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SAMMANFATTNING 
BECCS (Bioenergy Carbon Capture and Storage) är en viktig del av åtgärder i målet 

om att nå nollnetto utsläpp år 2050 globalt, då tekniken kan skapa kolsänkor. 

Tekniken är dock mycket energikrävande och dyr, och påverkar de befintliga 

systemen vid implementering. Syftet med den här studien är att undersöka 

möjligheten att implementera BECCS på Karlstad Energis biobränsleeldade 

kraftvärmeverk, Heden 3. Målet är att, genom simulering i CHEMCAD, ta fram 

förbrukningsnyckeltal för två olika avskiljningstekniker (MEA-MonoEtanolAmin 

och HPC-HotPotassiumCarbonate) med 90 % avskiljningsgrad vid tre olika driftfall. 

Dessutom ska systempåverkan på Heden 3 fastställas genom analys av tre olika 

scenarier. I första scenariot hålls bränsleförbrukningen oförändrad och ånga till 

koldioxidavskiljningssystemet tappas av innan turbinen. I det andra scenariot ökar 

bränsletillförseln för att tillgodose fjärrvärmebehovet i det befintliga systemet och 

ånga till koldioxidavskiljningssystemet tappas av innan turbinen. I det tredje 

scenariot hålls bränsletillförseln oförändrad och ånga extraheras från turbinen. 

Därtill undersöks i studien olika transportmöjligheter till lagringsplats av 

koldioxiden och slutligen beräknas den totala kolsänkan Karlstad Energi kan bidra 

med. 

Resultaten visar att elproduktionen i det första scenariot reduceras med 65-87 % för 

MEA och för HPC 151-238 %. Utan värmeutnyttjande från 

koldioxidavskiljningssystemen reduceras värmeproduktionen med 66-86 % med 

MEA och 54-76 % med HPC. I det andra scenariot krävs att bränsletillförseln ökar 

med 134 % för att tillgodose behoven vilket motsvarar mer än dubbla panneffekten 

och innebär en reducerad elproduktion på 247 %. I det tredje scenariot reduceras 

elproduktionen med 104 % vid maximal last med HPC.  I HPC-systemet finns 

högvärdig värme att utnyttja, sannolikt tillräckligt mycket för att kunna uppfylla 

fjärrvärmebehovet utan att öka panneffekten. Men värmeoptimeringsmöjligheter 

behöver undersökas ytterligare för att kunna uttrycka något i större omfattning. I 

MEA-processen finns inte samma möjligheter till värmeutnyttjande. Eftersom 

kraftvärmeverket har värme som främsta produkt skulle således HPC vara ett 

lämpligare alternativ trots den höga belastningen på elproduktionen. 

Koldioxidanläggningens prestanda förefaller variera mellan olika driftfall och med 

en enklare undersökning kunde slutsatsen dras att variationen har ett samband med 

rökgassammansättningen snarare än att det är ett lastberoende. Transport av 

koldioxid med tåg har lägst koldioxidutsläpp och kräver minst antal laster för 

transport från Karlstad till lagring i Norge. Detta är dock inte aktuellt i dagsläget på 

grund av avsaknaden av räls in till verket. Den totala kolsänkan är cirka 127 000 ton 

per år om pannan antas köras oförändrat. 

 

 

 

 



ABSTRACT 
BECCS (Bioenergy Carbon Capture and Storage) is an important part of measures 

to achieve zero net emissions globally by 2050, as the technology can create carbon 

sinks. However, the technology is very energy-intensive and expensive, and affects 

the existing systems at implementation. The purpose of this study is to investigate 

the possibility of implementing BECCS at Karlstad Energy's biofuel-fired CHP-

plant, Heden 3. The goal is, by simulation in CHEMCAD, to generate energy 

consumption key figures for two different separation technologies (MEA-

MonoEthanolAmine and HPC-HotPotassiumCarbonate) with 90 % separation rate 

in three different operating cases. In addition, the systemic impact on Heden 3 will 

be determined by analyzing three different scenarios. In the first scenario fuel 

consumption is kept unchanged and steam to the carbon capture system is extracted 

before the turbine. In the second scenario fuel supply increases to meet the district 

heating needs of the existing system and steam to the carbon capture system is 

extracted before the turbine. In the third scenario fuel supply is kept unchanged and 

steam is extracted from the turbine. In addition, the study investigates various 

transport options for storage of carbon dioxide and finally calculate the total carbon 

sink Karlstad Energy can contribute to. 

The results show that production of electricity is reduced by 65-87 % after 

implementation of MEA and 151-238 % for HPC in the first scenario. Without heat 

utilization in the carbon capture system, heat production is reduced by 66-86 % with 

MEA and 54-76% for HPC. In the second scenario, a fuel supply increase by 134 % 

is required to meet the needs, which corresponds to more than twice the boiler 

capacity and results in a reduced production of electricity by 247 %. In the third 

scenario, production of electricity is reduced by 104 % at maximum load with HPC. 

The HPC system has high-quality heat to utilize, probably enough to meet the district 

heating needs without increasing the boiler power. But heat optimization 

opportunities need to be further explored in order to be able to express something to 

a greater extent. The MEA process does not offer the same opportunities for heat 

utilization. As the CHP-plant have heat as the main product, HPC would be a more 

suitable alternative despite the high load on the electricity production. The 

performance of the carbon dioxide plant seems to vary between different operating 

cases and it can be concluded that the variation is related to the flue gas composition 

rather than being load dependent. Transport of carbon dioxide by train has the lowest 

carbon dioxide emissions and requires the least number of cargoes for transport from 

Karlstad to storage in Norway. However, this is not relevant at present because of 

the lack of rail connection to the plant. Total carbon sink is approximately 127 000 

tonnes per year if the boiler capacity is assumed to be unchanged.  
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1 INLEDNING 
I det här avsnittet introduceras drivkrafter till studien och en introduktion till ämnet, 

samt redovisas syfte och mål med studien. 

 

1.1 INTRODUKTION & DRIVKRAFTER 

Klimatförändring är idag ett faktum, 2017 uppskattades att den globala 

uppvärmningen ökat med 1°C från förindustriella nivåer, orsakat av antropogena 

utsläpp. De antropogena utsläppen måste minska med 45 % till år 2030 och nå 

nollnetto utsläpp till år 2050 för att klara målen om en maximal temperaturhöjning 

om 1.5 °C. (IPCC 2018). Samtidigt ökar den ekonomiska tillväxten i världen vilket 

bidrar till ett ökat energibehov. Enligt Internationella Energirådet (IEA) (2019) har 

världens totala utsläpp från energisektorn det senaste året ökat med 1,7 %. Detta trots 

införandet av biobränslen och stora investeringar på energieffektiviseringar. I 

Sverige har dock de totala koldioxidutsläppen minskat med 27 % från 1990 till 2018 

och detta till stor del av byte till biobränslen (Naturvårdsverket 2020a). Sverige har 

som mål att 2045 ha nollnetto utsläpp, vilket enligt Naturvårdsverket (2020a) 

innebär, från en kalkylering mellan åren 2015-2045, en genomsnittlig årlig 

reducering på 5-6 %. Från 2017 till 2018 minskade utsläppen med 1,8 % vilket är ett 

steg i rätt riktning, men det är fortfarande inte tillräckligt. 

2014 släppte FN:s klimatpanel den femte utvärderingsrapporten där man bland annat 

undersökt olika scenarier för att uppnå målet om att hålla koncentrationen av 

koldioxid i atmosfären under den kritiska gränsen (IPCC 2014). Enligt Fuss m.fl. 

(2014) inkluderar 101 av 116 av dessa scenarier tekniker som kan skapa negativa 

utsläpp, det vill säga ta koldioxid ur atmosfären. Detta innebär att koldioxidutsläppen 

inte bara måste minska, utan koldioxid måste tas ur atmosfären för att inte överstiga 

kritiska koncentrationer, och detta inom en kort tidsram. Även i FN:s klimatpanels 

specialrapport om maximalt 1.5°C uppvärmning påpekas att teknologier som kan 

skapa negativa utsläpp är viktiga för att den globala uppvärmningen inte ska stiga 

med 1.5 °C (IPCC 2018).  

Det finns olika tekniker för att skapa negativa utsläpp, bland annat skogsplantering, 

direkt infångning av koldioxid från luften och BECCS (BioEnergy Carbon Capture 

and Storage)(Kemper 2015). Den sistnämnda är en lovande teknik och enligt 

Garðarsdóttir m.fl. (2018) ett viktigt steg för att nå de Svenska klimatmålen. Endast 

studier som inkluderat BECCS i sina simuleringar har nått nollnetto innan år 2100 

(Kriegler m.fl. 2014). BECCS kan bidra till en negativ kolbalans genom att biomassa 

har ett koldioxidupptag från atmosfären vid tillväxt. Den koldioxid som sedan frigörs 

vid förbränning av biomassan, fångas in och lagras i geologiska formationer. 

Tekniken, BECCS eller CCS  (Carbon Capture and Storage), delas upp i tre olika 

steg. Det första steget är att avskilja koldioxiden från rökgasen. Det andra steget är 

att komprimera och transportera koldioxiden till en lämplig lagringsplats. Till sist 

pumpas koldioxiden ner i noggrant utvalda geologiska formationer. Figur 1-1 visar 
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en schematisk bild över teknikens koncept. CCS från fossila bränslen har till skillnad 

mot BECCS endast kapaciteten att minska utsläppen till atmosfären.  

 

Figur 1-1.  Schematisk bild över kolets kretslopp vid CCS och BECCS 

Studier gjorda på BECCS är begränsat, framförallt mot kraftverk och 

kraftvärmeverk. CCS, med fossilt bränsle är dock en teknik som tillämpats vid rening 

av bränslen och gaser sedan 1980-talet och det finns därför mogna och kommersiella 

tekniker (Boot-Handford m.fl. 2014). Forskning som är gjord på CCS kan till viss 

del överföras till BECCS då enda skillnaden är det biogena bränslet, vilket medför 

avvikelser i rökgassammansättning. Att avskilja koldioxid från en rökgas är mycket 

energikrävande. När koldioxid avskiljs genom kemisk absorption, som är den teknik 

som fungerar mest effektivt på rökgaser, krävs ånga från kraftcykeln för att 

regenerera absorbenten, varpå mindre el- och värmeeffekt kan levereras. 

I EU står uppvärmning och kylning för hälften av den totala energiförbrukningen, 

varav 25 % av denna energi är från förnybara källor och denna andel förväntas öka 

(EU kommissionen 2016). I Sverige är fjärrvärmen ett väl utvecklat system och står 

för 46 % av energianvändningen av uppvärmning i bostäder (Energimyndigheten 

2019a).  Biobränsleanvändningen i Sverige är stor: upp till 80 % av den totala 

bränsleanvändningen för el- och fjärrvärmeproduktionen kommer från biogent 

ursprung (Naturvårdsverket 2020b). Det är därför ur ett svenskt perspektiv viktigt att 

undersöka nyttjandet av BECCS på kraftvärmeverk.  

Karlstad Energi AB är ett kommunalägt företag som förser värme till över 5 000 

kunder och el till ca 42 000 kundanläggningar. Karlstad Energi AB har två 

biobränsleeldade kraftvärmeverk, Heden 2 och Heden 3 som producerar värme och 

el, samt en avfallspanna som producerar värme. 2019 levererades 559 GWh 

fjärrvärme samt 130,5 GWh el från verken på Heden (Karlstad Energi AB 2019). 

Det senaste installerade biobränsleeldade kraftvärmeverket, Heden 3 använder en 

bränslemix av flis, som till största del består av grenar och toppar som annars går till 
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spillo vid skogsavverkningen. Heden 3 består av en biobränsleeldad panna på 90 

MW. Den här studien undersöker möjligheten att implementera BECCS på Karlstad 

Energis kraftvärmeverk, Heden 3, för att bidra till att nå det svenska klimatmålet om 

att ha nollnetto utsläpp år 2045. 

 

1.2 SYFTE & MÅL 

Syftet med den här studien är att undersöka hur en implementering av BECCS skulle 

påverka Karlstad Energis kraftvärmeverk, Heden 3. 

Målsättningen med studien är att: 

1. Genom simulering i CHEMCAD, fastställa följande förbrukningsnyckeltal 

för två olika koldioxidavskiljningstekniker (MEA och HPC) vid tre olika 

driftfall på panna 3 på Heden 3 (lägsta lastkapacitet, högsta lastkapacitet och 

50 % av högsta lastkapacitet): 

 Förbrukningen av energi i form av el, kyla och värme uttryckt som 

MW.  

 Det erforderliga absorbentflödet som krävs för avskiljning uttryckt 

som kg/kgCO2. 

 

2. Genom simulering i CHEMCAD, fastställa systempåverkan på 

kraftvärmeprocessen genom analys av tre olika scenarier: 

o Scenario 1: Tillfört bränsle till pannan hålls oförändrad och ånga till 

koldioxidavskiljningssystemet tappas av innan turbinen. Analysen 

genomförs för MEA och HPC för tre driftfall. 

o Scenario 2: Levererad värme till fjärrvärmenätet hålls oförändrad och 

ånga till koldioxidavskiljningssystemet tappas av innan turbinen. 

Analysen görs för HPC på minsta lastkapacitet. 

o Scenario 3: Tillfört bränsle till pannan hålls oförändrad och ånga till 

koldioxidavskiljningssystemet extraheras från turbinen. Analysen 

görs för HPC på högsta lastkapacitet. 

 

De nyckeltal som ska fastställa systempåverkan i de olika scenarierna är: 

 Levererad el- och värmeproduktion från kraftvärmeverket uttryckt 

som MW. 

 Procentuell reducering av levererad el- och värmeproduktion jämfört 

det befintliga systemet.  

 Specifik energibelastning i form av minskad el-och värmeproduktion 

uttryckt MW/tonCO2. 

 Bränsleinförsel uttryckt kg/h och specifik bränsleinförsel uttryckt 

kg/kgCO2. 

 

3. Att fastställa: 
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o CO2-utsläpp och antalet lastningar för tre olika transportsätt för den 

infångade koldioxiden för lagring i Norge, uttryckt i ton CO2-utsläpp 

per år och antal laster per år. 

o Den totala kolsänka en implementering kan resultera i, inkluderat 

CO2-utsläpp från transport, uttryckt i ton per år. 

