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Forord

Negativa utslipp kommer sannolikt att krdavas for att for att Sverige ska
kunna uppna sina klimatmal. Det hir projektet har utrett moéjligheterna
for fjarrvairmebranschen att bidra med negativa utslipp genom
avskiljning, transport och lagring av biogen koldioxid fran kraft- och
fjarrvirmeanliggningar inklusive avfallsforbranningsanliaggningar.

Uppvarmningssektorn har som vision att ar 2045 vara en kolsdnka som hjalper till
att minska de totala svenska vaxthusgasutslappen. Inom sektorn finns stor
potential for bio-CCS eftersom en betydande andel av Sveriges biogena utslapp
kan hérledas till punktutslapp inom sektorn. Men for att realisera potentialen och
uppvarmningssektorns vision om att bli en kolsédnka kravs konkreta insatser.

Malet med projektet har varit att ta fram ett kunskapsunderlag som visar hur
fjarrvarmesektorn kan bli en kolsanka till &r 2045 genom avskiljning och lagring av
biogen koldioxid fran forbranning av biobranslen och avfall. Underlaget har legat
till grund for fjarrvarmesektorns arbete med att utveckla en strategi fér bio-CCS
vid kraft- och varmeproduktion inklusive forbranning av avfall.

Projektet ger konkret vigledning till fjarrvarmeforetagen nar det géller
implementering av bio-CCS. I arbetet har ingatt att visa pa robusta
utvecklingsvégar for utbyggnaden av bio-CCS och hur bio-CCS fran ar 2030 kan
drivas pd affarsmassiga grunder. Arbetet har omfattat sex arbetspaket samt en
sammanfattande syntes kring ekonomi, teknik, infrastruktur, policy, regelverk och
hallbarhetsaspekter for storskalig introduktion och anvandning av bio-CCS i
fjarrvarmebranschen. En mindre kunskapssammanstéllning kring CCU har ocksa
genomforts inom projektet.

Energiforsk har varit véard for projektet som har letts av Jenny Gode (Profu) och
utforts av ett 20-tal forskare och experter fran Profu, IVL Svenska Miljoinstitutet,
Chalmers Tekniska Hogskola, Linkdpings Universitet och RISE. Projektet har
utforts i ndra samverkan med fjarrvarmebranschen, avfallsbranschen, myndigheter
och andra aktorer langs vardekedjan for bio-CCS.

Energiforsk vill rikta ett tack till medverkande forskare och foretag som bidragit
med stor kunskap och stort engagemang under projektet. Sammantaget har dver
100 personer fran mer an 40 olika organisationer bidragit till projektets
genomforande. Energiforsk vill ocksa rikta ett sarskilt tack till Energimyndigheten,
deltagande foretag och organisationer som har finansierat projektet.

Energiforsk

Hiir redovisas resultat och slutsatser frin ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det ir rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehdllet.
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Sammanfattning

I detta arbete har tre aktiviteter genomforts: 1. Framtagande av en dvergripande
marginalkostnadskurva for avskiljning av koldioxid fran svenska
kraftvirmeverk, 2. en diskussion om avskiljning med alternativa processer med
fokus pa HPC-processen samt 3. en utdkad systemanalys for att undersoka vilka
effekter koldioxidavskiljning far pa den svenska fjarrvirmesektorn och den
nordiska elmarknaden.

Foljande slutsatser kan dras:

Den totala CO2-avskiljningspotentialen (biogen och fossil COz) fran alla anldggningar
uppgar till 13,9 Mt/ar, 16,0 Mt/ar samt 19,3 Mt/ar {or tre olika fall av varmeatervinning
(118%, 64% samt utan), dar den infdngade mangden koldioxid aterspeglar
kraftvarmeverkens bransleforbrukning. Av dessa infangade CO»-utslapp ar 2,6, 2,7
och 2,9 Mt av fossilt ursprung, vilket ger cirka 10, 13 och 16 Mt negativa utslapp. For
de tre virmeatervinningsfallen kan ungefir 6,4-7,8 MtCO>/ar (biogent och fossilt)
avskiljas och transporteras till en hub till en kostnad lidgre dn 75 €/tCOz, medan
10,6-13,6 MtCO:/ar kan vara tillgingligt till en maximal kostnad av 100 €/tCO-.
Dessa kostnader inkluderar inte kostnaderna for fartygstransport och lagring (till
exempel till Nordsjon vilket berdknas kosta ungefar 30-55 €/ton beroende pa
transportavstand).

Naér det galler alternativa avskiljningsprocesser har fokus legat pa post-combustion-
processer dvs som kan tillimpas pa existerande anldggningar. Speciellt har den sa
kallade ” Hot Potassium Carbonate” processen (HPC) studerats. HPC-processen
forbrukar mer el jamfoért med MEA processen men ir a andra sidan mindre eller
inte alls beroende av dnga fran turbinen. Det finns darfor ingen risk att turbinen
maste stdngas av pa grund av angbrist. I teorin kan HPC-processen koras i ren eldrift.
Elbehovet kan tillgodoses via kraftvarmeverkets egen turbin eller fran elnatet eller en
nérliggande vindpark.

Den utdkade systemanalysen utgér fran ett omvarldsscenario for den framtida
utvecklingen som i allt vasentligt 6verensstimmer med Energimyndighetens
"Elektrifieringsscenario”. Resultaten fran analysen visar att bortfallet av levererad
virme pa grund av avskiljningsanldggningen ersitts med andra lokala
virmeproduktionsenheter exempelvis hetvattenpannor eller virmepumpar.
Bortfallet av elleverans kan erséttas med lokala enheter men ocksé av anldggningar
runt om i Europa, vilken anldggning som kommer behova producera el istallet
bestdms av radande lastsituation och tillgangligheten hos olika kraftslag. Resultaten
visar att den extra virme som kraftvirmeverken levererar och som uppstar vid HPC-
infangning ersitter primirt spillvirme och virmepumpar. Ersdttningen av
hetvattendrift 4r begrénsad pé grund av att denna produktion ar delvis tvingad da det
i detta scenario @ven finns ett CCS-atagande for hetvattenpannor. I MEA-processen
blir skillnaden for kraftvarmeverk pa aggregerad niva nistan ofdrandrad, detta beror
péa att den varmeleverans som forsvinner i avfallskraftvirmeverken i ménga system
vags upp av biokraftvirmeverk som antingen gar med hogre produktion for samma
tidsperiod eller som véaxlar 6ver fran kraftvarmedrift till mer hetvattendrift. Detta gors
att undvika att &nnu dyrare produktionsslag ska behova starta och leverera varme.
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1 Bakgrund

11 BAKGRUND TILL PROJEKTET

Denna rapport utgor en av flera delrapporter fran projektet Bio-CCS i
fjarrvarmesektorn. Projektets huvudmal ar att ta fram underlag till och utveckla en
strategi for hur fjarrvarmesektorn med hjilp av avskiljning och lagring av biogen
koldioxid kan bli en kolsanka till &r 2045. Strategin bygger pa forskning i projektet
som studerar affarsmassiga forutsattningar (AP1), teknik och systemintegration
(AP2), infrastruktur och samverkan (AP3), acceptans och regelverk (AP4),
hallbarhet (AP5) och avfalls-CCS (AP6). Projektet omfattar d&ven syntes och
helhetsbeddmning (AP7) samt framtagande av strategi (AP8). En 6vergripande
analys av CCU har ocksd genomforts.

Bakgrunden till projektet dr Sveriges klimatpolitiska mal att senast ar 2045 inte ha
nagra nettoutslapp av véaxthusgaser till atmosfaren for att darefter nd nettonegativa
emissioner. Avskiljning och lagring av koldioxid med biogent ursprung, sa kallad
bio-CCS eller BECCS, kommer sannolikt att krdvas for att uppna malen.
Fjarrvarmesektorn star for en stor andel av Sveriges biogena utslapp och har stort
potential att bidra med minusutslapp genom bio-CCS och manga féretag har
konkreta planer. Branschen har ocksa som vision att ar 2045 vara en kolsénka som
hjélper till att minska de totala svenska vaxthusgasutslappen.

1.2 MAL MED ARBETSPAKET 2

Arbetspaketet syftar till att bedoma tekniska forutsattningar och kostnader for
avskiljning av (biogen) koldioxid for typiska anldggningar i fjarrvarmesystemet,
moijligheter till integration med bio-CCS-system inom andra delar av svensk
industri samt interaktion med Ovriga energisystemet.

Malet {6r arbetspaket 2 dr att:

e Utvardera avskiljningsmojligheter for nagra typanldggningar for fjarrvarme
inklusive beddmning av platsspecifika forhallanden och méojlig
generaliserbarhet for andra varmekraftverk. Detta har gjorts genom
processanalys av typanldggningar med olika médngd avtappningar och
varmeatervinning for MEA avskiljning samt i form av en kvalitativ bed6mning
av alternativa avskiljningstekniker.

e Forbéttra underlaget for berdkning av kostnader for Bio-CCS vid svenska
fjarrvarmeverk. Baserat pa ovanstaende punkt har marginalkostnadskurvor for
avskiljning av koldioxid (inklusive transport till mellanlager vid hamn) tagits
fram for samtliga kraftvarmeverk. En utdkad systemanalys visar pa effekterna
av att inféra Bio-CCS i olika omfattning, for MEA samt HPC avskiljning, pa
den svenska fjarrvarmesektorn och den nordiska elmarknaden.

¢ Beddma potentialen for BECCS att komma in i det svenska energisystemet och
hur detta kan péaverka flexibilitet i el- och fjarrvarmesystemet.
Marginalkostnadskurvorna ger potentialen for koldioxidinsamling fran
svenska kraftvirmeverk for MEA avskiljning.
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2  Svenska mal och punktutsldapp

2.1 SVERIGES KLIMATPOLITISKA MAL

Sverige har bade hoga ambitioner, och goda forutséttningar for att kraftigt minska
klimatutsldppen, men ocksa stora utmaningar. Klimatmalet definieras inom det
klimatpolitiska ramverket! som:

"Senast dr 2045 ska Sverige inte ha nigra nettoutslipp av vixthusgaser till
atmosfiren, for att direfter uppnd negativa utslipp. Negativa utslipp
innebir att utslippen av vixthusgaser frin verksamheter i Sverige dr mindre
dn till exempel den miingd koldioxid som tas upp av naturen som en del av
kretsloppet, eller mindre in de utsldpp Sverige bidrar till att minska
utomlands genom att investera i olika klimatprojekt. De kvarvarande
utslippen frin verksamheter inom svenskt territorium ska dock vara minst
85 procent ligre in utslippen dr 1990.”

Den resterande 15 procentiga minskningen som kravs for att komma ned till noll
nettoutslapp kan kompenseras genom sa kallade kompletterande atgarder, till
vilka raknas upptag av koldioxid i skog och mark, utslappsminskningar utanfor
Sveriges granser samt avskiljning och lagring av koldioxid frén forbranning av
biobranslen, det vill saga Bio-CCS, vilket ocksa kan bidra till att Sverige uppnar
malet om negativa utslapp. Om man beaktar att jordbrukssektorn, flyg och sjofart
samt mindre industriella utslappskallor kan komma att fa svart att minska
utslappen till noll, &r ett rimlig antagande att bio-CCS kan vara ett verktyg for att
kompensera for sdidana kvarvarande utslapp.

Miljomalsberedningen, som lade fram forslaget om det klimatpolitiska ramverket
(SOU 2016:21) konstaterade (se aven SOU 2016:47):

"For att nd mdlet [om 85 procents minskning till 2045] fir dven avskiljning
och lagring av koldioxid av fossilt ursprung dir rimliga alternativ saknas
riaknas som en dtgird (CCS).”

Den klimatpolitiska vagvalsutredningen (SOU2020:4 ” Vidgen till en klimatpositiv
framtid”) foreslar att konkreta mal for Bio-CCS implementeras sa det nar upp till
en niva av max 2,0 Mt/ar 2030 samt 3-10 Mt/ar ar 2045. Om ett sadant forslag ska
realiseras ar det rimligtvis brattom att ta fram en fardplan for bio-CCS da
byggandet av CCS anlaggningar i fullskala dr forenat med l&nga ledtider. Speciellt
bor det foreslagna malet om upp till 2 Mt bio-CCS per ar till ar 2030 utgora en
utmaning givet ledtiderna. Nyligen 6kades budgeten for driftstod for bio-CCS2 i
det att den totala budgeten for det omvéanda auktioneringssystemet hojdes fran 6
mdr kr till 36 mkr. Formerna for auktioneringsforfarandet (som tas fram av
Energimyndigheten) férvantas presenteras under 2022.

! Regeringen: www.regeringen.se/artiklar/2017/06/det-klimatpolitiska-ramverket/
2 https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2021/12/historisk-satsning-kan-gora-sverige-ledande-
inom-koldioxidlagring/


http://www.regeringen.se/artiklar/2017/06/det-klimatpolitiska-ramverket/
https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2021/12/historisk-satsning-kan-gora-sverige-ledande-inom-koldioxidlagring/
https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2021/12/historisk-satsning-kan-gora-sverige-ledande-inom-koldioxidlagring/
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2.2 SVENSKA PUNKTUTSLAPP

Figur 1 visar utslappskallor i Sverige som sldpper ut minst 100 kton fossil och/eller
biogen CO2 (fran Johnsson & Kjarstad, 2018 med 2016 ars data). Figur 2 visar de
fossila utslappen fordelat per sektor for aren 2019 och 2020. Utsldppen fran de
anldggningar som slapper ut 6ver 100 kt/ar — fossilt och biogent - listas i Bilaga 1.

CO;, utslapp > 500 kt/ar

100 kt/ar< CO: utslapp <500 kt/ar 7
Totala utslapp (kton) wfﬁﬁ“i
O

Totala utslapp (kton) A& 1%
Cement Kraft/Virme l # o

@ 100200 @ 100-200
@ <30 @ <300

<400 <400
<500 <500 &

e
Raffinaderi Pappersmassa é> ™
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Figur 1. Utsldppskallor i Sverige som sldpper ut minst 100 kton fossilt och/eller biogent CO.. Utslappen &r
totala utsldpp per anldggning (for vissa av anldggningarna ar utsldppen uppdelade pa flera utslappspunkter) a)
visar alla anldggningar som sldpper ut mellan 100 och 500 kton CO., totalt 63 anldggningar med samlade
utsldpp pa 14,5 Mt CO; varav 9,3 Mt biogent medan b) visar alla anldggningar med utsldpp pa mer dn 500 kton
CO., totalt 34 anlaggningar med samlade utslapp pa 35,0 Mt CO2, varav 23,4 Mt biogent (dar storsta utsldppet
ar pa 1,9 Mt fran Cementas fabrik i Slite). | figur b finns tva raffinaderiutsldpp > 500 kt/ar (ST1 och Preem) i
Goteborg, men dessa ar lokaliserade néra varandra och framtrader darfor som en punkt pa kartan. Data fran
Naturvardsverkets utslappsregister (samtliga siffror fér ar 2016). https://utslappisiffror.naturvardsverket.se/ .
Fran Johnsson & Kjarstad (2018).
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Figur 2. Rapporterade utsldpp (koldioxidekvivalenter) inom systemet for handel med utslappsratter uppdelat
per sektor for aren 2019 och 2020. Fran Naturvardsverket?.

Fran figur 2 kan man se att utslappen har minskat betydligt mellan aren 2019 och
2020 (vilket for vissa sektorer delvis kan hanforas till pandemin). Men nér det
galler el- och fjarrvarmesektorn har det varit en nedgang i utslappen under ett
flertal ar. Detta innebér att el- och fjarrvarmesektorn inte langre har de hogsta
fossila utslappen vilket var fallet fram till 2016. Det bor papekas att
kraftvarmeverkens utslapp &r fordelade over fler anldggningar dn de stora
industriella punktutslappen, vilket gor att de enskilda utslappskallorna ar
betydligt mindre. Pappers- och massaindustrierna och kraft- och varmeverk har en
stor andel biogena utslapp.

3 https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/utslappshandel/statistik-och-uppfoljning/

11 Energiforsk
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3  Avskiljningstekniker

Rokgassammansattningen i skorstenar vid olika typer av anldggningar skiljer sig at
med avseende pa koldioxidhalt och andra ingdende kemiska komponenter som till
exempel svaveloxider och nitrosa gaser. Sammanséttningen av den infangade
rokgasen beror ocksa pa vilken avskiljningsteknik som anvands. Olika typer av
kemiska komponenter i CO2z-strommen paverkar inte bara densiteten utan ocksa
andra kemiska egenskaper hos den infangade gasen jamfort med ren COz. Detta ar
viktigt for efterfoljande transport- och lagringsystem, till exempel med avseende
pa vattenloslighet (lagring) samt hydratbildning (transport). Se Johnsson &
Kjarstad (2018) for en redogorelse av gransvarden pa i rokgasen ingadende
fororeningar.

Koldioxidinfangning brukar delas in i tre olika metoder; post-combustion (efter
forbranning av branslet/processen), pre-combustion (fére forbranning av
brénslet/processen) och Oxyfuel-combustion (forbranning i en atmosfar av ren
syrgas och atercirkulerad rokgas). Samtliga tekniker gar ut pa att skapa en rokgas
ut fran anldggningen som har s hog koncentration av koldioxid som mgjligt. Detta
da det annars skulle behova komprimeras mycket storre rokgasmangd vilket
skulle bli kostsamt. Om all inert kvédvgas fran luften ocksa skulle komprimeras
skulle det dessutom inte vara tillatet enligt EU:s lagringsdirektiv (EG, 2009) som
anger att CO:2 strommen huvudsakligen ska bestd av koldioxid*. De olika
processerna illustreras schematiskt i figur 3. Det bor noteras att endast post-
combustion tekniken kan tillimpas pa samtliga typer av utslappskéllor. Beroende
pa process kommer det ocksa att finnas mer eller mindre mdjligheter att driva
delar av avskiljningsprocessen med restvarme vilket kan sanka kostnaden for
avskiljningen. Den specifika kostnaden (kr/ton CO2) for avskiljningen minskar
med 6kad koncentration i rokgasen och med storlek pa rokgasflodet. Se GCCSI
(2018), Johnsson & Kjarstad (2018) for en mer detaljerad 6versikt dver
avskiljningstekniker.

4 Direktiv 2009/31/EG: “En CO,-strom ska huvudsakligen bestd av koldioxid. Darfor far inget avfall eller andra
substanser tillsattas i syfte att bortskaffa detta avfall eller denna substans. En CO.-strém far dock innehalla spar
av substanser som harror fran kallan, avskiljningen eller injektionsprocessen samt sparsubstanser som tillsatts
for att bista vid 6vervakning och kontroll av koldioxidmigrationen.”
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Post-combustion (avskiljning efter férbrénning)

El ochvarme
(annan produkt)

Brinsle

Rokgas o [———— 0, tilllagring
€0, - fattig rékgas

Pre-combustion (avskiljning fére forbrénning)

El ochvirme
(annan produkt) €O, till lagring

El ochvarme
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Syngas (annan produkt)
> Férbrénning
- €O, - fattig réky
fomvandling ; - fattig rékgas

Luftseparation
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Figur 3. Schematisk illustration 6ver de tre huvudprinciperna for att fanga in koldioxid fran rokgaser. Fran
Johnsson & Kjarstad (2018).
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4  Karaktaristik pa utslappskallor

Koldioxidhalten i rokgaserna fran ett kraftverk eller en industriprocess kan variera
frén ndgra enstaka procent upp till kanske 30 volymprocent?, resterande ar kvave
och andra inerta gaser. Processindustrins utslapp kan samtidigt vara férdelade
over flera skorstenar pa samma anldggning, dar dels méangden COz2 kan variera,
dels CO2-innehallet i rokgasen, vilket kan gora att kostnaden for
avskiljningsutrustning for alla CO2-utslapp kommer variera inom samma
anldggning (Gardarsdottir m.fl., 2018). Rent generellt s kommer specifika
kostnaden per ton koldioxid minska med 6kad CO:z-koncentration i ett givet
rokgasflode, medan investerings- och driftkostnaderna dkar pa grund av att mer
koldioxid i absoluta tal ska hanteras.

Tabell 1 ger en 6versikt 6ver karaktéristiken pa utslappskallor i Sverige,
inkluderande bade fossila och biogena utslapp. Tabellen visar vilka delprocesser
de stora punktutslappen inom respektive industrityp harstammar fran, och hur
stor andel (%) av utslappen dessa motsvarar och med vilket CO2-flode (kt/ar).
Potentiell restvarmetillgang visas ocksa, alltsa sddan varme som kan anvandas for
att helt eller delvis driva en koldioxidavskiljningsprocess.

Tabell 1. Karaktéristik for svenska utslapp 6éverstigande 500 ktCO2/ar (jfr figur 1b) (fran Johnsson & Kjarstad,
2018, baserat pa Gardarsdoéttir, m.fl., 2018).

Kalla for restvarme —

. CO.-kallai TypiskCO. — %av Volymflode - silighet till
Industri ankiggningen koncentration anlaggningens avCO. anvindning (hég
s o I o ,
i rokgas (vol%) utslapp (ktCO./ar) mellan, lag)
Pappers- Sodahuspanna 13 75 400-1500  Angcykel - 13g till mellan,
ochmassa  Kalkugn 20 10-15 50-200 paverkan pé fjarrvarme
Olja- och Vétgasproduktion ) o 00 Processvarme — Mellan
gas (HPU) 4 3 4
(raffinaderi) Flera skorstenar 8-14 5-30 200400
Jarm och Klfaftproduktlon 30 40 600-1800 Angcykelﬂoch
o Diverse andra processvarme — Mellan,
stal - 2025 15-20 200-900 . g
utslappspunkter paverkan pé fjarrvdrme
Coment  Kombinerade o s malan pbverkanpd
skorstenar 3 35 nevan p P
fjdrrvarme
. Kracker, Pannor for Processvdarme — Mellan
Kemi . 5-20 8o 500
processvdarme
Kraft- och Férbranni S 8 Lag (forutsatt
varme orbranningspanna . 10-15 %0 500-600 fjarrvdmeproduktion)

Sverige har gynnsamma forutsattningar for Bio-CCS vilket visas av Gardarsdottir,
m.fl. (2018) samt Johnsson m.fl. (2020).

Rena forbranningsanldggningar anvands i kraftvarmeprocesser for el- och
fjarrvarmeproduktion (inklusive avfallskraftvdrmeverk) samt i pappers- och
massabruk dar sodahuspannorna utgor de klart storsta punktutslappen (biogena
utslapp). Det bor noteras att i en framtid med stora mangder fornybar el med 6kad
elektrifiering (varierande och ldgre elpriser) kan anviandningen av biomassa

5 Vissa industriprocesser sa som vatgasproduktionen vid raffinaderier kan ge mellan 15% och 50% CO. i
rokgasen, produktion avammoniak och godsel ger nérapa ren CO..
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komma att &ndras och darfor kan de biogena utslippen komma att dndras. De
fossila utslappen fran kraftvarme star for cirka 9 procent av Sveriges totala
vaxthusgasutslapp, dir en betydande del kommer fran avfall, energitorv och
fossila branslen sasom olja och naturgas (kol dr pa vag att fasas ut).
Forbranningsanlaggningarna har vanligtvis en skorsten per panna.

Inom ramen f6r de CCS-projekt som tidigare genomforts inom kraftindustrin har
bade avskiljning efter forbranning och oxyfueltekniken testats i industriell skala
(Boundary Dam-projektet tillimpar post-combustion och Vattenfall demonstrerade
oxyfueltekniken pa Schwartze Pumpe). Stockholm Exergi har genomféort lyckade
pilotprojekt med den sa kallade Hot Potassium Carbonate (HPC) processen (se
Hetland och Christensen, 2008) dir en 10sning av het kaliumkarbonat (60-120°C)
anvands som kemisk absorbent.
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5 MEA-avskiljning pa svenska typanlaggningar

5.1 SVENSKA KRAFTVARMEANLAGGNINGAR

I Sverige finns i dagslaget 110 kraftvarmeverk som forbranner biomassa eller avfall
i totalt 78 lokala fjarrvarmesystem. Dessa anldggningar har sammanstéllts i en
databas som ges i Bilaga 2, som omfattar nominell varme- och eleffekt,
rokgaskondensorinstallationer, &ngdata och ar for idrifttagande. Figur 4 visar
fordelningen av kraftvarmeverkens alfavarde (berdknat exklusive
rokgaskondensorvarme), termiska effekt och bransletyp. Panneffekterna varierar
fran 7 MW till 540 MW och alfavérden ligger i intervallet 0,1-0,65. Saledes finns det
en mangd olika anldggningstyper med olika design. Det kan tyckas uppenbart att
utrusta de mindre anldggningarna med CCS kommer att ge hoga
avskiljningskostnader, men alla anldggningar har inkluderats i denna studie for att
erhélla en bild av hela kostnadsintervallet for CCS.

o 0.7
IS °® (
So6{e & o
o 8 .. () (<)
£ 05109 S0 © o ®
2 :l, o o
@ 0.4 1 0
20.3 87 %
i S
0.2 f
v ]
@D i
% 0.14% ° ® Biomass
9 Waste
9 0.0 . . . :
0 100 200 300 400 500

Steam boiler thermal capacity [MW]

Figur 4. Alfavarde (férhallande el till virme) som funktion av termisk effekt och bransletyp fér svenska
kraftvarmeverk. Varje punkt motsvarar en anldggning (Beiron m. fl., 2021).

5.2 PROCESSMODELLERING AV TYPANLAGGNINGAR

Haér redogors for de typanlaggningar som bildar basen for process- och
kostnadsanalysen. Det som skiljer typanldggningarna ar d&ngdata och antal
turbinavtappningar. Da denna analys tacker in ett stort antal anlaggningar sa antas
existerande anldggningar och att avskiljningen antas vara av post-combustion-typ,
med en aminbaserad absorptionsenhet (MEA solvent). I kapitel 8 nedan gors en
utblick mot andra avskiljningstekniker samt analys av olika mdjligheter till
vdrmeatervinning.

Stationdra processmodeller av kraftvirmeverk har tagits fram i
simuleringsverktyget Ebsilon Professional for att uppskatta hur &ngcykelns
prestanda paverkas av att integrera aminbaserad COz-avskiljning. For att tacka in
de olika svenska kraftvarmeverken sa studeras totalt 14 angcykelutféranden med
avseende pa angdata, alfa-varde och bransletyp. Figur 5 ger en 6versikt over de
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angcykelutféranden som modellerats, dar angavtappningar A — C &r valbara for att
tacka in de 14 anldggningarna som anvands som referens och for vilka en oversikt
ges i Tabell 2, tillsammans med tekniska data. Angpannan modelleras forenklat
som en anggenerator med 90% verkningsgrad, och branslesammansattning enligt
Tabell 3. Avfallets biogena andel antas vara 52% (SCB, 2019). Fjarrvarme genereras
i mottryckskondensorn, och i forekommande fall d&ven i en avtappningskondensor
och/eller i en rokgaskondensor. Randvérden for fjarrvarmevattnet ar satta till 50°C
for inloppstemperaturen till mottryckskondensorn och 90°C for
framledningstemperaturen.

MEA-avskiljningen antas krdva varme vid 120°C. Ett varmebehov pa 3,6
M]/kgCOz2-infangad ansitts baserat pa de forhallanden som aterfinns for biomassa-
eller avfallseldade kraftvarmeverk med 90% avskiljning fran en
rokgaskoncentration pa 13%-15% CO:, enligt Gardarsdéttir et al. (2018). Anga
tappas av fran kraftvarmeverkets angturbin vid den tryckniva som &ar mest lamplig
for att tillgodose avskiljningsenhetens varmebehov, for att sakerstélla att anga vid
3 bar levereras till reboilern. Om ingen lamplig avtappningspunkt finns tillganglig
tas angan direkt fran primarangflodet.

Innan rokgasen kommer in i infAngningsanldggningen genomgar den
rokgasrening och kyls i en rokgaskondensor (RGK), vilket bidrar till
fjarrvarmeproduktion. I skrivande stund uppskattas 85 av de 110 anlédggningarna i
databasen ha installerat rokgaskondensorer. De anldggningar som inte &dr
utrustade med RGK antas installera en i samband med retrofit av
avskiljningsanldggningen.

Angcykelmodellerna simuleras i designlage utan koldioxidavskiljning som
referensfall och i off-designlidge med 90% koldioxidavskiljning. Off-design-
simuleringen tar hansyn till angturbinens dellastprestanda. Pannlasten halls
konstant i referens- och infangningsfallen, och paverkan pa el- och
fjarrvarmeproduktion simuleras. Férutom el och fjarrvarme levererar vissa
anldggningar &nga till industriprocesser (visas inte i figur 5) och denna leverans
antas bibehallas ndr CCS integrerats.
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Figur 5. Processchema for kraftvirmeangcykler som simuleras. Bokstdverna A-C betecknar de olika
avtappningsfallen for de olika processmodellerna (dvs olika antal férvdarmare och kondensorer) som
representerar de olika kraftvarmeverkstyperna (KVV typerna). De graa boxarna indikerar anldggningsspecifika
indata: Angdata (T, p), Nominell fjirrvirmeproduktion (Qou), brinslesammansittning och specifikt
varmebehov till reboilern (Qre). De punktmarkerade linjerna indikerar avtappningsalternativ for
angforsorjning av reboilern i avskiljningsprocessen.
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Tabell 2. Tekniska data fér de simulerade typanldggningarna. Bokstaver i parentes motsvarar turbinavtappningar markerade i figur 5.
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Tryck Tryck Tryck
Termisk . Max Tva LTF avfuktare HTF
effekt (Qg) Overhettartemp tryck kondensorer [bar] [bar] [bar] Industriell
Anléggning, Stad Briinsle Alfavirde [MWa] [°C] [bar] A) 3B © dnga Referens
Idbicksverket, Nykoping Biomassa 0.57 95 543 143 Ja 35 8.6 29 Nej (Saarinen, 2008)
Lugnvik KVV, Ostersund Biomassa 0.56 125 540 140 Ja 3 7.5 17 Nej (Hagberg, 2008)
(Starfelt et al.,
2015; Wiesner,
Visteras KVV P5 Biomassa 0.49 170 485 120 Ja 29 6.5 13.6 Nej 2017)
Angcykler som Visteras KVV P7 Biomassa 0.50 150 520 91 Ja 2.5 5.8 16.3 Nej ¢
modelleras med ;oG KVV, Gavie Biomassa 0.55 65 480 90 Ja 3.6 7 - Nej (Cuadrado, 2009)
turbinavtappning
i1l reboile (Ghaffarpour and
1l reborler Silververket, Sala Heby Biomassa 0.39 32 480 80 Ja 3.6 11 - Nej Ros, 2018)
Strangnds KVV, Striangnds Biomassa 0.45 36 482 72 Ja - 3 - Ja, 15 bar (Erneby, 2012)
(Beiron et al.,
Visterds KVV P6 Avfall 0.44 159 470 75 Ja 23 6 - Nej 2019)
Lillesjo KVV, Uddevalla Avfall 0.36 38 400 40 Ja - 6 - Nej (Oberg, 2017)
Déva 1 KVV, Umed Avfall 0.38 55 400 40 Nej 2 6 - Nej (Spett, 2006)
(Djurberg, 2020;
Uppsala KVV, Uppsala Avfall 0.20 60 226 20 Nej - - - Ja* Jung, 2010)
Angcykler som
modelleras med  Sévends KVV P3, Géteborg | Biomassa 0.16 95 220 20 Ja? - 6 - Nej ¢
primérénga till (Pettersson and
reboiler Munkegirdsverket, Kungélv | Biomassa 0.13 23 224 29 Jab - - - Nej Eriksson, 2006)
(Fransson et al.,
Eksj6 KVV, Eksj6 Avfall 0.11 20 197 16 Jab - - - Nej 1998)

KVV Kraftvarmeverk, P panna, LTF Lagtrycksforvarmare, HTF Hogtrycksforvarmare.

