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Forord

Denna genomforbarhetsstudie har delfinansierats med 50% av Energimyndigheten
inom ramen for Industriklivet.

Studiens dvergripande syfte har varit att inom ramen for en
genomforbarhetsstudie kartldgga tekniska och ekonomiska forutsittningar for att
mojliggora en implementering av koldioxidinfdngning, sk. Carbon Capture and
Storage ("CCS”), ihop med en ny anldggning i Malmo och att fa fram underlag
for fortsatta studier. Ett viktigt delmal har varit att 6ka forstelsen och stéirka
kompetensnivan for negativa emissioner av koldioxid inom bolaget samt bidra till
att stirka denna hos andra aktorer pa marknaden.

Denna genomforbarhetsstudie genomfordes under 2022/2023. Inom projektet har
arbete skett i en E.ON-intern projektgrupp bestaende av projektledare, tekniska
experter inom kraftvirmeomradet och experter inom det ekonomiska och politiska
omréadet. Kunskap inom koldioxidavskiljning, logistik och lagring har tagits in i
projektet via konsultforetag.

Box 310 « 631 04 Eskilstuna
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Sammanfattning

Eliminering av fossila utsldpp samt generering av kolsdnkor kommer vara
nodvindiga for att uppna Parisavtalets klimatmal och kompensera for de utslapp
som dr svéra att reducera fullt ut med andra atgérder. Inférandet av Bio-CCS eller
BECCS (eng. Bio-Energy Carbon Capture and Storage) ér identifierat av IPCC
som en vag till att astadkomma negativa CO»-emissioner, vilket dr en
nddviandighet for att klara bade 1,5°C och 2°C malen. Storskaliga anldggningar
for forbranning av biomassa har en unik position att bidra till negativa emissioner
genom att implementera CCS.

Koldioxidinfdngning och lagring som integreras med avfallsforbrénning (“avfalls-
CCS”) ar centralt for att komma &t de fossila punktutslédpp som denna
samhiéllsviktiga funktion genererar. CO>-utsldppen fran avfallsforbranning ar idag
savil fossila (plast mm. i avfallet) som biogena, siledes reducerar CCS vid denna
typ av anldggningar bade den fossila och biogena CO, som genereras.

Det 6vergripande malet med projektet ar att kartligga tekniska och ekonomiska
forutséttningar for ett nytt bio/avfallseldat kraftvirmeverk med CCS-teknik.
Vidare sé har val av panntyp och ytterligare teknik gjorts for att erhalla en s&
effektiv CO» separation som mdjligt. Arbetet innefattar hela vardekedjan, fran
infangning till transport och slutligen lagring. Genom att implementera CCS finns
potential att reducera de totala utsldppen av fossil och biogen koldioxid med upp
till 270 kton/ar efter 2028, beroende pa grad av realisering.

Denna genomforbarhetsstudie indikerar att den totala kostnaden for hela
virdekedjan, fran infangning till slutlagring, forvéntas att bli kring 1600 — 2100
SEK/ton COz. Investeringsbeloppet for CCS anldggningen estimeras till mellan 2
och 3 miljarder SEK. Emellertid 4r dessa resultat behdftade med stor osékerhet
och skall enbart ses som indikativa.

I denna studie har en fordjupad analys gjorts for aminteknik. Detta for att erhélla
en detaljerad bedomning av effekter pa energisystemet. Det kvarstar dock fragor
avseende milj0, lagstiftning och tekniska risker som kommer ha stor paverkan pa
det slutgiltiga valet av teknik.
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Summary

The elimination of fossil CO2 emissions and the generation of carbon sinks will be
necessary to achieve the Paris Agreement's climate goals and compensate for the
emissions that are difficult to reduce fully with other measures. The introduction
of BECCS (Bio-Energy Carbon Capture and Storage) is identified by the IPCC as
a path to achieving negative CO> emissions, which is a necessity to meet both the
1.5°C and 2°C targets. Large-scale facilities for biomass combustion are in a
unique position to contribute towards negative CO2 emissions by implementing
CCS.

