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JAGTEN PA
DEN RENE CO,

I Power-to-X kan CO, indga som veerdifuld ressource i fremstillingen af produkter
som metanol og forskellige breendstoffer. Hvis der skal veere god gkonomi
i denne produktion, kraever det dog, at CO,-stremmene er meget rene.
0g det er en vaesentlig udfordring.

Power-to-X (P2X) deekker “X”
over en lang reekke kemiske
produkter. Vi skelner imellem
produkter, der ikke indeholder
carbon som hydrogen og ammoniak
(NH,), og carbon-holdige produk-
ter som metan (CH,), metanol
(CH,0H) og carbonhydrid-baserede
breendsler (benzin, flybraendstof,
diesel). De sidste kreever, at der
etableres et kredslgb af carbon.
Dette kredslgb vil typisk indeholde
carbondioxid (CO,) som en fade-
strgm til produktion af X, der sa
ved forbrug gendannes til CO,. Den
anden fgdestrgm til de carbon-hol-
dige produkter er hydrogen (H,). Det
interessante ved disse carbon-hol-
dige produkter er, at de har en hgj
energiteethed, og det er i hgj grad
relevant, da det er dyrt og besveer-
ligt at oplagre og til dels transpor-
tere store energi-meaengder som

hydrogen, der har lav energiteethed,
fordi det er pa gasform.

Produktionen af disse carbonhol-
dige kemikalier kreever en reekke
katalytiske processer. Feelles for ka-
talysatorerne, der benyttes til denne
omdannelse af elektrisk energi
(power) til kemisk energi i X, er, at
de er fglsomme over for kemiske
stoffer, der pavirker deres funktion
(katalysator-gifte) og derved be-
greenser katalysatorens funktion og
levetid. En katalysator til et kemisk
anleeg til Power-to-X forventes at
have minimum et par ars levetid. H,
vil typisk produceres ved elektro-
lyse af vand (H,0) og vil veere af
relativ god kvalitet med hensyn

til katalysatorernes fglsomhed.
Anderledes forholder det sig med
CO,-strammen til anleegget. Selv om
der bruges en renset CO,-fadestrem
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med 99,9% CO,, kan de sidste 0,1%
eller endda de sidste 0,001% veere
meget kritiske for katalysatorerne

i anleegget og veere afggrende for,
om processen kan forlgbe. Vi vil

her gennemga en raekke forskellige
CO,-kilder, der kan veere en mulig
fodestrom til et P2X-anleeg og rede-
gare for de kritiske stoffer, der kan
sta i vejen for en succesfuld produk-
tion af et carbon-holdigt produkt i
anleegget.

Nar vi omtaler CO_-kilder karakteri-
serer vi dem i dag som beeredygtige
eller ikke beeredygtige. De beere-
dygtige er ofte bio-baserede og kan
veere CO, fra geering og fermen-
tering, CO, fra biogas-produktion,
CO, fra biomasseforbreending og
endelig direkte CO,-fangst fra luften
(direct air capture, DAC). Ikke bae-
redygtige CO,-stramme kan veere



CO, fra cement- og metalproduk-
tion, herunder stalveerker, CO, fra
forbreending af fossile breendstoffer
(kul, olie, naturgas), CO, fra kemisk
produktion herunder produktion af
hydrogen og ammoniak baseret pa
fossile fadestramme. Forbraending
af affald vil resultere i en blanding
af beaeredygtig og ikke-baeredygtig
CO, og er derfor sveer at karakte-
risere.

| dag er det sadan, at hvis et P2X-
produkt skal anses for at veere
gront (beeredygtigt) skal CO,-kilden
veere beeredygtig.

