Implementering af CCS pa Viborgveerket
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Indledning

I nutidens Danmark, er klimaforandringerne, bade politisk og teknologisk, en af de mest presserende og
relevante udfordringer i vores samfund. Blandt de danske klimamal, er der en méalsaetning om, at Danmark i 2030
skal have reduceret sin udledning af drivhusgasser med 70% i forhold til 1990. Aktuelt skannes det til, at
Danmark i 2030 kun nar at reducere med 63,1%". En af de store dreebere i udledning af drivhusgasser, er de
danske kraftveaerker. Kraftveerkerne er essentielle for bade uundveerlig strem og varme, sa udviklingen af CCS er
afggrende for at imgdega klimaforandringerne. @konomisk er der ikke nok incitamenter til at indfare CCS-
teknologien, men fra politisk side, er det vurderet, at klimaproblematikken vejer nok til, at man har oprettet
stattepuljer tilimplementeringen af CCS-teknologien. | Danmark star energisektoren alene for 37% af alle
drivhusgasudledninger?, sd implementering af CO2-fangst pa kraftvaerkerne rundt i landet, vil spille en stor rolle i
at nedbringe den samlede udledning. Denne opgave sigter mod at forsta og evaluere teknologien bag separation
af CO2 fra reggassen, som er en central komponent i den samlede CCS-proces. Opgaven vil vi undersgge, hvad
implementeringen af et CO2-fangstanlaeg pa Viborg kraftvarmeveerk, vil have af effekt for anleeggets produktion,

samt eventuelle gkonomiske konsekvenser.

Problemformulering

Med udgangspunkt i problematikken omkring de danske klimamal, samt den hgje CO2-udledning fra
energisektoren, er det relevant at undersage, hvordan implementeringen af CCS-teknologien i de danske
kraftveerker foregar optimalt. Denne opgave gnsker derfor at undersgge, hvordan implementeringen af CO2
fangstteknologien kan gagres mest optimalt pa et dansk kraftveerk. Opgaven tager udgangspunkt i Viborg

kraftvarmeveerk. Falgende spgrgsmal rejser sig.

- Hvordan virker et naturgasanlaeg som det i Viborg rent teknisk?
- Hvordan virker CCS-teknologien? Hvilke processer og komponenter er involveret?
- Hvordan pavirker CCS-teknologien den samlede effekt for systemet? Hvad meget elproduktion gar tabt?

- Hvilke skonomiske konsekvenser/fordele bringer implementeringen af CCS?

Overordnet teori og metode

Opgaven tager udgangspunkt i tilstandsdata fra Viborg kraftvarmeveerk, som er er et kombineret Brayton-Rankine
kraftveerk, men vil beregningsmaessigt benytte sig af en forsimplet udgave af processen. En brayton-kreds, bestar
af en gasturbine til at lave stram. Processen begynder med, at luft udefra komprimeres, og fares i et

forbraendingskammer sammen med braendstof, som bliver braendt af og skaber energi, hvilket resulterer i, at

" Kefm.dk (2023), Klimaprogram 2023: Regeringen vil bygge vejen til 2025- og 2030-mélet fzerdig (Besggt 21/03/2024)
21f.dk (2017), Hvad er CO2? (besggt 21/03/2024)
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luftens tryk og temperatur stiger. Denne luft ekspandere i en turbine, hvoraf der produceres strom. | opgaven

antages der, at alt breendsel til gasturbinen er metan.

Til at besvare problemformuleringen, vil vi tage udgangspunkt i dampkedlen pa Viborgveerket, og tage energien
ngdvendig til vores CCS-anlaeg herfra. Vi vil beskrive denne dampkedel, som en idealiseret rankineprocess med
genoverhedning. For en idealiseret rankineprocess med genoverhedning, er der en raekke ting der ggr processen
simplere at regne pa. Der geelder falgende; Trykagning samt ekspansion foregar isentropisk og varmetilfgrsel
samt varmeafgivelse foregar isobarisk. Formalet med at have genoverhedning med, er at varmen fra kedlen

endnu engang kan anvendes, til at danne strgm, i stedet for fjernvarme.