 

2 BAKGRUND 
I det här kapitlet ges en bakgrund till ämnet i tre olika delar. Den första delen 

beskriver koldioxidavskiljning. I den andra delen beskrivs forskningsläget mot 

BECCS och kraftvärmeverk. I den tredje delen beskrivs transport och lagring av 

koldioxid. 

 

2.1 KOLDIOXIDAVSKILJNING 

Sedan 1980-talet har man använt koldioxidavskiljning på rökgaser från förbränning 

av metan och andra bränslen. Koldioxidavskiljning används i flera olika 

industrisammanhang och används bland annat för att rena gaser så som naturgas från 

koldioxid för att förbättra kvalitén på bränslen. Det har även använts på kolkraft och 

EOR (Ehanced Oil Recovery) för att öka upptaget av olja ur berggrunden. 

Majoriteten av den litteratur som finns med koldioxidavskiljning grundar sig i 

analyser från koleldade kraftverk, och endast nyligen har mer fokus riktats mot 

kraftvärmeverk och biobränslen. 

Koldioxidavskiljning definieras som en metod att avskilja koldioxid från luften eller 

från punktkällor, där den senare är av intresse för den här studien. När avskiljningen 

sker från punktkällor kan den ske på tre olika sätt: före förbränning, efter förbränning 

och vid syrgasförbränning. Figur 2-1 visar en schematisk bild över de tre olika 

teknikerna för avskiljning vid punktutsläpp. Av dessa metoder lämpar sig 

efterförbrännings-tekniker väl på redan existerande system då denna kan appliceras 

på rökgasen efter förbränning (Figueroa m.fl. 2008). På denna grund kommer endast 

efterförbränning omfattas i nedanstående kapitel. 
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Figur 2-1. Schematisk bild över hur koldioxidavskiljning kan tillämpas vid punktutsläpp: efter 

förbränning, före förbränning eller vid syrgasförbränning. 

Det finns olika tekniker för att avskilja koldioxiden efter förbränning, bland annat 

kemisk absorption, membran-separation, adsorption, kalcium-looping-system och 

kryoteknik-separation (IPCC 2005; Wang m.fl. 2011; Wang m.fl. 2017). Av dessa 

tekniker lämpar sig kemisk absorption speciellt bra på ett system med rökgaser 

(Wang m.fl. 2017) och denna teknik är även den metod som är teknisk mogen för att 

implementeras (Hu m.fl. 2016; Wang m.fl. 2017). På denna grund kommer endast 

kemisk absorption behandlas vidare. Figur 2-2 visar en principiell bild på kemisk 

absorption i ett efterförbränningssystem. 

 

Figur 2-2.  Principiell bild på kemisk absorption av koldioxid i ett efterförbränningssystem. 

Det största problemet med att implementera koldioxidavskiljning på kraftverk och 

kraftvärmeverk är det låga partiella trycket på koldioxiden i rökgaserna som 
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försämrar drivkraften till avskiljning. Även de stora flödena på rökgasen ger problem 

då stor utrustning krävs. (Cousins m.fl. 2011; IPCC 2005; Wang m.fl. 2017). En 

lösning är ideal om den har hög reaktivitet med koldioxid, hög absorptionskapacitet, 

hög termisk stabilitet och har låg regenereringsenergi (Wang m.fl. 2011). För att 

regenerera absorbenten krävs värme i form av ånga, och denna tas från kraftcykeln 

varpå en mindre eleffekt kan levereras.  

 

2.1.1 Absorptionslösningar 

Aminen MEA (Mono Etanol Amin) är den absorbent som är mest beprövad och 

närmast kommersiellt realiserad (Hu m.fl. 2016). MEA har några nackdelar så som 

hög energianvändning för regenerering av lösningsmedlet, hög 

degraderingshastighet och korrosion. Dessa problem driver forskare att hitta andra 

absorbenter och lösningar som förbättrar prestandan av lösningen. 

HPC (Hot Potassium Carbonate) är en annan lösning som först utvecklats för att rena 

syntesgas, den så kallade Benfield-processen (Benson m.fl. 1954). Forskare har på 

senare tid undersökt möjligheten att använda den här lösningen på rökgaser från 

kraftverk (Mumford m.fl. 2012; Hu m.fl. 2016). Den testas bland annat i ett 

pilotprojekt på Stockholm Exergis kraftvärmeverk från december 2019 till juni 2020 

(Andersson 2020). Denna lösning är mindre korrosiv, kräver mindre energi till 

regenerering och har låg degraderingshastighet till skillnad mot MEA (Hu m.fl. 

2016). Nackdelen med denna lösning är dess långsamma absorptionsreaktions-

hastighet vilket kräver höga absorptionskolonner för att få en hög 

absorptionseffektivitet och avskiljningsgrad. 

Det forskas bland annat om att införa promotorer i både MEA-processen och HPC-

processen, för att främja den långsamma absorptionshastigheten i HPC-system och 

minska degradering och regenereringsenergin i MEA-system (Boot-Handford m.fl. 

2014; Koronaki m.fl. 2015; Hu m.fl. 2016; Kang m.fl. 2018). Avancerade utvecklade 

aminsystem kan fånga in koldioxid med mindre regenereringsvärme än 2.7 

GJ/tonCO2 (Boot-Handford m.fl. 2014) till skillnad mot konventionell MEA som 

kräver 3-5 GJ/tonCO2 (Page m.fl. 2009; Wang m.fl. 2019). I en omfattande LCA-

studie där MEA och HPC som lösningsmedel jämförs ur miljösynpunkt, kom man 

fram till att HPC är bättre på flera områden, bland annat global uppvärmning, 

försurning, övergödning och vattenanvändning (Grant m.fl. 2014). Levihn m.fl. 

(2019) konstaterar även att HPC är mer lättillgänglig som produkt än dyra och ofta 

patenterade aminer.  

Kothandaraman m.fl. (2009) simulerade koldioxidavskiljning med MEA och HPC i 

ett och samma simuleringsprogram för att konsistent kunna jämföra de olika 

lösningarna och kom fram till att HPC passar särskilt bra i ett trycksatt 

förbränningssystem. Eftersom HPC jobbar vid en så kallad trycksving behöver 

rökgasen komprimeras om den tas efter rening och rökgaskondensering då tryck och 

temperatur vanligtvis är låg. Enligt Freguia & Rochelle (2003) och 
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Energimyndigheten (2019b) är den additiva kompressionen av koldioxid en liten 

kostnad relativt värdet av ångan som tas från verket till återkokaren. 

Processbeskrivning MEA 

MEA-processen är baserad på en temperatursving vilket innebär att koldioxiden 

fångas in vid låg temperatur och frigörs genom en temperaturökning. Efter att 

rökgasen renats i det nuvarande systemet förs den in i botten på absorptionskolonnen 

vid en temperatur på ca 40°C och atmosfärstryck, se figur 2-2. MEA-lösningen förs 

in i toppen av kolonnen och möter rökgasen motströms genom packningar som ökar 

kontaktytan mellan koldioxiden och absorbenten för en effektivare absorption. 

Koldioxiden binder sig med MEA och bildar karbamat. Den renade gasen förs ut i 

toppen av kolonnen och vidare till skorstenen. Lösningen och den bundna 

koldioxiden förs ut i botten av absorptionskolonnen och värmeväxlas först mot den 

regenererade lösningen från regenerationskolonnen innan den förs in i toppen av 

regenereringskolonnen. I regenereringskolonnen frigörs koldioxid från MEA vid en 

temperatur på 110-120°C. Koldioxiden som nu är i gas-fas går ut i toppen av 

kolonnen med en temperatur på ca 40°C efter kondensering. Därefter komprimeras 

och kyls koldioxiden för transport. MEA-lösningen i botten cirkuleras i en återkokare 

i botten av kolonnen för att hålla temperaturen i regenerationskolonnen. Återkokaren 

är en speciell värmeväxlare som använder mättad ånga för att värma lösningen. Den 

regenererade absorbenten går ut i botten av kolonnen och värmeväxlas mot 

strömmen från absorptionskolonnen för att sedan föras in i toppen av 

absorptionskolonnen igen. Viss andel vatten och MEA kommer följa med den renade 

rökgasen ut ur absorptionskolonnen så det tillsätts hela tiden extra lösning till 

systemet. 

Reaktionsmekanismen för koldioxid i en MEA-vattenlösning sker enligt ekvation 2-

1 till 2-5. Dessa reaktioner förefaller reversibelt i processen. (Kothandaraman 2010).  

2𝐻2𝑂 ↔ 𝐻3𝑂+ + 𝑂𝐻−                     (2-1) 

𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 ↔ 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻3𝑂+                    (2-2) 

𝑀𝐸𝐴 + 𝐻𝐶𝑂3
− ↔ 𝑀𝐸𝐴𝐶𝑂𝑂− + 𝐻2𝑂                    (2-3) 

𝑀𝐸𝐴 + 𝐻3𝑂+ ↔ 𝑀𝐸𝐴+ + 𝐻2𝑂                    (2-4) 

𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂3

2− + 𝐻3𝑂+                    (2-5) 

Ekvation 2-6 och 2-7 beskriver de reaktioner som är hastighetsbegränsande i 

processen (Kale m.fl. 2013). Den begränsade reaktionen av koldioxid med 

vattenhaltig MEA, som bildar karbamat i vätskefas, är den viktigaste reaktionen för 

absorption, ekvation 2-7. 

𝐶𝑂2 + 𝑂𝐻− ↔ 𝐻𝐶𝑂3
−                     (2-6) 

𝐶𝑂2 + 𝑀𝐸𝐴 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝑀𝐸𝐴𝐶𝑂𝑂− + 𝐻3𝑂+                   (2-7) 
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Processbeskrivning HPC 

HPC-processen baseras på en så kallad trycksving. Det innebär att koldioxiden 

fångas in vid högt tryck och frigörs genom att trycket minskar.  

 

Figur 2-3.  Principiell bild på kemisk absorption av koldioxid i ett efterförbränningssystem för HPC. 

Efter att rökgasen i det nuvarande systemet renats i olika steg och gått genom 

rökgaskondenseringen leds den in i en kompressor, se figur 2-3. Rökgasen 

komprimeras och kyls till ca 15 bar och 110°C innan den förs in i 

absorptionskolonnen. Kompressorn kan drivas av ånga eller el, och enligt 

Energimyndigheten (2019b) är en eldriven kompressor att föredra då värdefull ånga 

inte gås miste om. I absorptionskolonnen reagerar den trycksatta rökgasen med 

kaliumkarbonatlösningen (HPC) och bildar kaliumbikarbonat, se ekvation 2-8. 

Rökgasen förs in i botten av kolonnen och drivs uppåt i kolonnen där packningar 

ökar kontaktytan mellan koldioxid och absorbenten. Den renade gasen går ut i toppen 

och ut i skorstenen. Kaliumkarbonatlösningen går in i övre delen av kolonnen och 

går nedåt i kolonnen och reagerar med koldioxiden i rökgasen. Den mättade 

lösningen (kaliumbikarbonaten) går ut i botten av kolonnen och förs vidare till 

regenereringskolonnens övre del. Denna arbetar vid atmosfärstryck och ca 100°C. 

För att hålla temperaturen i regenereringskolonnen och påskynda avdrivningen av 

koldioxiden finns en återkokare som sitter i botten av kolonnen. Detta är en speciell 

värmeväxlare som värmer vätskan med hjälp av mättad ånga. Den bundna 

koldioxiden frigörs från kaliumbikarbonaten och åker ut i toppen av kolonnen med 

en temperatur på ca 40°C efter kondensering. Därefter komprimeras och kyls 

koldioxiden för transport. Den regenererade kaliumkarbonatvätskan förs vidare från 

botten av kolonnen tillbaka till absorptionskolonnen.  

När koldioxiden reagerar med kaliumkarbonaten i lösningen sker både fysiska 

reaktioner (gas-vätska-jämvikt) och kemiska reaktioner (elektrolytiska bildningar) i 

systemet (Wu m.fl. 2018). Reaktionerna i absorptionskolonnen och 
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regenereringskolonnen är reversibla. Den översiktliga reaktionen kan beskrivas 

enligt ekvation 2-8  där absorptionsprocessen sker från vänster till höger och 

regenereringsprocessen sker från höger till vänster (Levihn m.fl. 2019).  

𝐶𝑂2(𝑔) + 𝐾2𝐶𝑂3(𝑎𝑞) + 𝐻2𝑂 (𝑙) ↔ 2𝐻𝐶𝑂3
− + 2𝐾+                                        (2-8) 

Absorptionen kan beskrivas närmare enligt ekvation 2-9 till 2-13 (Hu m.fl. 2016). 

Ekvation 2-10 och 2-12 är hastighetskontrollerande reaktioner i processen. Men när 

pH är större än 9, vilket är fallet vid koldioxidavskiljning (Wu m.fl. 2018), är 

ekvation 2-12 försumbar, vilket innebär att ekvation 2-10 är det 

hastighetsbegränsande steget i absorptionsprocessen. 

𝐶𝑂2(𝑔) ↔ 𝐶𝑂2(𝑎𝑞)                     (2-9) 

𝐶𝑂2(𝑎𝑞) + 𝑂𝐻−(𝑎𝑞) ↔ 𝐻𝐶𝑂3
−(𝑎𝑞) (𝑠𝑛𝑎𝑏𝑏)                 (2-10) 

𝐻𝐶𝑂3
−(𝑎𝑞) + 𝑂𝐻−(𝑎𝑞) ↔ 𝐶𝑂3

2−(𝑎𝑞) + 𝐻2𝑂( 𝑎𝑞)(𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛)                (2-11) 

𝐶𝑂2(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑎𝑞) ↔ 𝐻2𝐶𝑂3(𝑎𝑞)(𝑙å𝑛𝑔𝑠𝑎𝑚)                 (2-12) 

𝐻2𝐶𝑂3(𝑎𝑞) + 𝑂𝐻−(𝑎𝑞) ↔ 𝐻𝐶𝑂3
−(𝑎𝑞) + 𝐻2𝑂(𝑎𝑞)(𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛)                (2-13) 

Eftersom vattenlöslig K2CO3 och KHCO3 är starka elektrolyter är de elektrolytiska 

bildningarna lämpliga att presentera systemet, vilka är 

𝐾+, 𝐶𝑂3
2−, 𝐻𝐶𝑂3

−, 𝐻+, 𝑂𝐻−𝑜𝑐ℎ 𝐶𝑂2 (Wu m.fl. 2018). 