Alfavirdet (el till virmeforhallande) avser nominell drift (exklusive varme fran rokgaskondensering).
? Anvénder primédranga istillet for turbinavtappning.

b Anviinder hetvatten istillet for turbinavtappning.

¢ Personlig kommunikation med anldggningspersonal.
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Tabell 3. Branslesammanséttning for biomassa och avfall (Naturvardsverket, 2004).

Procentuell sammansattning
Bransletyp C H 0] N S Aska Vatten
Tréflis 329 3.9 26.7 0.2 0.0 13 35.0
Avfall 32.9 4.5 21.3 0.5 0.4 10.5 30.0

5.3 VARMEATERVINNING FRAN AVSKILININGSENHETEN

Kraftvarmeverkets nettoprestanda med 90% COz-infangning blir en kombination
av inverkan pa angcykelns el och varmeproduktion, samt elférbrukning och
mojlighet till virmedtervinning fran avskiljningsanldggningen (inklusive CO»-
absorption, kompression och férvétskning). Angcykelns prestanda med CCS
uppskattas fran processimuleringarna och tillimpas pa alla kraftvarmeverk i
databasen. For de anldggningar som installerar en ny rokgaskondensor som en del
av CCS-retrofit antas den extra rokgaskondensorvarmeproduktionen vara 20% av
bréansleenergin [lagre varmevarde (LHV)]. Méangden CO:2 som fangas per anvant
brinsle erhalls frdn processimuleringarna, baserat pa de branslesammanséttningar
som anges i Tabell 3.

Avskiljningsanldggningens prestanda dr baserad pé en processmodell som
utvecklats i Aspen Plus (Ignell och Johansson, 2021), med en uppskattad
elanvdndning for infangningsenheten pa 0,1 MWh/tCO2. Varmeatervinning fran
avskiljningsanldggningen for fjarrvarmeproduktion tillimpas pa alla anldggningar.
Tre fall med olika grad av virmeéatervinning jamfors:

1. Ingen védrmeatervinning (0%);
Vérmeétervinning genom varmevaxlare, motsvarande 64% av energin i angan
som extraheras for att driva CCS-reboilern (Ignell och Johansson, 2021); och

3. Viarmeatervinning motsvarande fall b) och i tilldigg varmepumpar
(varmefaktor 3) for att producera fjarrvarme fran kylbehovet (dvs.
avskiljningsanldggningens processtrommar med temperaturer <60°C som
behover kylas), vilket resulterar i upp till 118% total varmeétervinning i
forhéllande till energin i angan som tappas av. Varmepumpens elforbrukning
uppskattas till 0,17 MWh/tCO:s:. Detta fall betecknas som "118%", 4ven om vissa
anldggningar kan ge nagot lagre total varmeatervinningsprocent.

5.4 UPPSKATTAD POTENTIAL FOR CO,-INFANGNING

Maingden infangad CO: fran ett kraftvarmeverk med CCS beror av anldggningens
drifttid. Antalet fullasttimmar per ar for samtliga kraftvarmeverk i databasen
uppskattas med en enkel modell dar respektive fjarrvarmenit och dess
anldggningar betraktas individuellt (en forenklad analys jamfort med de
lastkurvor som anvénds i kapitel 9). Modellen utgar fran en given varmelastkurva
(baserad pa matdata fran antingen Goteborg, Lulea och Malmo) som skalas efter
det arliga varmebehovet i respektive system. De anldggningar som ingar i
respektive varmesystem tilldelas sedan driftprofiler baserad pa en bestamd
driftordning: (1) industriell spillvarme; (2) avfallskraftvarmeverk; (3)
biobransleeldade kraftvarmeverk; (4) ovriga anldggningar. Minsta lastnivaer
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beaktas och antas vara 70% respektive 40% av maxlast for avfalls- och
biomassaeldade kraftvarmeverk. Samtliga kraftvarmeverk i varje fjarrvarmenat
antas vara utrustade med koldioxidinfangning (90% avskiljning), dar hansyn tas
till férandrad anldggningsprestanda baserat pa processimuleringen och
varmeatervinningsfall. Utifran driftprofilerna uppskattas sedan varje anldggnings
bransleférbrukning, samt miangden koldioxid som fangas under aret.

5.5 KOSTNADSUPPSKATTNINGAR

I detta arbetspaket gors kostnadsuppskattningar f6r avskiljning, kompression och
forvitskning av COz, samt fOr lastbilstransport av CO2 fran anldggningen till en
mellanlagringshub for att invanta vidare fartygstransport till en permanent
lagringsplats. Figur 6 visar de steg som behandlas.

1
' Capture cost Local transport cost |
1 1
T 1
CO, : Carbon capture, inrtaer;rif:;it;tz 1 Transport to
from —:-> compression & [P storage hub —:P final storage [P Storage
lant liquefacti 1 locati
plan : iquefaction (truck) ! ocation
1 1
1

Included in cost estimation

Figur 6. Oversikt av de kostnadsuppskattningar som ingar i denna analys.

5.5.1 Kostnader for avskiljning, kompression och forvatskning

Investeringskostnader (CAPEX) relaterade till COz-avskiljning, kompression och
forvatskning uppskattas baserat pa Eliasson m. fl. (2021). CAPEX berdknas som en
funktion av anldggningsstorlek, det vill siga massflodet av infangad COs, mcoz
[kg/s], och kan approximeras som en potensfunktion for att ta hdnsyn till
skalfordelar, Ekv. (1) (Eliasson m. fl., 2021). Ekvation (1) nedan representerar ett
fall med en COz-koncentration i rokgasen pa 13%, vilket liknar de forhallanden
som vanligtvis forekommer i kraftvarmeverk, samt en tankt
absorptionsanlaggning som &r dimensionerad for att fanga 90% av CO2 i
rokgaserna. Avskiljningsanldggningen dr dimensionerad baserat pa COz-flodet vid
fullastdrift av kraftvarmeverken. CAPEX annualiseras med en rdnta pa 7,5% och
en ekonomisk livslangd pa 25 ar, inklusive 2 ars konstruktionstid och en
ekonomisk livslangd pa 23 ar. Den totala investeringskostnaden skrivs:

CAPEX [k€] = 15520 - mcg,%63%° (1

Driftkostnaderna f6r COz-infangningsanldaggningen (OPEX) inkluderar rorliga och
fasta kostnader. Den fasta OPEX-kostnaden berdknas som 6% av CAPEX. Rorlig
OPEX for att driva dngcykeln med COz-avskiljning berdknas som:

OPEX = Cez(_Ael,Ac + Pel,CCS) + CF/V(_AFJV,AC - QnyRGK) + CiwViw + CygaVuea (2)

och inkluderar kostnader for att driva absorptions-, komprimerings- och
forvatskningsprocesserna [kylvatten (Vi), el (Pa,ccs) och MEA make-up (Vimea)]
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samt kostnader for forlorad elproduktion och netto fjarrvarmeleverans fran
angcykeln, inklusive eventuell virmeétervinning fran avskiljningsanlaggningen
(Aa.Ac och ArvAc). Fjarrvarme som genereras via installation av en ny
rokgaskondensor i samband med CCS-retrofit (Qmrck) betraktas som en ny intakt
och subtraheras fran utgifterna. I Tabell 4 listas kostnadsantaganden.
Investeringskostnad for varmepump som anvands f6r virmeatervinning baseras
pa data fran Danska Energimyndigheten (2020).

El- och kylvattenbehovet for att driva COz-avskiljning och -kompression
uppskattas fran en processimuleringsmodell som utvecklats i Aspen Plus (Ignell
och Johansson, 2021), medan forvatskningens behov av el och kylning ar baserade
pa (Deng m. fl., 2019). Paverkan pa angcykelns el och fjarrvarmeproduktion vid
drift med CCS erhalls fran simuleringsmodellerna som beskrivs i avsnitt 7.2.

Tabell 4. Kostnadsantaganden for berdkning av rorliga driftkostnader for CO2-avskiljning.

Kostnad Enhet
El (Cer) 40 €/MWh
Fjarrvarme (Cpv) 15 €/MWh
Kylvatten (Cy,) 0.02 €/m3
MEA make-up (Cwiea) 2000 €/m3

5.5.2 Kostnader for lastbilstransport till hamn

Nér COz har avskilts, komprimerats och férvéatskats, transporteras den fran
kraftvarmeverket till en mellanlagringshub, varifran den sedan transporteras med
fartyg till en permanent lagringsplats. Transporten av koldioxid mellan
anldggningen och hubben antas ske med lastbil, eftersom alla kraftvarmeverk har
tillgang till vagnatinfrastruktur. I detta arbete ingéar kostnader for kompression av
koldioxiden samt lastbilstransport till mellanlager (men inte kostnad for
mellanlager). Tagtransport kan vara ett alternativ for kraftvarmeverk med tillgang
till jarnvagsnatet, &ven om det inte nddvandigtvis dr konkurrenskraftigt jamfort
med lastbilstransporter i de fall sma mangder CO: ska transporteras (Kujanpaa och
Pursiheimo, 2017). Pipelines &r inte det mest troliga alternativet i Sverige, pa grund
av avsaknaden av ett befintligt storskaligt gasnit, potentiella problem med allmén
acceptans och en berggrund som gor (underjordiska) rorledningar dyra att bygga
(Kjarstad .m fl., 2016).

Studien utgér ifrdn sju kustnara mellanlagringshubbar (Tabell 5). Fyra av dessa dr
industrier med stora koldioxidutslapp som har identifierats som méjliga hubbar av
Kjarstad m fl. (2016). De aterstaende hubbarna dr stdder i regioner med hog
befolkningstathet, vilket innebar att det finns flera stora kraftvarmeverk i narheten
som COz kan fangas ifran.
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Tabell 5. Mellanlagringshubbar och (modellerad) potential for CO.-infangning, fran kraftvdarmeverk respektive

industrier vid hubbar.

Potential for CO2-

Potential for CO2-
infangning fran

infangning fran industrier

kraftvarmeverk [kt/year]

(modellerad) (Johnsson et al.,
Hub Utsldppskalla vid hub [kt/ar] 2020)
Luled Industri (Jarn & Stal) 720 3300
Ostrand Industri (Papper & Massa) 1690 2 300
Stockholm Kraftvarmeverk 6 575 0
Oxel6sund Industri (Jarn & Stal) 2 650 1500
Lysekil Industri (Raffinaderi) 460 1500
Goteborg Kraftvarmeverk & Industri (Raffinaderi) 1580 500
Helsingborg Kraftvarmeverk 2290 0

Kostnaden for lastbilstransport berdknas baserat pa antaganden i Tabell 6.
Kostnaden inkluderar fordonsinvesteringar, drivmedel, forare och underhall.
Ekvationerna (3) - (6) ger en 6versikt 6ver berdkningarna. Antalet lastbilar som
krdvs, Nuuds, dimensioneras baserat pa volymen CO:z som fangas under en dag med
fullastdrift (Ycozdmy) och méngden CO2 som transporteras per dag per lastbil,
Ycozdayruck, vilket dr en funktion av transportavstandet, L och fordonets hastighet, v.
Lastbilschaufforer antas arbeta 8-timmars skift (fsir), med tre skift per dag (Nsuiftday).
Forarna arbetar 5 dagar i veckan, vilket resulterar i ett behov av 5 forare per lastbil.

Drivmedelskostnaden berdknas utifran antalet turer per dag (under fullastdrift,
Nirips.day) och korstrackan per tur. Kostnaden for forarnas 16ner och
drivmedelskostnader multipliceras med anldggningens antal fullasttimmar, for att
ta hansyn till sdisongsvarierande drift. Underhallskostnaden berdknas som 5% av

investeringskostnaden.

2L
Lirip = > + tioaa

tshift
YCOZ,day,t‘ruck - teri * Nshifts,day * Ytruck
rip
yCOZ,day
Ntrucks Ty
CO02,day,truck
yCOZ,day
Niripsday = —p
Tips.aay Yiruck
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Tabell 6. Kostnadsantaganden for berdkningar av lastbilstransport.

Parameter Vérde Enhet
Investeringskostnad 280000 €/lastbil
Kostnad for drivmedel 0.6 €/km
Forarloner 80 000 €/ar/forare
Lasttid (t/oad) 1 h/tur
Lastkapacitet (Yiruck) 33 m3 CO,/tur
Hastighet (v) 50 km/h
Ranta 10 %
Ekonomisk livslangd 10 ar

5.6 RESULTAT

Har presenteras de viktigaste resultaten fran processimuleringarna med fokus pa
hur el- och varmeproduktionen paverkas av avskiljningsanldggningen samt
resultaten fran kostnadsanalysen. Det senare visas i form av en
marginalkostnadskurva. Marginalkostnadskurvan bedoms viktig for att saval
politiken som néringslivet ska fa en uppfattning av det intervall som kostnaderna
ligger emellan, dar detta framst beror pa storlek pa de olika kraftvarmeverken men
aven av deras lokalisering i forhallande till hamn. Inom ramen f&r denna studie
mojliggors inte en detaljerad studie av extra kostnader som skulle kunna uppsta pa
grund av site-specifika forutsattningar.

5.6.1 Paverkan pa el och virmeproduktion av CCS

Som indikerats ovan sa paverkar koldioxidavskiljning anldggningens prestanda.
Figur 7 visar andelen nominell el- och fjarrvarmeproduktion som bibehalls vid
drift med CCS. Symbolerna i figur 7a representerar de 14 kraftvarmeverk som
modellerats (Tabell 2), med bransletyp (avfall/biomassa) och typ av dngavtappning
(turbin/primérénga). Resultaten avser fullastdrift (dvs. pannlasten hélls konstant
med/utan CCS) med 90% infangning i CCS fallet.

Angcykelns elproduktion med CCS beror pa var anga till reboilern tappas av.
Kraftvarmeverk med turbinextraktion (gula symboler i figur 7a) behaller 75%-85%
av den nominella elproduktionen, oberoende av angcykelns alfavarde och angdata,
dér spridningen i vdardena huvudsakligen &r ett resultat av skillnader i
anldggningarnas tillgangliga avtappningstrycknivaer. Anldggningar som anvander
priméranga for att driva CCS har betydligt lagre nivaer av bibehallen
elproduktion, mellan 37% och 68%, dar de hogre viardena motsvarar de tva
pannorna som i princip ar hetvattenpannor (Eksjo kraftvarmeverk och
Munkegérdsverket) men med flash-box med turbin {6r elproduktion, dvs laga
alfavarden. Den laga andelen bibehallen el dr naturligtvis en konsekvens av att
primdranga tappas av innan den har utfort nagot arbete i turbinen.

Avseende bibehallen fjarrvarmeproduktion fran angcykeln, visar figur 7a att
avfallseldade anldggningar (lila trianglar) i allménhet bibehéaller en hogre andel av
den nominella virmeproduktionen dn biomassaeldade anldggningar (grona
trianglar); 54%—-67% respektive 36%—-65%, ddr de hogre vardena erhalls for fall med
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primadranga till reboilern. Observera att den nominella
angcykelvarmeproduktionen exkluderar varmeproduktion fran befintliga
rokgaskondensorer. Anldggningar som forbranner biomassa genererar mer CO2
per MW jamfort med avfallsbrénslen, pa grund av biomassans hogre fukthalt
(Tabell 3), vilket leder till ett hogre angbehov till avskiljningen, med ett lagre
angflode kvar for fjarrvarmeproduktion i turbinkondensorer.

Hansyn bor dven tas till elbehov for att driva CO2 kompression, och att varme
potentiellt sett kan atervinnas fran infdngningsprocessen. Figur 7b visar prestanda
for Lillesjo kraftvarmeverk (avfallseldat, modellerat med en turbinavtappning), for
olika varmeatervinningsfall, samt det fall dar en ny rokgaskondensor installeras pa
denna typ av anldggning tillsammans med en CCS-retrofit. Elbehovet for
avskiljning, kompression och forvatskning orsakar en ytterligare minskning av
elproduktionen med 14%, och i det fall d& varmepumpar anvands for
varmeatervinning (118% fallet) minskar behallningen av el till 47%. Daremot finns
det betydande potential att 6ka bibehallen virmeproduktion genom
varmeatervinning, upp till 84% med varmevéxlare och 110% med varmepumpar.
For anldggningar som installerar en ny rokgaskondensor okar varmeproduktionen
med ytterligare 20%-30%.

a) CHP plant steam cycle case studies b) Lillesjo CHP plant
100%
140% Electricity
c c EEm District heating
S, 80%1 8, 120% 7 DH with new FGC
53 53
5 ° 5 100% A
OS5 60% AoA A o5
o3 A AA A 2% 80%
© 5 ) A A © 5
c A c
EL 40% ° Al EZ 60%
of . A os
cy A Heat, Biomass co 40%
5= 20% 1 A Heat, Waste 5 - °
X Electricity, Turbine extraction X 20% -
® Electricity, Primary steam
0% T T T T T O% =
0.0 01 02 03 04 05 0.6 Ref Steam 0% 64% 118%

Steam cycle design power-to-heat ratio cycle

Figur 7.Paverkan pa el- och fjarrvarmeproduktion vid 100% pannlast med CCS, uttryckt som den procent av
nominell angcykelproduktion som bibehalls med CCS. a) Angcykelprestanda som funktion av design-alfa, typ
av angextraktion och brinsle; visas for anldggningarna i Tabell 2 dir varje symbol representerar en anldggning,
dvs el samt varme for de 14 anldggningarna. b) Prestanda nar hdnsyn tas till energibehovet fér absorptions-,
kompressions- och férvatskningsprocesserna, for Lillesjo kraftvarmeverk. "Ref" representerar prestanda utan
CCS, "Steam cycle" dr angcykelns prestanda med CCS, och procentsatserna 0%/64%/118%representerar den
totala kraftvirme- och kolfangningsanldggningens prestanda for olika delar av virmeatervinning. DH,
fjdrrvarme; FGC, rokgaskondensor.

5.6.2 Kostnader for CO, avskiljning

Figur 8 visar for fallet med 64% varmeatervinning hur specifik CAPEX (€/ton CO2)
for koldioxidavskiljningsanlaggningen beror av kraftvarmeverkets storlek och
antalet fullasttimmar for samtliga anldggningar som inkluderas i studien.
Berédkningen har alltsa gjorts som en funktion av anldggningsstorlek sa som
redovisas i kapitel 7.5. Kostnaden, som varierar mellan 16 €/tCO2 till mer dn 100
€/tCO2, okar for anldggningar som dr sma och/eller som har laga utnyttjandetider.
Saledes, om anldggningens nyttjandegrad ar lag, fingas mindre koldioxid in &n
vad som troligtvis motiverar en investering i avskiljningsanldggningen. Darmed
har baslastanldggningar med ett hogt antal fullasttimmar en lagre specifik CAPEX
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an en lika stor mellanlastanldggning som endast ar i drift under vintern.
Skaleffekten pa specifik CAPEX ér starkast for CO2-floden <50 t/h, och specifik
CAPEX éar hogre for ett litet kraftvarmeverk med hogt utnyttjande an for en storre
anldggning med ett ldgre antal fullasttimmar.

— 100 T—
S © <4000 h
- 80 © 4000 - 6000 h
g R, © ® 6000 -7000 h
;- 60 A’ ® © >7000h
E O
6 40 A e o
L
:%—): 20 T (©) @
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CO; captured at full load [ton/h]

Figur 8. Specifik kapitalkostnad (CAPEX) fér koldioxidavskiljningsanldggning pa de undersékta
kraftvirmeverken. Y-axeln har kapats vid 100 €/ton.

Driftkostnaden (OPEX) for att avskilja koldioxid fran kraftvarmeverk presenteras i
figur 9. Figur 9a visar driftkostnadens olika komponenter for de tre
varmeatervinningsfallen. Netto OPEX, det vill sdga inklusive bade kostnader for
energibehov och intdkter fran atervunnen eller ny fjarrvarmeproduktion, indikeras
i figur 9a med roda symboler, dar de vitfyllda markerar fallet for anlédggningar som
genererar varme fran nya rokgaskondenseringsinstallationer (RGK). Netto OPEX
varierar mellan 15 €/tCO2 och 28 €/tCO2 och ar hogst for fallet utan
varmeatervinning (exklusive ny RGK). De viktigaste kostnadskomponenterna ar
kostnad for utebliven intakt fran el- och varmeproduktion. Med varmeatervinning
minskar kostnaden for forlorad varmeproduktion och blir till och med negativ
(dvs. genererar intédkter) for 118% -fallet, om dn pa bekostnad av 6kade
elkostnader. Kylvatten och MEA make-up éar relativt sma kostnadskomponenter,
forutsatt att kylvatten finns tillgangligt. Kraftvarmeverk som installerar en ny RGK
far en minskning av OPEX med 8 €/tCO2 oberoende av virmeatervinningsniva.

Figur 9b visar hur specifik OPEX beror av el- och fjarrvarmepriser. For en relativ
prisandring pa +50% hojs/sanks OPEX med upp till 8 €/tCO2 for en 50% férandring
av elpriset, och med upp till 6 €/tCO2 for en 50% férandring av varmepriset,
beroende pa varmeatervinningsfall. D& kostnaderna for utebliven el- och
fjarrvarmeproduktion for 0%-fallet 4r ungefar lika stora (figur 9a) har forandringar
i el- och varmepriserna liknande effekter pa OPEX. Eftersom andelen forlorad
varmeproduktion minskar med varmeéatervinning, blir OPEX mindre kénslig for
varmeprisvariationer i fall med hog varmeatervinning. Med tanke pa den dkade
behéllningen av viarme i 118%-fallet orsakar en sankning av varmepriset till och
med en 6kning av OPEX. Fallen 0% och 64% har samma elférbrukningsnivéaer och
dr darfor lika kénsliga for elprisvariationer, medan 118%-fallet paverkas mer pa
grund av virmepumpens elbehov.
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a) OPEX cost structure b) OPEX sensitivity
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Figur 9. Specifik driftkostnad (OPEX) for kraftvarmeverk med kolinfangning. a) Kostnadskomponenter f6r OPEX
for de tre varmeatervinningsfallen. De réda markorerna visar netto OPEX, varav den vitfyllda markoren
representerar fall dar rokgaskondensor installeras i samband med en CCS-retrofit. b) OPEX beroende av elpris-
och varmeprisvariationer, for anlaggningar som ej har behov av att installera ny rokgaskondensor.
Procentsatser i beskrivningen motsvarar resultat fér de tre virmeatervinningsfallen.

5.6.3 Marginalkostnadskurva

Figur 10 visar marginalkostnadskurvor {or koldioxidavskiljning fran de svenska
kraftvarmeverken (de 110 stycken som ingér i studien) med 90% infangning for de
tre varmeatervinningsfallen, inklusive kostnad for lastbilstransport till ndrmaste
hub. Varje stapel visar den modellerade CO2 som féngats fran ett kraftvarmeverk,
med kostnadskomponenter angivna i €/tCO2-fangat. Den totala CO2-
avskiljningspotentialen (biogen och fossil COz) fran alla anlaggningar uppgar till
13,9 Mt/ar, 16,0 Mt/ar samt 19,3 Mt/ar for de tre fallen 118% varmeatervinning, 64%
vdrmeatervinning samt utan varmedtervinning, dir den infingade mangden
koldioxid aterspeglar kraftvarmeverkens bransleférbrukning. Av dessa CO2-
utslapp ar 2,6, 2,7 och 2,9 Mt av fossilt ursprung, vilket ger cirka 10, 13 och 16 Mt
negativa utsldpp. Detta kan jamforas med det féreslagna BECCS malet om 1,8
Mt/ar vid ar 2030 samt 3-10 Mt/ar vid 2045. Det kan ocksé jamforas med Sveriges
totala fossila CO2 utslapp som ar 41 Mt (2019). Figur 11 visar den geografiska
fordelningen av de olika kraftvarmeverken inklusive en uppdelning i
kostnadsklasser for koldioxidavskiljning (i fallet med 64% varmeéatervinning dvs
fran figur 10b).

For de tre fallen kan ungefar 6,4-7,8 MtCO2/ar (biogent och fossilt) avskiljas och
transporteras till en hub till en kostnad lagre an 75 €/tCO2, medan 10,6-13,6
MtCO2/ar kan vara tillgdngligt till en maximal kostnad av 100 €/tCO2. Observera
dock att dessa kostnadsberdkningar inte inkluderar kostnaderna for
fartygstransport och lagring (till exempel till Nordsjon vilket berdknas kosta
ungefdr 30-55 €/ton beroende pa transportavstand®). Sammanfattningsvis kan
konstateras att kostnaderna varierar mattligt med grad av viarmeatervinning,.
Minskningen av OPEX med 6kad varmeatervinning motverkas generellt av en
okning av CAPEX pa grund av att mindre CO2 avskiljs och de extra
investeringskostnaderna for vairmepumpen i 118% varmeatervinningsfallet, sa att

¢ Kostnad angiven av Equinor (Sandberg, 2020).
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den ldgsta kostnaden for avskiljning och lastbilstransport ligger inom intervallet
45-50 €/tCO2 i samtliga fall.

Figurerna 10 och 11 visar dven att kostnaden for infangning och lastbilstransport
frén de minsta eller minst utnyttjade anldggningarna — och speciellt de som ligger
inne i landet - dr ganska hog, dvs vdsentligt hogre d4n vad som normalt &ar
forknippat med CCS pa cirka 100 €/tCO2. For den enskilda anldggningen paverkas
kostnaden for att fanga in ett ton koldioxid av anldggningens drifttid, som styr hur
mycket COz som finns att fdnga pa arlig basis. Mangden infdngad CO: har en
direkt inverkan pé specifik CAPEX och fixed OPEX (€/ton), eftersom dessa
utrustningsrelaterade kostnader méste betalas oavsett hur mycket CO2 som
faktiskt avskiljs. Drifttiden kan, till exempel, paverkas av anldggningens plats i
driftordningen (baslast vs mellanlast), virmebehovet (varmt vs kallt ar), och/eller
hur mycket varme som atervinns fran CCS-processen. Som visas i figur 8 ar
anldggningens storlek (rokgasflode) en viktig parameter f6r CAPEX. Variabel
OPEX paverkas, forutom fran CCS-processens varmebehov och
varmeatervinningsfall (figur 9), dven av el- och fjarrvirmepriser, som kan
forvantas fa 6kad volatilitet i ett framtidsscenario med kraftig utbyggnad av
vindkraft (figur 9).
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Figur 10. Marginalkostnadskurvor fér koldioxidinfangning vid svenska kraftvirmeverk. X-axeln ger den totala
potentialen for infangning (inklusive biogen och fossil CO) for fall med: a) 0% vdarmeatervinning; b) 64%
virmeatervinning; och c) 118% virmeatervinning. Y-axeln har kapats vid 150€/t.
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Figur 11. Geografisk fordelning av svenska kraftvarmeverk och deras respektive potentialer for arlig
koldioxidavskiljning (biogen och fossil CO2) och tillhérande specifika kostnader for infangning och
lastbilstransport, for 64% varmeatervinningsfallet. De foreslagna knutpunkterna for CO2 -transport antas
placeras i storre existerande hamnar.

5.7 DISKUSSION

Processimuleringsresultaten visar pa hur MEA avskiljning av 90% av koldioxiden
fran rokgaserna paverkar angcykelprestanda hos kraftvarmeanldaggningarna. Den
praktiska genomforbarheten av MEA avskiljning bor emellertid studeras i mer
detalj med avseende pa dellastdrift och retrofit av turbiner. Off-designsimuleringar
av dellastdrift indikerar att vissa anlaggningar kan f& problem med tryckhallning i
turbinsteget dar anga tappas av till reboilern. Det kan dven finnas begransningar
for hur stort angflode som dr mojligt att ta ut i avtappningspunkterna. Drift med
CCS och/eller dellastdrift kan dédrfor krava antingen: (i) att mindre anga tappas av
till CCS vilket ddarmed ger en lagre infangning; eller (ii) att anga tappas av vid ett
hogre tryck. Angflodena som tappas av for att driva infangningsprocessen ar av
betydande storlek och angflodet som blir kvar i turbinen kan vara lagre dn
miniminivan. Mojligheten att tappa av de nddvandiga angflodena utan omfattande
ombyggnation av angturbinen behéver undersokas.
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Det ar viktigt att papeka att det varmebehov till reboilern som anvéants i denna
studie (3,6 M]/kgCQO2) bor betraktas som ett konservativt varde och att vardet
mojligen skulle kunna minskas eller att andra avskiljningsprocesser med lagre
varmebehov kan utgora konkurrenskraftiga alternativ, vilket potentiellt kan leda
till forbattrade processprestanda. Det ar dock viktigt att komma ihég att det
antagna varmebehovet — som stimmer med industriella erfarenheter - inte ar langt
ifran det teoretiskt minimala vilket innebér att forbattringspotentialen f6r post-
combustion avskiljning ar begransad.
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6 Alternativa avskiljningsprocesser

Valet av infangningsprocessen paverkas av kraftvirmeverkets individuella
forutsattningar och avskiljningsprocessens styrkor och svagheter. Viktiga faktorer
for den optimala 16sningen dr COz-koncentrationen i rokgasen, tillgang till
kylvatten, fjarrvarmeunderlaget, drifttider for olika driftfall (fullast, dellast,
minimumlast), leverans av processanga, plats, elpris, branslepris och varmepris
plus flexibilitet i fjarrvarme- och elndtet samt om det ror sig om en nybyggnation
eller en befintlig panna. Flexibilitet i fjairrvarmenétet ger méjlighet att en annan
fijdarrvarmeanlaggning (t.ex. en reserv) kan ta 6ver produktion vid hog last, s& att
COr-infangningen kan optimeras. I Kapitel 8 presenteras alternativa avskiljnings-
processer till absorption med MEA som kan vara intressanta att undersoka mer i
detalj i en forstudie. Huvudfokus ligger pa den sa kallade HPC-el processen
(Kapitel 8.1) som har en liknade (dock nagot mindre) energiférbrukning &n MEA
processen, men forbrukar bara el och ingen anga.

En COz-avskiljningsprocess leder till en minskad elleverans pa tva satt. Dels
minskar kraftvirmeverkets elleverans till elnédtet genom anldggningens
egenforbrukning for pumpar och kompressorer, dels minskar elleveransen genom
minskad elproduktion da mindre adnga finns tillgédnglig att expandera i turbinen.
Manga kraftvdarmeverk i Sverige styrs av fjarrvarmeunderlaget och ar
dimensionerade sa att all anga anvands i fjarrvarmekondensorerna under fullast
(avtappningarna “Extraction” och "Backpressure Condenser” i figur 5). For att
kunna avskilja CO2 med en process som behéver mycket anga (t.ex. en MEA-
process) maste i regel en stor andel dnga eller till och med all &nga ledas genom en
direktkondensor (bypass kondensor i figur 5). I ett sadant lage forlorar
anldggningen en stor del eller all sin elproduktion trots att infangningsprocessen
har en relativ liten egenforbrukning av el. I en omvénd situation med lagt
fijdarrvarmeunderlag kan infangningsprocessen utgora en extra varmelast som leder
till en hogre utnyttjningsgrad av pannan och hogtrycksturbinen.

Utover detta kan det uppsta ett lage dar andelen dnga som skulle kunna ledas
genom turbinen, efter avtappning for MEA-processen, blir for liten for att nd upp
till turbinens minimumfléde. Da maste pannan ga ner i drift for att anpassa
angproduktion till behovet. Aven i det fallet kommer ingen el att genereras, medan
bransleférbrukningen samtidigt minskar.