For at placere CCS-anlaeggets energi-udtag mest optimalt i vores dampkreds, undersgger vi, hvorhenne i
kredsen, dampen skal tages, for at f4 mindst muligt stremtab. Dette er vigtigt, for at mindske anlaeggets samlede
tabte streamproduktion. Til disse beregninger, vil vi, udover generel teori for kraftvaerker og rankineprocesser,
benytte os af teorien om knudepunkter, hvori bade masse og energi og masse er bevaret, samt anvende
termodynamikkens 1. og 2. hovedseaetning. Termodynamikkens 1. og 2. hovedsaetning siger henholdsvist, at alt
energi er bevaret og kun kan skifte form, og at energi ikke kan bevaege sig fra koldt til varm uden hjeaelp fra en
ekstern kilde. Iseer 2. hovedsaetning er relevant for, hvad opgaven konklusion, da vi regner ideelt. 2.

hovedseetning siger nemlig, at en virkelig proces, aldrig kan have en virkningsgrad pa 100%.

For overhovedet at kunne placere CCS-anlaegget, er det ogsa vigtigt at kende til processen. Nar naturgassen
afbreendes i Kraftvarmeveerket dannes CO2, men ogsa en maengde andre gasser. Det er CO2 der indfanges med
CCS-processen, som foregar ved at adskille CO2’en ved at sende en veeskeoplgsning kaldet MEA igennem, som
efterfalgende sorteres fra, ved fordampning. Til sidst skal CO2’en komprimeres og kales, hvorefter den kan
sendes til lagring. Alle delene af denne proces, kreever energi pa den ene eller den anden form, opgaven vil derfor

g4 i dybden med, hvad der rent teknisk sker.

Til sidst vil vi benytte os af vores kraftveerksberegninger, til at analysere gkonomien. Her vil vi beregne
elproduktion efter tabet ved implementering af CCS, samtidigt med, at vi kigger pa den ggede
fjernvarmeproduktion. Ud fra disse resultater, vil vi vurdere, hvorvidt CCS kan betale sig, og i hvilket omfang det

kan optimeres.

Analyse

Anleegsbeskrivelse af kraftveerket

Kraftvarmeveerket i Viborg producerer energi igennem en samlet Brayton og Rankine kredsproces. Brayton-delen
er bygget op omkring en gasturbine der yder 42 MW og bruger naturgas som braendsel. Rgggassen der
produceres ved forbraendingen benyttes til at drive Rankineprocessen, for at fa hgjest udbytte af den afbreendte
naturgas. Rankineprocessen bestar blandt andet af 2 dampturbiner, en hgjtryks- og en lavtryksturbine, der

samlet producerer 15 MW. Kombinationen af 2 dampturbiner kreever genoverhedning, hvilket optimerer den
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samlede proces. Som naevnt i vores metode afsnit, tager vi udgangspunkt i en forsimplet version af Viborg
kraftvarmeveerk, og vi snsker at tage energien til CCS-anlaegget fra Rankine-delen af kraftveerket. Dette ggres for
simplicitetens skyld, samtidigt med, at der her ogsa bliver produceret varme, der pa tidspunktet benyttes til

fjernvarme, men alternativt kunne benyttes til CCS.

Dampkedlens process beskrives vha. modellen nedenfor. Tilstande er ligeledes anfert pa et T-S
tilstandsdiagram. Dampkedlen far energi Q;,4 fra den afbraendte reggas som samtidig giver strgm til
gasturbinen. | farste omgang bliver damp med et tryk pa 65 Bar og temperatur pa 510°C fert i en hgjtryksturbine
der producerer 11,528 MW, hvorfra den bliver fgrt tilbage i kedlen og igen bliver opvarmet til 218°C og 3.1 Bar.
Herfra fares dampen til en lavtryksturbine som producerer 3,47 MW, og videre til en kondensator hvor den
kondenseres. | kondensatoren produceres 27,72 %varme, hvorefter vandet nu pumpes til kedlen, hvor trykket
stiger og dampen igen bliver opvarmet®. Beregningerne for de to turbiner foregar saledes:

Wy =i - (hs — hg) = 3,47 MW

Wyr = m - (hy —hy) = 11,53 MW
For kondensatoren lyder beregningen:

Qua =m - (he —hy) = 27,72 MW
For Q;nq Nar vi har genoverhedning regnes det:

Quna = m - ((hy — hy) + (hs — hy)) = 42,64 MW

Det er veerd at notere, at dette er meget forsimplet model, og at alle komponenter har en effektiv nyttevirkning pa
100%, hvilket ikke er realistisk. Maden ovenstaende beregninger er udfgrt pa, vil veere meget den samme, som i

resten af rapporten. Der er benyttet EES og dens stofdatakald til alle udregninger.