 

2.1.2 Modellering och simulering vid kemisk absorption 

Kemisk absorption är en process som involverar komplexa mekanismer både 

kemiskt och termodynamiskt. Genom jämviktsbaserade eller hastighetsbaserade 

modeller kan system byggas upp för simulering av processen. En jämviktsbaserad 

modell antar att gas- och vätskefas går i jämvikt, men eftersom detta sällan är fallet 

vid koldioxidavskiljningssystem är den hastighetsbaserade modellen att föredra 

(Wang m.fl. 2011). Figur 2-4 visar hur dessa modeller som används varierar i 

komplexitet mellan beskrivning av reaktionshastighet och masstransport. Pilarna 

pekar åt ökad komplexitet.  
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Figur 2-4.  Visuell illustration av modellers olika komplexitet för beskrivning av reaktionshastighet 

och masstransport vid kemisk absorption. Pilarna pekar åt ökad komplexitet. Inspirerad från Kenig 

m.fl. (2001) 

Nivån av komplexitet i modeller för simulationer bestämmer hur väl resultaten 

stämmer överens med verkligheten. Den termodynamiska modellen är viktig för att 

effektivt förklara gas-vätska-fas-jämvikten. Specifikt för absorption av koldioxid ska 

dessa modeller bestämma partialtrycket av koldioxid över en absorptionslösning och 

kunna beräkna energin som krävs vid regenerering av lösningen (Koronaki m.fl. 

2015). Det finns en mängd olika modeller som används och modifieras, både för 

jämviktsbaserade och hastighetsbaserade modeller. Téllez-Arredondo & Medeiros 

(2013) kategoriserar dessa modeller grovt i tre huvudkategorier:  

 Icke-rigorösa modeller som baseras på jämviktskonstanter vid kemiska 

reaktioner. Kent-Eisenberg-modellen är ett exempel i denna kategori och 

fungerar bra i ett system med lösningar där reaktionshastigheterna är höga, 

exempelvis primära aminer så som MEA. (Koronaki m.fl. 2015).  

 Rigorösa modeller baserade på Gibbs fria energi, där termodynamisk jämvikt 

tas hänsyn till alla komponenter och beräknas således mer noggrant jämfört 

icke-rigorösa modeller. ENRTL-modellen är ett exempel i denna kategori 

och passar bra där polära komponenter finns i systemet, exempelvis MEA 

och HPC. 

 Ekvationer av statiska modeller, som utöver den rigorösa modellen kan 

representera molekylära associationer.  

Rigorösa och icke-rigorösa termodynamiska modeller finns tillgängligt i 

kommersiella programvaror för processimulering (Hussain u.å.; CHEMCAD 2009). 

Många av modellerna i figur 2-4 är validerade med experimentell data och data från 

pilotprojekt med absorption av MEA (Koronaki m.fl. 2015). MEA har demonstrerats 

i flertalet pilotprojekt (Kittel m.fl. 2008; Knudsen m.fl. 2009; Lawal m.fl. 2010). 

Liang m.fl. (2015) konstaterar att utvecklingen av aminbaserade system förbättrats 

signifikant genom modellering och simulering. HPC-system däremot har inte 

utforskats lika flitigt för rökgaser från kol- och biobränsleeldade kraftverk eller 



11 

 

kraftvärmeverk. Mumford m.fl. (2012) demonstrerade HPC i en pilotanläggning med 

rökgas från ett koleldat kraftverk: Internationella Power’s Hazelwood kraftstation 

beläget i Victoria’s Latrobe Valley, Australien. Denna pilotanläggning var från 

början designad för en annan lösning men gav ändå värdefull operationell data som 

kunde användas för att validera modell- och simuleringsarbete av processen. Här 

användes den termodynamiska modellen ENRTL i programvaran Aspen Plus. Vid 

de olika försöken på pilotanläggningen avskildes endast ca 20 % av koldioxiden och 

en hög regenereringsenergi krävdes, 20-50 MJ/kgCO2. Detta skiljer sig från annan 

litteratur som redovisar 2-5 MJ/kgCO2 (Anderson m.fl. 2013; Harkin m.fl. 2012; 

Kothandaraman 2010). De stora skillnaderna mellan dessa kan bero på allt från olika 

dimensioneringar och packningsmaterial i absorptions- och regenerationskolonnen, 

olika flöden och tillstånd samt modelleringsskillnader. Enligt Zhao m.fl. (2013) kan 

bildandet av en viss kristall vara den bidragande faktorn till varför 

regenereringsenergin i ett karbonatsystem är så låg, dock inträffar endast denna 

reaktion vid högre tryck och temperaturer. Ayittey m.fl. (2020) menar att det här är 

orsaken till de höga regenereringsenergierna i pilotprojektet, där låga temperaturer 

och tryck användes i systemet. Pilotprojektet med HPC i Stockholm syftar till att 

undersöka olika driftparameterar experimentellt, parallellt med simuleringar 

(Andersson 2020). Experimentell data och simuleringsresultat från det här projektet 

kommer vara värdefull för framtida studier och komplettera Mumford m.fl. (2012) 

experimentella data. 

 

2.1.3 Systemeffektivitet vid kemisk absorption 

Att separera koldioxid från rökgaser med hjälp av absorptionsteknik är en mogen 

och effektiv metod, dock energikrävande. Den höga energianvändningen kommer 

framförallt från regenerering av absorbenten (Al‐Mamoori m.fl. 2017; Wang m.fl. 

2017). För att minska regenereringsenergin har man bland annat undersökt 

driftparametrar i avskiljningstekniken. Driftparametrar så som absorbentens 

koncentration, CO2-halten i den regenererade absorptionslösningen och 

regenereringskolonnens tryck är faktorer som påverkar energiåtgången i återkokaren 

och därmed effektiviteten på hela systemet (Kothandaraman 2010; Smith m.fl. 2014; 

Wang m.fl. 2017; Xue m.fl. 2017). Enligt Xue m.fl. (2017) gynnar ett ökat tryck i 

regenereringskolonnen effektiviteten på hela systemet vid absorption med MEA. 

Eftersom absorption av CO2 är en exotermisk process kommer den totala 

temperaturen i absorptionskolonnen öka, vilket medför en minskning av 

absorptionskapaciteten. Genom att införa intermittent kylning i absorptionskolonnen 

kan energin som krävs till att regenerera absorbenten minska med 6.4 % enligt 

Cousins m.fl. (2011), utan att påverka lösningen och dess kapacitet i ett MEA-

system. Även andra systemkonfigurationer så som att dela den mättade strömmen 

och komprimera gasen i den omättade lösningen minskar regenereringsenergin i 

återkokaren. 

I ett HPC-system är systemkonfigurationer mindre undersökt. Ayittey m.fl. (2020) 

har i sin studie fyllt detta gap. De visar på att rökgas-delning, intermittent kylning i 
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absorptionskolonnen och intermittent uppvärmning i regenereringskolonnen inte har 

någon signifikant påverkan på systemets prestanda. Dock visar för-kylning av 

rökgasen, för-värmning av den mättade lösningen, samt kompression av gas i den 

omättade lösningen, att det kan ske betydande förbättringar. Bland annat på ökad 

avskiljningsgrad och minskad regenereringsenergi. Dock kommer dessa 

förbättringar med nackdelar så som ökad energiåtgång vid andra delar av systemet 

eller ökad investering av extra utrustning. I fallet med uppvärmning av den mättade 

lösningen kunde den totala energibelastningen minska med 0.06 MJ/kgCO2 om 

uppvärmning kan ske med återvunnen energi från kraftverket. 

Litteraturen visar att värmeåtervinning är en väsentlig faktor för att förbättra 

kraftverkets totala energieffektivitet (Ayittey m.fl. 2020; Kothandaraman 2010; 

Kärki m.fl. 2013; Bui m.fl. 2017; Wang m.fl. 2017). Bland annat spillvärme från 

pannan (Bui m.fl. 2017), införandet av biobränsle (Bui m.fl. 2017; Bui m.fl. 2018; 

Wang m.fl. 2011) och integration med befintligt system (Kärki m.fl. 2013; 

Energimyndigheten 2019b) visar att bättre systemeffektivitet kan uppnås. 

 

2.2 BECCS MOT KRAFTVÄRME 

BECCS är en teknologi som först introducerades för väte-produktion och blev senare 

inriktad mer mot kraftverk (Bui m.fl. 2018). Teknologin inriktar sig idag mot flera 

olika tekniker, så som bioraffinaderier och kraftverk (Levihn m.fl. 2019). Enligt 

Levihn m.fl. (2019) finns det många och omfattande studier gjorda på BECCS i 

generella termer, så som ökande användning av biomassa. Fåtalet riktar sig mot 

kraftvärmeverk. Levihn m.fl. (2019) gjorde en undersökning på hemsidan 

sciencedirect.com av sökträffar på artiklar från 2015 och fick på sökorden ”CCS” 

och ”power plant” över 3000 träffar, samtidigt som en sökning på ”BECCS” och 

”CHP” endast gav 20 träffar. 

Av de artiklar som studerar BECCS undersöks bland annat faktorer så som 

användandet av landyta och vattenanvändning vid ökande användning av biomassa 

samt hur BECCS skulle vara hållbart i dessa termer (Kemper 2015; Fajardy m.fl. 

2018). Börjesson m.fl. (2017) undersöker hur biomassa i framtiden kommer utnyttjas 

mellan olika energisektorer och att konkurrens kommer uppstå om den biomassa som 

finns. Enligt Kärki m.fl. (2013) och Tsupari m.fl. (2017) är BECCS hållbart där 

biobränsle är ett hållbart alternativ så som i nordiska länder. Studier som går in mer 

på den tekniska biten om avskiljning undersöker tekniker så som syrgasförbränning, 

CLC (Chemical Looping Combustion) och efterförbränning (Arasto m.fl. 2014; 

Tsupari m.fl. 2017; Lindroos m.fl. 2019). Den största barriären mot att BECCS 

utvecklas är enligt Fridahl & Lehtveer (2018) socialpolitiska. Brist på politiska 

incitament och social acceptans påverkar den ekonomiska genomförbarheten för 

BECCS och detta är på grund av brist på bland annat kompletta modeller. Incitament 

för en bred implementering av tekniken saknas i den termiska sektorn, trots att 

tekniken mognadsmässigt är väl beprövad och bevisad i flera kommersiella projekt 

(Koytsoumpa m.fl. 2018). 
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Koldioxidavskiljning på kolkraft är väl undersökt och resultaten kan, mer eller 

mindre, vara överförbart till biobränsleeldade kraftvärmeverk. Kolkraftverk med 

sameldning av biobränsle har visats vara positivt för att minska den höga 

energianvändning som krävs i processen (Dowell & Fajardy 2016; Bui m.fl. 2017  

2018). Enligt Dowell & Fajardy (2016) har ett 500 MW kolkraftverk med 50 % 

biobränsle vid förbränningen, tillsammans med koldioxidavskiljning ett 

värmeöverskott på 1600 GWh/år, med en temperatur på 100°C. Detta är värme som 

skulle lämpa sig väl för fjärrvärme (Dowell & Fajardy 2016). Levihn m.fl. (2019) 

konstaterar att värmeeffektkapaciteten med koldioxidavskiljning i ett 

kraftvärmeverk kan öka med 9 %. Kraftvärmeverk har till skillnad från kolkraft inte 

endast elproduktion som produkt, vilket enligt Levihn m.fl. (2019) är en fördel vid 

implementering av koldioxidavskiljning. 

Pröll & Zerobin (2019) jämför olika tekniker som kan skapa nettonegativa utsläpp 

där en av teknikerna är BECCS med MEA i ett biobränsleeldat kraftvärmeverk. Av 

dessa resultat framgår det att den maximala elektriska effektiviteten reduceras med 

27,2 % vid implementering av BECCS jämfört med det befintliga systemet. Den 

maximala termiska verkningsgraden reduceras med 40,9 %. I studien togs ingen 

hänsyn till värmeåtervinning i systemet och en minskad termisk verkningsgrad på 

40.9 % skiljer sig från konstaterandet av Levihn m.fl. (2019) om att en ökning om 9 

% kan uppnås. Levihn m.fl. (2019) konstaterar även dock att med 

värmeåtervinningen från ett koldioxidavskiljningssystem integrerat med CHP-

system öppnar upp till nya lösningar så som HPC istället för de äldre energikrävande 

och ofta patenterade aminsystemen. 

 

2.3 TRANSPORT & LAGRING 

När koldioxiden avskilts från ett punktutsläpp ska den transporteras till lämplig 

lagringsplats. Koldioxiden kyls och komprimeras för att öka densiteten för 

effektivare transport. Transporten kan ske med lastbil, tåg, fartyg eller pipelines 

(Johnsson & Kjärstad 2019). Pipelines är det alternativ som är mest kostnadseffektivt 

då det kan transportera stora mängder (Svensson m.fl. 2005; APEC Energy working 

group 2009). Dock är pipelines ett dåligt alternativ för punktutsläpp som ligger långt 

från lagringsplatsen. I dessa fall är båttransport det mest ekonomiska alternativet 

(Svensson m.fl. 2005). Transport av koldioxid med lastbil, tåg och båt används i 

livsmedel- och kemiindustrin idag, där betydligt mindre mängder transporteras i 

jämförelse med de mängder som krävs vid BECCS.  

För båttransport fraktas idag koldioxid kryogent i flytande form och kan ta laster 

mellan 900-1800 ton (Johnsson & Kjärstad 2019). Enligt Johnsson & Kjärstad 

(2019) indikerar många rapporter att vid stora transportvolymer som vid båttransport 

behöver tryck och temperatur motsvara 7 bar och -50 °C respektive, för att ge en 

tillräckligt god marginal till koldioxidens trippelpunkt. Vid dessa förhållanden har 

koldioxiden en densitet på 1150 kg/m3. Idag fraktas LPG vid dessa förhållanden med 

laster på 20 000-50 000 m3, vilket innebär att koldioxid skulle kunna fraktas med en 

kapacitet på 23 000-58 000 ton per båtlast (Johnsson & Kjärstad 2019). 
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För lastbil och tåg transporteras endast mindre mängder koldioxid till mat- och 

dryckesindustrin. Till detta finns kärl som klarar upp till 30 ton koldioxid vid ett 

tryck på 17 bar och en temperatur på -30 °C (APEC Energy working group 2009). 

