
systemet dividerat med andelen utgaende kolinnehallande gaser. Anvinds CHy som reducerande gas
erhalls:

TCO,
- , (1)
Tco, T Tco + XcH,




dar z; ar fraktionen av komponent i i de utgdende gaserna. Nar CO anvinds som reducerande gas
kan samma uttryck for v anvindas med xcg, = 0. Omvandlingsgraden, X, av syrebédraren kan métas
som differensen mellan syrebérarens och en fullt reducerad syrebérares massor dividerat med differensen
mellan den fullt oxiderade och reducerade syrebéraren massor [36].

M — Myed

X = 2)

)
Mogx — Meed

dar m ar syrebdrarens massa, m,, ar syrebéararens vikt i fullt oxiderat tillstdnd och m,..q r syrebararens
vikt 1 fullt reducerat tillstand. Det &r vanligt att anvinda den massbaserade omvandlingsgraden (w) vilken
dr definierad som syrebédrarens massa dividerat med massan av den fullt oxiderade syrebéraren [36].

3)

Detta innebér att for fullt oxiderad syrebéarare dr bade X = 1 och w = 1 medan f6r en fullt reducerad
syrebérare dr X = 0 och w varierar med syrebéraren, vanligtvis nagonstans inom intervallet 0,96 < w <
0,99. Vid anvindning av metan som brénsle kan w berdknas genom massbalansen for reagerat syre och
tidsintegralen av de utgéende gasernas sammanséttningar och under antagandet att ideala gaslagen géller
erhalls ekvation 4 [36].

t1
pMo :
Wy = Wi—1 — RTmox /to Vproduktgas (45ECOg + 3xCO - tz)dt (4)

Nér syntetisk gas anvinds som brénsle berdknas w enligt ekvation 5 [36].

pMo

Wi = Wj—1 —
RT'm,,

ty
/ V}Jroduktgas(2mCOz +zco — tz)dt (5)
to

Hér &r p trycket, Mo syrets molmassa, R ideal gaskonstanten, T temperaturen, meduktgas volymsflodet
av torra gaser in i analysatorn och ¢ index for varje uppmétt tidssteg. Da den anvénda analysatorn inte
ger palitliga méatningar for Hy och det visat sig lattare att omvandla Hy 4n CO gors antagandet att allt
H, oxideras [37].

Vid forbréanning av fast brinsle anvinds kolomvandlingsgraden X for att beskriva omvandligen [38].

mc
Xo =

(6)

Dér m¢ dr massan av allt kol i gasfas vid tid ¢ och myrqe dr den totala massan av allt kol i gasfas
under en cykel. Massan av kol ut ur systemet berdknas genom integrationen av sammanséttningen av de
kolinnehallande produktgaserna under reduktionen.

Mtotalt

S pMc

7 RT
Har a&r Mo molmassan for kol. Den totala massan kol ut berdknas pa samma sétt fast fran bransleom-
vandlingens start till oxidationens slut.

t
/ Vproduktgas(xco +zco, + xCH4)dt (7)

pMc

RT
Den normaliserade omvandlingshastigheten av kol med avseende pa méngden kol initialt i reaktorn, 7,
definieras som:

tiotalt
Miotalt = / V;;)roduktgas (xCO + TCo, + xCH4)dt (8)
o

dX, i
ry = 22C _ MO 9)
dt Myotalt

Den normaliserade omvandlingshastigheten av kol med avseende pa méngden kol tillgdngligt vid tid ¢, r,
definieras som:



— /rw
T 1-Xeo

I det hér arbetet anvinds r for att uttrycka omvandlingshastigheten av fast brénsle.

r (10)

Vid bérjan av bransleomvandlingen i fast fas férsvinner forst flyktiga &mnen som inte ar sérskilt intres-
santa for berdkningen av omvandlingshastigheten av brénslet. I slutet av brédnsleomvandlingen ar det
valdigt lite brénsle kvar och det ar tveksamt om brénslet och syrebédraren fortfarande ar vl blandat. For
att fa en sd bra bild som mojligt av omvandlingshastigheten bortses darfor de forsta och sista 30% av
kolomvandlingen vid berdkning av medelvirde for omvandlingshastigheten, detta illustreras i figur 13.
For varje cykel berdknas ett medelviarde inom intervallet 0,3 < X¢ < 0,7 for omvandlingshastigheten,
sedan berdknas ett totalt medelvirde mellan alla cykler av samma slag.
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3 Metod

For att mojliggora de laborativa forsoken kravdes att lampliga brénslen identifierades och gick att infor-
skaffa. Det kravdes dven att laborationsuppstéllningen fungerade, att inga ldckor fanns samt att ilmeniten
var fluidiserad genom hela férsoket. For att veta kapaciteten hos syrebéraren innan den exponerades for
fast bransle utfordes dessutom laborationer med metan respektive syngas som brénsle. Detta for att
kunna tolka hur syrebédrarens oxiderande férmaga var for ett brédnsle som inte gav aska. Forst efter att
ovanstaende punkter var avklarade kunde laborationerna med fast brénsle i reaktorn paborjas.

3.1 Val av bransle

For att mojliggora experimenten behdvdes ett lampligt brénsle. Malsdttningen var att askan i slutdndan
skulle innehalla en hog koncentration av alkali. Da framst effekten av alkali skulle studeras var det vidare
lampligt att branslet inte inneholl stora méngder av andra féreningar som kunde reagera med syrebéraren
eller pad annat satt paverka effekten fran alkali. Det var dven fordelaktigt om bréanslet hade en enhetlig
férdelning av komponenter i alla de satser som skulle tillséttas reaktorn. Detta for att undvika oviantade
effekter. For att mojliggora effektiv inmatning i reaktorn krévdes det att brénslet var av liten storlek, men
samtidigt att det hade tillrdckligt hog densitet for att inte f6lja med gasflodet ut ur reaktorn och darmed
inte komma i kontakt med syrebararen. I uppstarten av projektet valdes kalium ut som lamplig alkali att
studera, darfor soktes brianslen med hogt kaliuminnehall. De branslen som studerades var foljande:

e Kaliumkarbonatkoncentrerade kulor:
Mjol blandades med vatten som méttats av kaliumkarbonat. Massan rullades sedan till kulor av
storlek mellan 3 och 7 mm i diameter. Kulorna doppades sedan i stearin for att stabilisera strukturen.