PIT kpa |°C
S| h Kk KD/ g [LE! =357
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3 Alle beregninger er lavet i EES med udgangspunkt i tal fra: Munch Nielsen, Jonas; Kvist, Sgren; Henriksen, Thomas:
Maskinmesterprojekt (2004): Der er taget forbehold og tolket pa nogle af tallene.
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Forsimplet version af dampkedlen i Viborg kraftvarmevaerk. Systemgreanse er ikke indtegnet, men ligger omkring kredsen.
Se beregningerne i Bilag 1 - “Kraftveerk beregninger.EES”

41200 -60C ) 600 1200 1800 2400 3000 3600 3200 4800
Entropy [J/(kg K)

T-S-diagram af den idealiserede dampproces med udgangspunkt i Viborg kraftvarmevaerk.*

CCS-anleeg pa kraftveerket

Processen for et carbon fangst system (CCS) bestar af 4 hoveddele. Farst bliver den varme rgggas kalet ned til en
temperatur pa 40-50 grader. Den kglige raggas bliver transporteret til en “absorber” hvori CO2 bliver absorberet i
en amineoplgsninge (typisk MEA). Den nu CO2 meettede oplgsning pumpes ind i en "stripper column”.
Oplgsningen lgber igennem stripperen, hvor CO2 og amineoplgsningen bliver adskilt ved kogning i reboileren,
CO2 samles i toppen af stripperen og kan sendes videre, dog er stripperen ikke helt effektiv i farste forsgg og
derfor bliver den fortsat CO2-meettede amineblanding ledt frem og tilbage indtil den umaettede amineoplasning

kan genbruges til ny CO2. Efter stripperen tgrres og komprimeres CO2 sa det er klar til at blive opbevaret i jorden.

Den genvundne amineoplgsning bliver genanvendt i absorberen til at varme den maettede oplagsning der lgber
ind i stripperen. CCS anlaeggets primeere energibruger er stripper-reboileren som bruger varmeenergi fra
kraftveerkets dampkreds. Konsekvensen af dette er et tab af produceret eleffekt til salg. CSS-anleegget vi regner
pa, er en simplificeret model, som ses nedenfor. | vores model har vi undladt intern varmeveksling, og regner i

stedet med, at den genvundne varme, benyttes til fjernvarme.

4 Baekkel Larsen, J., Christensen, P., & Elmegaard, B. (2020), s. 310

|~
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(Vasten Ren 95 od
Der er foretaget flere

beregninger, i forhold til

Stripfer

dimensioneringen af [ Absorber

komponenterne. Vores
udregninger tager Nigia
udgangspunkt i, at

forholdet for optimal

fangst ligger pa 0,4 mol

CO2 per mol MEA, ved

30%wt MEAS. Ved at kigge

pa reggassen som kraftvaerket udleder, og med en antagelse om at atmosfeerisk luft er 20% O2 og 80% N2,
udregnes, at der udledes 6,16%“7 CO2 eller ca. 110.000 ton om aret. Under den antagelse af, at alt naturgassen

der fyres med, er metan, laber reaktionen saledes:

CH4 + 20, - CO, + 2H,0 + varmenergi

3
Beregninger pa raggassen ind, som bestar af H20, CO2 og N2, viser at vi har en volumenstrgm pa 11735 mT,
hvilket ville kreeve en bleeser pa denne kapacitet. Ved udgangen af anleegget, er der regnet med, at CO2
efterfalgende skal komprimeres til 2200 PSlI, hvilket kreever en kraftig kompressor. Vi har fundet en fra Atlas