Enligt APEC Energy working group (2009) finns det specialdesignade tankbilar som 

tar upp mot 60 ton koldioxid vid ett tryck på 26 bar, som kan lastas på både tåg och 

lastbil samt användas som lagringskärl. 2-3 tankar av storleken 60 ton har fraktats på 

tåg tidigare (APEC Energy working group 2009). 

Att lagra koldioxid i berggrunden kräver specifika förhållanden. Berggrunden ska 

vara porös och permeabel och ligga på minst 800 m djup för att hålla ett visst tryck. 

Ovan detta porösa lager är en tät överlagrande berggrund nödvändig för att inte låta 

koldioxiden läcka upp till ytan. Vid injicering av koldioxiden finns det fyra olika 

mekanismer som under olika tidsperspektiv binder koldioxiden. Koldioxiden i sitt 

kritiska tillstånd är lättare än vad formationsvattnet i akvifären är och flyter därför 

uppåt och ansamlas i porutrymmen. En stor del av koldioxiden binds eller fastnar 

mikrostrukturellt i bergarten under denna transport uppåt. Koldioxiden löser sig 

också succesivt i formationsvattnet vilket medför en högre densitet och sjunker. Till 

sist binder sig koldioxiden med akvifärbergartens mineral och bildar karbonater. 

Detta kan ta upp till 100 år. (Mortensen m.fl. 2017). 

I en rapport av SGU (Sveriges Geologiska Undersökning) där de sammanställer och 

presenterar resultat från NORDICCS - ett projekt för storskalig implementering av 

CCS inom den Nordiska regionen, presenteras en undersökning av koldioxidlagring 

i Sverige (Mortensen 2016). Man kommer fram till att det finns potentiella 

lagringsplatser i södra Sverige, som utgörs av Faludden och Arnagergrönsand som 

är lokaliserade i sydöstra Östersjön respektive sydvästra Skåne. Dock krävs 

kompletterande data och forskning för att säkerställa dessa lagringsplatsers 

lämplighet som koldioxidlagring, då de underökningar som hittills gjorts, har varierat 

i sina resultat och varit bristfälliga. Sverige har således möjlighet att lagra i 

geologiska formationer, men att bygga upp denna struktur och ha en fungerande 

injektion av koldioxid i svenska berggrunder kommer inte finnas tillgängligt inom 

snar framtid (Johnsson & Kjärstad 2019; SOU 2020:4). Att transportera koldioxid 

till Norge är det alternativ som finns idag och vad som rekommenderas från 

utredningen av Svenska regeringen (SOU 2020:4). 

Enligt en sammanställning av Bergmo & Emmel (2015) har Norden en teoretisk 

kapacitet att lagra 86 Gt koldioxid från de 18 mest lämpade platserna i Norden. Enligt 

Mortensen (2016) har analyser från NORDICCS visat att Norge har de närmaste 

realiserbara möjligheterna för koldioxidlagring i Norden. I Norge har det sedan länge 

pågått prospektering efter olja och gas vilket medför mängder av data lämplig för 

koldioxidlagring, och ända sedan 1996 har koldioxid lagrats från rening av naturgas 

från Sleipnerfältet utanför Norges västkust (Furre m.fl. 2017).  

Det Norska fullskaliga CCS-projektet som påbörjats av basis på EU:s CCS-direktiv, 

och som planeras att vara igång 2024, planerar att fånga in koldioxid från två 

anläggningar för gemensam transport och lagring, 50 km utanför Norsk sydvästkust 

i Smeaheia (Johnsson & Kjärstad 2019). Ett avfallskraftvärmeverk utanför Oslo samt 
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en cementfabrik i Porsgrunn är de anläggningar som det planeras för. Enligt OED 

(2016) planeras transport med tankbil av koldioxid från avfallskraftvärmeverket, då 

detta ansågs vara det bästa alternativet utifrån lokalisering av anläggningen. Detta 

transporteras till Porsgrunn där den andra anläggningen är belägen varpå en 

gemensam transport med båt till Kollsnes sker. I Kollsnes planeras ett mellanlager 

att byggas i syfte att vara en mottagande terminal av koldioxid. Vid detta lager 

kommer koldioxiden lagras i trycksatta kärl innan det pumpas i pipelines till 

injektionsbrunnar till havs. Denna mottagande terminal har designats för att kunna 

expandera i storlek och Equinor (2019) påpekar att detta koncept ska vara öppet till 

fler aktörer som vill lagra koldioxid. För svenska aktörer är detta mellanlager en 

möjlighet för framtida lagring. Samt visar projektet att det finns verkliga exempel på 

planerad lastbilstransport som kommer vara aktuellt för anläggningar belägna i 

inlandet. I det Norska fullskaliga projektet planerar man att frakta koldioxiden vid 

ett tryck på 16 bar och -30 °C med en båtlast på 7500 m3, vilket motsvarar ca 8000 

ton per båtlast. 

Karlstad ligger intill norra Vänern i inlandet av Sverige. Heden ligger beläget intill 

sjön men ingen hamnplats finns intill verket. Transport som sker till och från verket 

idag är med lastbil, då heller ingen tågräls är anknutet till verket. Johnsson & 

Kjärstad (2019) presenterar 97 olika typer av verk i Sverige som släpper ut mer än 

100 tusen ton koldioxid per år, varav ca hälften ligger i inlandet så att de inte har 

anknytning till en hamn vid havet. Om BECCS är ett alternativ att implementera i 

snar framtid kommer transport av infångad koldioxid med lastbil eller tåg vara 

mycket aktuellt inte bara hos Karlstad Energi. 
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3 METODBESKRIVNING 
Det här kapitlet innehåller tre olika delar där den första delen beskriver modellering- 

och simuleringsarbete i CHEMCAD för koldioxidavskiljningssystemen och 

systempåverkan vid de olika scenarierna (SCENARIO1, SCENARIO2 och 

SCENARIO3). Den andra delen beskriver utsläppsberäkningarna för 

transportalternativen. Den tredje delen beskriver beräkningsarbetet för den totala 

kolsänkan Karlstad Energi kan bidra med.  

 

3.1 SIMULERING- OCH MODELLERINGSARBETE 

Modellering och simulering utförs i CHEMCAD 7. CHEMCAD är en mjukvara som 

simulerar kemiska modeller och har valts då kemisk absorption är centralt i studien.  

Simuleringsdelen består av tre olika modeller: ett referensfall, koldioxidavskiljning 

med MEA och koldioxidavskiljning med HPC, se avsnitt 3.1.1, 3.1.5 och 3.1.6 för 

respektive system. Varje modell valideras mot verkliga data eller mot data i 

litteraturen. För koldioxidavskiljningen valideras modellerna med data för 

pilotanläggningsskala. Modellerna skalas därefter upp för att kunna bearbeta 

fullskalig koldioxidavskiljning med rökgas från Panna 3 på Heden 3. Resultat från 

avskiljningsmodellerna importeras till modellen för referensfallet för 

simuleringsarbete av koldioxidavskiljningens systempåverkan enligt de olika 

scenarierna beskrivna i avsnitt 3.1.2, 3.1.3 och 3.1.4.  

Tre olika driftfall på pannan undersöks: lägsta lastkapacitet, högsta lastkapacitet och 

50 % av högsta lastkapacitet som härefter kommer benämnas LÅG, HÖG och 

MELLAN för respektive fall. Dessa tre driftfall undersöks för att utreda hur 

avskiljning av koldioxid kommer att påverka kraftvärmeprocessen.  

Tabell 3-1 redovisar en översiktlig beskrivning av arbetets upplägg och resultat-

beskrivningar. Simulering med referensfallet kommer benämnas BAS-LÅG, BAS-

MELLAN, BAS-HÖG för respektive driftfall. koldioxidavskiljningssystemens 

prestanda kommer benämnas MEA-LÅG, MEA-MELLAN, MEA-HÖG för 

koldioxidavskiljning med MEA, och HPC-LÅG, HPC-MELLAN och HPC-HÖG för 

koldioxidavskiljning med HPC för respektive driftfall. För att undersöka hur 

systemet som det är idag påverkas av koldioxidavskiljning undersöks tre olika 

scenarier: SCENARIO1, SCENARIO2 och SCENARIO3. SCENARIO1 beskrivs 

närmre i avsnitt 3.1.2 och simuleras för alla tre driftfall vid både MEA och HPC, se 

tabell 3-1. Här benämns resultaten med att en 1:a tillförs, exempelvis MEA-LÅG-1. 

SCENARIO2 beskrivs närmre i avsnitt 3.1.3 och simuleras endast för HPC vid lägsta 

lastkapacitet och här benämns resultatet som HPC-LÅG-2. SCENARIO3 beskrivs 

närmre i avsnitt 3.1.4 och simuleras endast för HPC vid högsta lastkapacitet och här 

benämns resultatet som HPC-HÖG-3. 
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Tabell 3-1.  Schematisk översikt av resultat- och arbetsbeskrivning. 

SYSTEM RESULTAT 

 BAS-LÅG  

REFERENS-SYSTEM BAS-MELLAN  

 BAS-HÖG  

 MEA-LÅG HPC-LÅG 

KOLDIOXIDAVSKILJNINGSSYSTEM MEA-MELLAN HPC-MELLAN 

 MEA-HÖG HPC-HÖG 

 MEA-LÅG-1 HPC-LÅG-1 

SCENARIO1 MEA-MELLAN-1 HPC-MELLAN-1 

 MEA-HÖG-1 HPC-HÖG-1 

SCENARIO2  HPC-LÅG-2 

SCENARIO3  HPC-HÖG-3 

 

Valet av lämplig termodynamisk modell är väsentlig för att förutse entalpi och 

fasjämvikt i systemet. I simuleringsarbetet kommer de olika systemen modelleras 

med olika metoder då systemen beter sig olika både kemiskt och termodynamiskt. 

Tabell 3-2 visar vilka metoder som använts för de olika systemen baserat på 

CHEMCADs egna rekommendationer.  

Tabell 3-2.  Termodynamisk modell använd för olika system i studien. 

SYSTEM Fasjämviktsmodell Entalpimodell 

BAS (Ång-/vattencykel) VAP SRK 

MEA AMINE AMINE 

HPC NRTL Latent heat 

 

För att beräkna koldioxidavskiljningens påverkan på befintligt system har ekvation 

3-1, 3-2 och 3-3 använts. Ekvation 3-1 beskriver den totala reducerade el- och 

värmeproduktionen (REV) i procent. Ekvation 3-2 beskriver den specifika 

energibelastningen (EB) på systemets el- och värmeproduktion. Bränslebelastning 

(BB) beräknas enligt ekvation 3-3. 

𝑅𝐸𝑉 =
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑟𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 𝑢𝑡𝑎𝑛 𝑏𝑒𝑐𝑐𝑠−𝑙𝑒𝑣𝑒𝑟𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 𝑚𝑒𝑑 𝑏𝑒𝑐𝑐𝑠

𝑙𝑒𝑣𝑒𝑟𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 𝑢𝑡𝑎𝑛 𝑏𝑒𝑐𝑐𝑠
∗ 100  (%)               (3-1) 

𝐸𝐵 =
𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑟𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡+𝑓ö𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔 𝐶𝐶𝑆

𝑖𝑛𝑓å𝑛𝑔𝑎𝑑 𝐶𝑂2
  (𝑀𝑊/𝑡𝑜𝑛𝐶𝑂2)                   (3-2) 

𝐵𝐵 =
𝑚ä𝑛𝑔𝑑 𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑡𝑖𝑙𝑙𝑓ö𝑟𝑠𝑒𝑙

𝑚ä𝑛𝑔𝑑 𝑎𝑣𝑠𝑘𝑖𝑙𝑡 𝐶𝑂2
  (𝑘𝑔/𝑘𝑔𝐶𝑂2)                   (3-3) 

Utöver dessa tre ekvationer kommer effektförbrukning i systemen redovisas i 

resultatdelen. Ångbortförsel från turbinen innebär en reduktion av producerad el från 

turbinen och den el som produceras trots bortfallet av ånga beskrivs i resultatdelen 

som: elproduktion turbin. Den totala reducerade elproduktionen jämfört det 

befintliga systemet beror både på reducerad elproduktion från turbinen och el-

förbrukning i koldioxidavskiljningssystemet. I resultatet kommer denna benämnas: 
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elproduktion system. Det är således denna mängd som är ”levererad effekt med 

BECCS” i ekvation 3-1. 

 

3.1.1 Referensfall 

Ett referensfall modelleras för att undersöka koldioxidavskiljningens påverkan på 

kraftvärmeprocessen i det befintliga systemet. Referensfallet, Heden 3 från Karlstad 

energi, är uppbyggt enligt figur 3-1 och består av Panna 3 med tillhörande vatten- 

och ångcykel. Heden 3 består av en turbin med 5 avtappningar, men som framgår av 

figur 3-1 har modellen förenklats till 3 avtappningar från turbinen. Heden 3 har 

dessutom två turbinkondensorer, som i den här modellen förenklats till en, se 

”FJVin” och ”FJVut” i figur 3-1. De extraktionssystem som finns, de system som 

förses med ånga från avtappningarna, har inte modellerats. Dock har 

extraktionssystemens behov av ånga, tagits med i simuleringsberäkningarna. 

 

Figur 3-1.  Referensmodellens flödesschema för simuleringsarbeten. 

Referensmodellen valideras med verkliga driftdata från Karlstad Energi, se tabell 3-

3. Data samlades in med tim-medelvärden under perioder då pannan gått på varje 

undersökt kapacitet (LÅG, MELLAN, HÖG) under en till tre veckors sammanlagd 

tid. Av dessa data beräknades ett medelvärde fram för att få ett pålitligt värde som 

representerar driften vid varje driftfall. Tabell 3-3 redovisar indata som använts i 

studien som representerar verklig driftdata från Karlstad Energi. 

Tabell 3-3.  Indata använd i studien som representerar verklig driftdata från Karlstad Energi. 