e Linfron:
Béde krossade och hela linfron kopta i vanlig matvaruhandel med approximerat kaliuminnehall 813
mg/100g enligt Livsmedelsverket [39].

e Algtabletter:
Algtabletter, ett kosttillskott fran Alg Bérje, mortlades och siktades inom ett storleksintervall av
63 - 250 mikrometer. Kaliuminnehall 424 mg/100g [40].

e Torkad banan:
Farsk banan skars i tunna skivor och torkades sedan i ugn pa 60 °C i 9 timmar fér att sedan
mortlas. Uppskattat kaliuminnehall 1490 mg/100g [39].

e Solrosfron:
Solrosfron inhandlade i vanlig matvaruhandel mortlades till en storlek av ca 4 mm. Uppskattat
kaliuminneh&ll 690 mg/100g [39].

e Snabbkaffepulver:
Snabbkaffet mortlades ner och siktades till storleksintervallet av 63 - 250 pm och tillsattes sedan
reaktorn. Uppskattat kaliuminnehall 4000 mg/100g [39].

o Grillkol:
Tanken med grillkol var att kunna impregnera denna med alkali och kunna jamféra hur olika
alkalikoncentrationer paverkar ilmeniten och dess verkningsgrad.

3.2 Laborationsuppstillning

Laborationsuppstéllningen bygger pa tidigare laborationer med fasta bréanslen i en CLC-anlédggning [16].
En schematisk bild for uppséttningen syns i figur 4. Forsoken skedde i en 900 mm lang kvartsreaktor.
400 mm upp i reaktorn satt en poros kvartsdisk som utgjorde botten av den badd av partiklar som skulle
fluidiseras. Porositeten mojliggjorde gastransport igenom skivan samtidigt som badden holls uppe. Badden
i de olika forsoken bestod av omkring 20 g ilmenit, den syrebdrare som anvints genomgaende under
detta arbete. Reaktorn var placerad i en ugn. I reaktorns topp och botten placerades tva termoelement.
Det undre métte temperaturen nagra f4 cm under kvartsdisken och det 6vre métte temperaturen i den
fluidiserade béddden. Gaserna fran reaktorn leddes via en kylare for att kondensera bort vattenanga
och déarefter till en gasanalysator som gav fraktionerna av COs, CO, Os, Hy samt CH,4 i rokgaserna.
Trycket 6ver reaktorn méttes kontinuerligt under samtliga férsok, delvis for att sidkerstélla fluidisering,
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men ocksa for att uppticka om agglomeration hade paborjats, ty detta hade medfort forandrat tryckfall.
Alla temperaturer, gaskoncentrationer och fléden uppméttes varannan sekund.

Till
, Ventilation

Port for brinsle-

g . .
| Inmatning och -
ventil for skoljgas Automatiska
gasventiler
Kylare e

v Reaktor |
Gasanalysator medugn e

l Till

ventilation

Tryckmitare }\_‘

Figur 4: Processschema &6ver laboratorieuppséttningen

Under laborationerna var det efterstravansvart att de forhallanden som géller i en industriell CLC-
anldggning efterliknades. Syrebdraren skulle alltsa cykliskt oxideras och reduceras. Till skillnad fran
en industriell anldggning, med tva skilda kammare for syrebdraren, skedde detta endast i en kammare
genom att gasflodet in i reaktorn skiftades mellan oxiderande och reducerande fléde. Under férsok med
fast bransle tillsattes ingen reducerande gas, utan istéllet var det brénslet som skulle reducera syrebéa-
raren. Bddden fluidiserades d& av ett inert flode. Syftet med det inerta flodet var att isolera effekten av
reaktionen mellan syrebérare och bréansle, for att sdkerstalla att reaktionen inte skedde mellan bransle
och luft. Samtliga gasfloden reglerades m.h.a gasregulatorer. Som inert gas anvandes kvivgas (Ng) och
som oxiderande gas anvindes 5 % syre i kvivgas. Detta var for att i en verklig CLC-anliggning finns
troligtvis inte mer syre tillgdngligt. Det reducerande flédet varierade vid olika laborationer. Mellan de
oxiderande och reducerande faserna strommade ett inert fléde genom systemet for att forhindra att ox-
iderande respektive reducerande element fanns kvar i systemet under motsatt fas vilket kunnat leda till
missvisande resultat.

De ilmenitpartiklar som anvéndes i laborationerna kom fran en narliggande experimentrigg dér de anvéints
i en 100 kW CLC-anlidggning. Partiklarna siktades till 90 - 180 um storlek innan de anvindes.

3.3 Utforande av laborationer

Tre olika typer av laborationer utfordes. En med gasformiga branslen for att kunna bedéma syrebararens
kapacitet, en annan for att studera de fasta brénslena innehallande alkali och ett sista utan syrebérare
men med kvarts, SiOo, som badd istéllet for ilmenit for att se hur det fasta bréanslena reagerade utan
nérvaro av syrebérare.

3.3.1 Laboration med metan respektive syngas

Cyklerna med metan respektive syngas som reducerande gas genomfordes vid en temperatur pa 950 °C.
Under 6-9 cykler fluidiserades ilmenitbéddden av varierande oxiderande, reducerande och inert gasflode.
Samtliga floden hade ett totalflode pa 450 ml/min vid 1 atm och 20 °C. De inerta faserna kordes i 180
sekunder och bestod av kvivgas, medan de reducerande varade i 64 sekunder for syngas respektive 30
sekunder for metan. Den oxiderande fasen kordes tills dess att syrekoncentrationen i gaserna ut ifran
reaktorn aterigen uppméttes till ungefar 5 %, ndgot som tog mellan 900-1000 sekunder. Detta for att
sdkerstéalla att syrebararen var fullstdndigt oxiderad till borjan av nésta cykel. Gaserna ut fran reaktorn
analyserades och virdena sparades digitalt. For att uppskatta kapaciteten hos syrebédraren studerades
méngden CO,, CO, samt CHy ut fran reaktorn. Den metan och syngas som foérdes in i reaktorn antogs
reagera till CO; vid fullstdndig férbranning och CO vid ofullstindig. Genom att berdkna mangden COq
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och CO, samt studera hur mycket CH, som omvandlats ut fran reaktorn kunde siledes den syrebérande
formagan hos ilmeniten uppskattas.