Kylbehovet i CO: avskiljnings- och forvatskningsanldggningen kraver att
kraftvdarmeverk som inte ligger i ndrhet till hav eller & med kylvattentillgéang,
behover installera kyltorn (vata om det finns vatten) eller luftkylare. Jamfort med
kolkraftverk med en kondensturbin har ett svenskt biomassa-eldat kraftvarmeverk
iregel inget kylbehov utdver kylningen fran sjilva fjarrvarmenatet. En del
kraftvdrmeverk dr dirmed beldgna utan tillgang till kylvatten. I kapitel 9 beskrivs
en process med varmepumpar i stéllet for ett kylsystem. Vid integration med en
MEA-process 6kar elférbrukningen medan dngbehovet till fjarrvarmeproduktion
minskar d& varmepumpen levererar en del av fjarrvarmen vid ett fast fjarrvarme-
behov. Pa sa vis frigors det mer anga som kan anvandas i MEA-processen.
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6.1 AVSKILINING MED HPC-PROCESSEN

Jamfort med MEA-processen har den sa kallade Hot Potassium Carbonate (HPC)-
processen en mycket storre egenforbrukning av el men &r a andra sidan mindre
eller inte alls beroende av dnga fran turbinen. Det finns darfor ingen risk att
turbinen méste stangas av pa grund av angbrist. Elbehovet kan tillgodoses via
kraftvdrmeverkets egen turbin eller fran elnatet. Det ar ocksa majligt att minska
elforbrukningen och kora processen i blandad el/ang-drift. Samtidig har HPC-
processen ett minde kylbehov an MEA-processen da absorbern har en temperatur
pa over 80°C. Detta innebar att kylning kan goras direkt med fjarrvarmevatten vid
en returtemperatur pa 45°C utan behov av varmepumpear.

6.2 BESKRIVNINGEN AV HPC-PROCESSEN

Hot Potassium Carbonate (HPC)-processen har fatt sitt namn av att karbonat-
16sningen har en temperatur pa 60-120°C i absorbern dé det reagerar med
koldioxiden och bildar kaliumvatekarbonat. Reaktionen ar reversibel, och
desorptionen gynnas av hojd temperatur. Temperaturen hélls 6ver 60°C och garna
annu hogre for att undvika utfallning av kaliumbikarbonat. Processen illustreras i
figur 12.

CO2 cooler
Condensate flash

)

N
Reboiler
~ Lean flash
Solvent pump

NES

‘ Absorber Stripper

'

Heat Recovery Steam Generator (HRSG)
Gas-gas heat exchanger (GGHX)

Compressor Gas expander ‘ auxiliary Ip-steam

T Treated Flue gas Llue gas from flue gas condensor

Figur 12. Hot Potassium Carbonate (HPC)-processen d.v.s. kaliumkarbonatbaserad avskiljning av CO> —
principskiss baserad pa CO2 Capsol ASs patentldsning for varmeatervinning (Midroc & BluCarbon Solutions
2020).

Rokgasen kan foras direkt till kompressorn fran rokgaskondensorn eller kylas till
en lagre temperatur med kylvatten i en tillkommande rékgaskondensor.
Rokgastemperaturen begransas egentligen inte av den 6kande elférbrukningen
utan av kompressorns kravspecifikation f6r maximal utloppstemperatur och
volymflode. Varmen som alstras under kompressionen kan atervinnas helt och
hallet i processen bade som hogvardig varme 6ver 60 °C och som minskat
angbehov i aterkokaren.
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Kompressorns elférbrukning halveras genom hopkoppling med en gasexpander
som expanderar rokgasen sa att ingen fukt kommer kondenseras ut vid
expansionen och effekten pa expandern maximeras. Den CO»x-fattiga rokgasen
expanderas till atmosfarstryck. Den renade rokgasen varmeviaxlas med den
komprimerade rokgasen.

Temperaturen i absorbern bor ha en siakerhetsmarginal 6ver kaliumkarbonatets
kristallisationstemperatur for att férhindra igensattningar i absorbern med
minskad effektivitet i hela absorptionsprocessen som foljd. Temperaturen i
absorbern kontrolleras av rkgastemperaturen som strommar in i kolonnen och
det CO»-fattiga 16sningsmedlet (lean solvent). Rokgastemperaturen kan
kontrolleras med en kylare i toppen av absorbern dér fjarrvirme kan atervinnas.
Temperaturen for 10sningsmedlet bestams av trycket i 16sningsmedel-flashen
(lean-flashen).

Regenereringen av 16sningsmed]let sker i desorbern (stripper), som har tre
angkallor. Liksom i MEA-processen behovs det en aterkokare (reboiler). I
aterkokaren forangas en del av vattnet i I6sningsmedlet och leds in i botten av
strippern. Aterkokaren drivs med lagtrycksanga som delvis eller helt och hallet
kan genereras fran virmen som genereras under rokgaskompressionen. Om den
“interna” angan inte racker till beh6vs kompletterande lagtycksanga fran antingen
turbinen eller annan kélla. De tva andra angkallorna &r lean-flashen och en
kondensat-flash. Om det finns gott om dnga vid anldggningen och om &ngans
vidrde dr lagt jamfort med elens kan processen byggas utan kondensatflash och
lagtrycksanga kan anvandas sa att elforbrukningen minskar.

Temperaturskillnaden mellan absorber och stripper ar mycket lagre i HPC-
processen dn i MEA-processen. Det dr dédrfor inte nédvandig att investera i en
solvent/solvent-varmevéxlare. Kyleffekten i lean-flashen ér tillrackligt for att kyla
16sningsmedlet innan absorber.

Investeringskostnader for HPC-processen forviantas vara i ssmma storleksordning
som for MEA-processen. Driftkostnaderna ar, som i MEA-processen, mest
beroende av el- och fjarrvirmepriser.

HPC-processen har inget eget kylbehov. Kylbehovet finns dock i
forvatskningsanldaggningen dar det behdvs antingen en varmepump, kylvatten
eller en kylanlaggning som i MEA-processen. Syrehalten i den slutgiltiga CO»-
produkten ar dannu oklart. Da det férkommer hogre tryck i absorbern och vakuum i
andra delar av processen finns det risk for hogre syre- och kvavehalter i CO2-
produktionen, vilket maste hanteras beroende pa kraven fran COz-mottagaren.

6.3 ENERGIFORBRUKNING | HPC-PROCESSEN

Elférbrukning i HPC-processen dr hog per ton CO2. Det &r framforallt
trycksattningen av rokgaserna till 6-12 bar (for att astadkomma rétt partialtryck av
COz i absorbern) som ér elintensiv. For att tdcka varmebehovet i ren eldrift, alltsa
utan forbrukning av lagtrycksanga, har ett elbehov mellan 0,7 och 1 MJ/kg el
rapporterats. Egna berakningar i projektet har bekraftat att en energiforbrukning
kring 0,9 MJ/kg ar majlig om CO2-halten i rokgaserna ar relativt hogt.
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Figur 13 visar att en elférbrukning mellan 0,8 Och 1 M]/kg ar mojligt for
forbranning av biobrénsle, som restprodukter fran skogen, da en luftfaktor mellan
1,15 och 1,4 &r vanligt. Avfallsforbranningen kréver i regel en mycket hogre
luftfaktor som kan vara 2,2 eller mdjligvist &nnu hogre. Med en hogre luftfaktor
foljer en lagre CO2-koncentration i rokgasen. Simuleringar resulterade i en
elférbrukning kring 1,4 MJ/kg for avfallsforbranning.

I en kénslighetsstudie 6kades trycket i absorbern fran 5,4 bar(a) vid néstan
stokiometrisk forbranning till 10,4 bar(a) vid en luftfaktor pa 2,2. Referenstrycket i
studien ar 6 bar(a) vid en CO2-koncentration pa 16,7 vol% (torr gas). Det ar dock sa
att dven referenstycket dr en parameter som kan optimeras. Via méttnadsgraden av
16sningsmedlet i botten av absorbern paverkar trycket energibehovet for
regenerering. Sedan paverkas tryckkravet i absorbern av vilken katalysator
(promotor) som anvands. Ett hogre tryck okar absorptionskinetiken och skulle
darmed minska hojden pa absorptionskolonnen. Stockholm Exergi undersoker
sambandet mellan viktiga processparameter och en eller fler katalysatorer
(promotor) i sin pilotanldggning vid Vartaverket i Stockholm. Tester vid 7 bar(a) i
toppen av absorbern har redan genomforts med gott resultat (Gustafsson et al.,
2021). Enligt Gustafsson et al. (2021) finns ett tryckintervall frén 6 till 8 bar(a)
rapporterat i litteraturen. Referenstycket i den aktuella studien ar valt vid den
nedre trycknivan och maste uppdateras nar fler resultat fran testanldggningen
publiceras.

Elférbrukningen i figur 13 ar ett resultat fran simuleringar i Aspen Plus. Modellen i
Aspen Plus ar baserat pa flodesdiagrammet i figur 12. For att simulera
elférbrukningen som en funktion av COz-koncentrationen i rokgasen har
partialtrycket hallits konstant vid inloppet in i absorbern. Vid en lagre CO:
koncentration beh6vs det ett hdgre rokgastryck som leder till en storre
elférbrukning men ocksa till en 6kad dngproduktion i rokgaskylaren.

Figur 13 innehaller tre serier och ndgra enskilda punkter i stillet for ett monotont
samband. Anledningen &r att fler parameter kan och méste dndras nar luktfaktorn
okar fran 1,15 till 2,2. Nagra av de viktigaste dr mellankylning i
rokgaskompressorn, rokgastemperaturen fore forsta kompressorsteg, trycket i
lean- och kondensatflashen. Losningsmedelflddet och saltkoncentrationen har
hallits konstanta i studien.
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Figur 13. Specifik elférbrukning for HPC-processen enligt utforandet i figur 12.

En viktig slutsats dr att energiforbrukningen i HPC-processen ar mer kanslig for
COz-halten i rokgasen dn i en MEA processen vilket ger HPC-processen en nackdel
i avfallsférbranningsanldggningar. En férdel med HPC-processen ar dock att
karbonat/bikarbonatlésningen inte oxideras av den hogre syrekoncentrationen i
rokgasen fran en avfallsforbranning. Driftkostnaderna for 16sningsmedlet
forviantas darfor vara betydligt lagre dn for en MEA-process. Det behdvs dock
troligtvis en mer detaljerad studie med tester pa degradering for att 6ka forstaelse
for driftkostnaderna f6r HPC-processen i avfallsforbranningen.

6.4 OVRIGA AVSKILININGSPROCESSER

Den tekniska mognadsgraden for runt 25 olika tekniker for COz-avskiljning har
utvérderats av The Global CCS Institute under varen 2021. Antal processer dr annu
fler om olika konfigurationer och olika aminer skulle ses som egna tekniker. En
stor del av dessa tekniska l9sningar har anvants under lang tid inom
kemiindustrin (for produktion av syngas, naturgas och ammoniak) men dar
partialtrycket av CO2 ar hogre an i rokgaser fran kraftvarmesektorn samt att
avskiljningen &r en del av processen och kostnaden darmed inte kopplad till en
kostnad for att minska klimatpaverkan. Under de senaste 20 dren har man lycktas
tillampa nagra av dessa processer till COz-infangning fran férbranning av kol och
naturgas. Det bor darfor dven vara mojligt att anvanda dessa processer for
avskiljning fran kraftvarmeverk som eldas med biobréansle eller avfall. I tabell 7 har
de avskiljningstekniker som i tillagg till MEA- och HPC-processerna bedéms som
relevanta tekniker som alltsa skulle vara mojliga att tillampa aven om osdkerhet
vad kostnaderna skulle bli. Oxyfueltekniken ar troligtvis svar att tillampa pa en
befintlig anldggning men &r en intressant teknik for nya anldggningar. For denna
teknik ligger en stor del av avskiljningskostnaden i luftseparationsenheten (ASU;
Air Separation Unit). Oxyfueltekniken tillimpades av Vattenfall i en 30 MWth
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anldggning i Schwarze Pumpe, Tyskland samt att omfattade forsok under olika
syrgaskoncentrationer har gjorts pa Chalmers i en 100kW anldggning.

Tabell 7. Alternativa avskiljningstekniker som beddms vara tekniskt méjliga att tillimpa dven om osdkerhet

vad kostnaden skulle bli for dessa.

Teknik Foretag Beskrivning

CSl-processen Saipem (CO2 Solution .
Inc) ager rattigheterna o

Skulle kunna kallas ”"Cold Potassium Carbonate” process.
Anvander biokatalysator

Regenerering sker i vakuum med ca 80 °C varmvatten
istdllet for lagtrycksanga.

Hogre elbehov an MEA processen och kanske dven HPC-
processen da det halls ett djup vakuum i strippen. Det
behovs dock ingen rokgaskompression.
Investeringskostnader forvdntas vara hogre an for MEA
processen eftersom regenerering av I6sningsmedlet sker i
vakuum vilket kraver dyrare utrustning.

En referens i form av en industrianldaggning finns vid
Saint-Félicien massabruk i Québec, Kanada, dar den
infangade koldioxiden anvands i ett nérlig_gande vaxthus.

Oxyfuel-tekniken Tekniken ags inte av .
nagot foretag och kan
levereras av till exempel
Alstom och IHI men .
ocksa andra

Oxyfuel-tekniken har framgangsrikt demonstreras i
Vattenfalls 30 MW (termiskt) pilotanlaggning i Schwarze
Pumpe, Tyskland.

Oxyfuel-processen skulle kunna vara intressant for nya
anlaggningar. Befintliga ar oftast inte tillrackligt tata for
att forhindra luftlackage in i CO2 strommen.

Det ar mojligt att dimensionera en oxyfuelpannan for
bade oxyfuel- och luftdrift. Om elen &r dyr sa kan
processen ga pa luft som en kommersiell panna.

Om stora mangder syrgas skulle finns tillgangligt fran en
narliggande elektrolysor forbattras forutsattningar for
Oxyfuel-tekniken vasentligt

Membranteknik Cool Planet .
(PolyActive ™) Technologies Limited
(CPT) med sin partner .
Helmholtz-Zentrum
hereon GmbH (Hereon)

Membranteknik for CO2 infangning har mognat och
borjar bli tillganglig i storre skala.

CPT och Hereon har tecknat ett Memorandum of
Understanding med Holcim Deutschland GmbH (Holcim)
for att bygga och demonstrera en CO2 -
avskiljningsanlaggning vid Holcims Hover -cementverk,
nara Hannover, baserat pa Hereons PolyActive ™ -
membranteknik

Vid lyckad demonstration planeras att expandera
anlaggningen i tva ytterligare faser som fangar upp

170 000 ton per ar med start 2024 samt 1,3 miljoner ton
per ar fran 2026.

Enligt CPT &r elférbrukningen 0,5 MWh/t avskild CO2
(=1,8 MJ/kg)

Tekniken ar modulbaserad och kapaciteten kan 6kas
genom att lagga till fler standardmoduler som kors
parallellt. Renheten av CO2 kan 6kas succesiv genom att
lagga till fler moduler i serie.

Chilled ammonia Tekniken har .
process (CAP) ursprungligen tagits
fram av Alstom i Vaxjo e
och dgs numera av
General Electric (GE)

Absorptionsprocess som anvdander ammoniak som
l6sningsmedel.

Angbehovet i dterkokaren &r ldgre dn i MEA processen
(2,2 -2,8 MJ/kg, CO2) men den férdelen ats mer eller
mindre upp av den hogre CAPEX och en mer komplex
process. Det galler sarskilt for ett kraftvarmeverk som har
driftuppehall under sommar. CAPEX far da en 6kad
betydelse.

Okat CAPEX kan harledas fran behovet av utrustning som
forhindrar utslapp av ammoniak till atmosfaren.
Kylbehovet ar storre for CAP processen an for MEA och
HPC-processen, vilket dr en nackdel om inte kylning med
kallt havsvatten finns tillganglig.
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6.4.1 CSl-processen

CSI-processen ar ndra ”“slakt” med HPC-processen och skulle kunna kallas ”Cold
Potassium Carbonate” process. Anledningen till det hogre trycket och den hoga
temperaturen i HPC-processen ar den langsamma reaktionskinetiken for att binda
koldioxiden i kaliumkarbonatlosningen. Den hoga temperaturen och det hoga
partialtrycket av CO:2 6kar upptagningen av COz i absorbern. CO:z Solution Inc.
(Canada) har utvecklat en biokatalysator som 6kar hastigheten pa CO»-
upptagningen vilket majliggor att CO2 kan absorberas under nédra atmosfariskt
tryck och vid en temperatur kring 40 °C. Den laga temperaturen ger liksom i MEA-
processen en mer gynnsam jamvikt sa att en hogre mattnadsgrad ar mojlig.

Liksom HPC-processen anvander CSI-processen en kaliumkarbonat/vatten-
blandning som l9sningsmedel som varken ar toxisk eller degraderas till toxiska
foreningar. Skillnaden &r att processen haller laga temperaturer och lag tryck. De
langsamma reaktionerna katalyseras av en biokatalysator som CO2 Solution Inc.
(CSI) har utvecklat. CSIi dgs numera av italienska Saipem och katalysatorn kan
licenstillverkas av fler leverantérer rund om i varlden.

CSl-processen skulle kunna vara en viarmelast i stillet for fjarrvarme och skulle
darfor kunna oka antal drifttimmar under var, host och méjligen sommar.
Processen behover hetvatten vid 80 °C for att regenerera 19sningsmedlet enligt
leverantoren. Investeringskostnader forvantas vara hogre dn for MEA-processen
eftersom strippern haller ett vakuum med betydligt storre utrustning och
elforbrukning som f6ljd. En referens pa en industrianldggning finns installerat vid
Saint-Félicien massabruk i Québec, Canada. Den infdngade koldioxiden anvands i
ett narliggande vaxthus. Processen ska ocksa demonstreras vid ett av Stora Ensos
massabruk i Sverige inom ett nyligen startat EU-projekt (ACCSESS — providing
access to cost-efficient, replicable, safe and flexible CCUS).

Water Make-Up

Figur 14. Process flow diagram of CSI process (Saunier m.fl., 2019)

Med hjalp av processimuleringar i Aspen Plus fann Saunier m.fl. (2019) att CSI-
processen &r tyngre &n MEA processen (en CSI process pa 5360t motsvaras av en
MEA-process av samma infangningskapacitet pa 4260 t). Processanldggningarnas

38



680BTEKNIK, SYSTEMINTEGRATION OCH KOSTNADER FOR BIO-CCS

vikt ger vanligtvis en god indikation pa investeringskostnader. Det betyder att
CSl-processen troligtvis har ett ungefar 25% hogre CAPEX an MEA-processen
(5360t/4260t =1,26)

6.4.2 Ammoniakbaserad avskiljning (CAP)

Ammoniak kan anvdndas som 16sningsmedel i en COz-absorptionsprocess.
Fordelen ar att ammoniak ar billigt och att CO: levereras vid ca 20 till 25 bars tryck
vilket gor att forvatskningsprocessen ar enklare. Det behovs dock en
kylanldggning for att na tillrackligt ldga temperaturer i absorbern.
Kylanldggningen kan dimensioneras sa att forvétskningsprocessen kan integreras
med infangningsanldggningen. Den betydligt hogre investeringskostnaden for en
CAP-process jamfort med en MEA- eller en HPC-process jamnas delvis ut pa det
sattet. Processen dr emellertid mer komplicerad dn de andra tva. Figur 15 visar
flodesschemat for en CAP-anldggning och dess viktigaste komponenter. Exemplet
i figur 15 refererar till en applikation f6r CO2-infangning tillimpad pé en
anldggning for cementtillverkning (Pérez-Calvo, 2018). Energiférbrukning och
investeringskostnader i aktuell studie ar skalade fran Nordend m.fl. (2019) som
raknade pa en applikation tillimpad pa en sodapanna med ungefar samma
rokgassammansattning som ett kraftvarmeverk. Processens huvudstrommar har
numrerats och de viktigaste delarna av utrustningen dr markta.

Den heta rokgasen (strom 1) kommer fran rokgaskondensorn in i en
direktkontaktkylare (DCC). Rokgaserna maste kylas till ungefar 40°C och SO»-
koncentrationen i rokgasen maste minskas till under 1-2 ppmv. Annars kommer
SOz som finns i rokgasen att reagera med den vattenhaltiga ammoniakldsningen i
COr-absorbern i CAP-anldggningen, vilket leder till bildandet av ammoniumsulfat
((NH4)2SO4) och darmed till att COz-upptagningskapaciteten hos
ammoniakldsningen minskar. Minskningen av SOz-koncentrationen sker i en
mellanliggande sektion som matas med utspadd ammoniakldsning som delvis ar
maéttad med SO2. Genom att justera pH-véardet faller man sedan ut (NH4)2SO4 i en
utrustning for fastfashantering. (NH4)2504 bildas som biprodukt och kan eventuellt
séljas som godningsmedel.

Den centrala delen i anldggningen dr COz-avskiljningssektionen. Har avldgsnas
CO: fran rokgasen i en absorber och frigors sedan i en desorber. Koldioxid som
finns i den kylda rokgasen som kommer in i botten av absorbern 6verfors till
vidtskan som strommar ner motstroms. Vatskelosningen som strommar nedat langs
COz-upptagningsdelen av COz-absorbern kyls ned med kylvatten i flera steg i
kolonnen, eftersom det maximerar drivkraften for CO2-infangningen och darmed
minskar kolonnhdjden. Den COz-rika 16sningen som lamnar botten av CO2-
absorbern delas upp i tre delfloden:

a. Absorberrecirkulationen adr den strom som kyls med vatten och kdldmedel
och skickas till toppen av CO2-absorbern {or att minimera NHs-forangning
irokgasen. Ju lagre temperaturen ar och ju hogre CO2-belastningen ar i
recirkulationsflddet, desto lagre NHs-koncentration kan man na i den
CO2-utarmade rokgasen som lamnar CO2-absorberaren.

b. Toppen av CO:2-desorbern for att reglera temperaturen i CO2-desorbern
och darmed for att begransa NHs-koncentrationen i den gasformiga CO:-
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strommen som lamnar toppen av COz-desorbern, samtidigt som man
undviker en kondensor.

c. Den rika/magra (rich/ lean) vairmevaxlaren star for virmeintegration innan
den gér in i CO2-desorberns mittensektion.

Den atervunna COz-gasen fran desorbern innehaller NHs och maste renas i en CO2-
vattentvitt (CO-WW i figur 15) som ar ytterligare en kolonn dér en vattenstrom
moter COz2 motstroms. Sedan komprimeras och forvéitskas den renade koldioxiden.

Den COz-utarmade rokgasen som kommer ut frdn absorbern innehaller betydande
méngder ammoniak (2 000 — 15 000 ppmv), varfor d&ven den strommen behover
tvdttas. Rokgastvatten bestar igen av en absorber och en desorber, men i stillet for
att CO2 absorberas gor NHs det istéllet. For att minimera 16sningsmedels- och CO2-
forluster atervinns gasstrommen som lamnar toppen av NHs-desorbern, som ar rik
pa CO2 och NHj, till botten av COz-absorbern. Vitskeflodet som lamnar NHs-
desorberns botten bestar huvudsakligen av vatten och skickas, efter kylning med
vatten och kylvétska, till toppen av NHs-absorbern for en ny NHs-
infdngningsprocess.

For att undvika att vatten ackumuleras i systemet krévs att ett visst vattenflode tas
ut ur processen. For att undvika att ammoniak och infangad koldioxid gar forlorad
med 6verskottsvattnet kravs ytterligare en stripper. Langst ner i strippern samlas
ndstan rent vatten som fors bort for att stanga vattenbalansen i systemet. Langst
upp i kolonnen far man CO:2 och cirka 99,8% och NHs som skickas tillbaka till
botten av COz-absorbern. Atervinningen minimerar darfor forbrukningen av farsk
ammoniakldsning.

Slutligen passerar den CO2- och NHs-utarmade rokgasen fran NHsz-absorbern
genom en tvittkolonn med en vattenldsning av svavelsyra (H2504) med ett pH pa
cirka 3 for att nédstan helt avlagsna ammoniakutslappen. Svavelsyra och ammoniak
reagerar dven har och okar mangden (NH4)2SO.s. Efter syratvatten varms
rokgaserna upp med det varma vattnet fran rokgaskylaren for att de ska kunna ta
sig upp genom i skorstenen.

Ammoniakbaserad avskiljning har inte anvants for COz-avskiljning fran rokgas i
stor skala men vid teknologicentrumet i Mongstad (TCM) finns en
demonstrationsanlaggning for CAP. CAP har ursprungligen tagits fram av Alstom
i Vaxjo och dgs numera av General Electric som ar den enda leverantoren av CAP-
tekniken globalt (Nordend et al, 2019). En mindre CAP anldggning testades i
anslutning till Karlshamnverket.

CAP &r mindre intressant for kraftvarmesektorn da investeringskostnaderna ar
betydligt hogre an f6r bade MEA och HPC. Anledning &r behovet av utrustning
som forhindrar utsldpp av ammoniak till atmosfaren. En del av extrakostnader
kompenseras av betydligt lagre kostnad for forvatskningen. Trycket i desorbern ar
kring 20 bar(a). Det hoga trycket besparar minst tvd CO2 kompressorer med
mellankylning och deras kringutrustning. Angbehovet i aterkokaren ar lagre &n i
MEA processen (2,2 — 2,8 MJ/kg CO2) men den fordelen dverkompenseras i regel
av den hogre CAPEX och en mer komplex process. Det géller sérskilt for ett
kraftvarmeverk som har driftuppehall under sommaren.
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Figur 15. Ammoniakbaserad avskiljning av CO2 — principskiss baserad pa (Perez-Calvo et al, 2018).

6.4.3 Oxyfuel-processen

Som namnts ovan har oxyfuel- tekniken studerats och utvecklas av bland annat
Vattenfall under aren 2000 till 2012. I oxyfuel-processen byts forbranningsluften ut
mot rent syre och en atercirkulerad rokgasstrom. Rokgasaterforing behovs for att
kontrollera flamtemperaturen och forbygga paslagsbildning pa overhettarna.
Vattenfalls tester i Schwarze Pumpe genomfordes med kol och inte med
biobrénsle. Det finns dock inga tecken pa att tekniken inte skulle fungera lika bra
med biobrinsle sd lange temperaturen i pannan begransas till samma niva som i
konventionella pannor. Oxyfuel-tekniken beddms vara svar att implementera i
befintliga pannor. Befintliga pannor dr oftast inte tita och tillater en hog andel
luftlackage in i rokgasen. Aven relativ sma mangder luftintrang dkar kvdve- och
(om lackaget sker i rokgaskanalen) syrehalten i CO2 produkten.

En kraftvarmeanldggning med en oxyfuel-panna har ndstan samma
investeringskostnader som ett kommersiellt KVV och CO:z-infdngning sker utan
angbehov. Kostnaderna for infangning ar dock ganska lika dem i en MEA-process
da det behdvs en luftseparationsanldggning med hog elférbrukning och hoga
investeringskostnader. I Sverige ar elen billigare i férhallandet till anga/vdrme, sa
oxyfuel-processen dr darfor intressant for en nybyggd anlaggning. Det dr mojligt
att dimensionera pannan fér bade oxyfuel- och luftdrift. Om elen ar dyr kan
processen ga pa luft som en kommersiell panna. Sarskild om stora mangder syrgas
skulle finns tillgdngligt fran en nérliggande elektrolysor dr det rekommenderad att
ta med oxyfuel i forstudien.

6.4.4 Membranteknik

Membranteknik har ldnge ansetts vara for omogen och dyr i bade CAPEX och
OPEX for storskalig COz-infangning. Dock har Cool Planet Technologies Limited
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(CPT) och dess partner Helmholtz-Zentrum hereon GmbH (Hereon) tecknat ett
Memorandum of Understanding (MoU) med Holcim Deutschland GmbH (Holcim)
for att bygga en COz-avskiljningsanldggning vid Holcims Hover -cementverk, néra
Hannover, baserat pa Hereons PolyActive ™ -membranteknik. Syftet med
anldggningen ar att demonstrera prestanda, ekonomi och anvandbarhet for
infdngningstekniken i stor skala. Vid framgangsrik demonstration kommer
partnerna att etablera ett ramverk fOr fortsatt samarbete med teknikens
implementering i Holcims 6vriga cementfabriker i Tyskland som mal.

Inledande tester dr planerade att paborjas under forsta kvartalet 2022 i projektets
forsta fas. Med start under andra kvartalet 2023 ar det planerat att fanga 5600 ton
CO:z per ar (tpa). Om det lyckas, planeras det att expandera anldggningen i tva
ytterligare faser som fangar upp 170 000 tpa och 1,3 miljoner tpa vid start 2024
respektive 2026. Den sista fasen kommer att fanga upp 6ver 90% av
koldioxidutslappen fran Hover-anldggningen och leverera CO2 med hog renhet for
anvandning eller avskiljning.
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7  Alternativa tekniker for varmeatervinning

Tre infangnings- och férvatskningsprocesser har simulerats i syfte att undersdka
hur olika processdesigner kan anvandas for att minska angférbrukning och 6ka
fjarrvarmeproduktionen. Dessa tre processer har modellerats i
simuleringsprogrammet Aspen Plus. Studien motiveras delvis med att befintliga
varmekraftverk som ej dr kustndra och inte har tillgang till stora méngder
kylvatten, och delvis da kylvatten spas bli mer svaratkomligt i framtida scenarion
pa grund av klimatforandringar. Varmepumpar har anvénts for att ersatta
kylvattnet, vilket ocksé leder till en 6kad fjarrvarmeproduktion mot en 6kad
elkostnad for att driva virmepumpen.

Vidare har dven modifikationer gjorts pa strippern, en sa kallad ”stripper overhead
compression” (SOC). Angkompressionen fungerar i praktiken som en virmepump,
da varme kan utvinnas fran kondensationen av &ngan. Det heta kondensatet kan
sedan expanderas och recirkuleras tillbaka till strippern for att minska
belastningen pa aterkokaren i botten av strippern.

Tva rokgassammanséttningar som kan anses vara representativa for forbranning

av biobransle respektive avfall har anvants i simuleringarna, och aterfinns i tabell
8.

Tabell 8. R6kgassammansattning som anvéants i simuleringarna av MEA-processen.

Rokgassammansitining

Avfallstyp T (°C) CO. (vol- H.O 0. (vol- N (vol- NO« SO«
%) (vol-%) %) %) (ppm) (ppm)
Biobrinsle 180 12 20 4 64
Sopor 101 8 9 7 76 8 1
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7.1 FALL 1: REFERENSFALL

Fall 1 (referensfallet) har simulerats enligt beskrivningen i kapitel 7 och kan ses i
figur 16. Den ingédende temperaturen i absorbern &dr 40°C. En avskiljningsgrad pa
90% har antagits i samtliga fall. Strippern arbetar med ett tryck pa 1,8 bar vilket
resulterar i en utgdende temperatur pa 122°C i botten av strippern. MEA
degraderas termiskt i hogre grad vid for hoga temperaturer, varvid trycket i
strippern, och séledes utgaende temperatur i aterkokaren, inte far vara for hogt da
det leder till onddigt hoga kostnader for att kopa in ny MEA.

Forvitskningsprocessen kan ses i figur 17 nedan, och sker i ett externt kylsystem
dédr ammoniak anvands som kylmedel. COz2 komprimeras till produkttrycket, 15
bar(g) och kyls till forvitskningstemperaturen (ca -26°C). Forvatskningen sker i en
flashkylare dar ammoniak férdngas vid 1 bar och korresponderande temperatur
(ca -33°C). Produkttryck i forvatskningen har valts i enlighet med Northern Lights-
projektet, som i skrivande stund dr under utredning. Observera att koldioxiden
komprimeras i ett flertal steg innan den moter ammoniakflashen, da det annars
skulle vara ett alldeles f6r hogt tryckforhéallande 6ver CO2-kompressorn. I
referensfallet har endast kylvatten anvénts, sa att de enheter bendmnda cooler i
figur 16-17 &r kylda med vatten.