 LÅG MELLAN HÖG 

Rökgasflöde (m3n/h) 51765 82618 157394 

Rökgaskomposition 

CO2/N2/O2/H2O (vol%) 

10,6/71,6/10,6/7,2 13,5/73,9/7,6/5 14,2/69,8/6,8/9,2 

Rökgastillstånd 

tryck/temperatur (kPa/°C) 

100,7/38,7 99,6/31,9 102/42,6 
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Panneffekt (MW) 20,2 45 85 

Bränsleinförsel (kg/h) 11520 (f.h 50 % 

wt)[1] 

20520 (f.h 40 % 

wt)[1] 

47880 (f.h 47 % 

wt)[1] 

Processångflöde (kg/h) 26522 61560 120240 

Eleffekt (MW) 4,6 13,5 29 

    

Värmeeffekt (MW)[2] 15,7 31,2 57,6 

Fjärrvärme flöde (m3/h) 1172 1395 2190 

Fjärrvärme uppvärmning 

(°C)[2] 

60,3–71,8 57,9–77,1 66–88,6 

[1]f.h=fukthalt, wt=vikt. 
[2]Värmeeffekt/temperaturhöjning över turbinkondensorer 

Isentropverkningsgraden på turbinen varieras så att tillståndet på ångan i 

avtappningarna stämmer med verkliga data samt att genererad el stämmer med det 

verkliga utslaget på eleffekten. Den extraherade ångan i turbinens avtappningar 

varierar mellan de olika driftfallen och det innebär att verkningsgraden på 

turbinstegen varierar mellan driftfallen. Tabell 3-4 redovisar valideringsresultatet på 

modellen baserat på panneffekten och levererad eleffekt. 

Tabell 3-4.  Valideringsresultat referensfall. 

 
BAS-

LÅG 

BAS-

MELLAN 

BAS-

HÖG 

Verklig 

data låg 

Verklig 

data 

mellan 

Verklig 

data hög 

Avvikelse 

(%) 

Panneffekt 

(MW) 

20,2 45 89 20,2 45 85 Låg: 0 

Mellan: 0 

Hög: 5 

Eleffekt 

(MW) 

5,2 11,8 26,7 4,6 13,5 29 Låg: 14 

Mellan:12 

Hög: 8 

 

Modellens avvikelse från verkliga data beror dels på att antalet avtappningar har 

förenklats från verkligt fall beskrivet i början av avsnittet. Dessutom valdes att 

ångans tillstånd i from av tryck och temperatur i avtappningarna endast skulle avvika 

med maximalt 3 % från verklig data. Tillsammans medför dessa två faktorer 

avvikelser i levererad eleffekt som redovisas i tabell 3-4. Modellen anses dock ha 

tillräckligt små avvikelser för att vara validerad. 

 

3.1.2 Systempåverkan enligt SCENARIO1 

Lågtrycksånga till koldioxidavskiljningssystemen ska ha en kvalitet på 4,2 bar och 

150°C. Med dialog från Karlstad Energi är det önskvärt att avtappning 3 förser 

koldioxidavskiljningen med den här ångan. Dock uppfyller avtappning 3 endast rätt 

kvalitet på ångan vid maximal kapacitet på pannan. Vilket innebär att större delar av 

året skulle den här avtappningen inte kvalificera att försörja 

koldioxidavskiljningssystemen. Dessutom krävs så stora ångflöden till 

koldioxidavskiljningssystemet att en ombyggnation av turbinen troligtvis skulle 
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krävas om ånga ska extraheras. I det här scenariot undersöks därför om ångan tappas 

av innan turbinen, se figur 3-2. 

Figur 3-2 visar hur ånga tappas av innan turbinen och förs till 

koldioxidavskiljningssystemet, se ”TILL CCS”. Innan ångan nyttjas i 

koldioxidavskiljningssystemet leds den genom en strypventil och värmeväxlare för 

att nå önskat tillstånd, 4 bar och 150°C. Det antas att ångan har en ång-andel på 0,001 

när den har nyttjats i återkokaren. När ångan har nyttjats i 

koldioxidavskiljningssystemet går den till en ny kondensor för att värma 

fjärrvärmevattnet efter turbinkondensorn, se ”FRÅN CCS”. När värmen i strömmen 

från koldioxidavskiljningssystemet har nyttjats till fjärrvärmenätet förs strömmen 

tillbaka till systemet och sluter vatten- och ångcykeln. 

 

Figur 3-2.  Flödesschema för simuleringsarbete vid SCENARIO1 och SCENARIO2. 

I det här scenariot tas hänsyn till att extraktionssystemets behov alltid uppfylls, 

förutom fjärrvärmebehovet i turbinkondensorn. Istället förses fjärrvärmenätet med 

värme som finns kvar från när ånga nyttjats i koldioxidavskiljningssystemet i den 

nya kondensorn. Här är det således inte säkert att det finns tillräckligt med energi 

kvar att försörja fjärrvärmenätets behov. Den totala levererade värmeeffekten är 

summan av värme levererad från turbinkondensorn och den nya kondensorn. I den 

här studien har ingen hänsyn till förändrat kondensortryck i turbinkondensorn tagits. 

 

3.1.3 Systempåverkan enligt SCENARIO2 

I SCENARIO2 undersöks om pannan ökar i effekt för att förse 

koldioxidavskiljningssystemet med ånga samtidigt som extraktionssystemen och 

fjärrvärmebehovet uppfylls som i det befintliga systemet. Analysen genomförs 

endast för HPC vid en låg panneffekt för att visa på effekten av att behöva öka 
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panneffekten. Systemet är uppbyggt på samma sätt som i SCENARIO1, se figur 3-2 

i avsnitt 3.1.2. Vid ökad panneffekt kommer ett ökat rökgasflöde behöva renas från 

koldioxid, vilket innebär att en större mängd ånga behöver tillsättas 

koldioxidavskiljningssystemet. Simuleringen itereras för att hitta den jämvikt då 

pannan kan tillgodose 90 % avskiljning, behovet i extraktionssystemet samt 

fjärrvärmebehovet. Det antas att rökgassammansättningen är konstant enligt LÅG 

och att bränsleinförseln är linjäranpassad mot panneffekten. 

 

3.1.4 Systempåverkan enligt SCENARIO3 

I SCENARIO3 undersöks hur mycket kraftvärmeprocessen påverkas om ånga 

extraheras från turbinenen i avtappning nummer 3, se figur 3-3. Det här scenariot 

innebär således att en ombyggnation på turbinen krävs. Här tillgodoses behovet på 

samma sätt som i SCENARIO1 och den enda skillnaden är vart ångan tappas av. När 

pannan går på högsta kapacitet har den extraherade ångan i avtappning nummer 3 

tillräcklig hög kvalitet för att förse koldioxidavskiljningssystemet med ånga, och 

därav analyseras SCENARIO3 vid en hög lastkapacitet. Analysen genomförs även 

endast för HPC för att visa på effekten av att kunna nyttja ångan i turbinen. 

 

Figur 3-3.  Flödesschema för simuleringsarbete vid SCENARIO3. 

 

3.1.5 Koldioxidavskiljning MEA 

I koldioxidavskiljningssystemet med MEA som absorbent har simuleringsarbetet 

utgått från flödesschemat som visas i figur 3-4. 
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Figur 3-4.  MEA-modellens flödesschema för simuleringsarbeten. 

Den termodynamiska modellen AMINE presenterad i tabell 3-2 för MEA systemet 

är baserat på Kent-Eisenberg-metoden för att modellera reaktionerna, vilket enligt 

litteraturen är en metod som kan beskriva systemet bra.  

Modellen har validerats mot data från en pilotanläggning uträttad vid Texas 

universitet, Austin för ett forskningsprogram av separationer. Data från det här 

projektet är hämtat från Zhang m.fl. (2009) och Lawal m.fl. (2010) som i sin tur 

kommer från Dugas (2006). I tabell 3-5 redovisas de indata som använts från 

pilotanläggningen. I källan för rökgaskompositionen redovisades viktprocenten 

(wt%) vilket har räknats om till volymprocent (vol%), se tabell 3-5. 

Avskiljningsgraden, återkokartemperatur, omättad- och mättad laddning på lösning 

har använts för att validera modellen. Laddningen av lösningen beräknas enligt 

ekvation 3-4, vilket beskriver hur mättad eller omättad lösningen är på koldioxid. 

𝐿𝑎𝑑𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔𝑀𝐸𝐴 =
[𝑚𝑜𝑙 𝑎𝑣 𝐶𝑂2]

[𝑚𝑜𝑙 𝑎𝑣 𝑀𝐸𝐴]
                     (3-4) 

Tabell 3-5.  Designspecifikationer och indata till validering av MEA-modell. 

Design specifikationer Värden Referens 

Rökgas:   

Inflöde rökgashastighet (kg/s) 0,13 (Lawal m.fl. 2010) 

Inflöde rökgaskomposition[1] 

CO2/N2/O2/H2O, (vol%) 

16,77/80,83/0/2,40 (Lawal m.fl. 2010) 

Inflöde tillstånd 

tryck/temperatur (bar/°C) 

1/47 (Lawal m.fl. 2010) 

Absorptionslösning:   

Inflöde hastighet (kg/s) 0,72 (Lawal m.fl. 2010) 
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Inflöde tillstånd 

tryck/temperatur (bar/°C) 

1/41 (Lawal m.fl. 2010) 

Inflöde MEA koncentration 

(wt%) 

30,48 (Lawal m.fl. 2010) 

Omättad laddning (mol 

CO2/mol MEA) 

0,279 

 

(Zhang m.fl. 2009) 

Mättad laddning (mol CO2/mol 

MEA) 

0,428 (Zhang m.fl. 2009) 

Antal steg absorptionskolonn 8 - 

Antal steg regenereringskolonn 8 - 

[1]Givet i wt% i källa. 

Tabell 3-6 redovisar valideringsresultatet och som framgår skiljer sig 

återkokartemperaturen med 1°C (0.8 %) från experimentell data. 

Regenereringsenergin beräknades till 4.9 MJ/kgCO2 när en återkokartemperatur på 

114°C användes, vilket svarar mot annan litteratur som redovisar 4-5 MJ/kgCO2 

(Page m.fl. 2009; Wang m.fl. 2019). Den största avvikelsen i modellen kan ses i den 

mättade laddningen som skiljer sig med 10.5 % från experimentell data. Detta kan 

bland annat bero på förluster i systemet vid pilotanläggningen som inte modellerats 

för eller vald termodynamisk modell (som i den här studien modellerar reaktionerna 

med jämviktsbaserade antaganden). En hastighetsbaserad modell kan ge bättre 

resultat, dock anses avvikelserna vara tillräckligt små för att modellen ska vara 

validerad. 

Tabell 3-6.  Valideringsresultat MEA-modellering. 

 Rapportens modell (Zhang m.fl. 2009) Avvikelse (%) 

Avskiljningsgrad (%) 97 95 2,1 

Återkokar-temperatur 

(°C) 

114 115 0,8 

Omättad laddning (mol 

CO2/mol MEA) 

0,279 0,279 0 

Mättad laddning (mol 

CO2/mol MEA) 

0,473 0,428 10,5 

 

Indata som används för rökgasen på den fullskaliga modellen redovisas i tabell 3-3 

och upp-skalningen av de validerade modellerna baseras på indata och 

designspecifikationer enligt tabell 3-7. Mängden tillsatt vatten och absorbent MEA 

till systemet regleras så att koncentrationen av MEA i lösningen upprätthålls. 

Tabell 3-7.  Designspecifikationer och indata från validerad modell till upp-skalning och fullskalig 

koldioxidavskiljning med MEA. 

Designspecifikation och indata Värden 

Inflöde MEA koncentration (wt%) 30 

Absorptionslösning tillstånd absorptionskolonn 

tryck/temperatur (bar/°C) 

3/50 

Omättad laddning (mol CO2/mol MEA) 0,1-0,2 

Mättad laddning (mol CO2/mol MEA) 0,4-0,5 

Antal steg absorptionskolonn 8 

Antal steg regenereringskolonn 8 
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Tillstånd ånga återkokare (bar/°C) 4,2/150 

Kondenseringstemperatur CO2 regenereringskolonn 

(°C) 

38,5 

Pumpverkningsgrad 1 

 

 

3.1.6 Koldioxidavskiljning HPC 

I koldioxidavskiljningssystemet med HPC som absorbent har simuleringsarbetet 

utgått från flödesschemat som visas i figur 3-5. Rökgasen komprimeras i tre steg med 

kylning mellan, i figur 3-5 visas detta som ett steg. Rökgasen kyls i alla mellanstegen 

till 110°C och det avslutande tillståndet när rökgasen förs in i absorptionskolonnen 

är 15.2 bar och 110°C. 

 

 

Figur 3-5.  HPC-modellens flödesschema för simuleringsarbeten. 

Den termodynamiska modellen NRTL som redovisas i tabell 3-2 som valts för 

modellering av HPC-processen är en modell som kan beskriva processen bra och är 

återkommande i litteraturen. Modellen i CHEMCAD är vidare uppbyggd av en 

elektrolytisk modell, ENRTL 1982 för att modellera de elektrolytiska 

associationerna i systemet. 

Validering av denna process har baserats på indata, tillstånd och simuleringsresultat 

från Kothandaraman (2010), Mumford m.fl. (2012) och Ayittey m.fl. (2020), se 

tabell 3-8 som redovisar indata och tabell 3-9 som redovisar valideringsresultat. Det 

här valet av metod för validering grundar sig i Ayittey m.fl. (2020) slutsats beskrivet 
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i avsnitt 2.1.2 om att Mumford m.fl. (2012) inte arbetat vid ett tillstånd där HPC 

arbetar som bäst, men som Kothandaraman (2010) gör vid sin simulering. Ayittey 

m.fl. (2020) validerade sin modell med experimentell indata baserat på 

pilotanläggningen i artikeln av Mumford m.fl. (2012), och tillstånd som 

Kothandaraman (2010) arbetat med, och validerade sedan modellen mot 

Kothandaraman (2010) simuleringsresultat. Den här rapporten använder samma 

metodik som Ayittey m.fl. (2020) använt, och modellen valideras därför mot 

Kothandaraman (2010) simuleringsresultat, se tabell 3-9. 