3.3.2 Laboration med fast bransle och ilmenit som baddmassa

Laborationer med fast brinsle utférdes utan reducerande gas; reduktionen skulle istillet komma av det
tillsatta fastbranslet. For att astadkomma en béttre forgasning av branslena, samt i viss man minska
risken for agglomeration av partiklarna, pafordes dven ett flode pa 450 ml/min, vid 1 atm och 100°C,
av vattenanga till reaktorn. Det fasta brénslet matades in fran toppen av reaktorn. For att underlatta
att branslet f6ll ner och blandades med den fluidiserade badden skoljdes toppen av reaktorn igenom av
kvivgas med ett flode pa 274,4 ml/min. Langden pa den reducerande fasen varierade med brénslena och
avgjordes med hjalp av viardena fran gasanalysatorn. D& det brénsle som fanns i reaktorn anvints upp
och reduktionen var slut skedde ingen oxideringsreaktion av brénslet till koldioxid/kolmonoxid. Séledes
ansdgs syrebdraren vara helt reducerad da koncentrationen av CO/CO3 som lamnade reaktorn borjade
minska och ndrmade sig noll.

For att vidare studera de bréanslen som fungerade att tillsdtta reaktorn varierades olika laborationspara-
metrar som temperatur och angflode. Detta for att se om den termiska upphettningen av branslet eller
omvandligshastigheten av bréanslet paverkades. De temperaturer som testades var 900 °C, 950 °C och 970
°C. Ett forsok helt utan angflode utférdes ocksa vid 950 °C.

3.3.3 Laboration med fast brinsle och kvarts som biddmassa
For att utfora ett forsok utan néarvaro av syrebérare byttes bddden i reaktorn ut mot 20 g kvarts siktad

till 180-250 um. Laborationen genomférdes sedan enligt ovanstaende beskrivning for fasta bréanslen vid
950 °C utan angflode. Detta gjordes for att undersdka hur bréanslet fungerade vid pyrolys.
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4 Resultat

4.1 Val av fast bransle

Det huvudsakliga problemet med de olika branslena var d& de skulle tillsdttas reaktorn. D& slangen for
inmatningen var 11 mm i ytterdiameter med olika skarvar pd végen in i reaktorn (se figur 5) var det
nodvandigt att branslet var litet, helst i pulverform. Reaktorn genomstrommades av anga vilket ledde till
att dnga dven strommade upp till inmatningsanordningen. Detta gjorde slangen fuktig vilket forsvarade
inmatningen av bréansle i pulverform. De flesta brénslena bildade en viskos sorja som fastnade i slangen,
se tabell 1.

Figur 5: Inmatningsanordningen: Vid punkt 1 matas bréinslet in i pulverform, detta stoppas av klamman vid punkt
2 som &r stdngd vid inmatning och 6ppnas nér inmatningen forslutits mot omgivningen igen fér att minimera
gasliackage. Vid punkt 3 aker svepgasen in vilket hjdlper branslet na reaktorn, punkt 4.

Tabell 1: Bréinsletabell

Lampligt
Brinsle Kommentar brinsle
KaCOs- Stearinet smélte i inmatningen och klistrade sig fast i den vilket gjorde Nej

kulor att inget brédnsle nddde reaktorn. Forsok gjordes dven dar det
yttre lagret av stearin skalades av men da klumpade istéllet
mjolet ihop sig vid kontakt med vattenangan.
Linfrén Oljan i dessa gjorde att de till viss del klumpades ihop redan Nej
under mortling. Vid kontakt med kondensvatten satte de igen
inmatningen och nadde saledes ej reaktorn.

Alg- Pulvret gick att tillsdtta i inmatningen och f6ll relativt latt ned i Ja
tabletter reaktorn utan att 16sas upp i vattenangan och klibba fast sig.
Brénslet gav tydliga utslag vid analys av rokgaser fran reaktion i reaktorn.
Torkad Satte igen inmatningsmodulen vid kontakt med Nej
banan vattenanga och nadde saledes ej reaktorn.

Solrosfron Stotte pa liknande problem som hos linfron. Nej
Grillkol Likt algtabletterna nadde dessa reaktorn. Ja
Snabb- Loste upp sig i kontakt med vattendngan och bildade Nej

kaffe en klibbig sorja. Kom ej ner i reaktorn.

Det forsta bréanslet att testas var mortlade algtabletter. Pulvret gick att tillsdtta i inmatningen och foll
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relativt 14tt ned i reaktorn. Vid vissa satser fastande dock en betydande méngd i inmatningen pa vigen
ner i reaktorn. Néasta bréansle som testades var linfrén. Da de tillsattes fastnade de i fukten i slangen och
klibbade fast ldngs slangviggarna. Samma problem uppstod med bade torkad banan och kaliumkulorna.
Nést gjordes forsék pa att tillsdtta rent trdkol for att understka om det var mojligt. Resultatet var
ungefdr som med algtabletterna, det mesta nddde reaktorn och reaktion kunde noteras med hjilp av
gasanalysatorn. Tanken var att sedan impregnera kolet med alkali vilket hade lett till ett bransle dar det
hade varit mojligt att sjalv kontrollera mangd och typ av alkali. Denna egenskap hade gjort det ldttare
att studera specifika effekter pa syrebéararen. Da tiden var knapp i slutet av arbetet hanns detta dock
inte med. De mortlade algtabletterna studerades sedan vidare da de visade sig vara latta att tillsdtta
reaktorn.

4.2 TIllustration av resultat

For att illustrera omvandlingen av de branslen som tillsattes till reaktorn plottades sammansattningarna
av rokgaserna mot tiden fér den reducerande cykeln i géllande férsoket. Da rokgaserna forst passerade
en kondensator har ingen vattenanga analyserats och darmed far de 6vriga gaser som nar analysatorn en
storre koncentrationsandel.