Clean gas

Clean CO2

1
1
1
Lean MEA40°C |
1
T
1
1

Cooler

—
=

Solvent flash

Flue gases 40°C

Flue gas from
condenser 57°C

N’

Figur 16. Processdiagram dver CO;-avskiljning med MEA som I6sningsmedel. Den grona linjen markerar det
regenererade l6sningsmedlet.
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NH3 flash

Liquefied €02

Figur 17. Processdiagram over férvatskningsprocessen av CO.. | denna forvatskningsprocess anvands
ammoniak i den externa kylkretsen, som markerats i lila.

7.2 FALL 2: FJARRVARME OCH VARMEPUMP

I fall 2 har returvatten i fjarrvarmenétet anvants som kylmedel istéllet for
kylvatten. Avskiljningsprocessen ses i figur 18 och forvatskningsprocessen i figur
19. Det har antagits en returtemperatur pa 47°C1i fjarrvarmenatet, och en 10°C
temperaturapproach anvénts i virmevéaxlarna vilket resulterar i att processmediet
maximalt kan kylas ner till 57°C i dessa varmevixlare, som i figur 18-19 ar
benamnda cooler DH (dédr DH é&r district heating). Det finns ett antal platser dar
processmediet maste kylas till temperaturer under 57°C. Vid dessa platser har
varmepumpar anvénts, vilket fullstindigt reducerat kylvattenbehovet. Dessa ar
bendmnda heat pump i figur 18-19. Varmepumparna leder till bade en dkad
fjarrvarmeproduktion och 6kade elkostnader kopplade till varmepumparna. I
varmepumparna har kylmediet R134A anvants.
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Clean CO2

Figur 18. Ett flodesdiagram som visar avskiljningsprocessen dar virmepumpar inkluderats for att atervinna
varme.

Clean CO2

NH3 flash -I

Uquefied ca2

Figur 19. Ett flodesdiagram 6ver forvatskningsprocessen beskriven i fall 1, inkluderat en varmepump.

7.3 FALL 3: STRIPPER OVERHEAD COMPRESSION OCH INGEN
MELLANKYLNING

I den tredje designen har kondensorn i strippern ersatts med s kallad stripper
overhead compression (SOC), se figur 20. Anga/koldioxidblandningen som lamnar
strippern komprimeras till 4 bar, varvid &ngan kondenseras for att extrahera sa
mycket virme som mdjligt. Kondensatet separeras och recirkuleras tillbaka till
strippern vid 100°c, vilket minskar belastningen pa aterkokaren. Kompressionen
av koldioxiden ovanfor strippern leder aven till lagre elkostnader i
forvatskningsprocessen, da ett lagre tryckférhallande fas 6ver den forsta CO»-
kompressorn. Hér har dven mellankylningen mellan kompressorerna i
forvatskningsprocessen tagits bort till forman for att utvinna varme vid en hogre
temperatur, se figur 21. Detta resulterar i en nagot forhojd total elkostnad i
forvatskningsprocessen. Aven i detta fall anvands fjarrvarme i enheterna coolers,
och varmepumpar vid samma platser som i fall 2.
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Figur 20. Ett flodesdiagram 6ver avskiljningsprocessen, inkluderat en sa kallad ”stripper over head
compression”, som mojliggor varmeatervinning fran kondensatet i strippern.
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Figur 21. Ett flodesdiagram av forvatskningsprocessen, dar mellankylningarna mellan kompressorerna har
tagits bort for att kunna utvinna mer och hogvardig varme vid en punkt i kylkretsen.

7.4 RESULTAT

Resultaten fran simuleringarna aterfinns for rokgaser fran biobrénsle i tabell 9, och
fran avfall i tabell 10. Som forvantat blir den specifika energiférbrukningen hogre
vid ett lagre partialtryck av COz i rokgaserna, da det kravs mer energi for att 6ka
graden av rening av losningsmedlet fran CO: i strippern. Det bor dock observeras
att den 0kade ang- och elférbrukningen dven resulterar i en hogre mangd
atervunnen varme. Resultaten understryker vikten av virmeintegrering i en Bio-
CCS-anlaggning. Vid en lyckad véarmeintegration producerar avskiljnings- och
forvatskningsprocessen en vardefull biprodukt, och gor det majligt att tacka upp
kostnaderna for infangningen.
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Tabell 9. Resultat fran simuleringar baserade pa rokgaser fran biobransle.

Rokgaser fran biobriinsle

Fall Specifik dngférbrukning Elférbrukning Fjarrvarme
[kJ/kg CO-] [kJ/kg CO-] [kJ/kg CO-]
1 4,0 0,32 -
2 4,0 1,97 6,38
3 4,1 2,06 6,31
Tabell 10. Resultat fran simuleringar baserade pa rékgaser fran avfallsférbranning.
Rokgaser fran avfall
Fall Specifik angférbrukning Elférbrukning Fjarrvirme
[kJ/kg CO-] [kJ/kg CO-] [kJ/kg CO-]
1 5,3 0,33 -
2 53 2,75 9,0
3 5,3 2,84 10,8
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8 Systemanalys

Syftet med denna analys &r att studera effekterna av att infora Bio-CCS i olika
omfattning, och i olika processutférande, pa den svenska fjarrvarmesektorn och
den nordiska elmarknaden. Med omfattning menar vi vilka anldggningar som
utrustas med Bio-CCS och med processutforande avser vi de s& kallade HPC- och
MEA-processerna. Den forra processen dr elintensiv medan den senare férbrukar
bade el och varme. I modellbeskrivningen kan ett kraftvarmeverk leverera tre
nyttigheter: el, fjarrvarme och negativa utslapp. Mellan de tre nyttigheterna finns
vissa trade-off-effekter. Vilket driftlage som valjs i varje timme bestdms av elpris,
alternativkostnad for fjarrvarmeproduktionen och de forpliktelser man har att
leverera negativa utslidpp (detta beskriver ett auktionsférfarande). De tva forra
parametrarna dr modellresultat och beror pa omvarldsférutsdttningarna medan
det tredje, volymen av negativa utslédpp, ges som indata. Analysen gors i ett
framtida perspektiv, narmare bestaimt omkring 2035. Fjarrvarmesektorn forutsatts
da vara helt fossilfri och det samlade fjarrvarmeunderlaget antas vara nagot lagre
dn idag till f6ljd av 6kad konkurrens pa varmemarknaden och klimatférandringar.

8.1 ALLMAN BESKRIVNING AV MODELLVERKTYGET EPOD

EPOD-modellen (European POwer Dispatch) dr utvecklad inom ramen for ett
flerarigt forskningssamarbete mellan Chalmers och Profu och finns beskriven i
Goransson (2014) och Johnsson m. fl. (2014). Utvecklingsarbetet har fortsatt &ven
efter dessa publikationer men fokus har hela tiden legat pa det europeiska eller
nordeuropeiska elsystemet. EPOD &r en produktionssimuleringsmodell, en sa
kallad ”dispatch”-modell. Denna typ av berdkningsmodell bestimmer for en given
tidsperiod, i vart fall ett ar, den optimala (med lagst rorlig produktionskostnad)
produktionsmixen av el och fjarrvarme for ett givet behov av savil el som
fjarrvarme. Balansen mellan utbud och efterfragan (pa el och fjarrvarme) maste
vara uppfylld varje timme. Modellresultaten kan salunda avlasas for varje timme
under aret.” Aret i sin tur viljs beroende pa fragestallning och kan alltsa vara ett
nulédge eller ett ar i framtiden. I detta projekt modelleras aret 2035.

I modellen finns en lang rad av ytterligare begransningar och randvillkor sasom
overforingsbegransningar mellan regioner och lander (stamnatet) och olika
driftsbegransningar for olika typer av produktionsanlaggningar. Den ekvation som
sakerstéller att energibehovet mots av en energitillforsel kallas for balansekvation.
I EPOD finns tva huvudgrupper av balansekvationer, ndmligen for el och for
fjarrvarme. Den kostnadsfunktion som ska minimeras i berdkningarna samtidigt
som balansekvationerna, och en lang rad andra randvillkor, uppfylls kallas for
malfunktion. I vart fall ar det alltsd systemkostnaden, det vill siga summan av
samtliga regioners produktionskostnad for el och fjarrvarme, som utgoér

7 Aven om EPDO ér forberedd for att koras pa timniva har vi anvént oss av tretimmarsintervall (var
tredje timme beréknas istillet for varje) i denna studie for att korta berdkningstiderna till mer hanterliga
nivaer. Vi har inte skél att tro att denna forenkling skulle inverka i nagon signifikant omfattning pa vara
resultat.
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malfunktionen.® En minimering av systemkostnaden leder till att produktionsslag
med lagst rorliga kostnader, inom givna begransningar exempelvis med avseende
pa kapacitet och tillganglighet, anvéands forst. Detta resulterar i att den rorliga
marginalkostnaden for den sista produktionsenheten som behovs for att mota
efterfragan pa el eller fjarrvarme faststiller respektive systems, eller regions,
marginalkostnad for el eller fjarrvarme.

De geografiska systemgréanserna for EPOD, sa som modellen utnyttjats i denna
studie, utgors av landerna i norra Europa (se Figur 22).° Landerna ér i sin tur
indelade i olika elomraden definierade av viktiga flaskhalsar i eloverforingen pa
stamnétsniva. For vissa lander sammanfaller denna indelning med aktuella
verkliga elomraden och for nagra lander har ett antal flaskhalsar identifierats och
fiktiva elomraden inforts (se t.ex. Tyskland, DE1-DE5).

Den svenska fjarrvarmesektorn i EPOD representeras av 6ver 39 verkliga system
som modelleras detaljerat, “panna for panna”, se figur 22. Dessa system star for
knappt 70 % av fjarrvdarmeleveranserna i Sverige och resterande 30 % tacks upp av
ett tre gruppsystem per elomrade, totalt 12 gruppsystem. I fjarrvarmesystemen
beskrivs kraftvarme, hetvattenpannor, spillvirme, virmepumpar samt elpannor.
Genom kopplade balansekvationer for varme och el dér kraftvarmeverk och
eldriven fjarrvarme interagerar med elsystemet uppnas en samoptimering och
sektorskoppling. Driften av fjarrvarmeanldggningar och implementerad CCS-
teknik paverkas darmed av rddande last- och utbudssituation i bade fjarrvarme-
och elsystem.

8 Det &dr endast den svenska fjarrvarmesektorn som &r beskriven med en mycket hog detaljeringsgrad i
EPOD. For de 6vriga landerna omfattar modellverktyget endast en beskrivning av elproduktionen i
kraftvarmeverken.

9 Modellverktyget hantera egentligen elsystemet i samtliga lénder i Europa indelat i olika
elprisomraden. Det &r ocksa en vanlig systemgréans nar EPOD utnyttjas i den forskning som bedrivs pa
Chalmers. I detta uppdrag har vi dock av praktiska och resursméssiga skl begransat modellanalysen
till Nordeuropa.
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Figur 22: Till vdnster: elomraden i Nordeuropa modellerade i EPOD sa som modellen anvints inom detta
projekt. Till héger: detaljerade fjarrvdrmesystem som modelleras i EPOD ”panna for panna” (tabell + karta).

8.2 MODELLERING AV BIO-CCS | EPOD

EPOD hanterar CCS pa bade kraftviarme och hetvattenpannor och tva olika CCS-
processer analyseras: MEA och HPC. MEA anvénder sig av temperaturnivaer for
att driva processen och HPC anvénder i stéllet trycknivaer (mojliggors med
eldrivna kompressorer). MEA &r alltsd en varmeintensiv process medan HPC &r en
mer elintensiv process. I EPOD modelleras inte alla steg i en MEA eller HPC-
process da detta ar allt for komplext att beskriva i en storskalig
energisystemmodell. I EPOD belastar CCS el- och/eller varmeproduktionen som
ett direkt resultat av valet att undvika koldioxidutslapp. Detta innebér att om
koldioxid fangas in krdvs det antingen varme eller el vilket resulterar i en
minskning av dessa produktionsnyttor jamfért med om ingen koldioxid fangas in.
Hur stor den anldggningsspecifika minskningen av el- och
fjarrvarmeproduktionen blir beror pa val av CCS-process samt
anldggningsspecifika forutsattningar. Efter att koldioxid separerats behover gasen
komprimeras till flytande form. I modellen beskrivs detta som ett elbehov kopplat
till drift av CCS-processen.

En MEA-process som drivs av temperaturskillnader behdver varme som ofta
tillgodoses med anga. Det behovs ca 120-140 grader varm anga for att f& korrekta
temperatur- och driftbetingelser for MEA-processen. Denna &nga kan levereras pa
olika satt och for kraftvarme géller tva huvudspar: 1. avtappning fran turbinsteg
vid ca 3-5 bar och 2. avtappning av primdranga fran pannan som stryps ned till
erforderligt tillstand. For en hetvattenpanna finns bara primaranga och da géller
att denna har tillracklig temperatur for att kunna anvandas i processen.

HPC-processen drivs av tryckskillnader vilket astadkoms med en eller flertalet
kompressorer som drivs av el. I modellen kan detta forenklas till ett behov av el for
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att driva en HPC-process. For kraftvarme kan elbehovet tillgodoses med befintlig
turbin+generator och da forlaggas i direkt koppling till anldggningen, alternativt
anvands el fran nétet. For hetvattenpannor krévs att el gar att himta fran elnat.

Nedan foljer en utvecklad beskrivning av hur CCS-processerna har modellerats
samt skillnaderna mellan kraftvarmeverk (KVV) och hetvattenpannor (HVP).

8.2.1 MEA

Detta stycke om MEA fokuserar pa de delar som dr centrala for att generellt
modellera tekniken vid storskalig implementering i fjarrvarmesektorn. For en
utforlig beskrivning av tekniken se avsnitt 7.

Néar MEA-tekniken implementeras i en anldggning uppstar ett varmebehov for att
driva separationsprocessen. Detta varmebehov tillgodoses med hjdlp av anga fran
angcykeln. Beroende pa angdata och konfiguration for olika anldggningar
kan/behdver anga extraheras fran olika platser i angcykeln. Om cykeln arbetar
under hogt tryck och turbinen har méjlighet till extraktion kan detta vara att
foredra da bortfallet av elproduktion kan minimeras. Hela dngflodet far da
expandera Over nastan hela det dimensionerade tryckfallet i turbinen och vid ca 3-
5 bar extraheras ett angflode for att anvandas till CCS. Observera att det inte racker
med att turbinen har mojlighet att extrahera anga vid detta tryck utan det kravs
aven att en tillrdcklig méangd anga kan extraheras. Man maste dven vara medveten
om att vid extraktion av anga fran en turbin sa paverkas hela tryckforhallandet
over turbinen. I modellen har detta forenklats till en statisk turbinstatus med och
utan CCS. Om en extraktion inte gar att anvanda krévs att primédranga anvands,
vars angflode oftast har ett for hogt tryck och for hog temperatur och behover
dédrmed strypas till erforderliga temperatur- och trycknivaer.

I modellen har det antagits att majoriteten av anldggningarna kan anvédnda en
angextraktion fran turbinen, vilket medfor ett lagre bortfall av el jamfort med
anvandning av primdranga. Fran arbetspaketets processberdkningar har det
identifierats anldggningar som formodligen skulle vara tvungna att anvanda
primdranga. Av det skdlet modelleras ett fatal anldggningar med angflode fran
priméranga for att driva CCS-processen. MEA-processen &r energiintensiv och
infdngningsprocessen (exklusive kompression for forvatskning) antas kréva 3,6
MJ/kg,CO: (1 tonCO2/MWh). Vilken paverkan som energiatgangen till CCS-
processen far pa viarme- och elproduktionen i absoluta termer beror pa hur
kraftvdrmeverken ar konfigurerade. Berdkningar f6r MEA-processen inom
projektet har anviants vid antagande om bortfall av el och varmeproduktion. Vid
fullast pa ett kraftvarmeverk och en infangningsgrad pa 90 % antas elproduktionen
minska med 20 % och varmeproduktionen med 50 %. Den viarmen som skickats till
CCS-processen gar i manga fall att atervinna tillbaka till fjarrvarmeleveransen.
Beroende pa vilken niva av viarmeatervinning som efterfragas kriavs det olika
grader av investeringar i utrustning. I denna analys har det antagits en
atervinningsgrad av 50 % pa all &nga som skickas till CCS-processen. Denna niva
antas inte krdva merinvesteringar i till exempel virmepumpar utan det antas att 50
% kan uppnas med varmevaxlare pa delar dar CCS-processen har ett kylbehov.
Sammantaget tappar en anldggning med MEA 25 % av ursprunglig
varmeproduktion.
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8.2.2 HPC

Detta stycke om HPC fokuserar pi de delar som ir centrala for att generellt modellera
tekniken vid storskalig implementering i fjdrrvirmesektorn. For en utforlig beskrivning av
tekniken se avsnitt 8.

Den andra CCS-tekniken som modelleras i systemanalysen &r HPC (Hot Potassium
Carbonate). Till skillnad fran MEA anvénds framst el som drivenergi. I ménga fall
behdvs dven virme men processen kan kdras enbart med el. Denna el kan tankas
komma fran en anldggnings generator alternativt kan det konsumeras fran elnatet.
Elkonsumtionen for denna teknik antas vara 0,85 MJ/kg COz2 (4,2 tonCO2/MWh)
exklusive kompressionsarbete for férvitskning. Aven i HPC-processen uppstar
spillvarme som gar att atervinna till fjarrvarmesystemen. I detta projekt har det
dven har antagits att 50 % av energin till HPC-processen gar att atervinna. Detta far
effekten att ett kraftvirmeverk tappar el vid drift av HPC men far tillbaka varme,
varmeproduktionen fran hela processen blir da stérre med CCS &n utan.

Hetvattenpannor har inkluderats och da dessa i manga fall inte antas vara
utrustade med angcykel for hoga tryck har dessa modellerats med HPC-teknik déar
drivenergin da enbart kommer frén elnéitet. D4 varmeproduktionen ar ofdrandrad
och el anviands till CCS processen med varmeétervinning blir den totala
varmeproduktionen frén anliggning + CCS-process storre an om anlidggningen
inte haft CCS av HPC-typ.

8.2.3 Kompression

Utover energi till infangningsprocessen behdvs energi for att driva den del i CCS-
processen som trycksétter och forvitskar koldioxiden sa att den gar att
transportera och lagra. Energiatgangen for detta arbete &dr antaget till 0,1
MWHh/tonCO: och antas vara samma for bade MEA och HPC.

8.3 OMVARLDSSCENARIO

I var analys utgar vi fran ett omvarldsscenario for den framtida utvecklingen som i
allt vasentligt 6verensstimmer med Energimyndighetens ”Elektrifieringsscenario”
som avrapporterades under varen 2021. Scenariot forutsatter, pa sikt, en
omfattande elektrifiering inom framfor allt industri och transporter. Aven om detta
inte antas fa ordentligt genomslag forran efter 2040 s& okar elférbrukningen
vasentligt jimfort med dagens niva redan till 2030-2035, det vill siga den
tidsperiod som vi intresserar oss for har. Den fornybara elproduktionen antas
fortsatta att byggas ut i snabb takt och vi forutsédtter att svensk
vindkraftproduktion ar 2035 genererar omkring 70 TWh per ar och att solel
genererar knappt 8 TWh. De sex aterstdende karnkraftsreaktorerna antas vara
fortsatt tillgangliga. I Sveriges omvérld antar vi att utvecklingen &r likartad, det vill
sdga en signifikant 6kning i elforbrukningen och en kraftig (fortsatt) utbyggnad av
i huvudsak variabel elproduktion i form av vind och sol. Vi antar ocksa att EUs
klimatpolitik 4r ambitis och ror sig mot de mal som unionen stéllt upp for 2030
respektive 2050. Detta avspeglar sig i en forvantan om hoga priser pa CO2.
Ytterligare en viktig omstandighet f6r den nordeuropeiska elmarknaden éar att vi
utgar fran en relativt omfattande utfasning av planerbar termisk effekt i form av
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kolkraft i framst Tyskland men dven i viss utstrackning i Polen. Detta tillsammans
med Ovriga antaganden leder till en vasentlig forstarkning av variabiliteten pa
elmarknaden.

8.4 CCS-SCENARIER

For att undersoka systemeffekter och potentialen fran en storskalig
implementering av Bio-CCS har energisystemmodellen anvants tillsammans med
ett antal scenarier. Scenarierna dr tankta att “ta ut svingarna” for att pa sé satt
identifiera méjligheter eller problem med en mer omfattande introduktion av Bio-
Ccs.

Inom analysen har fyra scenarier/berdkningsfall analyserats:

e Samtliga kraftvarmeverk utrustas med Bio-CCS (dven avfallsférbranning) av
MEA-typ,

e Samtliga kraftvarmeverk och hetvattenpannor utrustas med Bio-CCS (dven
avfallsforbranning) av HPC-typ

e Endast biobréansleanldggningar utrustas med Bio-CCS, med MEA pa
majoriteten av anlaggningar (HPC pa anldggningar dar anldggningsédgare
uttryckt intresse for just den tekniken)

e Endast avfallsforbranningsanlaggningar utrustas med Bio-CCS, med MEA pa
majoriteten av anlaggningar (HPC pa anldggningar som uttryckt en satsning
pa denna teknik)

I alla scenarier antas det finnas en marknadslosning eller ett omfattande
stodsystem som innebar att foretag i borjan av ett ar redan atagit sig att fanga in 90
% av utslappen under ett normalar. Modellen har ddrmed ingen rorlig ersattning
for att kora CCS utan det ar ett krav som man redan fatt ersattning for, det handlar
dédrmed om att kora sina anldggningar med CCS optimalt med hansyn till varme-
och elsystemets forutsattningar.

8.5 RESULTAT

De resultat som beskrivs under detta avsnitt @mnar till att beskriva effekten pa el-
och fjarrvarmesystemen vid storskalig implementering av Bio-CCS.
Systemeffekterna beskrivs pa tva sitt, med tydliga kvantifierade resultat sa som
total volym infangad koldioxid men ocksa med kvalitativa analyser av till exempel
anstrangda perioder for kraftsystemet. Inom ramen for projektet har ett antal
simuleringar fatt generera resultat, de olika simuleringarna avser att beskriva
skillnaderna mellan teknikval av CCS och skillnader mellan brénsletyper
(implementering pa antingen avfall- eller biobransleanldggningar).

Avsnittet inleds med resultat for CCS pa aggregerad niva for fjarrvarmesektorn
och behandlar potentialen av infdngad koldioxid, atgdngen energi for CCS
(avskiljning och kompression) samt férandringar géllande bransleanvandning och
totala utslapp i Sverige och hela Nordeuropa. Efter inledande resultat gors en
narmare analys av kraftvarmens drift med och utan CCS. I denna analys ingar
kraftbalansen under anstrdngda lagen samt hur storskalig CCS paverkar rddande
elpriser.
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8.5.1 Infangad koldioxid och total fordndring av el- och varmeproduktion

I tabell 11 presenteras infangad koldioxid och férdandring av el och
varmeproduktion vid inférande av CCS med MEA eller HPC typ. I fallet med HPC
inkluderas dven hetvattenpannor da denna teknik kan drivas med hjélp av el. Att
hetvattenpannor exkluderas fran MEA beror pa osékerheten kopplat till tillgangen
pa dnga med adekvat tryck och temperatur. Total infingad koldioxid i MEA-
scenariot dr 11,1 Mton och kommer fran enbart kraftvarmeverk, med en biogen
infdngning som uppgar till 8,8 Mton. For HPC géller samma siffror for
kraftvdarmeverk men potentialen i bioeldade hetvattenpannor uppgar till 3,7 Mton,
och total infangning okar da till 14,9 Mton varav 12,4 dr biogen infangning.

Tabell 11. Infangad koldioxid fér scenarier med enbart MEA och enbart HPC.

Infangad CO2, [Mton] . . Infangad Infangad i
Totalt Biogen | Fossilt KWV HVP

MEA pa samtliga kraftvarmeverk 111 8,8 2,4 11,2 0

HPC pa samtliga kraftvarme- och 14,9 12,4 2,4 11,2 3,7

varmeverk

I tabell 12 nedan redovisas resulterande effekt pa energibalanser som ett resultat av
CCS. Total produktion av el och varme i MEA-scenariot r i princip samma som
for referensscenariot medan i fallet med HPC s& minskar levererad el med 2 TWh
samtidigt som atervunnen virme gor att virmeleveransen fran kraftvarmeverk +
CCS-process okar med 1,9 TWh. HPC-processen kan med andra ord ses som en
varmepump som férutom att producera varme dven fangar in koldioxid. Att
elproduktionen 6kar med MEA beror pa 6kad utnyttjningstid som medfor fler
tillfallen for elproduktion.

Tabell 12. Sammanstillning av energiflden till CCS, el- och virmeproduktion samt el till kompression.

Energi till Elproduktion Varmeproduktion El till
CCS Fran KvV Fran KVV kompression

[TWh]
Referens utan CCS 0 7,5 29,1 0
MEA pa samtliga 10,7 7,6 29,0 1,1
kraftvarmeverk
HPC pa samtliga 3,1 5,6 30,9 1,5
kraftvarme- och
varmeverk

8.5.2 Rorliga kostnader

Modellen ar kostnadsminimerande och tar hdnsyn till rorliga
produktionskostnader hos de anldggningar som producerar varme eller el. Genom
att jimfora den totala systemkostnaden (kostnaden av att forse Nordeuropa med el
och virme) i referensscenariot med scenarierna fér MEA och HPC fas en
uppskattning om hur mycket det kostar for det sammanhéngande el- och
fjarrvarmesystemet per ton CO2. Uppskattningarna visar att denna merkostnad for
att avskilja 1 ton CO2 hamnar kring 150-200 kr. Vi understryker att detta alltsa inte
inkluderar kapitalkostnader f6r CSS-anldaggningen eller andra rorliga kostnader
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direkt relaterade till CCS-processen utan det handlar uteslutande om kostnader
som uppstar som ett resultat av en férandrad el- och fjarrvarmeproduktion.

8.5.3 Forandrad bransletillforsel

Da energi gar at till att finga in koldioxid minskar den leverans av varme och el
som tidigare nyttjades i el- och fjarrvarmesystemen. Detta bortfall av leverans
maste ersittas med annan produktion (jamfor merkostnaden i foregaende avsnitt).
Inom fjarrvarme gors detta med andra lokala virmeproduktionsenheter
exempelvis hetvattenpannor eller virmepumpar. Bortfallet av elleverans kan
ersattas med lokala enheter men ocksa av anldggningar runt om i norra Europa,
dér radande lastsituation och tillgéangligheten hos olika kraftslag bestimmer vilken
anldggning som kommer behdva producera mer el. Vilken typ av produktion som
ersatter virmebortfall i for bada teknikscenarierna presenteras i figur 23 nedan.
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KVV HVP  Spillvdrme el-VP el-HVP

HHPC m MEA

Figur 23. Férdandring av virmeproduktion vid inférande av CCS jamfort med referensfall (utan CCS).
KVV=kraftvarme, HVP = hetvattenpanna, SPV = spillvirme, el-VP = varmepump, el-HVP=elpanna.

Diagrammet visar att den extra varme som kraftvarmeverken levererar och som
uppstar vid HPC-drift ersétter primart spillvirme och virmepumpar. Att
ersattningen av hetvattendrift (HVP) ar begransad beror pa att produktionen i
dessa anldggningar delvis ar ett resultat av ett CCS-atagande som dven aligger
hetvattenpannor i detta scenario. Om HPC hade tillimpats pa bara kraftvirmeverk
hade méngden ersatt spillvarme (med laga rorliga produktionskostnader) minskat
och den okade fjarrvarmeproduktionen fran KVV + CCS hade anvénts for att
reducera anvdndningen av till exempel HVP-drift.

For MEA-processen blir skillnaden for kraftvdarmeverk pa aggregerad niva néastan
oforandrad, vilket beror pa att den viarmeleverans som forsvinner i
kraftvdarmeverken i manga system vags upp av annan kraftvarmeproduktion (med
ledig kapacitet) som antingen gar med hogre produktion fér samma tidsperiod
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eller som vaxlar 6ver fran kraftvarmedrift till mer hetvattendrift. Detta gors for att
undvika att d&nnu dyrare produktionsslag tas i bruk. En annan forklaring ar att vid
tidpunkter nar kraftvarmeverk gar pa dellast finns det kapacitet att 6ka den totala
pannlasten for att bade tillgodose fjarrvarmebehovet och energibehovet i CCS-
processen. Spillvarmen minskar till f6ljd av MEA och beror pé kravet kopplat till
negativa utslapp. For att uppna kravet om 90 % infdngning ar det ibland mest
kostnadseffektivt att minska anvandningen av spillvarme for att i stdllet kora
kraftvdarme med CCS (till exempel under perioder med lagre last i
fjarrvarmesystemet savél som elsystemet).

Det forandrade utfallet for anlaggningarna far paverkan pa anvandningen av
brénslen (biobransle, avfall och el), vilket gar att se i figur 24.
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Figur 24. Forandring av anvanda brénslen jamfort med referens for de tva scenarierna (enbart MEA och HPC).

I fallet med MEA 6kar bransleanvandningen markant bade {6r biobransle och
avfall. Biobransleméangden dkar med narmare 4 TWh och avfallsforbranning 6kar
med 3 TWh. I fallet med HPC okar bransleanvandningen med ca 0,5 och 0,65 TWh
for biobransle respektive avfall. Observera att bransleanviandningen hér anvander
fjarrvarmesektorn som systemgrans. Den 6kade bransleanvandningen med HPC &r
mycket mindre d&n vid MEA men samtidigt minskar elproduktionen fran KVV med
2 TWh som maste produceras ndgon annanstans i elsystemet.

8.5.4 Direkta utslapp

De direkta utsldppen fran el- och virmeproduktion som ersatter den energi som
gar till CCS-processen uppgar till 550 kton for MEA-scenariot och 770 kton for
HPC-scenariot. HPC-scenariot anvander mer el som i detta omvérldsscenario
fortfarande innehaller en del fossil produktion (speciellt hdgre upp i
produktionsordningen). Att ta bort produktion/skapa ett behov av el i Sverige
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resulterar da i utslapp pa andra stillen inom det nordeuropeiska elsystemet.
Utslappsokningarna ar dock vasentligt mindre &n de negativa utslapp som fas med
BioCCS. Nettoresultatet landar ddrmed pa 10,5 Mton for MEA och 14 Mton {or
HPC.

8.5.5 Skillnader vid inférande av CCS pa bio- och avfallsanldggningar

Forutom huvudscenarierna med MEA och HPC pa alla anldggningar har tva
scenarier som behandlar skillnader med CCS pa olika bréansletyper, namligen CCS
pa enbart avfallsforbranning eller biobrénsle. I dessa scenarier anvands MEA som
CCS-process forutom pa enstaka anldggningar dar anlaggningsiagaren redan idag
visat intresse for HPC-tekniken. Se tabell 13 {or resultat 6ver infangad CO2 och
tabell for paverkan pa total elproduktion till ndt samt 6kad avfalls- eller
biobransleforbranning.

Tabell 13. Infangad CO2 vid scenarier nar CCS implementeras pa enbart bio- eller enbart avfallseldade
kraftvarmeverk.

Infangad

koldioxid Totalt | Biogen | Fossilt Fran KvV
[Mton]

CCS pa bio 4,6 4,6 0 4,6
CCS p3

avfall 6,6 4,0 2,6 6,6

Total infangad CO2 éar storst om CCS introduceras hos enbart avfallsanlaggningar
jamfort med bioeldade anldggningar. For enbart biogen koldioxid (som da skapar
negativa utsldpp) ar potentialen storre for bioeldade anldggningar d4ven om
skillnaden gentemot ett scenario med CCS pa enbart avfallseldade anldggningar ar
relativt liten.