Laddning av den mättade och omättade lösningen beräknas enligt ekvation 3-5 

(Kothandaraman 2010). 

𝑙𝑎𝑑𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔𝐻𝑃𝐶 =
[𝑚𝑜𝑙 𝑎𝑣 𝐶𝑂3

2−]+[𝑚𝑜𝑙 𝑎𝑣 𝐻𝐶𝑂3
−]+[𝑚𝑜𝑙 𝑎𝑣 𝐶𝑂2]

[𝑚𝑜𝑙 𝑎𝑣 𝐾+]
                   (3-5) 

 

Tabell 3-8.  Designspecifikationer och indata till valideringsmodell av HPC-modell. 

Design specifikationer Värden Referens 

Rökgas:   

Inflöde rökgashastighet (kg/h) 4740 (Mumford m.fl. 2012) 

Inflöde rökgaskomposition 

CO2/N2/O2/H2O, (vol%) 

13/63/3,5/20,5 (Mumford m.fl. 2012) 

Inflöde tillstånd tryck/temperatur 

(bar/°C) 

15,2/110 (Kothandaraman 2010) 

Absorptionslösning:   

Inflöde hastighet (kg/h) 11170 (Mumford m.fl. 2012) 

Inflöde tillstånd tryck/temperatur 

(bar/°C) 

15,2/80 (Kothandaraman 2010) 

Inflöde K2CO3 koncentration (wt%) 40 (Kothandaraman 2010) 

Omättad laddning (mol CO2/mol 

K2CO3) 

0,6 (Kothandaraman 2010) 

Mättad laddning (mol CO2/mol 

K2CO3) 

0,8 (Kothandaraman 2010) 

   

Antal steg absorptionskolonn 12 (Ayittey m.fl. 2020) 

   

Antal steg regenereringskolonn 8 (Ayittey m.fl. 2020) 

 

Som kan ses i tabell 3-9 avviker rapportens modell med Kothandaraman (2010). 

Rapportens modell har till skillnad mot Kothandaraman (2010) baserats på att 

vätska-gas-jämvikt uppnås. Detta är en trolig anledning till att avvikelse uppstår 

mellan modellerna. Avvikelserna kan dock anses vara tillräckligt små för att 

modellen ska vara validerad. 

Tabell 3-9.  Valideringsresultat HPC-modellering. 

 
Rapportens 

modell 
(Kothandaraman 2010) Avvikelse (%) 

Avskiljningsgrad (%) 81,4 85 4,2 

Regenereringsenergi 

(MJ/kgCO2 avskilt) 

3,5 3,2 8,6 
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Omättad laddning (mol 

CO2/mol K2CO3) 

0,6 0,6 0 

Mättad laddning (mol 

CO2/molK2CO3) 

0,8 0,8 0 

 

Indata som används för rökgasen på den fullskaliga modellen redovisas i tabell 3-3 

och upp-skalningen av de validerade modellerna baseras på indata och 

designspecifikationer enligt tabell 3-10. Mängden tillsatt vatten och absorbent HPC 

till systemet regleras så att koncentrationen av HPC i lösningen upprätthålls. 

Tabell 3-10.  Designspecifikationer och indata från validerad modell till upp-skalning och fullskalig 

koldioxidavskiljning med HPC. 

Designspecifikation och indata Värden 

Inflöde HPC koncentration (wt%) 40 

Absorptionslösning tillstånd absorptionskolonn 

tryck/temperatur (bar/°C) 

15,2/80 

Omättad laddning (mol CO2/mol HPC) 0,5-0,6 

Mättad laddning (mol CO2/mol HPC) 0,7-0,8 

Antal steg absorptionskolonn 12 

Antal steg regenereringskolonn 8 

Tillstånd ånga återkokare (bar/°C) 4,2/150 

Kondenseringstemperatur CO2 regenereringskolonn 

(°C) 

40 

Kompressor verkningsgrad 0,75 

Pumpverkningsgrad 1 

 

 

3.2 TRANSPORT 

Beräkning av växthusgas-utsläpp för de olika transportalternativen sker med hjälp 

av verktyget NTMCalc 4.0. Det är ett verktyg som beräknar olika miljöprestanda för 

olika transportsätt (transportmeasures.org 2019). I dessa beräkningar tas hänsyn till 

de utsläpp som kommer med fordonet när det körs (tank to wheel) samt bränslet (well 

to tank). Ett index tas ut från denna sida som är mängden koldioxidutsläpp per 

transportalternativ, sträcka och ton koldioxid lastad (kgCO2/tonCO2 infångad). Med 

ekvation 3-6 beräknas sedan den totala mängden koldioxidutsläpp per 

transportalternativ för 1 år. 

𝑈𝑡𝑠𝑙ä𝑝𝑝 = 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 ∗ 𝐶𝑂2𝑎𝑣𝑠𝑘𝑖𝑙𝑡 (𝑘𝑔𝐶𝑂2)                   (3-6) 

Antal laster beräknas enligt ekvation 3-7.  

𝐿𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 =
𝐶𝑂2𝑎𝑣𝑠𝑘𝑖𝑙𝑡

𝑙𝑎𝑠𝑡𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡 𝑝𝑒𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡
                    (3-7) 

Mängden koldioxidutsläpp från Panna 3 på Karlstad Energi under ett år har beräknats 

genom ett antagande om linjärt samband mellan panneffekten och koldioxidutsläpp 

enligt figur 3-6. Här antas att panneffekten ej ökar i effekt för att implementera 

koldioxidavskiljning, alltså enligt SCENARIO1 eller SCENARIO3. Således har 

ingen hänsyn tagits till om fjärrvärmebehovet uppnås eller ej.  
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Figur 3-6.  Ordnad panneffekt över 1 år med linjäranpassning av CO2-utsläpp från Panna 3. 

Sammanlagda utsläppet på ett år blir 150 220 ton koldioxid enligt den linjära 

anpassningen och avviker med 4 % från verkliga data. Med en avskiljningsgrad på 

90 % innebär det att 135 198 ton koldioxid ska fraktas varje år.  

De olika transportmöjligheterna som kommer undersökas är: 

 Tåg till Kollsnes från Karlstad 

 Lastbil till Kollsnes från Karlstad 

 Lastbil till Porsgrunn från Karlstad, Båt från Porsgrunn till Kollsnes 

Tågtransport är i dagsläget inte möjligt då räls inte finns på plats idag, men 

alternativet utreds för att eventuellt vara ett alternativ i framtiden. Båttransport från 

Karlstad är inte möjligt, om det inte uträttas en hamnplats vid Heden och innefattar 

båtlaster i storlek att ta sig genom Göta Kanal. Istället kommer alternativet vara att 

frakta koldioxid med lastbil till Porsgrunn. I Porsgrunn planeras en samlad 

båttransport i Det Norska fullskaliga projektet till mellanlagret i Kollsnes. Detta 

alternativ förutsätter dock att det finns plats för externa aktörer att delta i denna 

transport i Porsgrunn, vilket idag inte finns någon indikation på. 

Att frakta koldioxid på tåg har tidigare gjorts med laster om 2-3 tankar av storleken 

60 ton vardera (APEC Energy working group 2009). Lastkapaciteten på tåg är 

förmodligen högre och det antas att 6 tankar om en sammanlagd lastkapacitet på 360 

ton utreds. Lastbilar kan idag ta laster på 30 ton. Eftersom det enligt APEC Energy 

working group (2009) kan byggas speciella tankbilar om 60 ton per last kommer 

detta alternativ utredas. Båtlaster har idag en kapacitet på 900-1800 ton men i det 

Norska fullskaliga projektet planeras att använda laster om 8000 ton (Johnsson & 

Kjärstad 2019), därför kommer detta alternativ utredas i den här studien. 
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3.3 TOTAL KOLSÄNKA 

För att ta fram en exakt kolsänka krävs en fullständig LCA. I den här studien är en 

fullständig LCA inte relevant och en enklare metod kommer därför användas. 

Hänsyn tas till de extra utsläpp transporten av den infångade koldioxiden medför, 

samt den totala mängden koldioxid som kan fångas in. Den totala kolsänkan för hela 

implementeringen av BECCS beräknas enligt ekvation 3-8.  

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑜𝑙𝑠ä𝑛𝑘𝑎 = 𝑚𝑖𝑛𝑓å𝑛𝑔𝑎𝑑 − 𝑚𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡                   (3-8) 

Där 𝑚𝑖𝑛𝑓å𝑛𝑔𝑎𝑑 är den infångade koldioxiden från koldioxidavskiljningen och 

𝑚𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 är det koldioxid-utsläpp som transporten medför. Den infångade 

mängden koldioxiden baseras på figur 3-6. 

 

4 RESULTAT & DISKUSSION 
I det här avsnittet redovisas de resultat som studien kommit fram till och en 

diskussion förs löpande i varje avsnitt. 

 

4.1 KOLDIOXIDAVSKILJNINGSSYSTEM 

Tabell 4-1 redovisar simuleringsresultat av energiförbrukning i 

avskiljningssystemen med MEA och HPC för tre olika driftfall. Enligt resultaten i 

tabell 4-1 kan konstateras att MEA är mer energikrävande när det kommer till 

regenereringsenergi av lösningen jämfört HPC. Dock krävs endast 36-58 % av det 

kylbehov som krävs i HPC och mindre än 1 % av det elbehov som krävs i HPC. Det 

erforderliga absorbentflödet är också större för HPC än MEA.  

Tabell 4-1.  Simuleringsresultat för energiförbrukning i koldioxidavskiljningssystemen, MEA och 

HPC för tre olika driftfall. 

 
MEA-

LÅG 

HPC-

LÅG 

MEA-

MELLAN 

HPC-

MELLAN 

MEA-

HÖG 

HPC-

HÖG 

CO2-avskiljningsgrad (%) 89 90 88 90 90 90 

Regenereringsenergi 

(MJ/kgCO2) 

5,1 4,9 4,4 3,5 5,5 3,6 

Processångflöde (kg/h) 22932 22090 39310 32089 10062

4 

66505 

Totalt elbehov (MW) 0,02 8,04 0,03 13,1 0,07 25,1 

Elbehov pumpar (MW) 0,02 0,07 0,03 0,1 0,07 0,2 

Elbehov kompressor (MW) - 7,97 - 13,0 - 24,9 

Totalt kylbehov (MW) 8,0 22,0 11,7 32,3 39,8 68,6 

Kylbehov omättad lösning 

(MW) 

0,9 6,1 1,4 9,3 7,3 18,6 

Kylbehov kondensor 

regenereringskolonn (MW) 

7,1 8,7 10,3 11,5 32,5 27,3 

Kylbehov mellankylning 

kompressor (MW) 

- 7,2 - 11,5 - 22,7 

Totalt värmebehov (MW) 13,6 13,32 23,3 19,34 59,7 40,7 

Regenereringsenergi (MW) 13,6 13,2 23,3 19,2 59,7 39,7 

Övrig uppvärmning (MW) - 0,12 - 0,14 - 0,9 
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Specifikt absorbentflöde 

(kg/kgCO2) 

12,5 24,6 12,7 18,4 12,4 18,6 

 

För båda koldioxidavskiljningssystemen kan skillnader ses inom samma system i 

utförande mellan de tre olika driftfallen, se tabell 4-1. Regenereringsenergin är hög 

vid LÅG, minskar vid MELLAN och ökar igen vid HÖG. Eftersom den här trenden 

kan observeras för båda koldioxidavskiljningssystemen kan slutsatsen dras att 

rökgasen är den påverkande faktorn för variationen, eftersom det är den enda 

gemensamma indata i de olika systemen. För att undersöka om det är lastberoendet 

eller sammansättningen på rökgasen som resulterar i variationen har 

rökgassammansättningen enligt driftfall LÅG (se tabell 3-3) använts för ett 

rökgasflöde MELLAN för koldioxidavskiljning med MEA. Det visade sig att det 

krävdes 5 MJ per kg koldioxid infångad för att rena flödet för MELLAN med 

rökgaskompositionen för LÅG. Detta innebär att koldioxidavskiljningens prestanda 

är beroende av rökgassammansättningen snarare än att den är lastberoende. 

Rökgassammansättningen i sin tur beror på bränslets sammansättning, hur pannan 

körs (exempelvis lufttillförsel) och på rökgasreningens olika steg. Som framgår i 

tabell 3-3 är bränslets fukthalt samt vattenhalt i rökgasen lägre i fallet MELLAN 

jämfört de andra fallen. Det kan vara så att bränslet generellt har högre fukthalt vid 

vissa tider på året, där vissa driftfall är mer vanliga. Men den här analysen av 

sammansättningens påverkan är ett intressant ämne för fortsatta studier. Erforderligt 

absorbentflöde varierar också mellan de olika driftfallen och kan också förklaras 

genom ovan förd diskussion. 

I figur 4-1 redovisas den förbrukning av energi respektive 

koldioxidavskiljningssystem, MEA och HPC, kräver vid driftfall MELLAN för att 

förtydliga resultaten i tabell 4-1 visuellt. HPC kräver ett större el- och kylbehov än 

MEA. Detta är ett resultat av att kompressorerna kräver el för att trycka upp rökgasen 

till önskat tillstånd, varefter det också tillkommer kylbehov. Dessutom krävs ett 

större kylbehov till att kyla den omättade lösningen, som till skillnad från MEA-

systemet inte värmeväxlas mot den mättade lösningen. MEA har högre värmebehov 

än HPC, vilket beror på den högre regenereringsenergin.  
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Figur 4-1.  Energibehov som krävs i koldioxidavskiljningssystemen i form av el, värme och kyla för 

koldioxidavskiljningssystemen vid ett driftfall då pannan går på 50 % av maximal kapacitet, MEA-

MELLAN och HPC-MELLAN. 