Carbon capture and storage that is integrated with waste incineration ("Waste to
Energy CCS" or “WtE CCS”) is central to accessing the fossil point emissions
that this important function for society generates. CO> emissions from waste
incineration are today both fossil (plastic etc. in the waste) and biogenic, thus
CCS at this type of plant reduces both the fossil and biogenic CO; that is
generated.

The goal of this project is to map the technological and economic conditions for a
new biomass/waste fired combined heat and power plant equipped with CCS.
Furthermore, the choice of boiler type and other technology has been made to
enable efficient operation of the CCS plant. This work includes the entire value-
chain, from capture to transport and finally storage. Implementing CCS results in
a potential to reduce the total annual emissions of fossil and biogenic carbon
dioxide by up to 270 ktonnes/year after 2028, depending on the degree of
realization.

This feasibility study indicates that the total cost for the entire value chain, from
capture to final storage, will be around 1,600-2 100 SEK/ton CO,. The
investment amount for the CCS plant is estimated at between 2 and 3 billion SEK.
However, these results are subject to great uncertainty, and it is assumed that the
cost may exceed these indicative figures.

An in-depth study was made for amine-technology CCS. This was to obtain a
detailed analysis of its effects on the energy-system. However, questions
concerning environment, legislation and technical risks remain, which may
strongly impact the final choice of carbon capture technology.
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Inledning/Bakgrund

E.ON har som mal att uppna en miljomassigt hallbar verksamhet med
nettonollutsldpp av vixthusgaser senast ar 2035. Mélet innebar att vi ska ha noll
utslapp av vaxthusgaser 1 var egen verksamhet till 2030 och vara helt NettoNoll
till 2035, vilket dven inkluderar indirekta utsldpp som uppstar till f61jd av var
verksamhet. Ambitionen dr att genomfora denna omstéllning inom alla
verksamhetsomraden s fort det dr tekniskt, ekonomiskt och praktiskt mojligt,
men senast 2035. Vi ska arbeta for minskade vixthusgasutslapp genom hela var
virdekedja, ersdtta fossila energikéllor med fornybara, och implementera teknik
for att skapa kolsédnkor for de utsldpp som tar lang tid att arbeta bort.

For att uppné sévél Parisavtalets som E.ON:s klimatmal krévs negativa emissioner
for att kompensera for de utsldpp som ar svéra att reducera fullt ut med andra
atgérder. En storskalig Bio-CCS anldggning skulle utgora ett signifikant bidrag till
att reducera dessa utsldpp samt bidra till fortsatt hog leveranssdkerhet i Malmo.

Detta projekt syftar till att dversiktligt kartldgga tekniska och ekonomiska
forutsittningar for att mojliggora konstruktion av ny kraftvirmeproduktion som
genererar kolsdnkor (genom Bio-CCS och avfall-CCS) 1 Malmo. Arbetet
innefattar hela virdekedjan, fran infingning till transport och slutligen lagring.
Genom att implementera CCS, finns potential att reducera de totala, arliga,
utslédppen av koldioxid med upp till 270 kton/ar efter 2028, beroende pé grad av
realisering.

Forvintat framtida virmebehov och ett behov av att férnya sina
produktionsanldggningar i Malmo har resulterat i att E.ON ser en mgjlighet att
bygga en ny mellanlastanliggning 1 Malmo hamn. I detta projekt har en
anldggning som kan leverera 140MW virme och S0OMW el antagits, med ett
brénsle bestaende av biomassa (rester fran skogsbruk, t.ex GROT och ségspén)
och returtrd. Utdver detta undersoks mojligheterna att fran borjan designa
anldggningen for god kompatibilitet med CCS. Detta d& de producerade
volymerna CO; samt nédrhet till hamn borgar for god driftsekonomi.