CO, fra fermentering

En af de mulige fadestramme,

som anses for at veere temmelig
“ren” er CO, fra fermentering. Den
indeholder svovlkomponenter som
hydrogensulfid (H,S), dimethylsul-
fid ((CH3),S)) og muligvis andre i
ppm-niveauer (dvs. omkring 0,0001
%). Det er lavt nok til brug af CO,’en
til fgdevarer, for eksempel soda-
vand, men det er for hgijt niveau for
katalysatorer. CO, fra fermentering
vil ogsa indeholde etanol (op til
0,01 vol %) og metanol. Og der vil
veere spor af andre carbonhydrider
(aldehyder, etylethanoat, ketoner
samt BTX (benzen, toluen, xylen).
Da der tilfgres luft til fermenterin-
gen (aerob fermentering), giver
dette ogsa spor af NO_og SO,

Katalysatorerne kreever, at niveauet
af svovlkomponenter kommer ned
pa cirka 10 ppb (0,000001 %)
Andre stoffer kan accepteres i
ppm-niveau (0,0001%). Da denne
CO,-strgm som naevnt er ren nok for
fgdevareproduktion, vil den have en
hgjere veerdi end andre CO,-strem-
me, der kraever rensning. Men selv
med denne renhed skal der til et
P2X-anleeg yderligere rensning til
for at fijerne primaert svovl-kompo-
nenterne.

Svoviniveauet stiger markant, hvis
CO,-kilden kommer fra en anaerob
fermentering, for eksempel bio-
gasproduktion. Biogas indeholder
foruden metan cirka 35 - 45 vol%
CO,. Her kan veere op til 0,1-1,0
vol% svovikomponenter, primaert

(Tema om CO,)

Katalysatorer til Power-to-X

Katalytisk Katalysator
reaktor partikler
1-10m 1-20 mm

Indre poras Nanopartikler Katalytisk
struktur af metal reaktion
0.1=10 pm 1-100 nm

Der bruges ofte nikkel-baserede katalysatorer til at omdanne CO, og H,
til den gas, der kan danne metanol og carbonhydrider. Nikkel er fordelt
som nano-partikler i en porgs beerer af keramik, hvor reaktanter kan
adsorberes pa nikkeloverfladen, og den katalytiske reaktion kan finde
sted. Svovl saetter sig (adsorberer) ogsa pa nikkeloverfladen, hvilket
medfarer en kraftig reduktion af muligheden for, at den katalytiske reak-
tion kan forlgbe. Faktisk bestemmes det katalytiske overfladeareal af en
nikkel-baseret katalysator ud fra maengden af svovl, katalysatoren kan
binde til sig. Det kaldes svovl-kapacitet.

Grundstrukturen er en keramisk struktur med sma kanaler (porer), der
hjeelper til at give en meget stor overflade (op til 200 m?/g svarende til
28 fodboldbaner per kg). Det hjeelper til at opna en stor overflade, hvor
der kan veaere mange nano-partikler og dermed en stor nikkeloverflade.

Katalytiske processer

Den katalytiske proces, der producerer et carbonholdigt produkt, er kende-
tegnet ved en af fglgende kemiske reaktioner:

For metan:

For metanol:

CO, + 4H, — CH, + 2H,0
CO, + 3H, — CH,OH + H,0

For carbonhydrider: x CO, + (3x+1)H, — CH_-(CH,) ,-CH, + 2xH,0

H, laves ud fra elektrolyse af vand, der kan skrives saledes:
2H,0 + Energi > 2H, + O,

En stor del af energimeaengden, der benyttes til fremstillingen af H,, gar til at
fierne oxygen fra CO,-molekylet, hvorved vand gendannes. Derfor taber vi en
del af energien, nar den elektriske energi konverteres til kemisk energi.

hydrogensulfid (H,S). Det kreever,
at der foretages en grovrensning,
der reducerer niveauet ned til cirka
1 ppm far en finrensning fjerner
resten af svovlkomponenterne ned
til det gnskede niveau pa under 10
ppb. Der vil ogsa vaere ammoniak i
gassen, men denne er ikke kritisk
for katalysatorerne, da det typisk
reagerer (dekomponerer) til H, og
nitrogen (N,) pa katalysatoren, hvor

H, er en af reaktanterne og N, er
inert for den katalytiske proces.
Carbonhydrider omseettes effektiv

i fermenteringen, og niveauet af
andre carbonhydrider vil veere mini-
malt (dvs. ikke malbart).

CO, fra raggasser

CO, kan ogsa opsamles fra reggas-
ser fra forbreendingsprocesser. For-
delen er, at raggasser indeholder
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Et luftfoto af et olieraffinaderi ved nattetide. Mon det aflgses af anleeg der handterer
CO, og P2X i fremtiden? Foto: Shutterstock.

Elektrisk
energi
H,0 H Elektrolyse H H; }7

. " G i Fii i Power to X
EElalin H CE H (bulk cleaning) H (pelishing) process

lllustration af power to X processer fra CO, kilde til produkt.