For system som har antingen avfall eller bioeldade anldggningar ses oftast en
langre utnyttjningstid for avfallskraftvarmeverk, vilket beror pa design av verk i
forhallande till lastnivaer och elproduktion. Aven i dessa system géller att avfall
frén samhaéllet behver hanteras. Detta medfor att for en given avskiljningsgrad (i
detta fallet 90 %) kommer CCS-utrustning for avfallskraftvarmeverk (i de flesta
fall) utnyttjas i hogre grad (fler timmar) jamfort med biobransleeldade
kraftvarmeverk. Det kan d& vara kostnadsoptimalt att for biobransleeldade
anldggningar inte dimensionera for hogsta rokgasflode utan i stéllet for ett nagot
lagre flode sa att installerad utrustning anvands maximalt och dverinvestering i
CCS-kapacitet begréansas.
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Tabell 14. Energi till CCS-process, resulterande el- och virmeproduktion fran samtliga kraftvdrmeverk samt
kompressionsenergi.

Elprod. | Varmep. | Kompression
Energi till Fran Fran KVV El
CCs KVV
[TWh] [Twh] [Twh] [GWh]
Referens 0 7,5 29,1 0
CCS pa bio 4,2 7,6 29,5 0,5
CCS pa avfall 6,6 7,5 28,9 0,7

8.5.6 Elproduktion med och utan CCS

Elproduktionen i de svenska kraftvdarmeverken bidrar med en stor nytta i form av
styrbar elproduktion. I takt med att vart elsystem far storre inslag av variabla
energikéllor (sol och vind) kommer vardet av styrbar effekt att 6ka. Forutom
styrbar produktionseffekt kommer &ven flexibilitet (energilagring,
anvandarflexibilitet osv.) att spela en stor roll. Att skapa negativa utslapp med
hjélp av bio-CCS kraver energi och detta kommer att paverka hur man kor
styrbara kraftvirmeverk samt hur mycket eleffekt man kan stotta elsystemet med.
Eftersom kraftvarmeverken kan reagera pa elprissituationen i det elprisomrade
som en anldggning tillhor s& kan situationer nar elen &r véldigt dyr (anstrangd
balans mellan tillgdnglig elproduktion och efterfragan pa el) innebéra att
kraftvdarmeverken véljer att avsta fran att tappa av anga eller el till sin CCS-process
och istallet prioritera elproduktion.

Elproduktion 6ver tid kan representeras med ett varaktighetsdiagram, som visas i
figur 25. Denna typ av diagram sorterar den samlade produktionen av el fran
kraftvarmeverken i fallande ordning (tidpunkten med hogst total elproduktion till
vanster). Diagrammet beskriver inte nér (kronologiskt) produktionen ar pa en
sarskild niva, men visar tydligt hur manga timmar som elproduktionen ligger pa
olika nivaer. Langst till vanster visas hur mycket el som kraftvarmeverken
producerat som mest (2,2 GW av 2,3 GW installerat) och till hdger vad som &r
lagsta uteffekten. Att hela installerade effekten inte utnyttjas beror pa hur lasten i
fjarrvarmenaten sammanfaller med situationen i elsektorn. Kraftvarmeverken kan
valja att avsta elproduktion for att undvika dyr alternativ vairmeproduktion.
Déaremellan fas ett stort antal olika elproduktionsnivaer som beror pa olika last-
och produktionssituationer.
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Figur 25. Varaktighetsdiagram 6ver elproduktion fran kraftvirmeverk fér referensfallet och scenarier med
enbart MEA eller enbart HPC.

Elproduktionen i referensfallet (en framtid helt utan CCS) och vid "MEA pa alla
kraftvdarmeverk” far valdigt lika utfall totalt sett Over aret. Detta betyder inte att
elproduktionen vid varje enskild timme (i kronologisk ordning) &r snarlik. Da
diagrammet inte visar samma tidpunkt f0r varje serie betyder detta att
kraftvarmeverken i scenariot med MEA “tar igen” elproduktion under vissa, i
referensfallet, ldgre produktionstillfillen. Dessa tillfdllen infaller typiskt under
varmare dagar under vintertid, var samt host. Mojligheten att “ta igen”
elproduktion utvecklas under avsnitt 10.5.9 “Utnyttjningstider”. Att maximal
elproduktion &r lika stor for de tre scenarierna visar att nar systemet behover el
som mest véljer modellen att avstd CCS (mer om det nedan under ”anstrangda
perioder”). Scenariot "HPC pa samtliga KVV + HVP” har lagre elproduktion
genomgaende jamfort med referensfallet och for cirka 40 % (45%-5%) av arets
timmar ar bortfallet 0,5 GW av styrbar eleffekt.

8.5.7 Perioder med anstrangd elbalans

I modelleringen antas CCS-processen vara flexibel till den grad att den kan
paverkas av elprisforandringar. Detta betyder att modellen vid hoga elpriser kan
vélja att avstd CCS och vid laga priser vélja att utfora en storre del av sitt CCS-
atagande.'* D4 HPC-processen anvander en stor mangd el kan det vara hogst
fordelaktigt att nyttja timmar med laga elpriser fOr att driva for att driva sin CCS-
process.

10 Flexibiliteten finns dven omvént for fjarrvarme, om det dr hoga laster i fjirrvirmesystemen kan
anldggningar med CCS valja att avsta for att prioritera virmeproduktion och till och med avsta
elproduktion.
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For att analysera anstrangda perioder for elsystemet anvéands tva matt i detta
projekt, maximal netto-last och nyttjandet av dyr elproduktion (spets). Nettolast
definieras som lasten minus variabel elproduktion (sol och vind) och &r ett matt pa
hur anstréngt det ar for resten av elsystemet (det styrbara). Se figur 26 for veckan
som omger timmen med maximal netto-last for referensfallet.
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Figur 26. Period med maximal nettolast for referensfallet utan CCS.

Under ett antal timmar beh6vs det anviandas mycket dyr elproduktion (Cond +
peakers; det vill sdga kondenselproduktion eller gasturbiner). Under dessa timmar
blir elpriset mycket hogt (MC of elec) och ligger 6ver 100 6re/kWh. Elproduktionen
fran Sveriges samlade kraftvarmeverk syns i figuren som “CHP”. Om el maste
styras till CCS-processen under denna tidsperiod skulle effektbalansen péa grund
av CCS bli samre. Storleksordningen pa maximalt eleffektbortfall &r 0,7 GW och
intrédffar om alla KVV kor maximal CCS av HPC-typ. Bortfall pa 0,7 GW skulle
innebéra ett 6kat behov av annan styrbar effekt men nivan kan férmodas vara
hanterbar pa nationell niva. P4 lokal och regional niva kan daremot ett bortfall fa
stora betydelser. Resultaten fran scenarierna “enbart MEA” och “enbart HPC”
visar att kraftvarmeverken under just denna period fortsatter att producera el likt
referensfallet under de anstringda perioderna. Atagandet om en érlig infangning
av 90 % av koldioxidutsldppen under ett normalar far inte nagon paverkan pa
tillgangen till styrbar eleffekt under den mest anstrangda tidsperioden.

Ett annat matt f6r om CCS under angivna forutsdttningar skulle paverka
eleffektsituationen dr méngden spetslastproduktion, det vill sdga typiskt
gasturbiner. Idag anvéands generellt sett inte gasturbiner f6r sddana situationer pa
elmarknaden i Sverige (gasturbiner aterfinns dock i storningsreserven). I denna
analys antas dock att det ar 2035 finns i storleksordningen 5 GW gasturbiner
tillgangligt for elmarknaden. Forutom perioden med maximal nettolast finns det
ett stort antal perioder dar nettolasten &r relativt hog, varfor det darfor ar
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intressant att se om atagandet om 90 % avskiljning far signifikanta konsekvenser
pa elbalansen d@ven under dessa timmar. Om fjarrvarmesystemen, behover
anvanda el till CCS under anstrangda timmar (dock inte vid maximal nettolast) for
att klara 90 % infangning kan anvandningen av spetslastproduktion pa
elmarknaden komma att 6ka. Berdkningsutfallet visar dock att ingen signifikant
okning (<1 %) av spetsproduktionen for elproduktion sker vid storskalig
introduktion av CCS i kraftvarmeverken.

8.5.8 CCS i fjarrvirmesystemens paverkan pa priset av el

Da energi fran kraftvarmeverken gar at till att driva CCS-processen kommer annan
produktion av vdrme och el att behdva utnyttjas. Detta innebar att dyrare
produktionsslag kommer starta vilket medfor ett hdgre pris pa el och vdrme, se
figur 27. Elpriset Okar i bada scenarierna med MEA och HPC, men mest med HPC,
detta d& den processen ar mer elintensiv &n MEA. Elprisokningen intraffar under
samtliga sdsonger, men inte under de perioder dé elbalansen ar som mest
anstrangd (elpriset 4r som hogst). I det fallet kors ingen CCS, utan istéllet
prioriteras elproduktion.
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Figur 27. Elpris (arligt tidsmedel) vid scenarierna referensfall, MEA pa samtliga KVV samt HPC pa samtliga KVV
+ HVP.

Elpriset (uttryckt som ett arligt tidsmedel) 6kar med 1-2 % (0.7-0.9 6re/kWh) for
MEA-processen beroende pa elprisomrade och 6kningen &r 3-5 % (2-3 6re/kWh)
for HPC jamfort med referensen.

8.5.9 Utnyttjningstider

Utnyttjningstid ar ett matt pa hur mycket en anldggning anvands i forhallande till
sin kapacitet. Utnyttjningstid méts i timmar och perioden som méts mot brukar
vara ett ar, maximal méjlig utnyttjningstid blir d& 8760 timmar. Vid installation av
Bio-CCS kommer en anldggning att tappa leveranser av varme och el till respektive
nyttoomrade. Detta innebér att utnyttjningstiden vid implementering av Bio-CCS
skulle minska om enbart producerad nytta méts i form av varme och el. For att fa
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en rattvisare bild av vad som hander med utnyttjningstiden f6r en anlédggning
behovs det tas hinsyn till den energi som nu skapar en ny nytta, ndmligen
negativa utslapp. Hur detta ska redovisas kan problematiseras ytterligare da
betalningsviljan och finansiering fran olika nyttor skiljer sig at.

I detta projekt har ett enkelt matt pa utnyttjningstid tagits fram vilket kopplar
direkt till hur mycket en anlaggning faktiskt anvands. Utnyttjningstiden for el,
vdrme samt panna (angcykel) redovisas i figur 28. Utnyttjningstiderna for el och
vdrme berdknas genom att summera producerad nytta och dela pa installerad
kapacitet, vid berdkning av pannans utnyttjningstid inkluderas energin som
anvands till CCS-processen. Pannans utnyttjningstid blir ddrmed producerad el +
varme + energi till CCS delat med installerad pannkapacitet (installerad el- och
varmeeffekt).

5000
4500
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3500
3000
2500

timmar

2000
1500
1000

500

0
REF MEA pa samtliga KVV HPC pa samtliga KVV + HVP

El Varme Panna (angcykel)

Figur 28. Utnyttjningstider for nyttor el och virme samt panna (angcykel) for hela kraftvarmekollektivet i
Sverige. Vid panna inkluderas vdarme och el som anvdnds i CCS-processen.

I referensfallet blir utnyttjningstiden f6r angcykeln ca 3650 h, utnyttjningstiden for
el ar nagot lagre, 3500 h, och for varme nagot hogre, 3800 h. Utnyttjningstiden ar
berdknad for hela kraftvarmekollektivet och dr darmed en blandning av avfalls och
biobransleeldade kraftvarmeverk. Avfallskraftvirmeverk har i regel langre
utnyttjningstids, jamfort med biobrédnsleeldade verk, da dessa gar som
basproduktion i fjarrvarmesystemen samt bidrar med en samhaéllsnytta genom
energidtervinning av avfall (vilket det finns behov av aret runt). I denna
utnyttjningstid ingar dven dyrare kraftvarmeldsningar som idag inte anvands i den
utstrdckning som de fran borjan designades for. Detta medfor att den berdknad
utnyttjningstiden for kollektivet kan skilja sig stort fran specifika anlaggningars
utnyttjningstider.

Med bio-CCS ses en 6kad utnyttjningstid for angcykeln da mer energi efterfragas. I
scenariot med enbart MEA pa kraftvarmeverk dkar den med 1000 timmar och for
scenariot med HPC ar 6kningen 420 timmar. Anledningen till en storre 6kning av
total utnyttjningstid for MEA &r pa grund av att denna process ar mer
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energiintensiv. Bio-CCS skapar ny efterfragan pa varme och el vilket forlanger
kraftvarmeverkens drifttider.

Med CCS minskar dock nyttjandet av el- och fjarrvarmeutrustning, da anga i
panncykeln nyttjas i CCS-processen i stillet for att generera el eller fjarrvarme.
Sammantaget har pannans angcykel fatt en langre utnyttjningstid. Daremot kan
utnyttjningstiden komma att minska for vissa komponenter som exempelvis turbin
och generator.

Den kortare utnyttjningstiden for bioeldade kraftvarmeverk (jamfort med
avfallskraftvirmeverk) gor att det kan var intressant att installera en mindre CCS-
process @n dimensionerande for 90 % infangning. Kortare utnyttjningstid erhalls
genom att antingen kors anldggningar, under de timmar de &r i drift, inte pa full
effekt alternativt anviands anldggningen ett farre antal timmar per ar och ar
resterande del av aret avstélld for revision eller vantar pa hogre lastnivaer i
fjarrvarmenaten (uppvarmningssdsongen). Om kortare utnyttjningstid ar ett
resultat av att en anldggning ar i drift manga timmar men ar dimensionerad sa att
produktionsnivén ofta ligger under maximal kapacitet betyder det att
rokgasfloden i skorstenen ofta kommer var lagre dn det dimensionerade
rokgasflodet. For att fa hog utnyttjningstid pa CCS-utrustningen kan det i dessa
fall vara intressant att investera i en mindre CCS-anldggning (som inte klarar 90 %
av maximalt rokgasflode). Avvagningen behover goras mot skalfordelar (kopplat
till kostnader) med storre anlaggning och drifttid av CCS-anlaggningen.
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10 Bilagor

10.1 BILAGA 1: SVENSKA KOLDIOXIDUTSLAPPSKALLOR > 100 KTON/AR
(DATA FOR AR 2019)

Lan Anléggning Biogena utsldapp kton Fossila utsldapp kton Totala utslapp kton
Blekinge lan Sodra Cell Mérrum 1066,5 8,7 1075,2
Dalarnas lan Outokumpu Stainless AB, Avesta 0 135 134,8
Dalarnas lan SSAB EMEA AB 0 227 227,0
Dalarnas lan STORA ENSO FORS AB 209 0 208,9
Dalarnas lan Stora Enso Paper AB, Kvarnsveden Mill 207 14 221,8
Dalarnas lan Vastermalmsverket / Falu Energi & Vatten AB 118 1 119,3
Gavleborgs lan Bomhus Energi 251 0 250,7
Gavleborgs lan Iggesunds Bruk 898 12 910,0
Gavleborgs lan Korsnasverken 1059,3 18,6 1077,9
Gavleborgs lan Vallviks Bruk 646 9 654,9
Gotlands lan Cementa AB, Slitefabriken 174 1363 1536,5
Hallands lan Kristinehedsverket 109 100 209,1
Hallands lan Sédra Cell Vard 1715 7 1721,6
Hallands lan Stora Enso Paper AB 291 10 300,9
Jamtlands lan Lugnviksverket 263,4 13,6 277,0
J6nkopings 1an Kraftvarmeverket Torsvik, KVVT1 (avfall) och KVVT2 (f 261,3 64,8 326,2
Jonkopings lan Varmeverket Sédra Vakten 17/18 52,6 0,2 52,7
Kalmar 1an CEMENTA, Degerhamn - STANGD STANGD

Kalmar lan Sédra Cell Ménsteras 1893,5 11,0 1904,5
Kronobergs lan Sandviksverket 284 20 303,9
Norrbottens lan BillerudKorsnés Karlsborgs AB 853,3 7,7 861,0
Norrbottens ldn Bodens viarmeverk, BEAB 101,9 58,3 160,2
Norrbottens ldn LKAB - Kirunagruvan 0,0 444,4 444,4
Norrbottens lan LKAB - Malmbergsgruvan 0,0 131,7 131,7
Norrbottens ldn LKAB - Svappavaaragruvan Levedniemi 0,0 120,9 120,9
Norrbottens lan Luled kraftvarmeverk LUKAB 0,0 1442,0 1442,0
Norrbottens lan SCA Munksund 680,1 12,2 692,3
Norrbottens ldn Smurfit Kappa Kraftliner Pited 1084,9 12,2 1097,1
Norrbottens lan SSAB EMEA AB i Lulea 0,0 1757,0 1757,0
Orebro lan BillerudKorsnés Skog & Industri AB, Frovi 704,3 17,2 721,5
Orebro l3n Abyverket 370,5 67,9 438,5
Orebro lan Fortum Waste Solutions AB, Norrtorp 24,3 119,8 144,1
Orebro lan Munksj6 Aspa Bruk AB 447 15 462,1
Ostergétlands Ian  BillerudKorsnas Sweden AB Skarblacka Bruk 990,7 15,9 1006,6
Ostergétlands lan  Bravikens Pappersbruk 141,2 13,0 154,3
Ostergétlands lan  Fiskeby bruk 57 33 90,5
Ostergétlands lan  Garstadverket 359 254 613,3
Ostergétlands lan  Handeléverket 422 106 528,0
Ostergétlands lan  Kraftvarmeverket i Linkdping 106 24 130,4
Skane lan Alléverket 150,1 0,1 150,2
Skéne lan PERSTORP SPECIALTY CHEMICALS, Angcentralen 91,2 40,4 131,6
Skane lan Filborna Kraftvarmeverk 134 80 214,0
Skane lan Heleneholmsverket, (HVK) 25 58 82,8
Skane lan Hogands Sweden AB 0 173 173,4
Skane lan Oresundsverket, (OVT) STANGD

Skane lan STORA ENSO PAPER AB 784 4 788,4
Skane lan Sysavs avfallsférbranningsanlaggning 354 255 609,0
Skane lan Vasthamnsverket, (VHV) 111 1 111,6
Sodermanlands Ian Idbéckens Kraftvarmeverk 147 1 148,1
Sédermanlands 1an  SSAB Oxelésund AB 0 2061 2060,6
Sédermanlands Ian Varmeverket Vattumannen 297 1 298,1
Stockholms lan BRISTAVERKET 367 82 448,7
Stockholms lan HASSELBYVERKET 161 14 174,5
Stockholms lan HOGDALENVERKET 463 257 720,0
Stockholms ldn Igelsta kraftvdrmeverk 653 17 670,6
Stockholms lan Igelsta varmeverk 186 51 236,7
Stockholms lan JORDBRO KRAFTVARMEVERK 210 0 210,4
Stockholms lan SOLNAVERKET 60 0 60,4
Stockholms lan VARTAVERKET 923 311 1234,6
Uppsala ldn Boldnderanlaggningarna, Avfallsforbranningsanldggn 200 185 385,3
Uppsala ldn Boldnderanléaggningarna, Kraftvarmeverket o Bolandv 192 1 193,0
Uppsala ldn HPC Simpan och Ena Kraft, kraftvdrmeverket 148 1 148,3
Uppsala ldn Skutskars Bruk 1156 0 1156,0
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Bilaga 1 fortsittning

2019 ars utslipp

Lan Anlédggning Biogena utslapp kton Fossila utsldapp kton Totala utslapp kton
Blekinge lan Sodra Cell Mérrum 1066,5 8,7 1075,2
Varmlands lan Backhammars Bruk 517,6 4,3 522,0
Varmlands lan Gruvéns bruk 1173 27 1200,0
Varmlands lan Hedenverket 256 20 275,6
Varmlands lan Skoghalls Bruk 971 56 1026,6
Vésterbottens |an  Dava kraftvarmeverk 340,4 67,2 407,6
Vasterbottens |dan  Hedensbyns kraftvarmeverk 157,6 24,6 182,2
Vasterbottens 1an  Rénnskarsverken 1,5 270,8 272,2
Visterbottens Idan  SCA Obbola AB 477,8 29,7 507,5
Vasternorrlands 1an Domsjo Fabriker AB 519,4 3,4 522,7
Visternorrlands lan Kraftvarmeverket Ovik Energi A 216,4 50,3 266,8
Vésternorrlands Ian Kubikenborg Aluminium AB 0,0 185,7 185,7
Vasternorrlands 1an Metsa Board Sverige AB, Husums fabr 1194,0 52,7 1246,7
Vasternorrlands 1an Mondi Dynds AB 626,8 14,1 640,9
Vésternorrlands 1én SCA Ortviken 302,6 20,6 323,2
Vasternorrlands lan SCA Ostrands massafabrik 1896,7 58,6 1955,3
Vasternorrlands 1an Sundsvall Energi AB, Korstaverk 113,6 69,1 182,8
Vastmanlands 1an  Nordkalk / Képing 0 202 202,0
Viastmanlands 1an  Vasteras kraftvarmeverk 540 240 780,5
Véastra Gotalands lan Borealis Krackeranl. 0 632 631,6
Vistra Gotalands |an Cementa AB Skoévdefabriken 18 423 440,5
Véstra Gotalands 14n Lidkdpings Varmeverk, Filen 173 51 223,1
Vastra Gotalands lan Lillesjo Avfallskraftvarmeverk 77 46 123,1
Vastra Gotalands |an Munksj6 Paper AB Billingsfors 145 20 165,4
Véstra Gotalands 14n Perstorp Oxo AB, Stenungsund 0 121 120,6
Vastra Gotalands lan Preemraff Goteborg 0 570 570,4
Vastra Gotalands |an Preemraff, Lysekil 0 1110 1110,0
Vistra Gotalands lan Riskullaverket 168 0 167,7
Vastra Gotalands lan Rya Gaskraftvarmeverk 0 194 193,9
Vastra Gotalands an Ryaverket 138 43 181,5
Vistra Gotalands lan Savenas AvfallskvV 346 200 546,6
Vastra Gotalands |an Sdvends Kraftvarmeverk 142 6 147,8
Vastra Gotalands lan St1 Refinery AB 0 457 456,6
Véstra Gotalands 1dn Vargén Alloys AB 0 182 181,7

33163,5 15712,7 48876,2

Data fran Naturvardsverkets utslappsregister
https://utslappisiffror.naturvardsverket.se/ Data for ar 2019.
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BILAGA 2: SVENSKA KRAFTVARMEVERK
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Senast uppdaterad i januari 2020. R6d text indikerar uppskattat varde. Fossileldade

anldggningar ingar ej. FGC, Rokgaskondensor. (Forst sammanstalld av

(Sammanstillt av Jan Kjarstad och aterfinns i Ahlmén och Hellsberg, 2020).

District City Plant Name Fuel Heat Electric Existing Year of Live steam Live steam
heating (W=waste, output output FGCheat commis- temperature pressure (bar)
Network B=biomass) (MW) (Mw) output sioning  (°C)
(Mw)
Boden Boden Boden KVV P17 W 15 5 4 2008 400 40
Boden Boden KVV P18 W 30 9 9 2008 380 40
Bollnds Bollnds Saverstaverket W 23 7 5 2011 423 42
Borldange Borldange Béackelund w 23 7 2008 400 40
Boras Boras Sobacken B 74 42 32 2018 540 140
Boras Ryaverket G1 B 50 20 1965 500 50
Boras Ryaverket G2 W 60 25 10 1965 405 50
Bro Bro Hogbytorp W 70 29 22 2019 420 50
Eksjo Eksjo Eksjo KVV W 18 2 8 2005 220 16
Enko6ping Enkoping Enkoping KVV B 45 24 15 1995 540 100
Eskilstuna Eskilstuna Eskilstuna KVV B 71 35,5 25 2000 540 139
Falun Falun Vastermalmsverket 1 B 23 7,5 9 1993 510 63
Falun Véstermalmsverket 2 B 22 8 9 2006 500 70
Gillivare Gallivare Gillivare KVP3 B 21 9 5 2011 485 80
Gavle Gavle Johannes KVV B 42 23 23 2000 480 90
Goteborg Goteborg  Sdvends HP3 B 82 13 25 2011 121 20
Goteborg Renova W 126 45 38 1995 400 40
Halmstad Halmstad Oceanen P5 B 14,3 3,2 5 2008 480 56
Halmstad Kristinehedsverket =~ W 33 9 9 2003 400 40
Haninge Haninge Jordbro KVV B 43 20,3 10 1975 473 82
Hedemora Hedemora Hedemora KVV B 7 2,5 2011 450 40
Helsingborg Helsingborg Filbornaverket " 52 17 20 2012 425 49
Helsingborg Véasthamnsverket B 138 69 1982 540 130
Hofors Hofors Hofors KVV B 14 1,5 3 2001 240 25
Hudiksvall Hudiksvall ~ Djuped KVV B 36 14 11 1992 475 63
Harnésand  Harndésand  Harndsand KVV B 24 11,7 7 2002 510 92
Héssleholm  Hassleholm Beleverket W 18 2 8 2003 220 16
Jonkoping  Jonkoping  Torsvik 1 KVV W 42 14 2006 380 41
Jénkoping  Torsvik 2 KWV B 65 35 29 2014 540 140
Kalmar Kalmar Moskogen KVV B 60 30 26 2010 540 143
Karlskoga Karlskoga Karlskoga KVV w 50 15 16 2004 300 28
Karlskrona Karlskrona  Bubbetorp KVV B 30 13 7 2012 480 90
Karlstad Karlstad Hedensverket 2 B 70 20 20 1964 505 68
Karlstad Hedensverket 3 B 55 35 28 2014 547 140
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Katrineholm Katrineholm PC Vaster B 15,6 5,4 2009 400 40
Kinna Kinna Assbergsverket B 13,5 3,5 5 2005 440 50
Kiruna Kiruna Kiruna KVV W 40,5 9,4 11 1991 220 16
Kristianstad  Kristianstad All6verket 1 B 36,7 15,3 11 1995 513 68
Kristianstad All6verket 2 B 23,3 8,7 6 2007 513 68
Kungilv Kungalv Munkegardsverket B 20 2,6 5 2006 224 25
Lidkdping Lidkoping Filen Panncentral T1 W 36 4 8 2002 220 16
Lidkoping Filen Panncentral T2 W 24 6 2008 400 30
Link6ping Linkoping Géardestadverket w 75 19 45 2010 400 40
Glashuset
Linkoping Gardestadverket % 60 21 30 2016 400 40
Lejonpannan
Linképing  Linkdping KVV B 41 22 20 1978 475 59
Ljungby Ljungby Ljungsjo 1 % 12 3 2006 220 16
Ljungby Ljungsjo 2 B 13 1,6 2006 220 16
Lund Lund Aterbruket B 10 4,4 1996 510 61
Lund Ortofta B 79 35 15 2014 540 112
Landskrona Landskrona Energiknuten KVV B 22 7 5 2012 450 74
Lycksele Lycksele Skogsbacka B 34 16 2000 520 87
Malmé Malmo Sj6lunda 1 W 65 20 6 2003 400 40
Malmo Sjélunda 2 W 65 20 2008 400 40
Mala Mala Mala Kvv B 10 3 1991 480 41
Mariestad Mariestad Mariestad KVV 1 B 27,2 9,5 11 2002 480 80
Mariestad Mariestad KVV 2 B 20,5 7,3 6 2014 475 62
Mjolby Mjolby Mjolby KVV B 23 10,8 7 2015 500 80
Mora Mora Siljan Timber B 11 1,4 3 1990 350 15
Motala Motala Bergsattersverken B 16 3,75 2006 220 16
Motala Motala KVV B 13,3 3,7 4 2006 220 16
Munkfors Munkfors Munkfors KVV B 10 2 2011 400 40
Maindal MélIndal Riskulla B 46 24 21 2009 520 123
Norrkoping  Norrkoping Handeloverket G11 B 200 89 38 1982 535 110
Norrképing Handeloverket G13 W 120 40 2003 450 65
Norrtilje Norrtélje Arstaverket B 15 6,4 5 2007 485 70
Nybro Nybro Transtorp w 16 6 2016 410 60
Nykoping Nykoping Idbacksverket B 60 35 17 1994 543 143
Nassjo Nassjo Nassjo KVV B 26 9 1989 490 80
Oskarshamn Oskarshamn Solkustens KVV B 17,7 3,8 4 2015 220 16
SalaHeby SalaHeby Silververket B 23 9 8 2000 480 80
Sandviken Sandviken Bjorksatra KVV B 55 5,2 8 1991 450 20
Skellefted Skelleftea Hedensbyn B 64 34 22 1996 540 140
Skovde Skovde Vérmekallan Block4 B 29 9 9 2016 480 90
Skovde Varmekallan Block3 W 13 1,7 2005 215 16
Stockholm  Stockholm  Bristaverket 1 B 74 42 30 1997 540 144
Stockholm  Bristaverket 2 W 57 16,8 12 2013 415 60
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Stockholm  Vartaverket KVV 1 B 330 210 1976 535 177
Stockholm  Vartaverket KVV 8 B 215 130 90 2016 560 140
Stockholm  Hogdalen G1 w 115 44 26 1970 400 36
Stockholm  Hogdalen G6 w 71 27 10 2001 480 60
Storuman Storuman Biostor B 24 8 2008 400 40
Strangnas Strangnas Strangnas KVV B 20 9 9 2008 427 72
Sundsvall Sundsvall Korstaverket 2 W 39 21 7 2006 420 45
Sveg Sveg Sveg KVV B 17 10 2017 500 80
Sater Sater Sater KVV B 5 1,7 2011 450 40
Soderhamn  Soderhamn  Granskars KVV B 21,5 8,5 7 2007 510 60
Sodertilje Sodertdlje  Igelsta KVV B 155 85 60 2009 540 90
Tidaholm Tidaholm Eldaren B 8 2,2 2008 400 40
Trands Tranas Sodra Vakten 1 B 10 1,8 2 2002 345 15
Tranas Sédra Vakten 2 B 18 7 6 2014 450 70
Trollhdttan  Trollhdttan  Lextorp KVV B 13 3,6 4 2006 485 51
Uddevalla Uddevalla Lillesjoverket % 28 10 7 2009 400 40
Uppsala Uppsala Fyris KVV B 235 120 1985 535 192
Uppsala Uppsala Block 5 % 50 10,2 11 2010 212 14
Umea Umea Dava 1 w 40 15 14 2000 400 40
Umed Déva 2 B 75 30 27 2010 543 143
Vimmerby Vimmerby  Tallholmen B 15 7,5 5 2015 450 70
Varnamo Varnamo Varnamo KVV B 13,4 4 4 2014 485 51
Visteras Vésteras Vésteras Block 5 B 110 60 43 1973 540 120
Visteras Vasteras Block 6 W 110 48,5 30 2014 470 75
Vésteras Vésteras Block 7 B 100 50 33 2020 520 91
Vastervik Vastervik Stegeholmsverket w 15 5 4 2013 410 40
Vaxjo Vaxjo Sandviksverket 2 B 65 39 25 1996 540 142
Vaxjo Sandviksverket 3 B 65 39 23 2015 540 140
Alvsbyn Alvsbyn Alvsbyns KVV B 10 3 3 2007 450 60
Orebro Orebro Abyverket GT3 B 340 130 46 1974 540 140
Orebro Abyverket P4 B 46 24 16 2012 540 140
Orebro SAKAB Kumla w 35 6,1 9 2003 350 16
Ornskéldsvik Ornskéldsvik Horneborgsverket B 80 40 27 2007 540 139
Ostersund ~ Ostersund  Lugnvik KVV B 80 45 28 2012 545 145
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Hir har en 6vergripande marginalkostnadskurva for att avskilja koldioxid frén
svenska kraftvirmeverk tagits fram. Forskarna har ocksd tittat pé avskiljning
med hjilp av alternativa processer med fokus péd Hot Potassium Carbonate,
HPC-processen och gjort en utdkad systemanalys for att undersdka vilka effek-
ter koldioxidavskiljning f&r pa den svenska fjérrvirmesektorn och den nordiska
elmarknaden.