Detta projekt har utgétt ifrn att den nya anldggningen kan byggas pa en tomt som
tillhor Malmo stad. Detta da E.ON:s egen tomt i hamnomradet bedoms vara for
liten for att kunna rymma savil CCS-anldggningen som mellanlager och ett
tillrackligt brénsleforrad. Resultaten fran denna studie kommer dock anvéndas for
att prova denna beddmning. Ytterligare fordelar med den 1 projektet foreslagna
tomten inkluderar kortare avstand till sdvil kaj som Sysav, som driver anliggning
med avfallsforbrinning. D4 dven Sysav undersoker kommande investeringar 1
CCS kan en fysiskt ndra placering ge stora synergieffekter, speciellt med avseende
pé forvitskning, mellanlagring och export av infangad CO».

Baserat pd valet av panna och tomt genomfordes en screening av olika CCS
metoder med syftet att vélja en teknik for djupare bedomning. Efter detta
genomfordes en forstudie for tre fall, ndmligen en fristdende panna (som
referens), panna med CCS, samt panna med CCS optimerad for virmeatervinning
med hjélp av virmepumpar.
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Genomforande

Syftet med detta projekt &r att 6ka samt sprida kunskapen om CCS, bade internt
inom E.ON och externt till andra intressenter. Studien utformades for att utvéardera
forutséttningar och identifiera nddvindiga dtgirder for installation av en ny Bio-
CCS anldggning. Projektets struktur och genomforande har byggts pé ett antal
arbetspaket (AP) och dessa har genomforts med hjilp av bade interna och externa
expertresurser. Kunskap inom koldioxidavskiljning, logistik och lagring har tagits
in 1 projektet via Ramboll (Johan Gé6tvall, Ebbe Hauge, Christian Riber m.fl.).

AP1: Projektledning, kommunikation, kunskapsoverforing och rapportering. Detta
AP omfattade projektledningen och koordinering av sdvil konsulter som interna
resurser for arbete i AP2- AP4. Har hanteras dven dvergripande rapportering och
kommunikation bade internt och externt. En del av detta paket har ocksé
allokerats for att ordna interna workshops, samt ta fram en strategi for (intern)
kunskapsinhdmtning och -spridning.

AP2: Teknikstudie och energisystemanalys for koldioxidavskiljning. I AP 2
genomfordes kartlaggning, datainsamling, utveckling och berdkningar av mass-
och virmebalanser. I detta paket ingick dven en screening av olika CCS-tekniker.

AP3: Hantering, mellanlagring och transport av avskild koldioxid. AP3 innefattar
en utvérdering av olika alternativ for transport och lagring (bade mellan- och
slutlagring) av koldioxid.

AP4: Kostnadsanalys (CAPEX/OPEX). I detta AP analyserades investerings- och
driftskostnader for de olika CCS-implementeringarna.

Resultat

Resultat fran studien presenteras i tillhérande delrapporter, bilagor 1 — 3. Nedan
presenteras en sammanfattning.

Kraftvarmeverk

Baserat pa forvéntat behov bestdmdes att den fardiga anldggningen ska kunna
leverera en fjarrvirmeeffekt pd 140 MW oavsett om tillhorande CCS-anlidggning
ar 1 drift eller inte. Vidare forutsags ett behov av turbin (~50 MW|) samt
direktkondensor for maximal flexibilitet mellan elproduktion och 6kad
fjarrvarmeleverans vid toppar. Utdver detta forutsdgs ett behov av hog
bréinsleflexibilitet. En slutgiltig branslespecifikation finns inte 1 dagsldget men 1
detta projekt har en blandning bestaende av 60% RT, 25% span/flis, samt 15%
GROT anvaénts.

Laga syredverskott samt hog koncentration av CO: i rokgasen &r positivt for
samtliga CCS-tekniker. Detta innebér att en effektiv eldstad med optimerad
forbranning kan paverka driftsekonomin for CCS-anldggningen avsevirt. Baserat
pé detta valdes en cirkulerande fluidbdddspanna (CFB) i kombination med det
E.ON-égda forbrinningskonceptet Improbed™. Detta d& denna kombination
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forvéntas resultera i hogsta mdjliga CO»-koncentration for konventionell
forbranning.