Copco, der bruger 500 kW®. Pumperne er ogsa dimensioneret, ud fra vores masseflow af maettet MEA-opl@sning
pa 82 kTg, er en Grundfos pumpe, der kraever ca. 22 kW tilstraekkelig. Udover dimensioneringen af diverse

komponenter, har vi ogsa regnet pa hvor meget energi det ville kreeve at kare vores anleeg. Komponenter som
pumper, kompressor og blaesere spiller i virkeligheden en marginal rolle i forhold til reboileren, som er den store
energiforbruger. | reboileren skal vores MEA-oplgsning opvarmes, samtidigt med, at CO2’en skal skifte fase. Dvs.
Qreboiter = Qopvarmning T Qfaseskife- Her er det veerd at naevne, at energien for faseskiftet for CO2 groft antages
og regnes som ved et normalt faseskift. | virkeligheden sker nogle reaktions kinetiske processer, som opgaven
ikke gar i dybden med. Det kreever i alt Q,¢ppirer = 22,2 MW at drive reboileren, og W;,,; = 0,62 MW8 il at drive
komponenterne. Reboiler beregningen, er baseret pa CP-veerdier for MEA-oplgsning pa 30%wt®, og CO2’s

kondenseringsvarme. Per ton CO2 der skal fanges, har vi vha. EES, lavet falgende beregning, og kommet frem til:

1000 1000 G
Energiforbrug = (Qina — Qua + Wina) - t = (Qina — Qua + Wina) - —— = (22278 kW — 2356 kW + 622 kW) - ~33L
Meon 616%9 ton
s

5 Huertas, José., Gomez, Martin., Giraldo, Nicolas., Garzon, Jessica (2015)
8 Atlascopco.com (besggt 4. april 2024)

7 Grundfos.com (besagt 4. april 2024)

8 Bilag 2: CCS beregninger viborgveerket.EES

® Researchgate.com (Besggt 2. april 2024):
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Det kraever altsé et energiforbrug pa 3,3 GJ per ton CO2 som skal indfange. Hvorhenne denne energi tages, har
envigtig rolle i forhold til, hvor stort et tab i stramproduktion man oplever. Stremmen til at drive komponenterne
tages direkte fra en af turbinerne, men varmen skal tages et hensigtsmaessigt sted. Vi gnsker at varmeveksle
mellem damp og MEA opl@sning, og det meste af vores energi udvindes, ved at lade vores damp ga pa
veeskeform, sa vi kan udnytte energien fra faseskiftet. Der er flere potentielle steder at hente dampen. Det kan
ske inden HT-turbinen, inden LT-turbinen eller efter LT-turbinen. Vi har beregnet at det mest optimale sted at tage
regdampen, er lige inden LT-turbinen, som tegnet ind pad modellen nedenfor. Beregningerne kan ses i EES™.
Bemeerk figuren ligner den tidligere, der er bare indsat en reboiler, knudepunkter og angivet massestrgm i stedet
for entropi. Der desuden veerd at bemeerke at energien ud er hgjere end energien ind! Det skyldes at noget af den
varme vi vinder i CCS kommer fra raggassen fra Gasturbinen! Det bliver altsa tilfart systemet. Det bemeaerkes

yderligere, at nyttevirkningen indtegnet er for dampturbinerne alene! Dette medregner altsa ikke vores

gasturbine.
PIT  keoC =297~
3 _io;slglﬁl m | h k2 [k Nype= 53,647
Tages dampen inden HT-
turbinen, bringes pa
veaeskeform, og LT

genintroduceres, vil HT-

turbinen kun kunne

producere 6,5 MW, s3
30 |218
dette er ikke en mulighed. [2.35|2302

Tages den efter LT- /
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M
o |O
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'a_\w

BIDIITI,S
turbinen, kan der 3.51565,b

2
maksimalt produceres ca. __,__‘w@; -
6,3 MW, hvilket ikke er 650d] 903 1 70 9%
11353768

tilstreekkeligt til vores 12,35 | 3934

reboiler. Optimalt for processen ville altsa at veere, at tage dampen ud efter genophedningen, oginden LT-
turbinen. Her et tryk pa 3.1 bar og en temperatur pa 218 grader, hvilket ggr kondenseringstemperaturen til ca.
134,5 grader. Bruges alt dampen, og kglede den hertil, ville man fa dannet overskydende energi, hvilket ville ga til
fiernvarme - dette er suboptimalt, da varme er den laveste kvalitet af energi. Vi undgar dette, ved indfgrslen af et
knudepunkt, hvorfra vi kun tager den ngdvendige andel damp. | et idealiseret knudepunkt er der bdde masse og
energibevarelse, og da vi ved, hvor meget energi reboileren skal bruge, kan fglgende ligninger opstilles:

Qccs = Mees * (hs — hg)

Mpr = M — Mees

10 Bilag 3: Kraftveaerk beregninger - med CSS.EES
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Ud fra dette, kommer vi frem til, at 9.5 k?g damp skal fgres i reboileren, og Z.S%fejres videre i systemet. P4 den

made undgas fuldsteendig at tabe noget pa hgjtryksturbinen, men vi oplever dog et tab pd Wyr_;qp» = 2,68 MW pa
LT-turbinen. Udover dette tab, skal komponenterne ogsé have strgm, hvilket giver et yderligere strgamtab pa
Wiomponenter = 0,62 MW . Altsé et samlet stremtab pé& Wy, = 2,68 + 0,62 = 3,3MW. Dette tab ville resultere i et

samlet procentmaessigt tab pa:
3,3MW
57TMW

Dette er ikke besynderligt meget, men alle vores processor er ogsa regnet tilnaermelsesvist ideelle eller helt
ideelle.

-100 = 5,8%

@konomien ved at implementere CCS proces ved Viborg KVV

Viborg KVV udleder 110880 %11, hvilket er veesentligt hgjere end CO2-kvoterne der blev tildelt viborg KVV i
2021, pa 10149 CO2-kvoter'?, en kvote svarer til et ton CO2. Det vil sige at Viborg KVV ma kabe CO2-kvoter pa det
frie marked, for de resterende 100730 %13, Kvotepriserne ligger omkring 606 kr./kvote. Det betyder at der

skal indkgbes CO2 kvoter for 61 mio. kr.. Dette er et belgb som kan bruges pa CCS. CCS-teknologien opsamler

omkring 90% CO2, de resterende 10% passer med de gratis kvoter, de kan derfor ikke saelges.

Ved implementering af CCS-teknologi vil der ses et overskud af varmeenergi f.eks. nar reggassen bliver
transporteret til CCS anlaegget og kales ned inden gassen bleeses ind i absorberen. Derudover fjernes der energi i
forbindelse med udvekslingen af MEA-oplgsningen mellem stripper og absorber og i nedkgling af CO2 gas inden
kompression. Varmeenergien fra disse komponenter kan udnyttes i varmeveaerkets fjernvarme system og delvist
mitigere indteegten tabt i forbindelse med tabet af elproduktion. Det resulterer i et varmeoverskud pa 4,28 MW
som er med til at give kraftvaerket en samlet fjiernvarme produktion pa 61,28 MW, Viborg KVV har en indtjening
pa 127472766 kr./aret pa fiernvarme’®, med de samme gennemsnitlige fijernvarmpriser kan den forggede

indtjening med implementering af CCS-proces udregnes. Bemeerk at Viborg KVV kun er virkende 5000 timer om

aret.

127472766 dkk; dkk

pris pr.MW = - are = 0,12424- 0

57 MW - 5000 - - 36005 w

aret h
] ] dkk s dkk
fjernvarmeindkomst med CCS = 0,12424 ——- <61,27 MW - 5000 < . 3600—) =1,3702 - 108 -

MW aret h aret

k dkk dkk
—— — 127472766 - = 9547200
aret aret aret

Forgget fjernvarmeindkomst med CCS = 1,3702 - 108

" Miljg- og fedevarestyrelse (2019): Miljgstyrelsen: udledning og affald (Besggt 21. marts 2024)
12 Bjlag 1

3 Milje- og fedevarestyrelse (2019): Miljgstyrelsen: udledning og affald (Besggt 21. marts 2024)
4 Bilag 4

5 Bilag 4

18 Refarat af bestyrelsesmgade i VVP (2022): CO2 kvoter (Bes@gt 26. marts 2024) (s. 49)
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Ved at implementere CCS vil Viborg KVV have en forgget fijernvarmeindkomst pa 9.5 mio. om aret.