4.2.1 Metancykler

Figur 6 visar de utgdende gasfraktionerna fran forséket da ilmenit reducerades av metan for en cykel.
Ett stort antal cykler genomférdes, men vissa av dem blev mindre lyckat genomférda da bl.a. lackage
uppkom. Nagon av de cykler som genomfordes nagorlunda problemfritt har valts ut att presenteras.
Brénsleventilen till reaktorn 6ppnas vid 0 sekunder och gér att sédkerstéilla med data fran analysatorn. En
Okning av CO9 syns dock forst efter 25-30 sekunder, kort innan verslaget till fasen med inert gas som
skedde vid 30 sekunder. Fordréjningen beror pa den uppehéllstid som gasen har i systemet. Méngden
CH, o6kar snabbt i systemet medan COs i jamforelse 6kar langsamt. Det bildas &ven en mycket liten
méngd CO under processen. Detta sker da majoriteten av metanen inte reagerar med syrebédraren under
den korta perioden, utan flodar oférdndrat genom reaktorn. Detta &r i linje med tidigare resultat som
visar att metan inte &r sérskilt reaktiv med jarnbaserade syrebéarare [36].
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Figur 6: Sammansittningsprofil {6r reduktionsperioden av Ilmenit med metan som reducerande gas.

Figur 7 illustrerar gasomvandlingen, «, som en funktion av den massbaserade omvandlingsgraden, w, for
reduktion av ilmenit med metan som brinsle. Aven hér &r det en representativ cykel som illustreras. Det
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gar tydligt att se den laga reaktiviteten hos metan da maxvardet av ~ ar i storleksordningen 15% och
minskande, vilket innebdr att majoriteten brénsle flodar genom reaktorn utan att reagera. Reaktiviteten
hos syrebararen minskar &ven under reduktionen som en konsekvens av att syret tillgangligt i reaktorn
forbrukas. Omega faller till 0,997 vilket innebéar att syre motsvarande 0,3% av syrebéirarens massa reagerat
med metanen. Detta stdmmer bra éverens med liknande forsok vid 20°C hogre temperatur [24].
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Figur 7: Gasomvandling,y, som en funktion av w for ilmenit med metan som reducerande gas.

Efter omvandlingen av brénsle oxideras syrebédraren pa nytt, i figur 8 illustreras en representativ oxida-
tionscykel efter reduktion av syrebéraren. Vid reducering med syngas och fast bréinsle har oxidationscykeln
sett likadan ut som i figur 8. Oxidationen diskuteras dérfor inte vidare.
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Figur 8: Sammansittningsprofil for oxidering av ilmenit med 5% syre i kvive. I féregdende reduktioner anvindes metan

som reducerande gas.

4.2.2 Syngascykler

I figur 9 visas utgdende gasfraktioner vid reduktion av ilmenit med syngas som brénsle f6r en representativ
syngascykel. Bransleventilen 6ppnas vid 0 sekunder och likt forstket med metan noterades en fordréjning
pd grund av gasernas uppehéllstid. Mdngden CO2 6kar snabbt medan en liten 6kning av CO som ej
reagerat uppmits efter 35-40 sekunder. CO &r alltsd mycket reaktiv och omvandlas néstan direkt till
COs. Da métningar pad He var opalitliga gjordes antagandet att allt Hy oxiderades. Eftersom méngden

CO som inte reagerat ar lag bor antagandet inte ge en stor felmarginal.
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Figur 9: Sammansittningsprofil for reduktionsperioden av Ilmenit med syngas som reducerande gas.

I figur 10 illustreras ~ som en funktion av w for reduktion av ilmenit med syngas som brinsle. Aterigen
ar en representativ cykeln som illustreras. For reduktion med syngas ér reaktiviteten hég och minskar
relativ lite under reduceringsperioden. Omega faller hér till ca 0,978, vilket innebér att syre motsvarande

lite 6ver 2% av syrebirarens massa har reagerat med syngasen. Aven hér stimmer resultaten bra éverens
med liknande forsok [24].
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Figur 10: Gasomvandling,y, som en funktion av w for ilmenit nir syngas anviinds som brinsle.
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4.2.3 Cykler med fast briansle och ilmenitbadd

Som ndmnts tidigare var det svart att fa in samma méngd fast brénsle i reaktorn vid varje cykel. Detta
gjorde att plottarna for de olika cyklerna ser véldigt olika ut. For att dnda mojliggora en illustration
av resultaten har en plot valts ut som representerar resultaten nagorlunda vél. Det har t.ex. gjorts med
hjélp av laborationsjournalen dér det noterats vilka cykler dir brénslen fastnat halvvigs. De tendenser
som vidare diskuteras i resultat och diskussion ar saker som gatt att se i alla plottar och &r pa sa satt
géallande for alla cykler.

En cykel med kol som fast brénsle visas i figur 11. Som vid laborationerna med gascykler fanns det en
férdrojning mellan tillsatsen av bréansle och utslag i analysatorn. D4 tillsdttningen av bréanslet i detta fall
inte gar via en magnetventil, utan en mekanisk tillsittning i toppen av reaktorn, visas inte den exakta
tidpunkten for start av reaktionen med fastbransle. Istdllet borjar fraktionerna plottas da en halt av COq,
CO eller CH,4 noteras. Det syns en hég topp av CO i bérjan av omvandlingen, detta kan antas vara den
flykt som avgar genom pyrolys. Dérefter tar det mycket lang tid for fraktionerna av CO och COq att
sjunka till 0. Det kan antas bero pa att det finns mycket material, koks, i trakolet att férgasa, nagot som
ger upphov till en stor andel COs.
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Figur 11: Sammansittningar av produktgaser vid férsok med 0,1g kol vid 950°C med &nga i ilmenitbadd.

En cykel for ett forsok med adnga och 0,1 g algtablett vid 950 °C illustreras i figur 12. Det syns att vid
forsoket med algtablett som brénsle blir det en blandning av CO2, CO och CHy i avsgaserna jamfort vid
forsok med CHy respektive syngas som bransle dar en enskild gas som dominerar. Det syns dven att tiden
for algerna att omvandlas till gaser &r mycket kortare &n for trikolet. Samma méngd brénsle tar mindre dn
en tiondel att sa lang tid att omvandla. En forklaring till detta &r troligtvis att algerna bestar av mycket
mindre fast kolmaterial som kréaver forgasning och desto mer flykt. Darfor sker omvandligsreaktionerna
mycket fort.
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Figur 12: Sammansittningar av produktgaser vid forsdk med 0,1 g algtablett vid 950°C med &nga i ilmenitbadd.