Infangningsteknik

En screening av olika CCS-tekniker genomfordes for att vélja en teknik for mer
detaljerade studier. Flera post combustion-tekniker utvarderades med hinsyn till:
milj6é och hidlsa, CAPEX, energibehov, drift/underhall, och kostnad/ton infangad
CO; savil som “Technology Readiness Level” (TRL) samt ”Commercial
Readiness Index” (CRI). I linje med vad som konstaterats i tidigare studier'-? s ir
de tvé teknikerna HPC och aminteknik mest lovande pa kort sikt da de &r tekniskt
och kommersiellt mer mogna. Vidare sa dr kostnaden for dessa tekniker jamforbar
(med viss fordel for aminteknik), hallande 1 minne de relativt stora osdkerheterna i
dessa uppskattningar.

Efter genomford screening valdes aminteknik med aminen AMP-PZ (CESAR-1)
for fortsatta studier och processmodellering. CESAR-1 f6rvintas vara en nagot
dyrare amin an MEA men uppvisar stora fordelar i form av till exempel reducerad
last for desorbern samt minskad anvéndning av farsk amin.

De huvudsakliga anledningarna till att aminteknik valdes 6ver HPC inkluderar en
hogre teknisk och kommersiell mognadsgrad, lagre elforbrukning och bittre
forméga att hantera lastvariationer. Vidare innebdr byggnation av en ny panna att
utrustning som turbinen redan frén borjan kan designas for att tillhandahélla anga
vid nddvéndigt tryck till CCS-anldaggningen. Vilket biddar for en energieffektiv
integrering.

Amintekniken kréver vissa hdnsynstaganden, vilka inkluderar hantering av uttjant
amin samt en risk for emissioner till atmosfar. I detta projekt antas den uttjénta
aminen kunna forbrannas i eldstaden. Vidare sé finns det flera tekniker for att
minimera emissioner av amin och en noggrann utvardering av dessa kommer
genomforas 1 féljande projekt.

Mass- och energibalanser

En detaljerad studie for kraftvirmeverkets olika virmebalanser aterfinns i Bilaga
3. Den hoga CO: koncentrationen tillsammans med teknikval som ”Lean Vapour
Compression” (LVC) och ”Absorber Intercooler” (AIC) resulterar i en ”Specific
Reboiler Duty” (SRD) pé 2,24 MJ/kgCO,. Vidare sa mojliggoér anviandandet av
viarmepumpar en bibehallen varmeleverans pad 140 MW med CCS-anldggningen i
drift. Detta innebér att den enda skillnaden i leverans frin en anldggning med CCS
gentemot ett fristdende kraftvarmeverk 4r en reducerad elproduktion, motsvarande
1,0 MJ/kgCO: (inklusive forvitskning). Detta reducerar kraftvirmeverkets
elverkningsgrad fran 28 till 18 %.

Logistik

Det finns flera tdnkbara alternativ for transport av infangad CO», sdsom transport
med pipeline eller lastbil till mellanlager i Malmo for vidare transport med bat,
eller transport med pipeline till Képenhamn. Gemensamt for alla [dsningar &r att
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samarbete med andra aktdrer som fangar in CO> dr nddviandigt d& det kan finnas
stora synergieffekter. Inte minst for forvatskning, mellanlagring och
skepptransport. Detta blir tydligt nir man utdver lokala producenter dven
inkluderar intressenter utanféor Malmo. Detta gors for de sydligaste delarna av
Sverige inom projektet CnetSS>.

Fokus i denna studie ligger kring ett relativt litet mellanlager och en utforsling av
COa till kaj via lastbil eller rorledning. Detta gors for att erhalla en realistisk
kostnad och ytbehov for nédvéndig utrustning. Det finns sannolikt en mdjlighet
att samordna den lokala infrastruktur som behdvs med andra aktérer i hamnen —
detta for att na lagre specifik kostnad for hanteringen av CO».

Ytbehov

En CCS anldggning tar stor plats och denna utredning har visat ett exempel pa hur
stor yta en anldggning av denna typ kan behova. Det stora behovet av yta gor att
det kan vara utmanande att fa plats med denna installation om tomten ar for liten.
Dessa aspekter behover utredas ndrmare i kommande studier.