Der produceres 57 MW el pa Viborg KVV, ved

implementering af CCS-teknologi bruges 3,3 MW, Tab/geVlnSt med kvoter

dette efterlader et el-overskud 53,7 MW som kan 14000
o 13000
saelges til varierende priser. Da CCS-anleegget bruger £
£ 12000
strgm vil det vaere hensigtsmeaessigt at holde dens ¥
0O 11000
operationstider til de timer p& dagen, hvor elpriserne 10000 ” |
er lavest for at mindske tabet af indteegt fra 1 4 710131619222528313437404346
streamsalget. Hertil er der udarbejdet en model over
hvor meget stort et tab/gevinst der forekommer i Ta b/geV| nstu. kvoter
forbindelse med at have CCS-anlaegget kgrende 1000
afhaengig af dagtimerne/-priserne over 2 daggn. Der er ° 500 ” “ ||||||||| ||||||| ||||
il I R | ' 1 I I
udarbejdet 2 modeller hvor en er uden effekten af g 0 U ! '
> -500 14 31619pR22528313437404346
indkgb af CO2-kvoter og den anden tager hgjde for é
-1000
penge de penge kraftveerket sparer ved at undlade at
-1500

indkabe kvoterne. Det ses ud fra modellerne at det

optimale vindue at teende anleaegget er mellem kl. 23-6 og 13-18.

Konklusion og diskussion

Analysen af Viborg kraftvarmeveerk og implementeringen af CCS-teknologien, giver os et indblik i, hvordan
tekniske og gkonomiske faktorer spiller sammen for at optimere energiproduktionen og reducere CO2-

udledningen.

Viborgs kraftvarmeveerk, fungerer rent teknisk som et kombineret Brayton-Rankine kraftveerk, hvor gasturbinen
producerer strgam ved afbraending af naturgas, hvorfra rgggassen derefter bruges til at drive to dampturbiner.
Dampkredsen benytter genoverhedning, for at optimere elproduktionen, men denne genoverhedning viser sig
ogsa, at vaere brugbar, i forhold til implementeringen af et CCS-anlaeg. CCS-anlaegget fungerer ved at rgggassen
fra gasturbinen indfanges og kales, hvorefter i en absorber bliver CO2 oplgst i en amineoplgsning og den
resterende "rene” gas lukkes ud. Dernaest adskilles CO2 fra oplgsningen i en stripper og bliver samlet til

kompression og efterfglgende lagring. Den brugte amineoplgsning bliver herefter genanvendt i absorberen.

Implementeringen af CCS-teknologien pavirker kraftvaerkets samlede effektivitet, ved at kraeve energi, der i
stedet kunne veere brugt til elproduktion. Den primeere energikilde til CCS-anlaegget er reboileren, som modtager
varme fra kraftveerkets dampkreds. Ved at tage energien til reboileren inden lavtryksturbinen, oplever vi kun et

samlet tab i elproduktion pé ca. 6%.
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Set med gkonomiske briller viser det sig at med et tab pa kun 6% af elproduktion betyder, atimplementeringen af
et CCS-anleeg viser sig at veere en gkonomisk god beslutning. Den tabte elproduktion kan udlignes idet varme
kan udtages fra CCS-anlaegget og udnyttes til salg af fjern varme. Derudover kommer der ogsa besparelse
forbundet med et mindre behov for indkab af CO2-kvoter. Pa trods af vores gkonomiske analyse som viser det er
en fornuftig investering allerede nu. Skal der igen her huskes at vi har regnet med meget idealiseret processeri
kraftveerket og i CCS-anleegget. Hvilket ikke kommer til udtryk i vores beregninger af gkonomien og af den grund
kan det forventes at de beregnede indteegter fra den ekstra fjernvarme ikke er realistiske. Men | takt med ogget
politisk pres bade nationalt og internationalt i form af dyre CO2 kvoter, og voksende regler for energisektoren, er
det ikke urealistisk at i den neere fremtid at implementering af drivhusgas mitigerende systemer som CCS-
teknologi vil blive mere og mere eftertragteligt for virksomheder. CCS fremstar altsd som en lovende lagsning til
reducering af udledning pa kraftveerker i hele Danmark, og ville kunne spille en stor rolle, i at na de danske

klimamal.
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