Figur 13 visar omvandlingshastigheten av det fasta kol som finns i algtabletter till gaser under en cykel.
Da X¢ = 1 motsvarar allt kol som omvandlas i reaktorn under forsoket, visar figuren variationen i
reaktionshastigheter innan detta skett. De streckade linjerna markerar de 30 % i borjan och slutet som
bortses fran da ett medelvérde for omvandlingshastigheten rdknas ut for de olika cyklerna enligt den teori
som presenterades under rubrik 2.5. Resultatet av dessa berdkningar syns i tabell 2 och tabell 3.
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Omvandlingshastighet av kol [(g/s)/g]
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Grad av kolomséttning XC [-]

Figur 13: Kolomvandlingshastigheten, r, av 0,1 g algtablett for reaktion med &nga vid 950°C som funktion av X¢ i
ilmenitbadd.
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I figur 14 syns hur reaktion sker med algtablett som brinsle vid 950°C utan dnga. Jimfoért med forsoket
med samma parametrar fast med ingaende anga, ar forhallandet mellan de olika gasfraktionerna ungeféar
lika. Det som kan noteras ar att topparna ar nagot bredare vid forsoket utan anga, det vill sdga att det
tar nagot langre tid fér gaserna att ldmna brénslet och na gasanalysatorn d& dngan inte dr nérvarande.
Detta torde vara for att angan underlédttar forgasning. En tendens som &r gemensam for alla de plottar
for cyklerna vid forsoket med algtablett vid 950°C och jamforelsen med respektive utan anga ér att COo-

toppen blir ndgot mer utdragen da forsoket gors med anga. Detta kan antas visa att en viss forgasning
av algerna sker med hjéilp av angan.
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Figur 14: Sammansittningar av produktgaser vid férsok med 0,1g algtablett vid 950°C utan dnga i ilmenitbadd.

Figur 15 visar det férsék som genomférdes med algtabletter och anga vid 900°C. Det syns inga namnvérda
skillnader mellan detta forsok och det som utférdes med algtablett och anga vid 950°C.
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Figur 15: Sammansittningar av produktgaser vid forsék med 0,1g algtablett vid 900°C med &nga i ilmenitbadd.

Efter experiment med algtablett utfordes test med metan for att kunna jamfora baddmaterialets syre-
bérande formaga med oanviand ilmenit. En jdmforelse av metancykler med oanvind och anvénd ilmenit
vid samma forhéllanden illustreras i figur 16. Om tidsforskjutningen bortses fran finns det ingen noterbar
skillnad i sammanséttningarna av produktgaserna, detta ar gemensamt vid jamforelse mellan alla cykler.
Experimenten med algtabletter verkar siledes inte haft nagon effekt pa ilmeniten, antingen for att for

lite alakli tillférts syrebéararen eller att alkalin inte paverkar den.
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Figur 16: Sammansittningsprofiler for reduktionsperioden av Ilmenit med metan som reducerande gas. Svart: Sista
metancykel for ilmenit endast reducerad med metan. Bla: Sista metancykel for ilmenit anvind vid algférsok.
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4.2.4 Cykler med fast briansle och kvartsbadd

I figur 17 syns resultat fran det pyrolysforsok som utférdes med algtablett vid 950°C utan anga. Det
kan tydligt ses att det &r mindre madngd CO, i férhallande till CO och CH4. Detta &r en f6ljd av att
det ar kvarts och inte syrebdrare som badden bestar av, samt att ingen anga tillférs reaktorn. Da inget
syre dr inbundet i biddden kan inte brénslet omvandlas till CO4 i lika hog grad och utan édnga sker inte
férgasningen av de fasta kolkomponenterna.
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Figur 17: Sammansittningar av produktgaser vid forsok med 0,1g algtablett vid 950°C utan &nga i kvartsbadd.

I tabell 2 redovisas omvandlingshastigheter av algtabletter under de olika forhallandena. For omvand-
lingen vid de olika temperaturerna da anga och ilmenit anvénts syns ingen mérkbar skillnad mellan
omvandlingshastigheterna. Detta kan bero pa att vid alla forsdk var temperaturerna for hoga i reaktorn.
Som nidmnts i teorin sker vanligtvis forgasning av biomassa i fluidiserade bédddpannor vid 700-900°C
[28][29].

Det finns en pataglig skillnad mellan omvandlingshastigheten med och utan anga vid 950°C och med
ilmenit i bddden d& &ngan hélper till att omvandla brénslet.

Det ar ingen stor skillnad i omvandlingshasigheten fér 950°C utan anga med ilmenit- och kvartsbadd, da
det inte sker mycket eller ndgon reaktion mellan ilmeniten och det fasta branslet, utan anga behévs for
att underlitta reaktionen.

Tabell 2: Omvandlingshastigheter av algtabletter

Temperatur | Anga | Biaddmaterial | Omvandlingshastighet,
[°C] r [£2]
950 Ja Ilmenit 0,001381
970 Ja Ilmenit 0,001427
950 Nej Ilmenit 0,001004
900 Ja Ilmenit 0,001466
950 Nej Kvarts 0,000944

I tabell 3 redovisas omvandlingshastigheter for algtablett och kol under samma férhéllanden. Omvand-
lingshastigheten for kol ar mycket langsammare, vilket stimmer bra eftersom kol ofta bestar av en relativt
stor del koks som &r svart att forgasa. Detta tyder pa att algtabletterna till stor del bestar av flykt.
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Tabell 3: Omvandlingshastighet av kol

Brinsle | Temperatur | Anga | Baddmaterial | Omvandlingshastighet,
[°C] r [4°]
Alg 950 Ja Ilmenit 0,001381
Kol 950 Ja Tlmenit 0,0001969
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5 Diskussion

I detta stycke diskuteras val av bréansle, forbattringar till labbuppstéallningen, resultat och felkéllor.

5.1 Val av bransle

Bréanslena valdes ut i forsta hand baserat pa deras innehall av alkali enligt livsmedelsverket. Detta var den
egenskap som bedémdes vara mest intressant da syftet med forsdken var att finna ett passande bransle
for att studera alkalis inverkan pé syrebirare. Ovriga egenskaper, si som brinsledensitet, storlek o.s.v
var endast intressanta ur ett laborationstekniskt perspektiv, d.v.s krav pa dessa egenskaper uppkom p.g.a
att laborationsutrustningen sag ut som den gjorde.