Infangningskostnad

En CCS-anldggning med virmepumpar for 6kad virmedtervinning ar det mest
ekonomiska alternativet sett till total infAngningskostnad med en livscykelkostnad
pa 1300 SEK/ton COz. Det bor ndmnas att ungefér halva kostnaden utgors av
kapitalkostnad vilket dr ett resultat av den nagot begriansade produktionen (4500
h/ar).

Efterfoljande transport och lagring antas utforas antingen genom transport via
pipeline till Képenhamn eller via transport med bat. De totala
livscykelkostnaderna for de tvé alternativen ar utvérderade till 1600 SEK/ton CO»
respektive 2100 SEK/ton COs.

Diskussion

Denna studie har visat att CCS med aminteknik kan resultera i en relativt
energieffektiv drift. Detta da rokgaserna i denna studie har en hdg koncentration
av CO; samt att CCS-systemet forsetts med energieffektiviserande utrustning
sasom LVC, AIC och virmepumpar for 6kad atervinning av restviarme. Vidare sa
bedoms aminteknikens dellastkapacitet vara av stor vikt for den planerade
anldggningen da denna kommer utgdra mellanlast. Det aterstar dock fragor
géllande tekniska och miljomaéssiga risker som maste utredas ytterligare for att
kunna faststélla lamplig teknik for koldioxininfdngning.

En viktig frdga for framtida implementering av CCS &ar huruvida elférbrukningen
kopplad till denna kommer belastas med elskatt. Aven virmepumpar for
atervinning av restvirme fran CCS-anldggningen bor bedomas pa samma sétt som
resterande CCS-anldggning. Darmed sékerstélles att olika CCS-tekniker jam{ors
pa samma grund.
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For att frimja utbyggnad av CCS-anléggningar sa bor samtliga aspekter av CCS
vara befriade fran elskatt.

Mellanlagring och transport av infidngad koldioxid riskerar att bli dyrare &n
forvantat for en anldggning som inte ar i kontinuerlig drift da fartyg och
utrustning inte kan anvéndas éret runt. Detta belyser vikten av gemensam
infrastruktur for hantering av CO; dér flera aktorer kan anvdnda samma hub.

Utover de designforutsattningar som redan angetts s undersoks dven majligheten
att forbereda pannan for full eller partiell oxy-fuel forbranning. Tillgdnglig syrgas
fran, till exempel, en nérliggande elektrolysanldggning kan da introduceras till
eldstaden i syftet att erhalla &nnu hogre COz-halter i rokgaserna. Vid partiell oxy-
fuel kommer detta reducera méngden energi som krivs for CCS-anldggningen,
medan full oxy-fuel hade inneburit att endast forvitskningsdelen av CCS-
anldggningen behover vara i drift. Foljaktligen finns god potential for samverkan
med andra industriella anldggningar for till exempel vitgas- eller
metanolproduktion.

Kommande arbete

Kommande arbete kommer att fokusera pd att fortsatt utreda mojligheterna till
etablering av CCS nér lokalisering av den nya anldggningen ér klar.

Vidare ar behovet att utreda mojligheter till en sk. CO> Hub i Malmé hamn
identifierat, och kommer utredas i samarbete med andra aktdrer, till exempel inom
CnetSS.

Utredning for etablering av CCS vid nya kraftvirmeverket i Malmo behover bland
annat innefatta foljande:

e Fortsatt arbete med regulatoriska aspekter, styrmedel och intdktsstrémmar
sasom:

o Tillsammans med andra aktorer fortsitta verka for en tydlighet och
gemensamma tolkningar av befintliga regelverk

o Arbeta vidare med marknaden for CO; 1 CCU
o Arbeta vidare med marknaden for negativa emissioner

e Inleda fordjupad forstudie/forprojektering for integration av CCS 1
anldggningen, detta bedoms omfatta bland annat:

o Djupare analysera lokalisering och ytbehov

o Djupare analysera hur en integration av CCS utformas pé optimalt
satt

o Risker avseende manniskors hilsa och milj6

o Teknikrisker kopplat till aminer och mdjlighet att hantera/optimera
del-last
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