I HPC-systemet finns till skillnad mot MEA högvärdig värme att nyttja till bland 

annat fjärrvärme i det befintliga systemet, se kylbehovet i tabell 4-1 och figur 4-1, 

samt figur 4-2 och 4-3. Figur 4-2 och 4-3 redovisar temperatur och tryck på olika 

strömmar i MEA-systemet respektive HPC-systemet. Den omättade lösningen i 

HPC-systemet ska kylas till 80°C och behöver därför kylas med en ström som 

maximalt har en temperatur på 70°C (om temperaturdifferensen i värmeväxlaren 

antas till 10°C). Mellankylningarna av kompressionen av rökgasen kyls till 110 °C 

och behöver därför kylas med en ström om maximalt 100 °C. Dessa kylbehov utgör 

ca 60 % av det totala kylbehovet i HPC-systemet. I systemet för MEA finns ingen 

värme att utnyttja som i HPC, se figur 4-2. Kylbehovet till att kyla den omättade 

lösningen i MEA-systemet kräver en temperatur på högst 40°C för att kyla lösningen 

till 50°C, och kylbehovet från kondensorn i regenereringskolonnen kräver en 

temperatur på högst 30°C för att kyla koldioxidströmmen till 40°C. 
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Figur 4-2.  Temperatur och tryck på olika strömmar i MEA-systemet. 

 

Figur 4-3.  Temperatur och tryck på olika strömmar i HPC-systemet. 

HPC-systemet har ett stort elbehov. Vid varje driftfall för HPC krävs nästan lika 

mycket el i koldioxidavskiljningssystemet som vad det befintliga systemet levererar 

utan att införa koldioxidavskiljning. Exempelvis produceras 26,7 MW el vid BAS-

HÖG och elbehovet i HPC-HÖG är 25,1 MW, se tabell 3-3 respektive 4-1. I HPC-
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systemet går den renade rökgasen ut med 15 bar och 81°C, se figur 4-3. Den här 

strömmen skulle kunna nyttjas för elproduktion. 

Skillnaden med den här studien och majoriteten av den litteratur som finns är att 

olika driftfall har undersökts. Som framgår i figur 3-6 går Heden 3 på maximal effekt 

endast en liten del av året. Kolkraftverk som största delen av forskningslitteraturen i 

avsnitt 2 baserats på körs alltid på full effekt. Dessutom är rökgassammansättningen 

för kol mer homogen och produktionen blir därför regelbunden. Att undersöka olika 

driftfall är relevant för biobränsleeldade kraftvärmeverk och behöver undersökas 

ytterligare i framtida studier. Det kan vara så att rökgasflödet in till 

koldioxidanläggningen behöver kontrolleras för att minska variationer i systemet. 

Bland annat skulle en viss del av rökgasströmmen kunna renas istället för att hela 

rökgasströmmen renas. Även lägre avskiljningsgrader skulle kunna införas då det 

bland annat skulle krävas mindre energi och påverka befintligt system mindre, men 

också för att det inte krävs lika stor utrustning. 

Enligt Ayittey m.fl. (2020) kan den totala energin i HPC-systemet reduceras genom 

att förvärma den mättade strömmen, givet att denna värme är återanvänd värme. 

Genom att värma den mättade lösningen ut ur absorptionskolonnen med den 

omättade lösningen efter regenereringskolonnen kan kylbehovet i systemet minska 

samt minska regenereringsenergin i återkokaren.  

 

4.2 SYSTEMPÅVERKAN ENLIGT SCENARIO1 

Tabell 4-2 redovisar simulering- och beräkningsresultat för systempåverkan av 

koldioxidavskiljning med MEA och HPC enligt SCENARIO1.  

Tabell 4-2.  Simulering- och beräkningsresultat för systempåverkan av koldioxidavskiljning med MEA 

och HPC för tre olika driftfall enligt SCENARIO1. 
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Panneffekt 

(MW) 

20,2 20,2 20,2 45 45 45 85 85 85 

Bränsleinförsel 

(kg/h) 

11520 11520 11520 20520  20520 20520 47880 47880 47880 

Bränsle-

belastning 

(kg/kgCO2) 

- 1,20 1,19 - 1,06 1,04 - 1,22 1,22 

Elproduktion 

turbin (MW) 

5,2 0,70 0,90 12,9 4,50 6,0 26,7 3,80 11,5 

Elproduktion 

system(MW) 

5,2 0,68 -7,2[1] 12,9 4,44 -7,1[1] 26,7 3,74 -13,6[1] 
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Reducerad 

elproduktion 

(%) 

- 87 238 - 65 155 - 86 151 

Levererad 

värme-

produktion 

(MW) 

15,7 3,3 3,7 31,2 10,7 14,4 57,6 8,3 23,3 

Reducerad 

värme-

produktion(%) 

- 79 76 - 66 54 - 86 60 

Belastning 

elproduktion 

(MW/tonCO2) 

- 0,47 1,28 - 0,44 1,01 - 0,58 1,02 

Belastning 

värme-

produktion 

(MW/tonCO2) 

- 1,29 1,24 - 1,06 0,85 - 1,25 0,87 

[1] Negativt tal innebär att internt producerad el inte är tillräcklig och el behöver tillsättas externt.  

Som framgår av tabell 4-2 kan varken el- eller värmebehovet uppnås enligt 

SCENARIO1, varken för HPC eller MEA. Figur 4-4 redovisar procentuell 

reducering av elproduktion från turbinen internt som orsakas av att ånga går till 

koldioxidavskiljningssystemet, för att framhäva resultaten visuellt från tabell 4-2. 

Som framgår reducerar MEA elproduktionen från turbinen med 65-87% och HPC 

reducerar elproduktionen från turbinen med 53-83 %. På grund av att HPC-systemet 

har lägre regenereringsenergi än MEA kan mer el produceras från turbinen. I HPC-

systemet behöver dock all producerad intern el från turbinen gå till HPC-systemet.  

 

 

Figur 4-4.  Procentuell reducering av elproduktion från turbinen internt på grund av ångförlust till 

koldioxidavskiljningssystemet, för tre olika driftfall och två olika avskiljningstekniker enligt 

SCENARIO1. 
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Figur 4-5 redovisar den procentuella reduceringen på el- och värmeproduktionen på 

det totala systemet. Som framgår påverkas det befintliga systemet hårt av 

implementering av BECCS. Framförallt elproduktionen med HPC som 

avskiljningsteknik, där 100 % av den befintliga elproduktionen reduceras, samt att 

ytterligare 51-138 % av den befintliga produktionen behöver tillföras från extern 

källa. Elproduktionen påverkas således mellan 151-238 % jämfört befintligt system 

mellan driftfallen. Variationen mellan driftfallen beror på sambandet mellan 

elbehovet i HPC-systemet, producerad el från turbinen vid implementering och den 

befintliga elproduktionen. Vid LÅG produceras relativt lite el internt vid 

implementeringen (0,9 MW) och koldioxidavskiljningssystemet har ett stort elbehov 

(8,04 MW) vilket medför att påverkan på befintligt system blir stor. 

 

Figur 4-5.  Procentuell reducering av el- och värmeproduktion vid implementering av 

koldioxidavskiljning jämfört befintligt system, för tre olika driftfall och två olika avskiljningstekniker 

enligt SCENARIO1. 

Som framgår av figur 4-5 och tabell 4-2 reduceras värmeproduktionen med 66-86 % 

med MEA och 54-76 % med HPC. Värmeproduktionen påverkas således mer av 

MEA än HPC. Detta beror på den lägre regenereringsenergin i HPC som kräver 

mindre ånga till koldioxidavskiljningssystemet.  

Enligt figur 4-4 och 4-5 tenderar SCENARIO1 att ha en mindre systempåverkan vid 

MELLAN, och en större påverkan vid LÅG och HÖG, vilket beror på samma orsak 

som har diskuterats i avsnitt 4.1. Således att rökgassammansättningen påverkar 

separationsprocessen snarare än att det är ett lastberoende.  

Genom kompressorarbetet och kylning av den omättade vätskan i HPC-systemet 

finns möjlighet till värmeutnyttjande. I HPC-HÖG finns ett kylbehov på 68,6 MW, 

se tabell 4-1. 22,7 MW av denna kommer från mellankylning av rökgasen, där 

strömmar kan värmas till högst 100°C (om en temperaturdifferens om minst 10°C 
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antas i värmeväxlaren). 18,7 MW kommer från värmeväxlaren till kylning av den 

omättade vätskan, där strömmar kan värmas till högst 70°C. I HPC-HÖG-1 saknas 

34,4 MW värme till fjärrvärmenätet för att uppfylla det behov som finns. Vid BAS-

HÖG behöver fjärrvärmen värmas från 66 till 88,6°C, se tabell 3-3. Detta innebär att 

fjärrvärmebehovet sannolikt skulle kunna uppnås om exempelvis fjärrvärmenätet 

värmeväxlas mot den omättade lösningen innan turbinkondensorn, och sedan 

värmeväxlas mot rökgasen i mellankylningen. Det här är ett område att analysera 

ytterligare i framtida undersökningar. Utnyttjandet av värme från HPC-systemet kan 

sannolikt uppfylla fjärrvärmebehovet i alla driftfall. I systemet med MEA finns ingen 

högvärdig värme att utnyttja vilket medför att sämre möjligheter till att uppnå 

fjärrvärmebehovet förekommer med denna teknik. Det finns en hel del att undersöka 

ytterligare hur värme kan nyttjas. Det finns möjligheter att bland annat 

värmeoptimera i koldioxidavskiljningssystemet, mellan 

koldioxidavskiljningssystemet och Heden 3, samt undersöka möjligheter att 

integrera Heden 2 och avfallspannan på Karlstad Energi för att effektivisera 

implementering av koldioxidavskiljning. 

Enligt Energimyndigheten (2019b) ska absorptionskolonnen vid Stockholm Exergi 

arbeta vid ett tryck på 7 till 8 bar vilket kommer medföra lägre elbehov och kylbehov 

än vad tillståndet använt i den här studien visar. Det är därför intressant att undersöka 

vilka tillstånd som är mest effektiva för en bra systemeffektivitet i framtida studier. 

 

4.3 SYSTEMPÅVERKAN ENLIGT SCENARIO2 

Tabell 4-3 redovisar simulering- och beräkningsresultat för systempåverkan enligt 

SCENARIO2, när panneffekten ökar för att tillgodose den ånga som behövs i 

koldioxidavskiljningssystemet HPC. Vid en panneffekt på 48 MW kan 

koldioxidavskiljningssystemet tillgodoses den ånga som krävs för att avskilja 90 % 

koldioxid från rökgasen, samt tillgodose fjärrvärmebehovet vid LÅG. Den extra 

bränsleinmatning som krävs är 15 480 kg/h vilket är 134 % högre än om pannan 

kördes som i SCENARIO1. Den specifika bränslebelastningen blir 1,74 kg/kgCO2, 

vilket är 46 % högre än HPC-LÅG-1. 

Tabell 4-3.  Simulering- och beräkningsresultat för systempåverkan av koldioxidavskiljning med HPC 

om panneffekten ökar för att tillgodose 90 % avskiljning samt befintligt systems värmebehov, enligt 

SCENARIO2. 

 BAS-LÅG HPC-LÅG-2 

Systempåverkan:   

Panneffekt (MW) 20,2 48 

Bränsleinförsel (kg/h) 11520 27000 

Bränslebelastning (kg/kgCO2) - 1,74 

Elproduktion turbin (MW) 5,2 5,2 

Elproduktion system (MW) 5,2 -7,7[1] 

Reducerad elproduktion (%) - 100 

Levererad värmeeffekt (MW) 15,7 15,7 

Reducerad värmeproduktion(%) - 0 

Belastning elproduktion 

(MW/tonCO2) 

- 0,5 
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Belastning värmeproduktion 

(MW/tonCO2) 

- 0 

Koldioxidavskiljningssystem:   

CO2-avskiljningsgrad (%) - 90 

CO2 avskilt (kg/h) - 15535 

Regenereringsenergi (MJ/kgCO2) - 4,6 

Processångflöde (kg/h) - 33019 

Totalt elbehov (MW) - 12,9 

Totalt kylbehov (MW) - 33,9 

Totalt värmebehov (MW) - 19,9 

Specifikt absorbentflöde 

(kg/kgCO2) 

- 24,6 

[1] Negativt tal innebär att internt producerad el inte är tillräcklig och el behöver tillsättas externt.  

Energibehovet i hela koldioxidavskiljningssystemet ökar i det här scenariot jämfört 

med SCENARIO1, eftersom mer rökgas behöver renas, se tabell 4-3. I HPC-LÅG-2 

ökar exempelvis elbehovet med 61 % jämfört HPC-LÅG (se tabell 4-1). Det här 

medför att systempåverkan på reducerad elproduktion blir 247 % för HPC-LÅG-2. 

Mer el produceras internt i det här scenariot (samma som BAS-LÅG), men på en 

bekostnad av ett högre elbehov från koldioxidavskiljningssystemet. Här blir således 

systempåverkan på elproduktionen högre jämfört HPC-LÅG-1. Värmeproduktionen 

är oförändrad, men som diskuterat i ovan avsnitt 4.2, finns i HPC-systemet värme att 

nyttja. 

Andra effekter som kommer med det ökade rökgasflödet är att mer koldioxid 

kommer fångas in, dock sker ett högre netto-utsläpp till atmosfären av de 10 % som 

inte avskiljs i koldioxidavskiljningssystemet, närmare bestämt blir det ökade 

nettoutsläppet 649 kgCO2/h jämfört med HPC-LÅG-1. Förutom effekter i 

koldioxidavskiljningssystemet och systempåverkan kommer det ökade rökgasflödet 

medföra att mer värme kan utnyttjas i rökgaskondenseringen som inte tagits hänsyn 

till.  

Både i SCENARIO1 och SCENARIO2 tappas ångan av innan turbinen med en 

kvalitet på 140 bar och 540°C, för att sedan strypas och kylas till önskat tillstånd. 

Det är ett dåligt exergi-utnyttjande och innebär att elproduktionsförmågan reduceras 

väsentligt. Som framgår av resultaten i SCENARIO1 går större delen av den 

producerade energin till att avskilja koldioxiden. I SCENARIO1 skulle således 

implementering av BECCS ge samma effekt som att stänga ner hela 

kraftvärmeverket. I SCENARIO2 ökar panneffekten med 137 % endast för att förse 

högvärdig ånga till koldioxidavskiljningssystemet. 