Av de branslen som visade sig innehalla alkali valdes linfron, solrosfron, algtabletter, torkad banan,
grillkol, snabbkaffepulver och egenhéndigt tillverkade kulor innehallande kalium. Dessa brénslen antogs
alla vara enkla att skaffa fram och av lamplig storlek. Vidare valdes branslen av bred karaktéar och
ursprung,.

En 6vervigande del av de testade branslena passade inte till vidare tester med den laborationsuppséattning
som anvéands under detta forsok. Det i sdrklass storsta problemet var att angan fuktade inmatningsmodu-
len, vilket resulterade i att ett flertal brénslen fick en degig konsistens och inte kunde matas in i reaktorn.
Saledes skulle ett vattenavstétande brénsle vara en stor fordel.

Det bor poédngteras att de brénslen som effektivt kunde tillsittas reaktorn (algtablett och grillkol) nadde
den fluidiserade badden trots att de var mortlade och siktade till liten storlek. Inget av dessa brénslen
hade en distinkt hog densitet. Saledes ar det mojligt att densiteten hos bréanslet spelar mindre roll &n vad
som fran borjan antogs.

Det ser ut som om algtabletterna till stora delar bestar av flykt. Det enklaste sittet att avgora méngden
flykt i ett bransle ar att gora ett forsék som specifikt understker brénslets pyrolys. Det finns dock vissa
andra kénnetecken som tyder pa ett flyktigt brénsle. I synnerhet ldngden av tidsspannet under vilket
brénslets rokgaser avgar dr en indikation. Ett brénsle som generellt innehaller lite flykt i forhéllande till
fasta kolkomponenter ar kol. Figur 11, som visar forsdket med kol som bransle, understddjer hypotesen
om att algtabletterna innehéller mycket flykt genom sin form. Forst syns en ”spik” av flykt foljd av
langsam forgasning av koks. Figurerna 12, 14, 15 och 17, d.v.s férsoken med algtabletter saknar alla den
langsamma forgasningen. Lagg dessutom mérke till den relativa likheten mellan kvartsforsoket (se figur
17) och de 6vriga algtablettsforsoken.

5.2 Forbattringar till labbuppstéllningen

Ett flertal forbattringar kan goras av labbuppstéllningen for att mojliggora tester med ytterligare branslen
eller fortydliga resultaten utan att 6ka komplexiteten av uppstéllningen ndmnvért. Uppstéllningen skulle
féorbattras avsevart av en mer kompatibel anggenerator. Den generator som har anviants under dessa
férsok hade kapacitet att ta in 18 ml vétskeformigt vatten per timma, vilket i detta forsdk var langt mer
dn vad som var nodvandigt. Saledes skulle en mindre, mer precis anggenerator vara positivt.

Ett flertal av de bréanslen som testades blev kletiga i nidrvaro av vatten och satte igen slangarna i inmat-
ningsmodulen, se figur 5. Det skulle alltsa vara en stor vinst om kondens kunde férhindras i inmatnings-
modulen. Detta skulle kunna ske genom att 6ka flodet av svepgas i inmatningen, sa att angan inte kan
ga upp i inmatningsmodulen, eller genom att bygga nagon typ av kylarannordning vid vid inmatnings-
modulen. Detta skulle dock vara omdjligt med den nuvarande utformningen pa brénsleinmatningen.

Ett mer praktiskt tillvigagangssatt skulle kunna vara att byta ut alla silikonslangar i inmatningsmodulen
(se figur 5) mot metallkopplingar. Dels skulle detta 16sa problemet att brénsle fastnar i inmatningsmo-
dulens skarvar, eftersom en metallkoppling har mycket sméa skarvar. Viktigare dr dock att det skulle vara
mojligt att dra ett virmeband utmed inmatningsmodulen och ddrmed hindra anga fran att kondensera
dér. Nackdelen med ett metallmunstycke skulle vara dess tyngd. Utskottet pa vilket inmatningsmodulen
ska féstas ar, likt resten av reaktorn, gjort av kvarts vilket inte kan halla uppe ett stort metallmunstycke.
Négon typ av stodannordning skulle sannolikt krdvas. Vidare skulle det uppvarmda munstycket kréva
stor forsiktighet nér branslet matas in.

I detta projekt utfordes flera cykler under omvandlingen av de gasformiga brénslena, algtabletterna och
grillkolen. De olika cyklerna skiljde sig ofta markant fran varandra da inte en enhetlig méngd brénsle gick
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att tillsdtta reaktorn. Darmed var det svart att dra nagra slutsatser enbart baserat pa sammanséttningen
av rOkgaserna ut fran reaktorn. Om ett storre antal cykler hade genomforts hade det varit mojligt att
dra generaliserade slutsatser och identifiera outliners i resultatet, men da endast 3-7 cykler gjordes med
algtabletter som brénsle anségs det inte vara tillforlitligt. Istéllet identifierades trender baserat pa férhal-
lande mellan fraktioner och tidsspann. For att berdkna omvandlingshastigheterna for de olika resultaten
togs dock ett medelviarde av alla cykler vilket gjorde att det gick att dra slutsatser darifran.

5.3 Analys av Reaktorexperiment

I det hér stycket jamfors och diskuteras de laborativa resultaten.

5.3.1 Jamforelse av kolpulverforbrianning och algtablettforbrianning

Det syns tydligt i tabell 3 att omvandlingshastigheten &ar néstan tio ganger hogre hos algtabletterna én
hos grillkol. Detta skulle kunna bero pa att grillkol till storsta delen bestar av koks, d.v.s det innehaller
mycket lite flykt. Det leder till en ldngsam omvandling. Algtabletterna, & andra sidan, innehaller mycket
flykt, vilket innebér att endast en liten del av dem behéver genomga fastfasomvandling. Vidare syns en
skillnad i rokgassammansattningen. Algférsoken slappte framst ut CO medan rékgaserna fran kolpulvret
frimst bestod av COs. Troligtvis beror detta pa méngden flykt i branslet. Algtabletterna ser ut att
innehélla mycket flykt vilket avgar i form av CO, medan kolet genomgar forgasning till COs.