Malet &r att ta fram ett kunskapsunderlag som visar hur fjarrvirmesektorn kan
bli en kolséinka till ar 2045 genom avskiljning och lagring av biogen koldioxid
frén férbrinning av biobrinslen och avfall. Underlaget har legat till grund for
fjarrvirmesektorns arbete med att utveckla en strategi fér bio-CCS vid kraft-
och virmeproduktion inklusive forbranning av avfall.
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	Förord
	Negativa utsläpp kommer sannolikt att krävas för att för att Sverige ska kunna uppnå sina klimatmål. Det här projektet har utrett möjligheterna för fjärrvärmebranschen att bidra med negativa utsläpp genom avskiljning, transport och lagring av biogen koldioxid från kraft- och fjärrvärmeanläggningar inklusive avfallsförbränningsanläggningar.
	Uppvärmningssektorn har som vision att år 2045 vara en kolsänka som hjälper till att minska de totala svenska växthusgasutsläppen. Inom sektorn finns stor potential för bio-CCS eftersom en betydande andel av Sveriges biogena utsläpp kan härledas till punktutsläpp inom sektorn. Men för att realisera potentialen och uppvärmningssektorns vision om att bli en kolsänka krävs konkreta insatser. 
	Målet med projektet har varit att ta fram ett kunskapsunderlag som visar hur fjärrvärmesektorn kan bli en kolsänka till år 2045 genom avskiljning och lagring av biogen koldioxid från förbränning av biobränslen och avfall. Underlaget har legat till grund för fjärrvärmesektorns arbete med att utveckla en strategi för bio-CCS vid kraft- och värmeproduktion inklusive förbränning av avfall. 
	Projektet ger konkret vägledning till fjärrvärmeföretagen när det gäller implementering av bio-CCS. I arbetet har ingått att visa på robusta utvecklingsvägar för utbyggnaden av bio-CCS och hur bio-CCS från år 2030 kan drivas på affärsmässiga grunder. Arbetet har omfattat sex arbetspaket samt en sammanfattande syntes kring ekonomi, teknik, infrastruktur, policy, regelverk och hållbarhetsaspekter för storskalig introduktion och användning av bio-CCS i fjärrvärmebranschen. En mindre kunskapssammanställning kring CCU har också genomförts inom projektet. 
	Energiforsk har varit värd för projektet som har letts av Jenny Gode (Profu) och utförts av ett 20-tal forskare och experter från Profu, IVL Svenska Miljöinstitutet, Chalmers Tekniska Högskola, Linköpings Universitet och RISE. Projektet har utförts i nära samverkan med fjärrvärmebranschen, avfallsbranschen, myndigheter och andra aktörer längs värdekedjan för bio-CCS. 
	Energiforsk vill rikta ett tack till medverkande forskare och företag som bidragit med stor kunskap och stort engagemang under projektet. Sammantaget har över 100 personer från mer än 40 olika organisationer bidragit till projektets genomförande. Energiforsk vill också rikta ett särskilt tack till Energimyndigheten, deltagande företag och organisationer som har finansierat projektet. 
	Energiforsk 
	Här redovisas resultat och slutsatser från ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs av Energiforsk. Det är rapportförfattaren/-författarna som ansvarar för innehållet.
	Sammanfattning
	I detta arbete har tre aktiviteter genomförts: 1. Framtagande av en övergripande marginalkostnadskurva för avskiljning av koldioxid från svenska kraftvärmeverk, 2. en diskussion om avskiljning med alternativa processer med fokus på HPC-processen samt 3. en utökad systemanalys för att undersöka vilka effekter koldioxidavskiljning får på den svenska fjärrvärmesektorn och den nordiska elmarknaden.
	Följande slutsatser kan dras:
	Den totala CO2-avskiljningspotentialen (biogen och fossil CO2) från alla anläggningar uppgår till 13,9 Mt/år, 16,0 Mt/år samt 19,3 Mt/år för tre olika fall av värmeåtervinning (118%, 64% samt utan), där den infångade mängden koldioxid återspeglar kraftvärmeverkens bränsleförbrukning. Av dessa infångade CO2-utsläpp är 2,6, 2,7 och 2,9 Mt av fossilt ursprung, vilket ger cirka 10, 13 och 16 Mt negativa utsläpp. För de tre värmeåtervinningsfallen kan ungefär 6,4–7,8 MtCO2/år (biogent och fossilt) avskiljas och transporteras till en hub till en kostnad lägre än 75 €/tCO2, medan 10,6–13,6 MtCO2/år kan vara tillgängligt till en maximal kostnad av 100 €/tCO2. Dessa kostnader inkluderar inte kostnaderna för fartygstransport och lagring (till exempel till Nordsjön vilket beräknas kosta ungefär 30-55 €/ton beroende på transportavstånd).
	När det gäller alternativa avskiljningsprocesser har fokus legat på post-combustion-processer dvs som kan tillämpas på existerande anläggningar. Speciellt har den så kallade ” Hot Potassium Carbonate” processen (HPC) studerats. HPC-processen förbrukar mer el jämfört med MEA processen men är å andra sidan mindre eller inte alls beroende av ånga från turbinen. Det finns därför ingen risk att turbinen måste stängas av på grund av ångbrist. I teorin kan HPC-processen köras i ren eldrift. Elbehovet kan tillgodoses via kraftvärmeverkets egen turbin eller från elnätet eller en närliggande vindpark. 
	Den utökade systemanalysen utgår från ett omvärldsscenario för den framtida utvecklingen som i allt väsentligt överensstämmer med Energimyndighetens ”Elektrifieringsscenario”. Resultaten från analysen visar att bortfallet av levererad värme på grund av avskiljningsanläggningen ersätts med andra lokala värmeproduktionsenheter exempelvis hetvattenpannor eller värmepumpar. Bortfallet av elleverans kan ersättas med lokala enheter men också av anläggningar runt om i Europa, vilken anläggning som kommer behöva producera el istället bestäms av rådande lastsituation och tillgängligheten hos olika kraftslag. Resultaten visar att den extra värme som kraftvärmeverken levererar och som uppstår vid HPC-infångning ersätter primärt spillvärme och värmepumpar. Ersättningen av hetvattendrift är begränsad på grund av att denna produktion är delvis tvingad då det i detta scenario även finns ett CCS-åtagande för hetvattenpannor. I MEA-processen blir skillnaden för kraftvärmeverk på aggregerad nivå nästan oförändrad, detta beror på att den värmeleverans som försvinner i avfallskraftvärmeverken i många system vägs upp av biokraftvärmeverk som antingen går med högre produktion för samma tidsperiod eller som växlar över från kraftvärmedrift till mer hetvattendrift. Detta görs att undvika att ännu dyrare produktionsslag ska behöva starta och leverera värme.
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	1 Bakgrund
	1.1 BAKGRUND TILL PROJEKTET

	Denna rapport utgör en av flera delrapporter från projektet Bio-CCS i fjärrvärmesektorn. Projektets huvudmål är att ta fram underlag till och utveckla en strategi för hur fjärrvärmesektorn med hjälp av avskiljning och lagring av biogen koldioxid kan bli en kolsänka till år 2045. Strategin bygger på forskning i projektet som studerar affärsmässiga förutsättningar (AP1), teknik och systemintegration (AP2), infrastruktur och samverkan (AP3), acceptans och regelverk (AP4), hållbarhet (AP5) och avfalls-CCS (AP6). Projektet omfattar även syntes och helhetsbedömning (AP7) samt framtagande av strategi (AP8). En övergripande analys av CCU har också genomförts.
	Bakgrunden till projektet är Sveriges klimatpolitiska mål att senast år 2045 inte ha några nettoutsläpp av växthusgaser till atmosfären för att därefter nå nettonegativa emissioner. Avskiljning och lagring av koldioxid med biogent ursprung, så kallad bio-CCS eller BECCS, kommer sannolikt att krävas för att uppnå målen. Fjärrvärmesektorn står för en stor andel av Sveriges biogena utsläpp och har stort potential att bidra med minusutsläpp genom bio-CCS och många företag har konkreta planer. Branschen har också som vision att år 2045 vara en kolsänka som hjälper till att minska de totala svenska växthusgasutsläppen.
	1.2 MÅL MED ARBETSPAKET 2

	Arbetspaketet syftar till att bedöma tekniska förutsättningar och kostnader för avskiljning av (biogen) koldioxid för typiska anläggningar i fjärrvärmesystemet, möjligheter till integration med bio-CCS-system inom andra delar av svensk industri samt interaktion med övriga energisystemet.
	Målet för arbetspaket 2 är att:
	 Utvärdera avskiljningsmöjligheter för några typanläggningar för fjärrvärme inklusive bedömning av platsspecifika förhållanden och möjlig generaliserbarhet för andra värmekraftverk. Detta har gjorts genom processanalys av typanläggningar med olika mängd avtappningar och värmeåtervinning för MEA avskiljning samt i form av en kvalitativ bedömning av alternativa avskiljningstekniker.
	 Förbättra underlaget för beräkning av kostnader för Bio-CCS vid svenska fjärrvärmeverk. Baserat på ovanstående punkt har marginalkostnadskurvor för avskiljning av koldioxid (inklusive transport till mellanlager vid hamn) tagits fram för samtliga kraftvärmeverk. En utökad systemanalys visar på effekterna av att införa Bio-CCS i olika omfattning, för MEA samt HPC avskiljning, på den svenska fjärrvärmesektorn och den nordiska elmarknaden.
	 Bedöma potentialen för BECCS att komma in i det svenska energisystemet och hur detta kan påverka flexibilitet i el- och fjärrvärmesystemet. Marginalkostnadskurvorna ger potentialen for koldioxidinsamling från svenska kraftvärmeverk för MEA avskiljning.
	2 Svenska mål och punktutsläpp
	2.1 SVERIGES KLIMATPOLITISKA MÅL

	Sverige har både höga ambitioner, och goda förutsättningar för att kraftigt minska klimatutsläppen, men också stora utmaningar. Klimatmålet definieras inom det klimatpolitiska ramverket som:
	”Senast år 2045 ska Sverige inte ha några nettoutsläpp av växthusgaser till atmosfären, för att därefter uppnå negativa utsläpp. Negativa utsläpp innebär att utsläppen av växthusgaser från verksamheter i Sverige är mindre än till exempel den mängd koldioxid som tas upp av naturen som en del av kretsloppet, eller mindre än de utsläpp Sverige bidrar till att minska utomlands genom att investera i olika klimatprojekt. De kvarvarande utsläppen från verksamheter inom svenskt territorium ska dock vara minst 85 procent lägre än utsläppen år 1990.”
	Den resterande 15 procentiga minskningen som krävs för att komma ned till noll nettoutsläpp kan kompenseras genom så kallade kompletterande åtgärder, till vilka räknas upptag av koldioxid i skog och mark, utsläppsminskningar utanför Sveriges gränser samt avskiljning och lagring av koldioxid från förbränning av biobränslen, det vill säga Bio-CCS, vilket också kan bidra till att Sverige uppnår målet om negativa utsläpp. Om man beaktar att jordbrukssektorn, flyg och sjöfart samt mindre industriella utsläppskällor kan komma att få svårt att minska utsläppen till noll, är ett rimlig antagande att bio-CCS kan vara ett verktyg för att kompensera för sådana kvarvarande utsläpp.
	Miljömålsberedningen, som lade fram förslaget om det klimatpolitiska ramverket (SOU 2016:21) konstaterade (se även SOU 2016:47):
	”För att nå målet [om 85 procents minskning till 2045] får även avskiljning och lagring av koldioxid av fossilt ursprung där rimliga alternativ saknas räknas som en åtgärd (CCS).”
	Den klimatpolitiska vägvalsutredningen (SOU2020:4 ” Vägen till en klimatpositiv framtid”) föreslår att konkreta mål för Bio-CCS implementeras så det når upp till en nivå av max 2,0 Mt/år 2030 samt 3-10 Mt/år år 2045. Om ett sådant förslag ska realiseras är det rimligtvis bråttom att ta fram en färdplan för bio-CCS då byggandet av CCS anläggningar i fullskala är förenat med långa ledtider. Speciellt bör det föreslagna målet om upp till 2 Mt bio-CCS per år till år 2030 utgöra en utmaning givet ledtiderna. Nyligen ökades budgeten för driftstöd för bio-CCS i det att den totala budgeten för det omvända auktioneringssystemet höjdes från 6 mdr kr till 36 mkr. Formerna för auktioneringsförfarandet (som tas fram av Energimyndigheten) förväntas presenteras under 2022.
	2.2 SVENSKA PUNKTUTSLÄPP

	Figur 1 visar utsläppskällor i Sverige som släpper ut minst 100 kton fossil och/eller biogen CO2 (från Johnsson & Kjärstad, 2018 med 2016 års data). Figur 2 visar de fossila utsläppen fördelat per sektor för åren 2019 och 2020. Utsläppen från de anläggningar som släpper ut över 100 kt/år – fossilt och biogent - listas i Bilaga 1. 
	100 kt/år< CO2 utsläpp <500 kt/år
	CO2 utsläpp > 500 kt/år
	a.
	b.
	Figur 1. Utsläppskällor i Sverige som släpper ut minst 100 kton fossilt och/eller biogent CO2. Utsläppen är totala utsläpp per anläggning (för vissa av anläggningarna är utsläppen uppdelade på flera utsläppspunkter) a) visar alla anläggningar som släpper ut mellan 100 och 500 kton CO2, totalt 63 anläggningar med samlade utsläpp på 14,5 Mt CO2 varav 9,3 Mt biogent medan b) visar alla anläggningar med utsläpp på mer än 500 kton CO2, totalt 34 anläggningar med samlade utsläpp på 35,0 Mt CO2, varav 23,4 Mt biogent (där största utsläppet är på 1,9 Mt från Cementas fabrik i Slite). I figur b finns två raffinaderiutsläpp > 500 kt/år (ST1 och Preem) i Göteborg, men dessa är lokaliserade nära varandra och framträder därför som en punkt på kartan. Data från Naturvårdsverkets utsläppsregister (samtliga siffror för år 2016). https://utslappisiffror.naturvardsverket.se/  . Från Johnsson & Kjärstad (2018).
	 /
	Figur 2. Rapporterade utsläpp (koldioxidekvivalenter) inom systemet för handel med utsläppsrätter uppdelat per sektor för åren 2019 och 2020. Från Naturvårdsverket.
	Från figur 2 kan man se att utsläppen har minskat betydligt mellan åren 2019 och 2020 (vilket för vissa sektorer delvis kan hänföras till pandemin). Men när det gäller el- och fjärrvärmesektorn har det varit en nedgång i utsläppen under ett flertal år. Detta innebär att el- och fjärrvärmesektorn inte längre har de högsta fossila utsläppen vilket var fallet fram till 2016.  Det bör påpekas att kraftvärmeverkens utsläpp är fördelade över fler anläggningar än de stora industriella punktutsläppen, vilket gör att de enskilda utsläppskällorna är betydligt mindre. Pappers- och massaindustrierna och kraft- och värmeverk har en stor andel biogena utsläpp.
	3 Avskiljningstekniker
	Rökgassammansättningen i skorstenar vid olika typer av anläggningar skiljer sig åt med avseende på koldioxidhalt och andra ingående kemiska komponenter som till exempel svaveloxider och nitrösa gaser. Sammansättningen av den infångade rökgasen beror också på vilken avskiljningsteknik som används. Olika typer av kemiska komponenter i CO2-strömmen påverkar inte bara densiteten utan också andra kemiska egenskaper hos den infångade gasen jämfört med ren CO2. Detta är viktigt för efterföljande transport- och lagringsystem, till exempel med avseende på vattenlöslighet (lagring) samt hydratbildning (transport). Se Johnsson & Kjärstad (2018) för en redogörelse av gränsvärden på i rökgasen ingående föroreningar.
	Koldioxidinfångning brukar delas in i tre olika metoder; post-combustion (efter förbränning av bränslet/processen), pre-combustion (före förbränning av bränslet/processen) och Oxyfuel-combustion (förbränning i en atmosfär av ren syrgas och återcirkulerad rökgas). Samtliga tekniker går ut på att skapa en rökgas ut från anläggningen som har så hög koncentration av koldioxid som möjligt. Detta då det annars skulle behöva komprimeras mycket större rökgasmängd vilket skulle bli kostsamt. Om all inert kvävgas från luften också skulle komprimeras skulle det dessutom inte vara tillåtet enligt EU:s lagringsdirektiv (EG, 2009) som anger att CO2 strömmen huvudsakligen ska bestå av koldioxid. De olika processerna illustreras schematiskt i figur 3. Det bör noteras att endast post-combustion tekniken kan tillämpas på samtliga typer av utsläppskällor. Beroende på process kommer det också att finnas mer eller mindre möjligheter att driva delar av avskiljningsprocessen med restvärme vilket kan sänka kostnaden för avskiljningen. Den specifika kostnaden (kr/ton CO2) för avskiljningen minskar med ökad koncentration i rökgasen och med storlek på rökgasflödet. Se GCCSI (2018), Johnsson & Kjärstad (2018) för en mer detaljerad översikt över avskiljningstekniker.
	/
	Figur 3. Schematisk illustration över de tre huvudprinciperna för att fånga in koldioxid från rökgaser. Från Johnsson & Kjärstad (2018).
	4 Karaktäristik på utsläppskällor
	Koldioxidhalten i rökgaserna från ett kraftverk eller en industriprocess kan variera från några enstaka procent upp till kanske 30 volymprocent, resterande är kväve och andra inerta gaser. Processindustrins utsläpp kan samtidigt vara fördelade över flera skorstenar på samma anläggning, där dels mängden CO2 kan variera, dels CO2-innehållet i rökgasen, vilket kan göra att kostnaden för avskiljningsutrustning för alla CO2-utsläpp kommer variera inom samma anläggning (Garðarsdóttir m.fl., 2018). Rent generellt så kommer specifika kostnaden per ton koldioxid minska med ökad CO2-koncentration i ett givet rökgasflöde, medan investerings- och driftkostnaderna ökar på grund av att mer koldioxid i absoluta tal ska hanteras. 
	Tabell 1 ger en översikt över karaktäristiken på utsläppskällor i Sverige, inkluderande både fossila och biogena utsläpp. Tabellen visar vilka delprocesser de stora punktutsläppen inom respektive industrityp härstammar från, och hur stor andel (%) av utsläppen dessa motsvarar och med vilket CO2-flöde (kt/år). Potentiell restvärmetillgång visas också, alltså sådan värme som kan användas för att helt eller delvis driva en koldioxidavskiljningsprocess.
	Tabell 1. Karaktäristik för svenska utsläpp överstigande 500 ktCO2/år (jfr figur 1b) (från Johnsson & Kjärstad, 2018, baserat på Garðarsdóttir, m.fl., 2018).
	Sverige har gynnsamma förutsättningar för Bio-CCS vilket visas av Garðarsdóttir, m.fl. (2018) samt Johnsson m.fl. (2020). 
	Rena förbränningsanläggningar används i kraftvärmeprocesser för el- och fjärrvärmeproduktion (inklusive avfallskraftvärmeverk) samt i pappers- och massabruk där sodahuspannorna utgör de klart största punktutsläppen (biogena utsläpp). Det bör noteras att i en framtid med stora mängder förnybar el med ökad elektrifiering (varierande och lägre elpriser) kan användningen av biomassa komma att ändras och därför kan de biogena utsläppen komma att ändras. De fossila utsläppen från kraftvärme står för cirka 9 procent av Sveriges totala växthusgasutsläpp, där en betydande del kommer från avfall, energitorv och fossila bränslen såsom olja och naturgas (kol är på väg att fasas ut). Förbränningsanläggningarna har vanligtvis en skorsten per panna.
	Inom ramen för de CCS-projekt som tidigare genomförts inom kraftindustrin har både avskiljning efter förbränning och oxyfueltekniken testats i industriell skala (Boundary Dam-projektet tillämpar post-combustion och Vattenfall demonstrerade oxyfueltekniken på Schwartze Pumpe). Stockholm Exergi har genomfört lyckade pilotprojekt med den så kallade Hot Potassium Carbonate (HPC) processen (se Hetland och Christensen, 2008) där en lösning av het kaliumkarbonat (60–120C) används som kemisk absorbent. 
	5 MEA-avskiljning på svenska typanläggningar
	5.1 SVENSKA KRAFTVÄRMEANLÄGGNINGAR

	/
	Figur 4. Alfavärde (förhållande el till värme) som funktion av termisk effekt och bränsletyp för svenska kraftvärmeverk. Varje punkt motsvarar en anläggning (Beiron m. fl., 2021).
	5.2 PROCESSMODELLERING AV TYPANLÄGGNINGAR

	Här redogörs för de typanläggningar som bildar basen för process- och kostnadsanalysen. Det som skiljer typanläggningarna är ångdata och antal turbinavtappningar. Då denna analys täcker in ett stort antal anläggningar så antas existerande anläggningar och att avskiljningen antas vara av post-combustion-typ, med en aminbaserad absorptionsenhet (MEA solvent). I kapitel 8 nedan görs en utblick mot andra avskiljningstekniker samt analys av olika möjligheter till värmeåtervinning.
	/
	Figur 5. Processchema för kraftvärmeångcykler som simuleras. Bokstäverna A-C betecknar de olika avtappningsfallen för de olika processmodellerna (dvs olika antal förvärmare och kondensorer) som representerar de olika kraftvärmeverkstyperna (KVV typerna). De gråa boxarna indikerar anläggningsspecifika indata: Ångdata (T, p), Nominell fjärrvärmeproduktion (QDH), bränslesammansättning och specifikt värmebehov till reboilern (Qreb). De punktmarkerade linjerna indikerar avtappningsalternativ för ångförsörjning av reboilern i avskiljningsprocessen.
	Tabell 2. Tekniska data för de simulerade typanläggningarna. Bokstäver i parentes motsvarar turbinavtappningar markerade i figur 5. 
	 
	Anläggning, Stad
	Bränsle
	Alfavärde 
	Termisk effekt (QB) [MWth]
	Överhettartemp [°C]
	Max tryck [bar]
	Två kondensorer (A)
	Tryck LTF [bar] (B)
	Tryck avfuktare [bar]
	Tryck HTF [bar] (C)
	Industriell ånga
	Referens
	Ångcykler som modelleras med turbinavtappning till reboiler
	Idbäcksverket, Nyköping
	Biomassa
	0.57
	95
	543
	143
	Ja
	3.5
	8.6
	29
	Nej
	(Saarinen, 2008)
	Lugnvik KVV, Östersund
	Biomassa
	0.56
	125
	540
	140
	Ja
	3
	7.5
	17
	Nej
	(Hagberg, 2008)
	Västerås KVV P5
	Biomassa
	0.49
	170
	485
	120
	Ja
	2.9
	6.5
	13.6
	Nej
	(Starfelt et al., 2015; Wiesner, 2017)
	Västerås KVV P7
	Biomassa
	0.50
	150
	520
	91
	Ja
	2.5
	5.8
	16.3
	Nej
	c
	Johannes KVV, Gävle
	Biomassa
	0.55
	65
	480
	90
	Ja
	3.6
	7
	-
	Nej
	(Cuadrado, 2009)
	Silververket, Sala Heby
	Biomassa
	0.39
	32
	480
	80
	Ja
	3.6
	11
	- 
	Nej
	(Ghaffarpour and Ros, 2018)
	Strängnäs KVV, Strängnäs
	Biomassa
	0.45
	36
	482
	72
	Ja
	-
	3
	-
	Ja, 15 bar
	(Erneby, 2012)
	Västerås KVV P6
	Avfall
	0.44
	159
	470
	75
	Ja
	2.3
	6
	-
	Nej
	(Beiron et al., 2019)
	Lillesjö KVV, Uddevalla
	Avfall
	0.36
	38
	400
	40
	Ja
	-
	6
	-
	Nej
	(Öberg, 2017)
	Dåva 1 KVV, Umeå
	Avfall
	0.38
	55
	400
	40
	Nej
	2
	6
	-
	Nej
	(Spett, 2006)
	Ångcykler som modelleras med primärånga till reboiler
	Uppsala KVV, Uppsala
	Avfall
	0.20
	60
	226
	20
	Nej
	-
	-a
	-
	Jaa
	(Djurberg, 2020; Jung, 2010)
	Sävenäs KVV P3, Göteborg
	Biomassa
	0.16
	95
	220
	20
	Jaa
	-
	6
	-
	Nej
	c
	Munkegärdsverket, Kungälv
	Biomassa
	0.13
	23
	224
	29
	Jab
	-
	-
	-
	Nej
	(Pettersson and Eriksson, 2006)
	Eksjö KVV, Eksjö
	Avfall
	0.11
	20
	197
	16
	Jab
	-
	-
	-
	Nej
	(Fransson et al., 1998)
	KVV Kraftvärmeverk, P panna, LTF Lågtrycksförvärmare, HTF Högtrycksförvärmare. 
	Alfavärdet (el till värmeförhållande) avser nominell drift (exklusive värme från rökgaskondensering).   
	a Använder primärånga istället för turbinavtappning.
	b Använder hetvatten istället för turbinavtappning.
	c Personlig kommunikation med anläggningspersonal.
	Tabell 3. Bränslesammansättning för biomassa och avfall (Naturvårdsverket, 2004). 
	 
	Procentuell sammansättning
	Bränsletyp
	C
	H
	O
	N
	S
	Aska
	Vatten
	Träflis
	32.9
	3.9
	26.7
	0.2
	0.0
	1.3
	35.0
	Avfall
	32.9
	4.5
	21.3
	0.5
	0.4
	10.5
	30.0
	5.3 VÄRMEÅTERVINNING FRÅN AVSKILJNINGSENHETEN
	5.4 UPPSKATTAD POTENTIAL FÖR CO2-INFÅNGNING

	Mängden infångad CO2 från ett kraftvärmeverk med CCS beror av anläggningens drifttid. Antalet fullasttimmar per år för samtliga kraftvärmeverk i databasen uppskattas med en enkel modell där respektive fjärrvärmenät och dess anläggningar betraktas individuellt (en förenklad analys jämfört med de lastkurvor som används i kapitel 9). Modellen utgår från en given värmelastkurva (baserad på mätdata från antingen Göteborg, Luleå och Malmö) som skalas efter det årliga värmebehovet i respektive system. De anläggningar som ingår i respektive värmesystem tilldelas sedan driftprofiler baserad på en bestämd driftordning: (1) industriell spillvärme; (2) avfallskraftvärmeverk; (3) biobränsleeldade kraftvärmeverk; (4) övriga anläggningar. Minsta lastnivåer beaktas och antas vara 70% respektive 40% av maxlast för avfalls- och biomassaeldade kraftvärmeverk. Samtliga kraftvärmeverk i varje fjärrvärmenät antas vara utrustade med koldioxidinfångning (90% avskiljning), där hänsyn tas till förändrad anläggningsprestanda baserat på processimuleringen och värmeåtervinningsfall. Utifrån driftprofilerna uppskattas sedan varje anläggnings bränsleförbrukning, samt mängden koldioxid som fångas under året.  
	5.5 KOSTNADSUPPSKATTNINGAR

	I detta arbetspaket görs kostnadsuppskattningar för avskiljning, kompression och förvätskning av CO2, samt för lastbilstransport av CO2 från anläggningen till en mellanlagringshub för att invänta vidare fartygstransport till en permanent lagringsplats. Figur 6 visar de steg som behandlas. 
	/
	Figur 6. Översikt av de kostnadsuppskattningar som ingår i denna analys. 
	5.5.1 Kostnader för avskiljning, kompression och förvätskning

	Investeringskostnader (CAPEX) relaterade till CO2-avskiljning, kompression och förvätskning uppskattas baserat på Eliasson m. fl. (2021). CAPEX beräknas som en funktion av anläggningsstorlek, det vill säga massflödet av infångad CO2, mCO2 [kg/s], och kan approximeras som en potensfunktion för att ta hänsyn till skalfördelar, Ekv. (1) (Eliasson m. fl., 2021). Ekvation (1) nedan representerar ett fall med en CO2-koncentration i rökgasen på 13%, vilket liknar de förhållanden som vanligtvis förekommer i kraftvärmeverk, samt en tänkt absorptionsanläggning som är dimensionerad för att fånga 90% av CO2 i rökgaserna. Avskiljningsanläggningen är dimensionerad baserat på CO2-flödet vid fullastdrift av kraftvärmeverken. CAPEX annualiseras med en ränta på 7,5% och en ekonomisk livslängd på 25 år, inklusive 2 års konstruktionstid och en ekonomisk livslängd på 23 år. Den totala investeringskostnaden skrivs:
	𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 [𝑘€]= 15520∙mCO20,6339 
	(1)
	𝑂𝑃𝐸𝑋=𝐶𝑒𝑙−∆𝑒𝑙,Å𝐶+𝑃𝑒𝑙,𝐶𝐶𝑆+𝐶𝐹𝐽𝑉−∆𝐹𝐽𝑉,Å𝐶−𝑄𝑛𝑦𝑅𝐺𝐾+𝐶𝑘𝑣𝑉𝑘𝑣+𝐶𝑀𝐸𝐴𝑉𝑀𝐸𝐴  
	(2)
	Tabell 4. Kostnadsantaganden för beräkning av rörliga driftkostnader för CO2-avskiljning.  
	Kostnad
	Enhet
	El (Cel)
	40
	€/MWh
	Fjärrvärme (CFJV)
	15
	€/MWh
	Kylvatten (Ckv)
	0.02
	€/m3
	MEA make-up (CMEA)
	2000
	€/m3
	5.5.2 Kostnader för lastbilstransport till hamn

	Tabell 5. Mellanlagringshubbar och (modellerad) potential för CO2-infångning, från kraftvärmeverk respektive industrier vid hubbar.  
	Hub
	Utsläppskälla vid hub
	Potential för CO2-infångning från kraftvärmeverk (modellerad) [kt/år]
	Potential för CO2-infångning från industrier [kt/year] (Johnsson et al., 2020)
	Luleå
	Industri (Järn & Stål)
	720
	3 300
	Östrand
	Industri (Papper & Massa)
	1 690
	2 300
	Stockholm
	Kraftvärmeverk
	6 575
	0
	Oxelösund
	Industri (Järn & Stål)
	2 650
	1 500
	Lysekil
	Industri (Raffinaderi)
	460
	1 500
	Göteborg
	Kraftvärmeverk & Industri (Raffinaderi)
	1 580
	500
	Helsingborg
	Kraftvärmeverk
	2 290
	0
	𝑡𝑡𝑟𝑖𝑝=2𝐿𝑣+𝑡𝑙𝑜𝑎𝑑 
	(3)
	𝑌𝐶𝑂2,𝑑𝑎𝑦,𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘=𝑡𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝑡𝑡𝑟𝑖𝑝∗𝑁𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝑠,𝑑𝑎𝑦∗𝑌𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘 
	(4)
	𝑁𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘𝑠=𝑌𝐶𝑂2,𝑑𝑎𝑦𝑌𝐶𝑂2,𝑑𝑎𝑦,𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘 
	(5)
	𝑁𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠,𝑑𝑎𝑦=𝑌𝐶𝑂2,𝑑𝑎𝑦𝑌𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘 
	(6)
	Tabell 6. Kostnadsantaganden för beräkningar av lastbilstransport. 
	Parameter
	Värde
	Enhet
	Investeringskostnad
	 280 000
	€/lastbil
	Kostnad för drivmedel
	0.6
	€/km
	Förarlöner
	80 000
	€/år/förare
	Lasttid (tload)
	1
	h/tur
	Lastkapacitet (Ytruck)
	33
	m3 CO2/tur
	Hastighet (v)
	50
	km/h
	Ränta
	10
	%
	Ekonomisk livslängd
	10
	år
	5.6 RESULTAT