Farven af H2

H, er i virkligheden en farvelgs gas, men den gives "farver” for at skel-
ne mellem oprindelsen. Kemisk set er der ikke forskel. H, dannet ud
fra naturgas eller anden carbonhydrid med damp reformering kende-
tegnet som sort H,, da der udledes betydelig meengder CO, ved proces-
sen. Disse anleeg kan designes, sa den producerede CO, opsamles, sa
omtaler vi den producerede H, som bla H,. Endelig er der produktion
af helt CO-fri H, f.eks. ved elektrolyse af vand eller ud fra biobaserede
kilder. Dette omtales som grgn H.,.

betydelig meengder CO,, sa det er

end ved at opsamle CO, fra atmo- at producere rent O,, og hgje for-

sfeerisk luft. Rgggasser vil ofte have  braendingstemperaturer stiller store
krav til konstruktionsmaterialer af

CO,-koncentrationer pa mellem 10
og 15 vol% CO,, og ved at tilfare
beriget Iuft eller endda ren dioxygen
(0,) til forbreendingen kan koncen- Hvis det afbreendte materiale er
trationen gges betydeligt. Ved af- biomasse, far man som tidligere
breending iren O, fas i princippeten  naevnt en baeredygtig CO,-strgm.
gas kun bestaende af H,0 og CO,,

breender og brandkammer.
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man derved kan opna en taet ved
lettere at opnad en hgj koncentration ~ 100% CO,-gasstrem. Det er dog dyrt

Processerne til at opsamle/opkon-
hvorfra vandet kan kondenseres, og  centrere CO,’'en afhaenger ikke af,

hvad der breendes af. Her udnytter
man, at CO, er en sur gas, som

kan opsamles af en basisk veeske,
oftest en amin-oplgsning, eller
basisk materiale som breendt eller
lesket kalk (CaO / Ca(OH),). Typisk
vaskes rgggassen med den basiske
vaeske, der fanger CO,’en sammen
med andre sure komponenter, for
eksempel SO, og NO,. Ved andring
af tryk (lavere) og/eller tempera-
tur (hgjere) i et andet apparat kan
CO,’en frigives fra veesken, som sa
kan recirkuleres og opsamle nyt
CO, fra raggassen. Den rene CO,-
strgm kan sa bruges til P2X-formal
eller pumpes ned i undergrunden.
For faste stoffer, der danner et kar-
bonat som kalk (CaCO,), skal der
ofte varmes en del mere op for at
kalcinere (frigive CO,) og gendanne
oxidet (Ca0).

Ved produktion af cement kalci-
neres en stor maengde CaCO,, der
udover rgggassens CO, fra det brug-
te braendsel, bidrager til en raggas
med et hgjt CO,-indhold. Aalborg
Portlands cementfabrik er derfor
kendt som den stgrste CO,-udleder
i Danmark. Rgggassen er med sit
hgje CO,-indhold meget attraktiv

at opkoncentrere. Den er dog ikke
beeredygtig, heller ikke CO, fra kalk
regnes som veerende beeredygtig |,
da det er deponeret CO,, der gen-
dannes.

Kvaliteten (renheden af CO,-strem-
men) afhaenger meget af, hvad der
renses for i processen specielt af
S0,, NO,, CO og HCI. Der vil ogsa
veere spor af metaller som kviksglv
arsen og selen, som ogsa er gifte
for en katalysator. Derfor kan der
veere store udfordringer med at
opna den gnskede renhed til brug i
en katalytisk proces af denne CO,-
strgm.

Der er ogsa en lang reekke metal-
producerende anlaeg (stalvaerker
mm.), der producerer lignende
CO,-stramme, nar metalmalmen
skal omdannes til flydende rent
metal. Denne proces kreever, at
man tilfgrer carbon i form af koks,
som under hgj temperatur vil om-
danne malmen til rent metal under



(Tema om CO,)