Problemet i SCENARIO2 är den stora mängden bränsle som måste tillsättas, vilket 

blir en stor kostnad för företaget. Dels är SCENARIO2 endast undersökt för låga 

behov. Vid en viss gräns kommer inte pannan kunna rena rökgasen och förse 

värmebehovet samtidigt. Den är dessutom endast undersökt för HPC. MEA som har 

lägre elbehov hade kunnat leverera el men eftersom det krävs mer ånga till systemet 

hade en högre panneffekt erfordrats. 
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4.4 SYSTEMPÅVERKAN ENLIGT SCENARIO3 

Tabell 4-4 redovisar simulering- och beräkningsresultat för systempåverkan om ånga 

extraheras från turbinen till koldioxidanläggningen enligt SCENARIO3. 

Elproduktionen från turbinen ökar med 108 % jämfört mot HPC-HÖG-1 och 23,9 

MW el kan produceras internt. Att använda extraherad ånga är önskvärt då ångan 

kan utnyttjas till att producera el. Men då krävs en ombyggnation på turbinen. I 

koldioxidavskiljningssystemet för HPC-HÖG är elbehovet 25.1 MW, så trots att den 

högre mängden producerad el i HPC-HÖG-3, påverkas systemet med en reducerad 

eleffekt på 104 %. Den reducerade värmeproduktionen på 60 % är samma som i 

HPC-HÖG-1. 

Tabell 4-4.  Simulering- och beräkningsresultat för systempåverkan av koldioxidavskiljning med HPC 

om ånga till koldioxidavskiljningssystemet extraheras från turbinen vid maximal panneffekt, enligt 

SCENARIO3. 

 BAS-HÖG HPC-HÖG-3 

Panneffekt (MW) 85 85 

Bränsleinförsel (kg/h) 47880 47880 

Bränslebelastning (kg/kgCO2) - 1,22 

Elproduktion turbin (MW) 26,7 23,9 

Levererad elproduktion (MW) 26,7 -1,1[1] 

Reducerad elproduktion (%) - 104 

Levererad värmeeffekt (MW) 57,6 23,3 

Reducerad värmeproduktion(%) - 60 

Belastning elproduktion 

(MW/tonCO2) 

- 0,71 

Belastning värmeproduktion 

(MW/tonCO2) 

- 0,87 

[1] Negativt tal innebär att internt producerad el inte är tillräcklig och el behöver tillsättas externt.  

I fallet med HPC där ett stort elbehov krävs, skulle det vara intressant att undersöka 

hur turbinen kan nyttjas på bästa sätt för att undvika att använda extern el-källa. Om 

pannan ska öka i effekt, enligt SCENARIO2, kommer elbehovet öka ytterligare 

vilket medför svårigheter att uppnå självförsörjning av el. Dock kan det större 

processångflödet medföra att turbinen kan nyttjas bättre. 

I Lawal m.fl. (2012) studie där ett 500 MWe kolkraftverk undersökts resulterar en 

avskiljning med MEA (30 % wt) en 9,4 % reduktion på producerad el, när ånga 

tappats av efter mellantrycks-turbinen. SCENARIO3 som utnyttjar ånga på liknande 

sätt får liknande resultat med en reducering på 10 % på producerad el från turbinen 

(exklusive elbehov i kompressorerna). Vilket visar att resultaten i den här studien är 

i paritet med annan litteratur. Även Pröll & Zerobin (2019) som studerar 

koldioxidavskiljning med MEA i ett biobränsleeldat kraftvärmeverk får resultat i 

paritet med den här studien. 52,6 % reducerad värmeeffekt och 17,3 % reducerad 

eleffekt redovisas när extraherad ånga används till koldioxidavskiljningssystemet 

med en regenereringsenergi på 3 MJ/kgCO2. 

Den energi som krävs vid kompression och kylning av koldioxiden har inte tagits 

hänsyn till i den här studien. Denna energi kommer påverka resultaten och befintligt 

system ytterligare. Pröll & Zerobin (2019) redovisar att el till kompression och 
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transport av avskild koldioxid utgör ca 0,4 MJ/kgCO2 om koldioxiden har 

kondenserats till en temperatur på 40°C, dock har det inte redovisats för vilket 

sluttillstånd koldioxiden har. Sluttillståndet, alltså det tillstånd som koldioxiden ska 

fraktas vid, varierar stort mellan transportsätt (APEC Energy working group 2009; 

Johnsson & Kjärstad 2019). Det här är således ett område som behöver utredas 

ytterligare och valet av transport måste fastställas. 

Resultaten kan antas vara trovärdiga för att indikera BECCS påverkan på Heden 3. 

Men resultaten bör inte användas för att exakt beskriva 

koldioxidavskiljningssystemen och dess påverkan på Heden 3, då många antaganden 

och förenklingar gjorts i modelleringsarbetet, framförallt för referensfallet. 

 

4.5 TRANSPORT 

Tabell 4-5 redovisar transportutsläpp för den infångade koldioxiden. 

Tabell 4-5.  Resultat av CO2-utsläpp och antal laster för tre olika transportalternativ av infångad 

koldioxid till lagringsplats för 1 år. 

 
Sträcka 

(km) 

Index (kgCO2/ton 

last) 

Antal 

lastningar 

Totalt CO2-

utsläpp (ton) 

LASTBIL     

Lastbil med släp (60 ton) 729 52,8 2253 7138 

TÅG     

Elektriskt Cargo tåg (bulk, 

medium) (360 ton) 

724 14,3 376 1933 

LASTBIL + BÅT     

Lastbil med släp (60 ton) 376 27,2 2253 3677 

Oljetank[1], hav (8000 ton) 626 4,2 17 568 

Sammanlagt 1002 - - 4245 

[1] Bästa alternativet till cisterntank för CO2-avskiljning i NTMCalc. 

Av resultaten i tabell 4-5 kan tydas att tåg är det bästa alternativet för Karlstad Energi 

att transportera den infångade koldioxiden. Tåg har låga utsläpp och få lastningar 

relativt de andra alternativen. Det skulle krävas att ett tåg-last per dag lämnar Heden 

i Karlstad i genomsnitt över ett år. Lastbilsalternativet skulle istället innebära 6,2 

lastningar i snitt per dygn, som idag är det alternativet som är möjligt för Karlstad 

Energi. Lastbil är även det alternativ som har högst utsläpp av koldioxid och är det 

alternativ som är minst attraktivt utifrån ett miljöperspektiv. Dagar då pannan körs 

på maximal kapacitet fångas ungefär 40 ton koldioxid in per timme vilket innebär att 

en lastbil skulle fyllas på 1,5 h. Det här skulle i praktiken innebära att vissa tider på 

året skulle 16 lastbilar per dygn lastas och lämna Heden i Karlstad, medan andra 

dagar noll. Alternativet med lastbil och båt är ett bättre alternativ sett till 

koldioxidutsläpp, men skulle kräva mer logistik. 

Beroende på last-tider och mellantider i transportväg krävs att man har ett visst antal 

fordon för att transportera koldioxiden. Detta innebär att det i alla alternativen krävs 

mer eller mindre yta på plats vid Hedenverken i Karlstad för att lagra koldioxid, 
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vilket är en viktig faktor att undersöka vidare i framtida studier för Karlstad Energi. 

Exempelvis kommer alternativet med ”lastbil och båt” kräva mindre antal lastbilar 

och lagringsplats än ”lastbil” då sträckan är kortare mellan Karlstad och Porsgrunn 

än Karlstad och Kollsnes, se tabell 4-5. Dock ska logistiken mellan på- och 

avlastning för båt i Porsgrunn stämma, samt eventuell lagringsplats i Porsgrunn 

finnas. Om exempelvis tåg-alternativet väljs som fraktsätt och ett tåg per dag skulle 

lämna Karlstad med koldioxid, innebär detta att vid maximal kapacitet ska det finns 

plats att lagra 960 ton koldioxid. Det är 16 lagringskärl om 60 ton. Det är inte bara 

en logistikfråga utan ett kostnadsval utifrån antal transportsätt kontra lagringsplats. 

Figur 4-4, 4-5, och 4-6 visar transportsträckorna för respektive alternativ, lastbil, tåg 

och lastbil och båt. 

 

Figur 4-6.  Transportväg med lastbil, Karlstad till Kollsnes. 
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Figur 4-7.  Transportväg med tåg, Karlstad till Kollsnes (Nummer på olika tåg och tågtyper kan 

ignoreras, detta är endast beskrivning av transportsträckan med tåg). 

 

 

 

Figur 4-8.  Transportväg med lastbil, Karlstad till Porsgrunn (vänster) och båt, Porsgrunn till 

Kollsnes (höger). 

Resultaten för lastbil och båt kan påverkas av vald transportsträcka för båt, se figur 

4-6. Om båtrutten ändras så att sträckan ökar med 10 % skulle istället utsläppen bli 

608 ton för båt, en ökning med 7 %.  

Lastförmågan för tågtransport är helt ett eget antagande, att anta att mer än 2 till 3 

vagnar kan lastas per transport anses vara realistiskt. Dock är det osäkert hur mycket 

större last som är möjligt och här skulle en mer noggrann utvärdering krävas för mer 

detaljerade svar. Man kan dock påvisa att tågtransport är att föredra för Karlstad 

Energi. 
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Om lagring istället skulle ske på annan plats än i Norge skulle resultaten bli 

annorlunda. Svenska platser för lagring ligger i sydvästra Sverige vilket innebär att 

landbaserad transport fortfarande skulle vara aktuell. Norge har till skillnad mot 

Sverige ett bergigt landskap vilket gör att lastkapaciteten kan påverkas på grund av 

branta vägpartier. I Sverige finns inte de här problemen på samma sätt vilket i sådana 

fall skulle vara en fördel. 

Om panneffekten skulle öka som i SCENARIO2 innebär det att mer koldioxid skulle 

behöva transporteras. Den infångade koldioxiden i SCENARIO2 ökar med 60 %, 

vilket tyder på väsentligt större mängder att transportera. Att anta att panneffekten 

inte skulle öka något med implementering av BECCS medför således att låga 

mängder koldioxid har valts att undersökas i transportanalysen. 

Transport av koldioxid i dessa stora mängder är lite studerat och framförallt när det 

kommer till lastbil- och tågtransport. Därför har mycket antaganden gjorts som kan 

skiljas från verkliga fall. Resultaten kan dock ge en uppskattning av mängden 

transportutsläpp och skillnader mellan transportsätt kan visualiseras. 

 

4.6 TOTAL KOLSÄNKA 

Den totala kolsänkan Karlstad Energi kan åstadkomma illustreras i figur 4-7. Totalt 

kan Karlstad Energi bidra med att minska CO2-utsläppen till atmosfären med 127 

266 ton/år om pannan antas att inte öka i effekt enligt SCENARIO1 och 

SCENARIO3. Den mängd utsläpp transport bidrar med är liten i jämförelse med den 

mängd som kan fångas in. 

 

Figur 4-9.  Total kolsänka över ett års tid inkluderat infångad koldioxid och utsläpp från transport. 

Infångad koldioxid och dess utsläpp från transport är ordnad över tiden. 
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För att få en mer realistisk bild av den totala kolsänkan skulle fler faktorer behöva 

vägas in, samt undersöka en längre tidsperiod. I HPC-fallet skulle det bland annat 

behöva utredas vart den externa källan av el skulle komma ifrån. Dessutom skulle en 

högre kolsänka uppnås om implementering av BECCS innebär att panneffekten ökas 

enligt SCENARIO2. Utifrån resultaten från de olika scenarier som undersökts är det 

ännu osäkert hur BECCS skulle implementeras och hur pannan skulle köras vilket 

innebär att total kolsänka är en svår parameter att utvärdera innan valet av 

implementering är bestämt. Men studien kan ändå indikera storleken på den kolsänka 

som Karlstad Energi kan bidra med. 

 

5 SLUTSATS 
Likt forskningslitteraturen indikerar även denna studie att BECCS är energikrävande 

och kraftigt reducerar befintlig produktion vid implementering. Den reducerade el- 

och värmeproduktionen är hög för båda teknikerna då båda systemen förbrukar 

mycket energi. Det finns dock betydande skillnader i förbrukning av energi mellan 

koldioxidavskiljningssystemen. HPC har ett högt el- och kylbehov och MEA har ett 

högre värmebehov.  

I SCENARIO1 reduceras elproduktionen med 65-87% för MEA och 151-238 % för 

HPC. Värmeproduktionen reduceras med MEA 66-86 % och HPC 54-76 %. I 

SCENARIO2 krävs att panneffekten ökar till 48 MW från 20,2 MW för att uppfylla 

fjärrvärmebehovet och dessutom avskilja 90 % av koldioxiden i rökgasen. Detta 

innebär en ökad bränsleinförsel på 138 %. I SCENARIO3 blir den reducerade 

energiproduktionen betydligt mindre då mer el kan produceras internt. 

Koldioxidanläggningens prestanda förefaller variera mellan olika driftfall och med 

en enklare undersökning kunde slutsatsen dras att variationen har ett samband med 

rökgassammansättningen snarare än att det är ett lastberoende. Detta skulle behöva 

analyseras ytterligare för att kunna fastställa om rökgassammansättningen är 

beroende av driftfallet eller om det är en tillfällighet i mätdata och om denna 

möjligtvis kan regleras för att optimera koldioxidavskiljningssystemets prestanda. 

Sammanfattningsvis kan det konstateras att HPC påverkar elproduktionen sådant att 

Heden 3 snarare skulle bli en elförbrukare än en elproducent. Tekniken reducerar 

även värmeproduktionen markant, men högvärdig värme i HPC-systemet kan 

nyttjas. Detta innebär att det finns möjlighet till att uppfylla fjärrvärmebehovet utan 

att behöva öka panneffekten. Men här krävs en noggrannare undersökning av 

värmeoptimeringsmöjligheter för att uttrycka sig ytterligare. Även MEA påverkar 

elproduktionen mycket, om än inte i samma utsträckning som HPC. MEA har istället 

en högre systempåverkan avseende värmeproduktionen än HPC och där finns ingen 

högvärdig värme att nyttja i systemet. Eftersom kraftvärmeverket har värme som 

främsta produkt skulle således HPC vara ett lämpligare alternativ. 

Transport av koldioxid med tåg har lägst koldioxidutsläpp och kräver minst antal 

laster för transport från Karlstad till lagring i Norge. Detta är dock inte aktuellt i 
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dagsläget på grund av avsaknaden av räls in till verket. Kolsänkan kan med en grov 

uppskattning landa på 127 266 ton per år om pannan antas köras oförändrat. 
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