	Här presenteras de viktigaste resultaten från processimuleringarna med fokus på hur el- och värmeproduktionen påverkas av avskiljningsanläggningen samt resultaten från kostnadsanalysen. Det senare visas i form av en marginalkostnadskurva. Marginalkostnadskurvan bedöms viktig för att såväl politiken som näringslivet ska få en uppfattning av det intervall som kostnaderna ligger emellan, där detta främst beror på storlek på de olika kraftvärmeverken men även av deras lokalisering i förhållande till hamn. Inom ramen för denna studie möjliggörs inte en detaljerad studie av extra kostnader som skulle kunna uppstå på grund av site-specifika förutsättningar.
	5.6.1 Påverkan på el och värmeproduktion av CCS

	Figur 7. Påverkan på el- och fjärrvärmeproduktion vid 100% pannlast med CCS, uttryckt som den procent av nominell ångcykelproduktion som bibehålls med CCS. a) Ångcykelprestanda som funktion av design-alfa, typ av ångextraktion och bränsle; visas för anläggningarna i Tabell 2 där varje symbol representerar en anläggning, dvs el samt värme för de 14 anläggningarna. b) Prestanda när hänsyn tas till energibehovet för absorptions-, kompressions- och förvätskningsprocesserna, för Lillesjö kraftvärmeverk. "Ref" representerar prestanda utan CCS, "Steam cycle" är ångcykelns prestanda med CCS, och procentsatserna 0%/64%/118%representerar den totala kraftvärme- och kolfångningsanläggningens prestanda för olika delar av värmeåtervinning. DH, fjärrvärme; FGC, rökgaskondensor. 
	5.6.2 Kostnader för CO2 avskiljning

	Figur 8 visar för fallet med 64% värmeåtervinning hur specifik CAPEX (€/ton CO2) för koldioxidavskiljningsanläggningen beror av kraftvärmeverkets storlek och antalet fullasttimmar för samtliga anläggningar som inkluderas i studien. Beräkningen har alltså gjorts som en funktion av anläggningsstorlek så som redovisas i kapitel 7.5. Kostnaden, som varierar mellan 16 €/tCO2 till mer än 100 €/tCO2, ökar för anläggningar som är små och/eller som har låga utnyttjandetider. Således, om anläggningens nyttjandegrad är låg, fångas mindre koldioxid in än vad som troligtvis motiverar en investering i avskiljningsanläggningen. Därmed har baslastanläggningar med ett högt antal fullasttimmar en lägre specifik CAPEX än en lika stor mellanlastanläggning som endast är i drift under vintern. Skaleffekten på specifik CAPEX är starkast för CO2-flöden <50 t/h, och specifik CAPEX är högre för ett litet kraftvärmeverk med högt utnyttjande än för en större anläggning med ett lägre antal fullasttimmar.
	/
	Figur 8. Specifik kapitalkostnad (CAPEX) för koldioxidavskiljningsanläggning på de undersökta kraftvärmeverken. Y-axeln har kapats vid 100 €/ton. 
	/
	Figur 9. Specifik driftkostnad (OPEX) för kraftvärmeverk med kolinfångning. a) Kostnadskomponenter för OPEX för de tre värmeåtervinningsfallen. De röda markörerna visar netto OPEX, varav den vitfyllda markören representerar fall där rökgaskondensor installeras i samband med en CCS-retrofit. b) OPEX beroende av elpris- och värmeprisvariationer, för anläggningar som ej har behov av att installera ny rökgaskondensor. Procentsatser i beskrivningen motsvarar resultat för de tre värmeåtervinningsfallen.  
	5.6.3 Marginalkostnadskurva

	För de tre fallen kan ungefär 6,4–7,8 MtCO2/år (biogent och fossilt) avskiljas och transporteras till en hub till en kostnad lägre än 75 €/tCO2, medan 10,6–13,6 MtCO2/år kan vara tillgängligt till en maximal kostnad av 100 €/tCO2. Observera dock att dessa kostnadsberäkningar inte inkluderar kostnaderna för fartygstransport och lagring (till exempel till Nordsjön vilket beräknas kosta ungefär 30-55 €/ton beroende på transportavstånd). Sammanfattningsvis kan konstateras att kostnaderna varierar måttligt med grad av värmeåtervinning. Minskningen av OPEX med ökad värmeåtervinning motverkas generellt av en ökning av CAPEX på grund av att mindre CO2 avskiljs och de extra investeringskostnaderna för värmepumpen i 118% värmeåtervinningsfallet, så att den lägsta kostnaden för avskiljning och lastbilstransport ligger inom intervallet 45–50 €/tCO2 i samtliga fall.
	//
	/
	Figur 10. Marginalkostnadskurvor för koldioxidinfångning vid svenska kraftvärmeverk. X-axeln ger den totala potentialen för infångning (inklusive biogen och fossil CO2) för fall med: a) 0% värmeåtervinning; b) 64% värmeåtervinning; och c) 118% värmeåtervinning. Y-axeln har kapats vid 150€/t. 
	/
	Figur 11. Geografisk fördelning av svenska kraftvärmeverk och deras respektive potentialer för årlig koldioxidavskiljning (biogen och fossil CO2) och tillhörande specifika kostnader för infångning och lastbilstransport, för 64% värmeåtervinningsfallet. De föreslagna knutpunkterna för CO2 -transport antas placeras i större existerande hamnar.
	5.7 DISKUSSION

	6 Alternativa avskiljningsprocesser
	6.1 AVSKILJNING MED HPC-PROCESSEN
	6.2 BESKRIVNINGEN AV HPC-PROCESSEN

	Figur 12. Hot Potassium Carbonate (HPC)-processen d.v.s. kaliumkarbonatbaserad avskiljning av CO2 – principskiss baserad på CO2 Capsol ASs patentlösning för värmeåtervinning (Midroc & BluCarbon Solutions 2020). 
	6.3 ENERGIFÖRBRUKNING I HPC-PROCESSEN

	Figur 13.  Specifik elförbrukning för HPC-processen enligt utförandet i figur 12.
	6.4 ÖVRIGA AVSKILJNINGSPROCESSER

	Tabell 7. Alternativa avskiljningstekniker som bedöms vara tekniskt möjliga att tillämpa även om osäkerhet vad kostnaden skulle bli för dessa.
	 Skulle kunna kallas ”Cold Potassium Carbonate” process.
	 Använder biokatalysator
	 Regenerering sker i vakuum med ca 80 °C varmvatten istället för lågtrycksånga. 
	 Högre elbehov än MEA processen och kanske även HPC-processen då det hålls ett djup vakuum i strippen. Det behövs dock ingen rökgaskompression.
	 Investeringskostnader förväntas vara högre än för MEA processen eftersom regenerering av lösningsmedlet sker i vakuum vilket kräver dyrare utrustning. 
	 En referens i form av en industrianläggning finns vid Saint-Félicien massabruk i Québec, Kanada, där den infångade koldioxiden används i ett närliggande växthus.
	 Oxyfuel-tekniken har framgångsrikt demonstreras i Vattenfalls 30 MW (termiskt) pilotanläggning i Schwarze Pumpe, Tyskland.
	 Oxyfuel-processen skulle kunna vara intressant för nya anläggningar. Befintliga är oftast inte tillräckligt täta för att förhindra luftläckage in i CO2 strömmen.
	 Det är möjligt att dimensionera en oxyfuelpannan för både oxyfuel- och luftdrift. Om elen är dyr så kan processen gå på luft som en kommersiell panna. 
	 Om stora mängder syrgas skulle finns tillgängligt från en närliggande elektrolysör förbättras förutsättningar för Oxyfuel-tekniken väsentligt
	 Membranteknik för CO2 infångning har mognat och börjar bli tillgänglig i större skala.
	 CPT och Hereon har tecknat ett Memorandum of Understanding med Holcim Deutschland GmbH (Holcim) för att bygga och demonstrera en CO2 -avskiljningsanläggning vid Holcims Höver -cementverk, nära Hannover, baserat på Hereons PolyActive ™ -membranteknik
	 Vid lyckad demonstration planeras att expandera anläggningen i två ytterligare faser som fångar upp 170 000 ton per år med start 2024 samt 1,3 miljoner ton per år från 2026.
	 Enligt CPT är elförbrukningen 0,5 MWh/t avskild CO2 (=1,8 MJ/kg)
	 Tekniken är modulbaserad och kapaciteten kan ökas genom att lägga till fler standardmoduler som körs parallellt. Renheten av CO2 kan ökas succesiv genom att lägga till fler moduler i serie.
	 Absorptionsprocess som använder ammoniak som lösningsmedel.
	 Ångbehovet i återkokaren är lägre än i MEA processen (2,2 – 2,8 MJ/kg, CO2) men den fördelen äts mer eller mindre upp av den högre CAPEX och en mer komplex process. Det gäller särskilt för ett kraftvärmeverk som har driftuppehåll under sommar. CAPEX får då en ökad betydelse.
	 Ökat CAPEX kan härledas från behovet av utrustning som förhindrar utsläpp av ammoniak till atmosfären.
	 Kylbehovet är större för CAP processen än för MEA och HPC-processen, vilket är en nackdel om inte kylning med kallt havsvatten finns tillgänglig.
	6.4.1 CSI-processen

	Figur 14. Process flow diagram of CSI process (Saunier m.fl., 2019)
	Med hjälp av processimuleringar i Aspen Plus fann Saunier m.fl. (2019) att CSI-processen är tyngre än MEA processen (en CSI process på 5360t motsvaras av en MEA-process av samma infångningskapacitet på  4260 t). Processanläggningarnas vikt ger vanligtvis en god indikation på investeringskostnader. Det betyder att CSI-processen troligtvis har ett ungefär 25% högre CAPEX än MEA-processen (5360t/4260t =1,26)
	6.4.2 Ammoniakbaserad avskiljning (CAP)

	Ammoniak kan användas som lösningsmedel i en CO2-absorptionsprocess. Fördelen är att ammoniak är billigt och att CO2 levereras vid ca 20 till 25 bars tryck vilket gör att förvätskningsprocessen är enklare. Det behövs dock en kylanläggning för att nå tillräckligt låga temperaturer i absorbern. Kylanläggningen kan dimensioneras så att förvätskningsprocessen kan integreras med infångningsanläggningen. Den betydligt högre investeringskostnaden för en CAP-process jämfört med en MEA- eller en HPC-process jämnas delvis ut på det sättet. Processen är emellertid mer komplicerad än de andra två. Figur 15 visar flödesschemat för en CAP-anläggning och dess viktigaste komponenter. Exemplet i figur 15 refererar till en applikation för CO2-infångning tillämpad på en anläggning för cementtillverkning (Pérez-Calvo, 2018). Energiförbrukning och investeringskostnader i aktuell studie är skalade från Nordenö m.fl. (2019) som räknade på en applikation tillämpad på en sodapanna med ungefär samma rökgassammansättning som ett kraftvärmeverk. Processens huvudströmmar har numrerats och de viktigaste delarna av utrustningen är märkta.
	Den heta rökgasen (ström 1) kommer från rökgaskondensorn in i en direktkontaktkylare (DCC). Rökgaserna måste kylas till ungefär 40°C och SO2-koncentrationen i rökgasen måste minskas till under 1-2 ppmv. Annars kommer SO2 som finns i rökgasen att reagera med den vattenhaltiga ammoniaklösningen i CO2-absorbern i CAP-anläggningen, vilket leder till bildandet av ammoniumsulfat ((NH4)2SO4) och därmed till att CO2-upptagningskapaciteten hos ammoniaklösningen minskar. Minskningen av SO2-koncentrationen sker i en mellanliggande sektion som matas med utspädd ammoniaklösning som delvis är mättad med SO2. Genom att justera pH-värdet fäller man sedan ut (NH4)2SO4 i en utrustning för fastfashantering. (NH4)2SO4 bildas som biprodukt och kan eventuellt säljas som gödningsmedel.
	Den centrala delen i anläggningen är CO2-avskiljningssektionen. Här avlägsnas CO2 från rökgasen i en absorber och frigörs sedan i en desorber. Koldioxid som finns i den kylda rökgasen som kommer in i botten av absorbern överförs till vätskan som strömmar ner motströms. Vätskelösningen som strömmar nedåt längs CO2-upptagningsdelen av CO2-absorbern kyls ned med kylvatten i flera steg i kolonnen, eftersom det maximerar drivkraften för CO2-infångningen och därmed minskar kolonnhöjden. Den CO2-rika lösningen som lämnar botten av CO2-absorbern delas upp i tre delflöden:
	a. Absorberrecirkulationen är den ström som kyls med vatten och köldmedel och skickas till toppen av CO2-absorbern för att minimera NH3-förångning i rökgasen. Ju lägre temperaturen är och ju högre CO2-belastningen är i recirkulationsflödet, desto lägre NH3-koncentration kan man nå i den CO2-utarmade rökgasen som lämnar CO2-absorberaren.
	b. Toppen av CO2-desorbern för att reglera temperaturen i CO2-desorbern och därmed för att begränsa NH3-koncentrationen i den gasformiga CO2-strömmen som lämnar toppen av CO2-desorbern, samtidigt som man undviker en kondensor.
	c. Den rika/magra (rich/ lean) värmeväxlaren står för värmeintegration innan den går in i CO2-desorberns mittensektion.
	Den återvunna CO2-gasen från desorbern innehåller NH3 och måste renas i en CO2-vattentvätt (CO2-WW i figur 15) som är ytterligare en kolonn där en vattenström möter CO2 motströms. Sedan komprimeras och förvätskas den renade koldioxiden.
	Den CO2-utarmade rökgasen som kommer ut från absorbern innehåller betydande mängder ammoniak (2 000 – 15 000 ppmv), varför även den strömmen behöver tvättas. Rökgastvätten består igen av en absorber och en desorber, men i stället för att CO2 absorberas gör NH3 det istället. För att minimera lösningsmedels- och CO2-förluster återvinns gasströmmen som lämnar toppen av NH3-desorbern, som är rik på CO2 och NH3, till botten av CO2-absorbern. Vätskeflödet som lämnar NH3-desorberns botten består huvudsakligen av vatten och skickas, efter kylning med vatten och kylvätska, till toppen av NH3-absorbern för en ny NH3-infångningsprocess.
	För att undvika att vatten ackumuleras i systemet krävs att ett visst vattenflöde tas ut ur processen. För att undvika att ammoniak och infångad koldioxid går förlorad med överskottsvattnet krävs ytterligare en stripper. Längst ner i strippern samlas nästan rent vatten som förs bort för att stänga vattenbalansen i systemet. Längst upp i kolonnen får man CO2 och cirka 99,8% och NH3 som skickas tillbaka till botten av CO2-absorbern. Återvinningen minimerar därför förbrukningen av färsk ammoniaklösning. 
	Slutligen passerar den CO2- och NH3-utarmade rökgasen från NH3-absorbern genom en tvättkolonn med en vattenlösning av svavelsyra (H2SO4) med ett pH på cirka 3 för att nästan helt avlägsna ammoniakutsläppen. Svavelsyra och ammoniak reagerar även här och ökar mängden (NH4)2SO4. Efter syratvätten värms rökgaserna upp med det varma vattnet från rökgaskylaren för att de ska kunna ta sig upp genom i skorstenen. 
	Ammoniakbaserad avskiljning har inte använts för CO2-avskiljning från rökgas i stor skala men vid teknologicentrumet i Mongstad (TCM) finns en demonstrationsanläggning för CAP. CAP har ursprungligen tagits fram av Alstom i Växjö och ägs numera av General Electric som är den enda leverantören av CAP-tekniken globalt (Nordenö et al, 2019). En mindre CAP anläggning testades i anslutning till Karlshamnverket.
	CAP är mindre intressant för kraftvärmesektorn då investeringskostnaderna är betydligt högre än för både MEA och HPC. Anledning är behovet av utrustning som förhindrar utsläpp av ammoniak till atmosfären. En del av extrakostnader kompenseras av betydligt lägre kostnad för förvätskningen. Trycket i desorbern är kring 20 bar(a). Det höga trycket besparar minst två CO2 kompressorer med mellankylning och deras kringutrustning. Ångbehovet i återkokaren är lägre än i MEA processen (2,2 – 2,8 MJ/kg CO2) men den fördelen överkompenseras i regel av den högre CAPEX och en mer komplex process. Det gäller särskilt för ett kraftvärmeverk som har driftuppehåll under sommaren.
	Figur 15. Ammoniakbaserad avskiljning av CO2 – principskiss baserad på (Perez-Calvo et al, 2018).
	6.4.3 Oxyfuel-processen

	Som nämnts ovan har oxyfuel- tekniken studerats och utvecklas av bland annat Vattenfall under åren 2000 till 2012. I oxyfuel-processen byts förbränningsluften ut mot rent syre och en återcirkulerad rökgasström. Rökgasåterföring behövs för att kontrollera flamtemperaturen och förbygga påslagsbildning på överhettarna. Vattenfalls tester i Schwarze Pumpe genomfördes med kol och inte med biobränsle. Det finns dock inga tecken på att tekniken inte skulle fungera lika bra med biobränsle så länge temperaturen i pannan begränsas till samma nivå som i konventionella pannor. Oxyfuel-tekniken bedöms vara svår att implementera i befintliga pannor. Befintliga pannor är oftast inte täta och tillåter en hög andel luftläckage in i rökgasen. Även relativ små mängder luftintrång ökar kväve- och (om läckaget sker i rökgaskanalen) syrehalten i CO2 produkten. 
	En kraftvärmeanläggning med en oxyfuel-panna har nästan samma investeringskostnader som ett kommersiellt KVV och CO2-infångning sker utan ångbehov. Kostnaderna för infångning är dock ganska lika dem i en MEA-process då det behövs en luftseparationsanläggning med hög elförbrukning och höga investeringskostnader. I Sverige är elen billigare i förhållandet till ånga/värme, så oxyfuel-processen är därför intressant för en nybyggd anläggning. Det är möjligt att dimensionera pannan för både oxyfuel- och luftdrift. Om elen är dyr kan processen gå på luft som en kommersiell panna. Särskild om stora mängder syrgas skulle finns tillgängligt från en närliggande elektrolysör är det rekommenderad att ta med oxyfuel i förstudien.
	6.4.4 Membranteknik

	Membranteknik har länge ansetts vara för omogen och dyr i både CAPEX och OPEX för storskalig CO2-infångning. Dock har Cool Planet Technologies Limited (CPT) och dess partner Helmholtz-Zentrum hereon GmbH (Hereon) tecknat ett Memorandum of Understanding (MoU) med Holcim Deutschland GmbH (Holcim) för att bygga en CO2-avskiljningsanläggning vid Holcims Höver -cementverk, nära Hannover, baserat på Hereons PolyActive ™ -membranteknik. Syftet med anläggningen är att demonstrera prestanda, ekonomi och användbarhet för infångningstekniken i stor skala. Vid framgångsrik demonstration kommer partnerna att etablera ett ramverk för fortsatt samarbete med teknikens implementering i Holcims övriga cementfabriker i Tyskland som mål.
	Inledande tester är planerade att påbörjas under första kvartalet 2022 i projektets första fas. Med start under andra kvartalet 2023 är det planerat att fånga 5600 ton CO2 per år (tpa). Om det lyckas, planeras det att expandera anläggningen i två ytterligare faser som fångar upp 170 000 tpa och 1,3 miljoner tpa vid start 2024 respektive 2026. Den sista fasen kommer att fånga upp över 90% av koldioxidutsläppen från Höver-anläggningen och leverera CO2 med hög renhet för användning eller avskiljning. 
	7 Alternativa tekniker för värmeåtervinning
	Tre infångnings- och förvätskningsprocesser har simulerats i syfte att undersöka hur olika processdesigner kan användas för att minska ångförbrukning och öka fjärrvärmeproduktionen. Dessa tre processer har modellerats i simuleringsprogrammet Aspen Plus. Studien motiveras delvis med att befintliga värmekraftverk som ej är kustnära och inte har tillgång till stora mängder kylvatten, och delvis då kylvatten spås bli mer svåråtkomligt i framtida scenarion på grund av klimatförändringar. Värmepumpar har använts för att ersätta kylvattnet, vilket också leder till en ökad fjärrvärmeproduktion mot en ökad elkostnad för att driva värmepumpen. 
	Vidare har även modifikationer gjorts på strippern, en så kallad ”stripper overhead compression” (SOC). Ångkompressionen fungerar i praktiken som en värmepump, då värme kan utvinnas från kondensationen av ångan. Det heta kondensatet kan sedan expanderas och recirkuleras tillbaka till strippern för att minska belastningen på återkokaren i botten av strippern. 
	Två rökgassammansättningar som kan anses vara representativa för förbränning av biobränsle respektive avfall har använts i simuleringarna, och återfinns i tabell 8. 
	Tabell 8. Rökgassammansättning som använts i simuleringarna av MEA-processen.
	7.1 FALL 1: REFERENSFALL

	Fall 1 (referensfallet) har simulerats enligt beskrivningen i kapitel 7 och kan ses i figur 16. Den ingående temperaturen i absorbern är 40℃. En avskiljningsgrad på 90% har antagits i samtliga fall. Strippern arbetar med ett tryck på 1,8 bar vilket resulterar i en utgående temperatur på 122℃ i botten av strippern. MEA degraderas termiskt i högre grad vid för höga temperaturer, varvid trycket i strippern, och således utgående temperatur i återkokaren, inte får vara för högt då det leder till onödigt höga kostnader för att köpa in ny MEA. 
	Förvätskningsprocessen kan ses i figur 17 nedan, och sker i ett externt kylsystem där ammoniak används som kylmedel. CO2 komprimeras till produkttrycket, 15 bar(g) och kyls till förvätskningstemperaturen (ca -26℃). Förvätskningen sker i en flashkylare där ammoniak förångas vid 1 bar och korresponderande temperatur (ca -33℃). Produkttryck i förvätskningen har valts i enlighet med Northern Lights-projektet, som i skrivande stund är under utredning. Observera att koldioxiden komprimeras i ett flertal steg innan den möter ammoniakflashen, då det annars skulle vara ett alldeles för högt tryckförhållande över CO2-kompressorn. I referensfallet har endast kylvatten använts, så att de enheter benämnda cooler i figur 16-17 är kylda med vatten.
	 /
	Figur 16. Processdiagram över CO2-avskiljning med MEA som lösningsmedel. Den gröna linjen markerar det regenererade lösningsmedlet.
	Figur 17. Processdiagram över förvätskningsprocessen av CO2. I denna förvätskningsprocess används ammoniak i den externa kylkretsen, som markerats i lila.
	7.2 FALL 2: FJÄRRVÄRME OCH VÄRMEPUMP

	I fall 2 har returvatten i fjärrvärmenätet använts som kylmedel istället för kylvatten. Avskiljningsprocessen ses i figur 18 och förvätskningsprocessen i figur 19. Det har antagits en returtemperatur på 47℃ i fjärrvärmenätet, och en 10℃ temperaturapproach använts i värmeväxlarna vilket resulterar i att processmediet maximalt kan kylas ner till 57℃ i dessa värmeväxlare, som i figur 18-19 är benämnda cooler DH (där DH är district heating). Det finns ett antal platser där processmediet måste kylas till temperaturer under 57℃. Vid dessa platser har värmepumpar använts, vilket fullständigt reducerat kylvattenbehovet. Dessa är benämnda heat pump i figur 18-19. Värmepumparna leder till både en ökad fjärrvärmeproduktion och ökade elkostnader kopplade till värmepumparna. I värmepumparna har kylmediet R134A använts. 
	Figur 18. Ett flödesdiagram som visar avskiljningsprocessen där värmepumpar inkluderats för att återvinna värme.
	Figur 19. Ett flödesdiagram över förvätskningsprocessen beskriven i fall 1, inkluderat en värmepump.
	7.3 FALL 3: STRIPPER OVERHEAD COMPRESSION OCH INGEN MELLANKYLNING

	I den tredje designen har kondensorn i strippern ersatts med så kallad stripper overhead compression (SOC), se figur 20. Ånga/koldioxidblandningen som lämnar strippern komprimeras till 4 bar, varvid ångan kondenseras för att extrahera så mycket värme som möjligt. Kondensatet separeras och recirkuleras tillbaka till strippern vid 100℃, vilket minskar belastningen på återkokaren. Kompressionen av koldioxiden ovanför strippern leder även till lägre elkostnader i förvätskningsprocessen, då ett lägre tryckförhållande fås över den första CO2-kompressorn. Här har även mellankylningen mellan kompressorerna i förvätskningsprocessen tagits bort till förmån för att utvinna värme vid en högre temperatur, se figur 21. Detta resulterar i en något förhöjd total elkostnad i förvätskningsprocessen. Även i detta fall används fjärrvärme i enheterna coolers, och värmepumpar vid samma platser som i fall 2. 
	Figur 20. Ett flödesdiagram över avskiljningsprocessen, inkluderat en så kallad ”stripper over head compression”, som möjliggör värmeåtervinning från kondensatet i strippern.  
	Figur 21. Ett flödesdiagram av förvätskningsprocessen, där mellankylningarna mellan kompressorerna har tagits bort för att kunna utvinna mer och högvärdig värme vid en punkt i kylkretsen.
	7.4 RESULTAT

	Resultaten från simuleringarna återfinns för rökgaser från biobränsle i tabell 9, och från avfall i tabell 10. Som förväntat blir den specifika energiförbrukningen högre vid ett lägre partialtryck av CO2 i rökgaserna, då det krävs mer energi för att öka graden av rening av lösningsmedlet från CO2 i strippern. Det bör dock observeras att den ökade ång- och elförbrukningen även resulterar i en högre mängd återvunnen värme. Resultaten understryker vikten av värmeintegrering i en Bio-CCS-anläggning. Vid en lyckad värmeintegration producerar avskiljnings- och förvätskningsprocessen en värdefull biprodukt, och gör det möjligt att täcka upp kostnaderna för infångningen. 
	Tabell 9. Resultat från simuleringar baserade på rökgaser från biobränsle.
	Tabell 10. Resultat från simuleringar baserade på rökgaser från avfallsförbränning.
	8 Systemanalys
	Syftet med denna analys är att studera effekterna av att införa Bio-CCS i olika omfattning, och i olika processutförande, på den svenska fjärrvärmesektorn och den nordiska elmarknaden. Med omfattning menar vi vilka anläggningar som utrustas med Bio-CCS och med processutförande avser vi de så kallade HPC- och MEA-processerna. Den förra processen är elintensiv medan den senare förbrukar både el och värme. I modellbeskrivningen kan ett kraftvärmeverk leverera tre nyttigheter: el, fjärrvärme och negativa utsläpp. Mellan de tre nyttigheterna finns vissa trade-off-effekter. Vilket driftläge som väljs i varje timme bestäms av elpris, alternativkostnad för fjärrvärmeproduktionen och de förpliktelser man har att leverera negativa utsläpp (detta beskriver ett auktionsförfarande). De två förra parametrarna är modellresultat och beror på omvärldsförutsättningarna medan det tredje, volymen av negativa utsläpp, ges som indata. Analysen görs i ett framtida perspektiv, närmare bestämt omkring 2035. Fjärrvärmesektorn förutsätts då vara helt fossilfri och det samlade fjärrvärmeunderlaget antas vara något lägre än idag till följd av ökad konkurrens på värmemarknaden och klimatförändringar.
	8.1 ALLMÄN BESKRIVNING AV MODELLVERKTYGET EPOD

	EPOD-modellen (European POwer Dispatch) är utvecklad inom ramen för ett flerårigt forskningssamarbete mellan Chalmers och Profu och finns beskriven i Göransson (2014) och Johnsson m. fl. (2014). Utvecklingsarbetet har fortsatt även efter dessa publikationer men fokus har hela tiden legat på det europeiska eller nordeuropeiska elsystemet. EPOD är en produktionssimuleringsmodell, en så kallad ”dispatch”-modell. Denna typ av beräkningsmodell bestämmer för en given tidsperiod, i vårt fall ett år, den optimala (med lägst rörlig produktionskostnad) produktionsmixen av el och fjärrvärme för ett givet behov av såväl el som fjärrvärme. Balansen mellan utbud och efterfrågan (på el och fjärrvärme) måste vara uppfylld varje timme. Modellresultaten kan sålunda avläsas för varje timme under året. Året i sin tur väljs beroende på frågeställning och kan alltså vara ett nuläge eller ett år i framtiden. I detta projekt modelleras året 2035.
	I modellen finns en lång rad av ytterligare begränsningar och randvillkor såsom överföringsbegränsningar mellan regioner och länder (stamnätet) och olika driftsbegränsningar för olika typer av produktionsanläggningar. Den ekvation som säkerställer att energibehovet möts av en energitillförsel kallas för balansekvation. I EPOD finns två huvudgrupper av balansekvationer, nämligen för el och för fjärrvärme. Den kostnadsfunktion som ska minimeras i beräkningarna samtidigt som balansekvationerna, och en lång rad andra randvillkor, uppfylls kallas för målfunktion. I vårt fall är det alltså systemkostnaden, det vill säga summan av samtliga regioners produktionskostnad för el och fjärrvärme, som utgör målfunktionen. En minimering av systemkostnaden leder till att produktionsslag med lägst rörliga kostnader, inom givna begränsningar exempelvis med avseende på kapacitet och tillgänglighet, används först. Detta resulterar i att den rörliga marginalkostnaden för den sista produktionsenheten som behövs för att möta efterfrågan på el eller fjärrvärme fastställer respektive systems, eller regions, marginalkostnad för el eller fjärrvärme.
	De geografiska systemgränserna för EPOD, så som modellen utnyttjats i denna studie, utgörs av länderna i norra Europa (se Figur 22).  Länderna är i sin tur indelade i olika elområden definierade av viktiga flaskhalsar i elöverföringen på stamnätsnivå. För vissa länder sammanfaller denna indelning med aktuella verkliga elområden och för några länder har ett antal flaskhalsar identifierats och fiktiva elområden införts (se t.ex. Tyskland, DE1-DE5).
	Den svenska fjärrvärmesektorn i EPOD representeras av över 39 verkliga system som modelleras detaljerat, ”panna för panna”, se figur 22.  Dessa system står för knappt 70 % av fjärrvärmeleveranserna i Sverige och resterande 30 % täcks upp av ett tre gruppsystem per elområde, totalt 12 gruppsystem. I fjärrvärmesystemen beskrivs kraftvärme, hetvattenpannor, spillvärme, värmepumpar samt elpannor. Genom kopplade balansekvationer för värme och el där kraftvärmeverk och eldriven fjärrvärme interagerar med elsystemet uppnås en samoptimering och sektorskoppling. Driften av fjärrvärmeanläggningar och implementerad CCS-teknik påverkas därmed av rådande last- och utbudssituation i både fjärrvärme- och elsystem.
	Figur 22: Till vänster: elområden i Nordeuropa modellerade i EPOD så som modellen använts inom detta projekt. Till höger: detaljerade fjärrvärmesystem som modelleras i EPOD ”panna för panna” (tabell + karta).
	8.2 MODELLERING AV BIO-CCS I EPOD