5.3.2 Jamforelse av forsok med respektive utan anga

Ett antal monster kan utlésas ur tabell 2 och 3. Bland de mer patagliga ar hur tydligt omvandlingshas-
tigheten av brinslet ser ut att bero av angans nérvaro. Det ar tydligt att omvandlingshastigheten hos
ilmenit utan anga ar ligre 4n om Anga Ar nirvarande. Aven forsoket med kvarts utan anga har en lag
omvandlingshastighet. Troligtvis beror detta pa att forgasningen av fastbrénslet inte kan komma igang
utan nirvaro av anga. Eftersom berdkningarna bakom omvandlingshastigheterna bygger pa antagandet
om att all flykt har laimnat brénslet innebéar det att utan d&ngan fodras en reaktion mellan det fasta brans-
let och det fasta baddmaterialet. Detta gar mycket langsammare &n en reaktion dér gas ar nérvarande.
Detta illustreras dven av figurerna 12 och 14 déar det syns att omvandlingen var langsammare for forsoket
utan tillsdttning av anga.

5.3.3 Jamforelse av olika driftstemperaturer

Baserat pa de berdknade omvandlingshastigheterna ser temperaturen i reaktorn ut att vara av underord-
nad betydelse. I tabell 2 syns att omvandlingshastigheten ar maximal vid den lagst testade temperaturen,
900°C. Samtidigt ger 970°C en hogre omvandlingshastighet dn 950°C. Det finns inget tydligt monster i
dessa resultat, varfor ytterligare forsék behovs for att pavisa ett eventuellt beroende mellan férbréannings-
temperatur och omvandlingshastighet hos algtabletter. Det ar mojligt att temperaturen i reaktorn inte
paverkar forbrianningshastigheten ndmnviart om temperaturen overskrider en viss punkt. Detta skulle
kunna medfora att temperaturen ar for hog i alla de utférda experimenten; normala drifttemperaturer
fér biobransleforbranning ar mellan 700 och 900°C. Anledningen till att temperaturen valdes sa hogt var
for att efterlikna en CLC-anldggning. Om forsék genomforts vid ldgre temperaturintervall ar det mojligt
att det gatt battre att urskilja pyrolys respektive forgasning av algtabletterna.

5.3.4 Jamforelse av kvarts och ilmenit som baddmaterial

Utifran resultaten da anga inte tillférdes reaktorn med kvarts som biaddmaterial kan slutsatser dras om
pyrolysen av algtabletterna. Jamfors resultatet fran kvartsbidden med motsvarande resultat da ilmenit
anvindes som syrebdrare under samma forutsittningar, 950 grader och utan tillférd dnga, synes att
fraktionen COq i rokgaserna ar visentligt mycket mindre med kvarts som bdddmaterial. Detta ar troligtvis
en foljd av den forsumbara syrebdrande formégan hos kvartsen. Att COs fraktionen &r hég med en
ilmenitbadd trots att det inte finns nagon tillsatt anga tros komma av att ilmeniten reagerar med den
flykt som frigdrs och dédrmed avger COs. Troligtvis hinner algpulvret trilla ner till reaktorbéddden innan
det varmts upp till 700°C och pa sa sitt kan flykt och syrebérare reagera.
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5.3.5 Jamforelse av ilmenit fore och efter algexponering

Resultaten fran de metancykler som utférdes pa ilmeniten innan samt efter féorsken med alger visade
tydligt att algtabletterna inte hade paverkat ilmeniten ndmnvért. Tiden det tar fér omvandlingen av
branslet samt forhallandet mellan sammanséttningen i rokgaserna &r i princip identiska om det bortses
fran forskjutningen. Detta tyder pa att ilmenitens oxiderande forméaga inte har paverkats av komponen-
terna i algtabletterna. Dock har endast ett fatal cykler genomforts vid varje forsok (mellan 3-7 stycken)
och samma ilmenit anvindes for fyra forsok i rad. Det gor att ungefir 2,8 g algtablett har tillsatts till
ett baddmaterial av 20 g férutsatt att allt har natt syrebararen. Detta ger troligtvis for lite fororeningar
for att paverka syrebédraren. Det bor alltsa utféras mer omfattande forsok for att kunna dra slutsatser
algtabletternas paverkan pa ilmeniten. Det hade dven varit intressant att undersoka eventuell paverkan
med hjilp av SEM och XRD-analys, men det hanns inte med i detta arbete.

5.4 Felkallor

Ett problem med ovanstaende laborationsutrustning var svarigheten att reglera dnggeneratorn. Det var
latt att reglera angflédet ut mot atmosféaren, men desto svarare att fa ett exakt fléde nar dngan kopplades
till systemet. Detta beror gissningsvis pa att systemet nér det kors med gasfloden ger ett mottryck, vilket
paverkar anggeneratorns installning. Dessutom kréavde de utférda forsoken endast ett litet angflode, vilket
fick till foljd att en liten avvikelse i den levererade angan jamfort med instdllningen gav ett relativt stort
procentuellt fel.

Detta medforde framforallt en stor forlust av tid medan anggeneratorn stélldes in till systemet, men det
innebéar ocksa att, p.g.a att trycket i systemet kontinuerligt fordndras,var varken angflodet konstant eller
exakt. Detta medfor ett betydande fel eftersom gasskiftsreaktionens (V) jamnvikt paverkas av méngden
anga. Detta medfor att méatningen av COs och CO inte kan betraktas som helt enhetlig. Detta, i sin tur,
medfor att koncentrationen flykt i brénslet, som bland annat bestims m.h.a CO, paverkas. A andra sidan
ar dven metankoncentrationen i brénslet en indikation pa méngden flykt, och den torde inte paverkas
namnvért av andelen anga i systemet.

Ett annat problem med laborationsutrustningen var det faktum att det ar omdjligt att dosera den exakta
mangden bransle som i praktiken kommer i kontakt med syrebararen. Dels var sjdlva inmatningsmodulen
problematisk d& det fanns en del skarvar och kanter dér bréanslepartiklar 14tt kunde fastna, i synnerhet
om anga kondenserade i modulen och fuktade viggarna. Vid sidan av detta fanns det ocksa risk att
bréanslepartiklarna som hamnar i ett uppat strommande gasflode blaser ut ur reaktorn och inte forbrénns
i syrebararen. Dessa tva effekter bidrog till att det inte gick att veta hur mycket brénsle som nadde
syrebararen vid varje provcykel.