CO, - kilde Baeredygtig Brugbarhed til P2X Kommentar
Fermentering (aerob) Ja BT JRITIL Nogle kraever kun finrensning
. Indeholder meget svovl kreever bade
**
PR () Ja bulkrensning og finrensning
. Afh igt af braendsel, indehold
Roggas (biobreendsel) Ja e eengigt af breendsel, indeholder
mange komponenter
. . Afhaengigt af braendsel, indeholder
*
Reggas (fosslit) Nej mange komponenter
Oxyfuel forbraending N.ej (ja ved K jwok Dyr pga. ren ox.ygen, kan veere
biomasse) relativ ren
Cement Nej x/xx Mange komponenter,‘men hgj CO,-
koncentration
Metal produktion Nej 9 Mange komponenter
Direkte fra luft (Direct Ja o Renheden meget afhaengigt af
air capture) lokation. Dyr proces
I A LR e Nej Bk Svovlfri og hgj koncentration
af H, / NH,
q . Indeholder alkener, oxygen-holdige
LR [ Wi el & Nej *x carbon-hydrider og klorider.

etylenoxid

Hgj CO,-koncentration

Tabellen viser en oversigt over CO, kilder, om de er regnet for beeredygtige eller ej. *** betyder at de er velegnet til katalytisk brug,
** moderat brugbare, mens * er kompliceret at benytte til katalytisk produktion og derved mere omkostningstunge.

dannelse af CO,. Roggassen fra
disse processer vil svinge i indhold
af andre komponenter, som ligesom
for cementanlaeg kan vanskeligggre
finrensning til produktion baseret
pa katalytiske processer.

CO,fangst fra luft

Renheden af CO,-stremme, der
laves ved at treekke CO, ud direkte
fra luft, vil faktisk afhaenge af,

hvor det foregar. Metoden svarer
meget til, hvordan vi tager CO, ud
af reggas, det vil sige vaske CO, ud
af luften eller fange CO, pa et fast
stof. Vi ved, at der er forhgjet niveau
af NO, i byer med meget biltrafik,
ligeledes vil der veere mere SO,
hvis der er industri, der udleder SO,
i neerheden. Ligeledes geelder an-
dre kemiske stoffer, der kan vaskes
med ud af luften. Pa grund af den
meget lave CO,-koncentration i at-
mosfeeren, er det ret dyrt at danne
CO,-stremme pa denne made.

Endelig produceres CO, som et
biprodukt i flere kemiske anleeg

herunder produktion af hydrogen,
ammoniak og etylenoxid. For de

to farste kan der produceres bla
hydrogen og ammoniak ved at
opfange CO,-produktion fra en tradi-
tionel fadestrgm (naturgas, nafta
eller andet fossilt). Denne CO, er
helt uden svovl, da det er fjernet
ved den katalytiske proces og inde-
holder typisk ikke kritiske stoffer for
katalysatorer.

| tabellen er der lavet en opsum-
mering af mulige CO,-kilder til
Power-to-X, der viser, at den bedste
og billigste CO,-strgm er fra kemisk
produktion af hydrogen eller ammo-
niak, da den allerede er renset for
de mest kritiske stoffer. Af de bio-
logiske beeredygtige CO,-stramme,
er den bedste fra aerob fermente-
ring, men denne er ogsa populaer
til andre anvendelser og kan derfor
veere hgjere i pris. Den produceres
ogsa kun fa steder i verden (USA
og Brasilien) i tilstreekkeligt store
meengder til at danne grundlag for
at bygge et P2X-anleeg.

Nogle af de store CO,-kilder,

som fra cement- og stalproduk-
tion, kreever meget rensning og
medfgrer derfor ogsa betyde-

lige omkostninger at benytte i
P2X-produktionen. Ligeledes vil
CO, fra biomasseafbreending veere
omfattet af hgje omkostninger for
opkoncentrering og oprensning.
Selvom sidstneevnte er en bee-
redygtig CO,-kilde, som vil veere
attraktiv at benytte, kan det veere
bedre at sende den til oplagring i
undergrunden, hvis der er bedre
(ikke beeredygtige) kilder til radig-
hed.

Ud fra kortleegning af CO,-kilder og
konkrete projekter arbejder vi pa
Topsoe A/S pa at udvikle optimale
processer til at udnytte CO, kata-
lytisk til produktion af produkter
som metan (naturgas), metanol,
flybreendstof, benzin med mere.
Handtering (dvs. rensning) af CO, er
en central del af disse anleeg og en
vigtig faktor for at opna en robust
og gkonomisk produktion.
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