	EPOD hanterar CCS på både kraftvärme och hetvattenpannor och två olika CCS-processer analyseras: MEA och HPC. MEA använder sig av temperaturnivåer för att driva processen och HPC använder i stället trycknivåer (möjliggörs med eldrivna kompressorer). MEA är alltså en värmeintensiv process medan HPC är en mer elintensiv process. I EPOD modelleras inte alla steg i en MEA eller HPC-process då detta är allt för komplext att beskriva i en storskalig energisystemmodell. I EPOD belastar CCS el- och/eller värmeproduktionen som ett direkt resultat av valet att undvika koldioxidutsläpp. Detta innebär att om koldioxid fångas in krävs det antingen värme eller el vilket resulterar i en minskning av dessa produktionsnyttor jämfört med om ingen koldioxid fångas in. Hur stor den anläggningsspecifika minskningen av el- och fjärrvärmeproduktionen blir beror på val av CCS-process samt anläggningsspecifika förutsättningar. Efter att koldioxid separerats behöver gasen komprimeras till flytande form. I modellen beskrivs detta som ett elbehov kopplat till drift av CCS-processen.
	En MEA-process som drivs av temperaturskillnader behöver värme som ofta tillgodoses med ånga. Det behövs ca 120-140 grader varm ånga för att få korrekta temperatur- och driftbetingelser för MEA-processen. Denna ånga kan levereras på olika sätt och för kraftvärme gäller två huvudspår: 1. avtappning från turbinsteg vid ca 3-5 bar och 2. avtappning av primärånga från pannan som stryps ned till erforderligt tillstånd. För en hetvattenpanna finns bara primärånga och då gäller att denna har tillräcklig temperatur för att kunna användas i processen.
	HPC-processen drivs av tryckskillnader vilket åstadkoms med en eller flertalet kompressorer som drivs av el. I modellen kan detta förenklas till ett behov av el för att driva en HPC-process. För kraftvärme kan elbehovet tillgodoses med befintlig turbin+generator och då förläggas i direkt koppling till anläggningen, alternativt används el från nätet. För hetvattenpannor krävs att el går att hämta från elnät. 
	Nedan följer en utvecklad beskrivning av hur CCS-processerna har modellerats samt skillnaderna mellan kraftvärmeverk (KVV) och hetvattenpannor (HVP).
	8.2.1 MEA

	Detta stycke om MEA fokuserar på de delar som är centrala för att generellt modellera tekniken vid storskalig implementering i fjärrvärmesektorn. För en utförlig beskrivning av tekniken se avsnitt 7.
	När MEA-tekniken implementeras i en anläggning uppstår ett värmebehov för att driva separationsprocessen. Detta värmebehov tillgodoses med hjälp av ånga från ångcykeln. Beroende på ångdata och konfiguration för olika anläggningar kan/behöver ånga extraheras från olika platser i ångcykeln. Om cykeln arbetar under högt tryck och turbinen har möjlighet till extraktion kan detta vara att föredra då bortfallet av elproduktion kan minimeras. Hela ångflödet får då expandera över nästan hela det dimensionerade tryckfallet i turbinen och vid ca 3-5 bar extraheras ett ångflöde för att användas till CCS. Observera att det inte räcker med att turbinen har möjlighet att extrahera ånga vid detta tryck utan det krävs även att en tillräcklig mängd ånga kan extraheras. Man måste även vara medveten om att vid extraktion av ånga från en turbin så påverkas hela tryckförhållandet över turbinen. I modellen har detta förenklats till en statisk turbinstatus med och utan CCS. Om en extraktion inte går att använda krävs att primärånga används, vars ångflöde oftast har ett för högt tryck och för hög temperatur och behöver därmed strypas till erforderliga temperatur- och trycknivåer.
	I modellen har det antagits att majoriteten av anläggningarna kan använda en ångextraktion från turbinen, vilket medför ett lägre bortfall av el jämfört med användning av primärånga. Från arbetspaketets processberäkningar har det identifierats anläggningar som förmodligen skulle vara tvungna att använda primärånga. Av det skälet modelleras ett fåtal anläggningar med ångflöde från primärånga för att driva CCS-processen. MEA-processen är energiintensiv och infångningsprocessen (exklusive kompression för förvätskning) antas kräva 3,6 MJ/kg,CO2 (1 tonCO2/MWh). Vilken påverkan som energiåtgången till CCS-processen får på värme- och elproduktionen i absoluta termer beror på hur kraftvärmeverken är konfigurerade. Beräkningar för MEA-processen inom projektet har använts vid antagande om bortfall av el och värmeproduktion. Vid fullast på ett kraftvärmeverk och en infångningsgrad på 90 % antas elproduktionen minska med 20 % och värmeproduktionen med 50 %. Den värmen som skickats till CCS-processen går i många fall att återvinna tillbaka till fjärrvärmeleveransen. Beroende på vilken nivå av värmeåtervinning som efterfrågas krävs det olika grader av investeringar i utrustning. I denna analys har det antagits en återvinningsgrad av 50 % på all ånga som skickas till CCS-processen. Denna nivå antas inte kräva merinvesteringar i till exempel värmepumpar utan det antas att 50 % kan uppnås med värmeväxlare på delar där CCS-processen har ett kylbehov. Sammantaget tappar en anläggning med MEA 25 % av ursprunglig värmeproduktion.
	8.2.2 HPC

	Detta stycke om HPC fokuserar på de delar som är centrala för att generellt modellera tekniken vid storskalig implementering i fjärrvärmesektorn. För en utförlig beskrivning av tekniken se avsnitt 8.
	Den andra CCS-tekniken som modelleras i systemanalysen är HPC (Hot Potassium Carbonate). Till skillnad från MEA används främst el som drivenergi. I många fall behövs även värme men processen kan köras enbart med el. Denna el kan tänkas komma från en anläggnings generator alternativt kan det konsumeras från elnätet. Elkonsumtionen för denna teknik antas vara 0,85 MJ/kg CO2 (4,2 tonCO2/MWh) exklusive kompressionsarbete för förvätskning. Även i HPC-processen uppstår spillvärme som går att återvinna till fjärrvärmesystemen. I detta projekt har det även här antagits att 50 % av energin till HPC-processen går att återvinna. Detta får effekten att ett kraftvärmeverk tappar el vid drift av HPC men får tillbaka värme, värmeproduktionen från hela processen blir då större med CCS än utan.
	Hetvattenpannor har inkluderats och då dessa i många fall inte antas vara utrustade med ångcykel för höga tryck har dessa modellerats med HPC-teknik där drivenergin då enbart kommer från elnätet. Då värmeproduktionen är oförändrad och el används till CCS processen med värmeåtervinning blir den totala värmeproduktionen från anläggning + CCS-process större än om anläggningen inte haft CCS av HPC-typ.
	8.2.3 Kompression

	Utöver energi till infångningsprocessen behövs energi för att driva den del i CCS-processen som trycksätter och förvätskar koldioxiden så att den går att transportera och lagra. Energiåtgången för detta arbete är antaget till 0,1 MWh/tonCO2 och antas vara samma för både MEA och HPC.
	8.3 OMVÄRLDSSCENARIO

	I vår analys utgår vi från ett omvärldsscenario för den framtida utvecklingen som i allt väsentligt överensstämmer med Energimyndighetens ”Elektrifieringsscenario” som avrapporterades under våren 2021. Scenariot förutsätter, på sikt, en omfattande elektrifiering inom framför allt industri och transporter. Även om detta inte antas få ordentligt genomslag förrän efter 2040 så ökar elförbrukningen väsentligt jämfört med dagens nivå redan till 2030-2035, det vill säga den tidsperiod som vi intresserar oss för här. Den förnybara elproduktionen antas fortsätta att byggas ut i snabb takt och vi förutsätter att svensk vindkraftproduktion år 2035 genererar omkring 70 TWh per år och att solel genererar knappt 8 TWh. De sex återstående kärnkraftsreaktorerna antas vara fortsatt tillgängliga. I Sveriges omvärld antar vi att utvecklingen är likartad, det vill säga en signifikant ökning i elförbrukningen och en kraftig (fortsatt) utbyggnad av i huvudsak variabel elproduktion i form av vind och sol. Vi antar också att EUs klimatpolitik är ambitiös och rör sig mot de mål som unionen ställt upp för 2030 respektive 2050. Detta avspeglar sig i en förväntan om höga priser på CO2. Ytterligare en viktig omständighet för den nordeuropeiska elmarknaden är att vi utgår från en relativt omfattande utfasning av planerbar termisk effekt i form av kolkraft i främst Tyskland men även i viss utsträckning i Polen. Detta tillsammans med övriga antaganden leder till en väsentlig förstärkning av variabiliteten på elmarknaden.     
	8.4 CCS-SCENARIER

	För att undersöka systemeffekter och potentialen från en storskalig implementering av Bio-CCS har energisystemmodellen använts tillsammans med ett antal scenarier. Scenarierna är tänkta att ”ta ut svängarna” för att på så sätt identifiera möjligheter eller problem med en mer omfattande introduktion av Bio-CCS. 
	Inom analysen har fyra scenarier/beräkningsfall analyserats:
	 Samtliga kraftvärmeverk utrustas med Bio-CCS (även avfallsförbränning) av MEA-typ, 
	 Samtliga kraftvärmeverk och hetvattenpannor utrustas med Bio-CCS (även avfallsförbränning) av HPC-typ
	 Endast biobränsleanläggningar utrustas med Bio-CCS, med MEA på majoriteten av anläggningar (HPC på anläggningar där anläggningsägare uttryckt intresse för just den tekniken)
	 Endast avfallsförbränningsanläggningar utrustas med Bio-CCS, med MEA på majoriteten av anläggningar (HPC på anläggningar som uttryckt en satsning på denna teknik)
	I alla scenarier antas det finnas en marknadslösning eller ett omfattande stödsystem som innebär att företag i början av ett år redan åtagit sig att fånga in 90 % av utsläppen under ett normalår. Modellen har därmed ingen rörlig ersättning för att köra CCS utan det är ett krav som man redan fått ersättning för, det handlar därmed om att köra sina anläggningar med CCS optimalt med hänsyn till värme- och elsystemets förutsättningar.
	8.5 RESULTAT

	De resultat som beskrivs under detta avsnitt ämnar till att beskriva effekten på el- och fjärrvärmesystemen vid storskalig implementering av Bio-CCS. Systemeffekterna beskrivs på två sätt, med tydliga kvantifierade resultat så som total volym infångad koldioxid men också med kvalitativa analyser av till exempel ansträngda perioder för kraftsystemet. Inom ramen för projektet har ett antal simuleringar fått generera resultat, de olika simuleringarna avser att beskriva skillnaderna mellan teknikval av CCS och skillnader mellan bränsletyper (implementering på antingen avfall- eller biobränsleanläggningar). 
	Avsnittet inleds med resultat för CCS på aggregerad nivå för fjärrvärmesektorn och behandlar potentialen av infångad koldioxid, åtgången energi för CCS (avskiljning och kompression) samt förändringar gällande bränsleanvändning och totala utsläpp i Sverige och hela Nordeuropa. Efter inledande resultat görs en närmare analys av kraftvärmens drift med och utan CCS. I denna analys ingår kraftbalansen under ansträngda lägen samt hur storskalig CCS påverkar rådande elpriser.
	8.5.1 Infångad koldioxid och total förändring av el- och värmeproduktion

	I tabell 11 presenteras infångad koldioxid och förändring av el och värmeproduktion vid införande av CCS med MEA eller HPC typ. I fallet med HPC inkluderas även hetvattenpannor då denna teknik kan drivas med hjälp av el. Att hetvattenpannor exkluderas från MEA beror på osäkerheten kopplat till tillgången på ånga med adekvat tryck och temperatur. Total infångad koldioxid i MEA-scenariot är 11,1 Mton och kommer från enbart kraftvärmeverk, med en biogen infångning som uppgår till 8,8 Mton. För HPC gäller samma siffror för kraftvärmeverk men potentialen i bioeldade hetvattenpannor uppgår till 3,7 Mton, och total infångning ökar då till 14,9 Mton varav 12,4 är biogen infångning.
	Tabell 11. Infångad koldioxid för scenarier med enbart MEA och enbart HPC.
	I tabell 12 nedan redovisas resulterande effekt på energibalanser som ett resultat av CCS. Total produktion av el och värme i MEA-scenariot är i princip samma som för referensscenariot medan i fallet med HPC så minskar levererad el med 2 TWh samtidigt som återvunnen värme gör att värmeleveransen från kraftvärmeverk + CCS-process ökar med 1,9 TWh. HPC-processen kan med andra ord ses som en värmepump som förutom att producera värme även fångar in koldioxid. Att elproduktionen ökar med MEA beror på ökad utnyttjningstid som medför fler tillfällen för elproduktion.
	Tabell 12. Sammanställning av energiflöden till CCS , el- och värmeproduktion samt el till kompression.
	8.5.2 Rörliga kostnader

	Modellen är kostnadsminimerande och tar hänsyn till rörliga produktionskostnader hos de anläggningar som producerar värme eller el. Genom att jämföra den totala systemkostnaden (kostnaden av att förse Nordeuropa med el och värme) i referensscenariot med scenarierna för MEA och HPC fås en uppskattning om hur mycket det kostar för det sammanhängande el- och fjärrvärmesystemet per ton CO2. Uppskattningarna visar att denna merkostnad för att avskilja 1 ton CO2 hamnar kring 150-200 kr. Vi understryker att detta alltså inte inkluderar kapitalkostnader för CSS-anläggningen eller andra rörliga kostnader direkt relaterade till CCS-processen utan det handlar uteslutande om kostnader som uppstår som ett resultat av en förändrad el- och fjärrvärmeproduktion.
	8.5.3 Förändrad bränsletillförsel

	Då energi går åt till att fånga in koldioxid minskar den leverans av värme och el som tidigare nyttjades i el- och fjärrvärmesystemen. Detta bortfall av leverans måste ersättas med annan produktion (jämför merkostnaden i föregående avsnitt). Inom fjärrvärme görs detta med andra lokala värmeproduktionsenheter exempelvis hetvattenpannor eller värmepumpar. Bortfallet av elleverans kan ersättas med lokala enheter men också av anläggningar runt om i norra Europa, där rådande lastsituation och tillgängligheten hos olika kraftslag bestämmer vilken anläggning som kommer behöva producera mer el. Vilken typ av produktion som ersätter värmebortfall i för båda teknikscenarierna presenteras i figur 23 nedan.
	/
	Figur 23. Förändring av värmeproduktion vid införande av CCS jämfört med referensfall (utan CCS). KVV=kraftvärme, HVP = hetvattenpanna, SPV = spillvärme, el-VP = värmepump, el-HVP=elpanna.
	Diagrammet visar att den extra värme som kraftvärmeverken levererar och som uppstår vid HPC-drift ersätter primärt spillvärme och värmepumpar. Att ersättningen av hetvattendrift (HVP) är begränsad beror på att produktionen i dessa anläggningar delvis är ett resultat av ett CCS-åtagande som även åligger hetvattenpannor i detta scenario. Om HPC hade tillämpats på bara kraftvärmeverk hade mängden ersatt spillvärme (med låga rörliga produktionskostnader) minskat och den ökade fjärrvärmeproduktionen från KVV + CCS hade använts för att reducera användningen av till exempel HVP-drift.
	För MEA-processen blir skillnaden för kraftvärmeverk på aggregerad nivå nästan oförändrad, vilket beror på att den värmeleverans som försvinner i kraftvärmeverken i många system vägs upp av annan kraftvärmeproduktion (med ledig kapacitet) som antingen går med högre produktion för samma tidsperiod eller som växlar över från kraftvärmedrift till mer hetvattendrift. Detta görs för att undvika att ännu dyrare produktionsslag tas i bruk. En annan förklaring är att vid tidpunkter när kraftvärmeverk går på dellast finns det kapacitet att öka den totala pannlasten för att både tillgodose fjärrvärmebehovet och energibehovet i CCS-processen. Spillvärmen minskar till följd av MEA och beror på kravet kopplat till negativa utsläpp. För att uppnå kravet om 90 % infångning är det ibland mest kostnadseffektivt att minska användningen av spillvärme för att i stället köra kraftvärme med CCS (till exempel under perioder med lägre last i fjärrvärmesystemet såväl som elsystemet).
	Det förändrade utfallet för anläggningarna får påverkan på användningen av bränslen (biobränsle, avfall och el), vilket går att se i figur 24. 
	/
	Figur 24. Förändring av använda bränslen jämfört med referens för de två scenarierna (enbart MEA och HPC).
	I fallet med MEA ökar bränsleanvändningen markant både för biobränsle och avfall. Biobränslemängden ökar med närmare 4 TWh och avfallsförbränning ökar med 3 TWh. I fallet med HPC ökar bränsleanvändningen med ca 0,5 och 0,65 TWh för biobränsle respektive avfall. Observera att bränsleanvändningen här använder fjärrvärmesektorn som systemgräns. Den ökade bränsleanvändningen med HPC är mycket mindre än vid MEA men samtidigt minskar elproduktionen från KVV med 2 TWh som måste produceras någon annanstans i elsystemet.
	8.5.4 Direkta utsläpp 

	De direkta utsläppen från el- och värmeproduktion som ersätter den energi som går till CCS-processen uppgår till 550 kton för MEA-scenariot och 770 kton för HPC-scenariot. HPC-scenariot använder mer el som i detta omvärldsscenario fortfarande innehåller en del fossil produktion (speciellt högre upp i produktionsordningen). Att ta bort produktion/skapa ett behov av el i Sverige resulterar då i utsläpp på andra ställen inom det nordeuropeiska elsystemet. Utsläppsökningarna är dock väsentligt mindre än de negativa utsläpp som fås med BioCCS. Nettoresultatet landar därmed på 10,5 Mton för MEA och 14 Mton för HPC.
	8.5.5 Skillnader vid införande av CCS på bio- och avfallsanläggningar

	Förutom huvudscenarierna med MEA och HPC på alla anläggningar har två scenarier som behandlar skillnader med CCS på olika bränsletyper, nämligen CCS på enbart avfallsförbränning eller biobränsle. I dessa scenarier används MEA som CCS-process förutom på enstaka anläggningar där anläggningsägaren redan idag visat intresse för HPC-tekniken. Se tabell 13 för resultat över infångad CO2 och tabell för påverkan på total elproduktion till nät samt ökad avfalls- eller biobränsleförbränning.
	Tabell 13. Infångad CO2 vid scenarier när CCS implementeras på enbart bio- eller enbart avfallseldade kraftvärmeverk.
	Total infångad CO2 är störst om CCS introduceras hos enbart avfallsanläggningar jämfört med bioeldade anläggningar. För enbart biogen koldioxid (som då skapar negativa utsläpp) är potentialen större för bioeldade anläggningar även om skillnaden gentemot ett scenario med CCS på enbart avfallseldade anläggningar är relativt liten. 
	För system som har antingen avfall eller bioeldade anläggningar ses oftast en längre utnyttjningstid för avfallskraftvärmeverk, vilket beror på design av verk i förhållande till lastnivåer och elproduktion. Även i dessa system gäller att avfall från samhället behöver hanteras. Detta medför att för en given avskiljningsgrad (i detta fallet 90 %) kommer CCS-utrustning för avfallskraftvärmeverk (i de flesta fall) utnyttjas i högre grad (fler timmar) jämfört med biobränsleeldade kraftvärmeverk. Det kan då vara kostnadsoptimalt att för biobränsleeldade anläggningar inte dimensionera för högsta rökgasflöde utan i stället för ett något lägre flöde så att installerad utrustning används maximalt och överinvestering i CCS-kapacitet begränsas.
	Tabell 14. Energi till CCS-process, resulterande el- och värmeproduktion från samtliga kraftvärmeverk samt kompressionsenergi.
	8.5.6 Elproduktion med och utan CCS

	Elproduktionen i de svenska kraftvärmeverken bidrar med en stor nytta i form av styrbar elproduktion. I takt med att vårt elsystem får större inslag av variabla energikällor (sol och vind) kommer värdet av styrbar effekt att öka. Förutom styrbar produktionseffekt kommer även flexibilitet (energilagring, användarflexibilitet osv.) att spela en stor roll. Att skapa negativa utsläpp med hjälp av bio-CCS kräver energi och detta kommer att påverka hur man kör styrbara kraftvärmeverk samt hur mycket eleffekt man kan stötta elsystemet med. Eftersom kraftvärmeverken kan reagera på elprissituationen i det elprisområde som en anläggning tillhör så kan situationer när elen är väldigt dyr (ansträngd balans mellan tillgänglig elproduktion och efterfrågan på el) innebära att kraftvärmeverken väljer att avstå från att tappa av ånga eller el till sin CCS-process och istället prioritera elproduktion. 
	Elproduktion över tid kan representeras med ett varaktighetsdiagram, som visas i figur 25. Denna typ av diagram sorterar den samlade produktionen av el från kraftvärmeverken i fallande ordning (tidpunkten med högst total elproduktion till vänster). Diagrammet beskriver inte när (kronologiskt) produktionen är på en särskild nivå, men visar tydligt hur många timmar som elproduktionen ligger på olika nivåer. Längst till vänster visas hur mycket el som kraftvärmeverken producerat som mest (2,2 GW av 2,3 GW installerat) och till höger vad som är lägsta uteffekten. Att hela installerade effekten inte utnyttjas beror på hur lasten i fjärrvärmenäten sammanfaller med situationen i elsektorn. Kraftvärmeverken kan välja att avstå elproduktion för att undvika dyr alternativ värmeproduktion. Däremellan fås ett stort antal olika elproduktionsnivåer som beror på olika last- och produktionssituationer.
	/
	Figur 25. Varaktighetsdiagram över elproduktion från kraftvärmeverk för referensfallet och scenarier med enbart MEA eller enbart HPC.
	Elproduktionen i referensfallet (en framtid helt utan CCS) och vid ”MEA på alla kraftvärmeverk” får väldigt lika utfall totalt sett över året. Detta betyder inte att elproduktionen vid varje enskild timme (i kronologisk ordning) är snarlik. Då diagrammet inte visar samma tidpunkt för varje serie betyder detta att kraftvärmeverken i scenariot med MEA ”tar igen” elproduktion under vissa, i referensfallet, lägre produktionstillfällen. Dessa tillfällen infaller typiskt under varmare dagar under vintertid, vår samt höst. Möjligheten att ”ta igen” elproduktion utvecklas under avsnitt 10.5.9 ”Utnyttjningstider”. Att maximal elproduktion är lika stor för de tre scenarierna visar att när systemet behöver el som mest väljer modellen att avstå CCS (mer om det nedan under ”ansträngda perioder”). Scenariot ”HPC på samtliga KVV + HVP” har lägre elproduktion genomgående jämfört med referensfallet och för cirka 40 % (45%-5%) av årets timmar är bortfallet 0,5 GW av styrbar eleffekt. 
	8.5.7 Perioder med ansträngd elbalans

	I modelleringen antas CCS-processen vara flexibel till den grad att den kan påverkas av elprisförändringar. Detta betyder att modellen vid höga elpriser kan välja att avstå CCS och vid låga priser välja att utföra en större del av sitt CCS-åtagande. Då HPC-processen använder en stor mängd el kan det vara högst fördelaktigt att nyttja timmar med låga elpriser för att driva för att driva sin CCS-process.
	För att analysera ansträngda perioder för elsystemet används två mått i detta projekt, maximal netto-last och nyttjandet av dyr elproduktion (spets). Nettolast definieras som lasten minus variabel elproduktion (sol och vind) och är ett mått på hur ansträngt det är för resten av elsystemet (det styrbara). Se figur 26 för veckan som omger timmen med maximal netto-last för referensfallet.
	/
	Figur 26. Period med maximal nettolast för referensfallet utan CCS.
	Under ett antal timmar behövs det användas mycket dyr elproduktion (Cond + peakers; det vill säga kondenselproduktion eller gasturbiner). Under dessa timmar blir elpriset mycket högt (MC of elec) och ligger över 100 öre/kWh. Elproduktionen från Sveriges samlade kraftvärmeverk syns i figuren som ”CHP”. Om el måste styras till CCS-processen under denna tidsperiod skulle effektbalansen på grund av CCS bli sämre. Storleksordningen på maximalt eleffektbortfall är 0,7 GW och inträffar om alla KVV kör maximal CCS av HPC-typ. Bortfall på 0,7 GW skulle innebära ett ökat behov av annan styrbar effekt men nivån kan förmodas vara hanterbar på nationell nivå. På lokal och regional nivå kan däremot ett bortfall få stora betydelser. Resultaten från scenarierna ”enbart MEA” och ”enbart HPC” visar att kraftvärmeverken under just denna period fortsätter att producera el likt referensfallet under de ansträngda perioderna. Åtagandet om en årlig infångning av 90 % av koldioxidutsläppen under ett normalår får inte någon påverkan på tillgången till styrbar eleffekt under den mest ansträngda tidsperioden. 
	Ett annat mått för om CCS under angivna förutsättningar skulle påverka eleffektsituationen är mängden spetslastproduktion, det vill säga typiskt gasturbiner. Idag används generellt sett inte gasturbiner för sådana situationer på elmarknaden i Sverige (gasturbiner återfinns dock i störningsreserven). I denna analys antas dock att det år 2035 finns i storleksordningen 5 GW gasturbiner tillgängligt för elmarknaden. Förutom perioden med maximal nettolast finns det ett stort antal perioder där nettolasten är relativt hög, varför det därför är intressant att se om åtagandet om 90 % avskiljning får signifikanta konsekvenser på elbalansen även under dessa timmar. Om fjärrvärmesystemen, behöver använda el till CCS under ansträngda timmar (dock inte vid maximal nettolast) för att klara 90 % infångning kan användningen av spetslastproduktion på elmarknaden komma att öka. Beräkningsutfallet visar dock att ingen signifikant ökning (<1 %) av spetsproduktionen för elproduktion sker vid storskalig introduktion av CCS i kraftvärmeverken.
	8.5.8 CCS i fjärrvärmesystemens påverkan på priset av el

	Då energi från kraftvärmeverken går åt till att driva CCS-processen kommer annan produktion av värme och el att behöva utnyttjas. Detta innebär att dyrare produktionsslag kommer starta vilket medför ett högre pris på el och värme, se figur 27. Elpriset ökar i båda scenarierna med MEA och HPC, men mest med HPC, detta då den processen är mer elintensiv än MEA. Elprisökningen inträffar under samtliga säsonger, men inte under de perioder då elbalansen är som mest ansträngd (elpriset är som högst). I det fallet körs ingen CCS, utan istället prioriteras elproduktion.
	/
	Figur 27. Elpris (årligt tidsmedel) vid scenarierna referensfall, MEA på samtliga KVV samt HPC på samtliga KVV + HVP.
	Elpriset (uttryckt som ett årligt tidsmedel) ökar med 1-2 % (0.7-0.9 öre/kWh) för MEA-processen beroende på elprisområde och ökningen är 3-5 % (2-3 öre/kWh) för HPC jämfört med referensen.
	8.5.9 Utnyttjningstider

	Utnyttjningstid är ett mått på hur mycket en anläggning används i förhållande till sin kapacitet. Utnyttjningstid mäts i timmar och perioden som mäts mot brukar vara ett år, maximal möjlig utnyttjningstid blir då 8760 timmar. Vid installation av Bio-CCS kommer en anläggning att tappa leveranser av värme och el till respektive nyttoområde. Detta innebär att utnyttjningstiden vid implementering av Bio-CCS skulle minska om enbart producerad nytta mäts i form av värme och el. För att få en rättvisare bild av vad som händer med utnyttjningstiden för en anläggning behövs det tas hänsyn till den energi som nu skapar en ny nytta, nämligen negativa utsläpp. Hur detta ska redovisas kan problematiseras ytterligare då betalningsviljan och finansiering från olika nyttor skiljer sig åt.
	I detta projekt har ett enkelt mått på utnyttjningstid tagits fram vilket kopplar direkt till hur mycket en anläggning faktiskt används. Utnyttjningstiden för el, värme samt panna (ångcykel) redovisas i figur 28. Utnyttjningstiderna för el och värme beräknas genom att summera producerad nytta och dela på installerad kapacitet, vid beräkning av pannans utnyttjningstid inkluderas energin som används till CCS-processen. Pannans utnyttjningstid blir därmed producerad el + värme + energi till CCS delat med installerad pannkapacitet (installerad el- och värmeeffekt). 
	/
	Figur 28. Utnyttjningstider för nyttor el och värme samt panna (ångcykel) för hela kraftvärmekollektivet i Sverige. Vid panna inkluderas värme och el som används i CCS-processen.
	I referensfallet blir utnyttjningstiden för ångcykeln ca 3650 h, utnyttjningstiden för el är något lägre, 3500 h, och för värme något högre, 3800 h. Utnyttjningstiden är beräknad för hela kraftvärmekollektivet och är därmed en blandning av avfalls och biobränsleeldade kraftvärmeverk. Avfallskraftvärmeverk har i regel längre utnyttjningstids, jämfört med biobränsleeldade verk, då dessa går som basproduktion i fjärrvärmesystemen samt bidrar med en samhällsnytta genom energiåtervinning av avfall (vilket det finns behov av året runt). I denna utnyttjningstid ingår även dyrare kraftvärmelösningar som idag inte används i den utsträckning som de från början designades för. Detta medför att den beräknad utnyttjningstiden för kollektivet kan skilja sig stort från specifika anläggningars utnyttjningstider.
	Med bio-CCS ses en ökad utnyttjningstid för ångcykeln då mer energi efterfrågas. I scenariot med enbart MEA på kraftvärmeverk ökar den med 1000 timmar och för scenariot med HPC är ökningen 420 timmar. Anledningen till en större ökning av total utnyttjningstid för MEA är på grund av att denna process är mer energiintensiv. Bio-CCS skapar ny efterfrågan på värme och el vilket förlänger kraftvärmeverkens drifttider. 
	Med CCS minskar dock nyttjandet av el- och fjärrvärmeutrustning, då ånga i panncykeln nyttjas i CCS-processen i stället för att generera el eller fjärrvärme. Sammantaget har pannans ångcykel fått en längre utnyttjningstid. Däremot kan utnyttjningstiden komma att minska för vissa komponenter som exempelvis turbin och generator. 
	Den kortare utnyttjningstiden för bioeldade kraftvärmeverk (jämfört med avfallskraftvärmeverk) gör att det kan var intressant att installera en mindre CCS-process än dimensionerande för 90 % infångning. Kortare utnyttjningstid erhålls genom att antingen körs anläggningar, under de timmar de är i drift, inte på full effekt alternativt används anläggningen ett färre antal timmar per år och är resterande del av året avställd för revision eller väntar på högre lastnivåer i fjärrvärmenäten (uppvärmningssäsongen). Om kortare utnyttjningstid är ett resultat av att en anläggning är i drift många timmar men är dimensionerad så att produktionsnivån ofta ligger under maximal kapacitet betyder det att rökgasflöden i skorstenen ofta kommer var lägre än det dimensionerade rökgasflödet. För att få hög utnyttjningstid på CCS-utrustningen kan det i dessa fall vara intressant att investera i en mindre CCS-anläggning (som inte klarar 90 % av maximalt rökgasflöde). Avvägningen behöver göras mot skalfördelar (kopplat till kostnader) med större anläggning och drifttid av CCS-anläggningen.
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	Senast uppdaterad i januari 2020. Röd text indikerar uppskattat värde. Fossileldade anläggningar ingår ej. FGC, Rökgaskondensor. (Först sammanställd av (Sammanställt av Jan Kjärstad och återfinns i Ahlmén och Hellsberg, 2020). 
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	Teknik, systemintegration och kostnader för bio-CCS
	Här har en övergripande marginalkostnadskurva för att avskilja koldioxid från svenska kraftvärmeverk tagits fram. Forskarna har också tittat på avskiljning med hjälp av alternativa processer med fokus på Hot Potassium Carbonate, HPC-processen och gjort en utökad systemanalys för att undersöka vilka effekter koldioxidavskiljning får på den svenska fjärrvärmesektorn och den nordiska elmarknaden.
	Målet är att ta fram ett kunskapsunderlag som visar hur fjärrvärmesektorn kan bli en kolsänka till år 2045 genom avskiljning och lagring av biogen koldioxid från förbränning av biobränslen och avfall. Underlaget har legat till grund för fjärrvärmesektorns arbete med att utveckla en strategi för bio-CCS vid kraft- och värmeproduktion inklusive förbränning av avfall.
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