Flera sméafel med utrustningen och metoden kan &ven pekas ut, som tillsammas kan ha haft en storre
paverkan pa resultaten. Exempel pa dessa inkluderar:

e Mindre lackor i processen.

e Pa grund av daliga métningar av Hy samt att Hy ar ldttare att oxidera dn CO gjordes antagandet
att allt Hy omvandlas.

e Syrebidrarna oxiderades aldrig fullt ut da oxideringshastigheten minskades exponentiellt.

e Sma mangder brinsle och syrebdrare forsvann da det hamnade utanfoér inmatningstuben samt
fastnade i métningsbagaren/baten.

e Sintring skedde till viss del i botten och pa kanterna av reaktorn, vilket ytterligare minskade méng-
den syrebérare i biadden.
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6 Slutsatser

Algtabletter och kolpulver fungerade som bréansle d& de visade sig ha acceptabel densitet och vara till-
rackligt vattenavstotande.

KaCOjs-kulorna, linfrén, torkad banan, solrosfrén och snabbkaffepulver &r alla olampliga som provbrans-
len med den nuvarande forsoksuppstéillningen. Detta da de satte igen inmatningsmodulen da de blev
vata.

Labbuppstéallningen kan forbattras genom en for &ndamaélet béattre anpassad dnggenerator.
Algtabletterna inneholl mycket mer flykt &n kolpulvret.

Gaserna ut ifran reaktorn vid forgasning av algtabletter gav framforallt CO medans kolpulvret framforallt
gav ut mer COs.

Forgasningen av algtabletter gar fortare &n forbranningen av kolpulver. Detta da algtabletterna inehdll
mer flykt.

Nérvaron av anga i experimentet ser ut att paverka omvandlingshastigheten hos algtabletterna satillvida
att nirvaro av anga medfor en hogre forbranningshastighet.

Algtabletternas aska hade ingen synbar paverkan pa ilmenitens forméga att oxidera brénslet under de
utforda experimenten.
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7 Bilagor

Héar nedan foljer de rokgasdata som gavs av forsoken med metan och syngas samt de tabeller 6ver de vikter
som uppméttes vid forsoken samt sammansittningarna i rokgaserna ut fran respektive bransleférsok.

I de fall ddr kommentarer s& som "behévde upprepas” ndmns i vikttabellerna géller vikten for det mer
lyckade forsoket. Dessa har vanligen uppkommit pga att forsta doseringen inte nddde reaktorn eller att
det varit problem med ventilerna som reglerar mellan oxiderande och inert fléde.

7.1 Metan vid 950°C i ilmenitbadd
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Figur 18: Sammanséttningar for test med metan vid 950°C ilmenitbadd.

Figur 19 visar hur sammansattningarna i rokgaserna varierar da metan anvints efter att ilmenitbadden
anvants till algtablettforsoken.
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Figur 19: Sammansittningar for test med metan vid 950°C ilmenitbiadd anvind till test av algtabletter.

7.2 Syngas vid 950°C i ilmenitbadd
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Figur 20: Sammansittningar for test med syngas vid 950°C ilmenitbadd.

Upptéacktes sent under forsoket i figur 20 att analysatorn inte métte syresammansittningen. Dock har
syrebéraren till synes oxiderats som vanligt och felet tros bero pa nagot annat.
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7.3 Algtabletter vid 950°C i kvartsbadd utan anga

Tabell 4: Vikttabell for algtabletter vid 950° C i kvartsbadd utan anga
Forsok | Vikt (g) Kommentar

1 0,100 Mycket av det som vigdes upp spilldes
utanfor eller fastnade i inmatningen
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Figur 21: Sammansittningar for test med algtabletter vid 950°C utan &nga i kvartsbadd.
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7.4 Algtabletter vid vid 900°C i ilmenitbadd med anga

Tabell 5: Vikttabell for algtabletter vid vid 900°C i ilmenitbddd med anga

Forsok | Vikt (g) Kommentar
1 0,100
2 0,099 Angflodet hojs da detta var nagot lagt
3 0,102
4 0,103
5 0,112 Rékade koras under oxiderat flode
och ska saledes inte riknas med
6 0,098 Problem uppstod med anggeneratorn
men lyckades l9sas
7 0,097
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Figur 22: Sammansittningar for test med algtabletter vid 900°C med anga i ilmenitbadd.
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7.5 Grillkol i ilmenitbadd med anga vid 950°C

Tabell 6: Vikttabell for grillkol i ilmenitbddd med anga vid 950°C

Forsok | Vikt (g) Kommentar
1 0,100
2 0,100 Behovde upprepas d& majoriteten
av grillkolet blastes bort
3 0,109
4 0,099
5 0,103
6 0,100
7 0,101

Under uppviarmningen med grillkol (se tabell 6 ) stiangdes syrgasflodet plotsligt av under uppvirmning av
ugnen som omger reaktorn, detta berodde dock pa ménsklig faktor och atgardades sa fort det upptécktes.
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Figur 23: Sammansittningar fér test med kolpulver vid 950°C med &nga i ilmenitbadd.

Eventuellt kan en licka vid svepgasen ha uppstatt d& syrenivan successivt okade tillbaka till 5%, detta
illustreras i figur 23.
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7.6 Algtabletter vid 970°C i ilmenitbadd med anga

Tabell 7: Vikttabell for algtabletter vid 970°C i ilmenitbddd med anga

500

1000

1500

2000

Forsok | Vikt (g) Kommentar
1 0,100 Upprepades direkt utan oxidationscykel emellan da all algtablett
fastnade péd vidggarna i inmatningen och saledes inte nadde reaktorn.
2 0,100
3 0,106
4 0,099 Efter forsok 4 upptécks bubblor i vatteninmatningen och angflodet
ar borta. Forsoken avbryts darfor harefter.
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Figur 24: Sammansittningar for test med algtabletter vid 970°C med anga i ilmenitbadd.
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7.7 Algtabletter vid 950°C i ilmenitbadd utan anga

Tabell 8: Vikttabell for algtabletter vid 950°C i ilmenitbddd utan anga

Forsok

Vikt (g)

Kommentar

1

0,100

Lite fastnad pa vagen ner

i reaktorn men det mesta gar ner
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Figur 25: Sammansittningar for test med algtabletter vid 950°C utan &nga i ilmenitbadd.
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