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Forord

Senast ar 2045 ska Sverige inte ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosféaren, for
att darefter uppné negativa utslépp. For att na detta mal maste nya I6sningar utvecklas,
effektiviseras och tillgdngliggoras. Hér spelar industrisektorns arbete och utvecklings-
végar en avgorande roll.

Satsningen Industriklivet &r ett langsiktigt dtagande fran staten for att stodja den svenska
industrins omstéllning till fossilfrihet. Sedan uppdragets start ar 2018 har stodet resulterat
i atskilliga satsningar som varit nddvéndiga for att utveckla innovativa och teknikskiftande
16sningar — ddribland CCS-tekniken.

Industriklivet kan stddja CCS som en 16sning om andra rimliga alternativ saknas. CCS
ar samtidigt — i form av bio-CCS — en kompletterande atgéird till kraftiga utslappsminsk-
ningar for att mojliggora negativa utslépp. Totalt har det beviljats stod till ett 20-tal projekt
med béring pa bio-CCS inom ramen for Industriklivet sedan dess start. Detta innebér att
det har byggts upp en stor kunskapsbas som bland annat kan komma nya och atervéindande
sOkanden till gagn. Likasa den som Onskar fa en fordjupad forstaelse for utvecklingen av
bio-CCS 1 Sverige och de forutséttningar som préglar industrins framtida vdgval gynnas
av denna samlade kunskap.

Denna rapport har tagits fram av CIT Industriell Energi inom ramen for Energimyndig-

hetens CCS-arbete. Genom rapporten vill Energimyndigheten skapa en kunskapsbas inom
ett omrade som &r vixande och under utveckling. Tillgdngen till andras erfarenheter &r av

visentlig betydelse for den som onskar genomfora fordjupande studier pa CCS och déri-

genom bidra till ett fossilfritt Sverige ar 2045.

Mila Brandt Klara Helstad
Enhetschef Néringsliv Enhetschef Hallbar industri
Eskilstuna i juni 2022
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Sammanfattning

Ett flertal projekt som mottagit stod fran Industriklivet for forstudier kring bio-CCS
visar pa tekniskt och ekonomiskt mojliga l6sningar for avskiljning, forvitskning, trans-
port och permanent lagring av biogen koldioxid. Eftersom det dn sa lédnge inte finns en
fullskalig virdekedja demonstrerad aterstar dock dnnu osékerheter kring vad de faktiska
kostnaderna for bio-CCS pa svenska anldggningar kommer att bli. Baserat pa slut-
rapporterna fran projekten kan dock ett antal punkter lyftas fram som sarskilt viktiga for
att skapa rétt forutsattningar och underlag for bio-CCS och accelerera kostnadseffektiv
implementering.

« Forutsittningarna for koldioxidavskiljning skiljer sig 4t mellan anldggningar.
Generellt dr det fordelaktigt med stora koldioxidvolymer, hoga koldioxidhalter i
rokgaserna och méanga fullasttimmar, men antal skorstenar, tillgéngligt utrymme
och tillstdndssituation dr ocksa exempel (bland flera) pa faktorer som paverkar
kostnader, praktisk genomforbarhet och val av teknik.

*  Ytterligare tester av tekniken i mindre skala kan krivas for att validera och
utveckla tekniken i vissa tillimpningar och fa ner kostnaderna.

* Fordjupade utredningar av energiintegrationsmojligheter behdvs utifrén varje
anldggnings forutsittningar.

* Det dr av stor vikt att tidigt forbereda och samordna tillstands- och samrads-
processer for att undvika langa ledtider.

* Affarsmodell bor utarbetas utifrén olika scenarier om mdjliga intdktsstrommar
pa grund av osédkerheter i olika foreslagna/potentiella finansieringsldsningar.

» Skalfordelar och mojlighet att dela pa investering och risker gor det tydligt
motiverat att om mojligt samverka med andra aktorer kring forvitskning och
infrastruktur och logistik for transport och mellanlagring.

Listan ovan bygger pa en sammanstéllning och analys av de resultat som redovisats av
projekten, och som presenteras i mer detalj i den hér rapporten. Utdver kunskapssyntesen
fran avslutade projekt presenterar rapporten en oversikt och kategorisering av savél
avslutade som pagaende projekt som beviljats stod fran Industriklivet med relevans for
omradet bio-CCS. Sammanstillningen av avslutade projekt visar att stodet fran Industri-
klivet har lett till 6kad kunskap om méjligheten att implementera bio-CCS, och i flera fall
lagt grunden till fordjupade studier och fortsdttningsprojekt och till att samarbeten inletts
och utvecklats mellan olika aktorer.




Forkortningar

AMP/DMSO
BECCS
CAP
CAPEX
CCS
CCu
DAC
FEED
HPC
HPC FE
HPC ES
HSE
HVC
IED
KVvvV
MEA
MKB
MMD
MPD
OPEX
PSA/Cryo

tg
TRL

AMP: 2-amino-2-metyl-1-propanol; DMSO: Dimetylsulfoxid
Bio-Energy Carbon Capture and Storage (bio-CCS)

Chilled Ammonia Process (kyld ammoniakprocess)

Capital Expenditure (investeringskostnad)

Carbon Capture and Storage (koldioxidavskiljning och lagring)
Carbon Capture and Utilization (koldioxidavskiljning och anvindning)
Direct Air Capture (avskiljning direkt fran luften)

Front-End Engineering Design (detaljerad teknisk planering)
Hot Potassium Carbonate (varm kaliumkarbonat)

HPC Full Electric (helelektrisk HPC)

HPC Electric Steam (el- och angdriven HPC)

Health, Safety and Environment (hélsa, sdkerhet och miljo)
Hetvattencentral

Industrial Emissions Directive (Industriutslédppsdirektivet)
Kraftvarmeverk

Monoetanolamin

Miljokonsekvensbeskrivning

Mark- och miljédomstolen

Lénsstyrelsens miljoprovningsdelegation

Operating Expenditure (driftkostnader)

Pressure Swing Adsorption/Cryogenic separation
(adsorption och forvétskning)

Torr gas
Technology Readiness Level (teknisk mognadsgrad)




1 Inledning

Sveriges riksdag har antagit klimatmalet att Sverige inte ska ha nagra nettoutslépp av
vaxthusgaser till atmosfaren 2045 och dérefter uppné negativa utslapp. Viagen mot netto-
nollutslépp kriver stora utslippsminskningar, men ocksa kompletterande &tgérder for att
kompensera for utsldpp som dr mycket svéra att undvika, och for att pa sikt n negativa
nettoutslépp. For att nd detta kridvs satsningar pa innovativa och teknikskiftande 16sningar.
En sédan tekniklosning dr CCS (Carbon Capture and Storage), det vill sédga avskiljning
och lagring av koldioxid. CCS fréan fossila utsléappskéllor dr en utsldppsminskande insats
i likhet med andra atgérder som energieffektivisering och minskad anvéndning av fossil
energi. Nar CCS anvinds for att finga in och permanent lagra koldioxid fran biogena
utsléppskallor (Bio-CCS) leder det till negativa utslapp.

Genom att bio-CCS leder till negativa utslépp, dr det en av fa mojliga tekniker som kan
anvindas som kompletterande atgird. Bio-CCS ses darfor som en nddvindig teknik for
att uppné Sveriges klimatmal, men ocksé som en viktig pusselbit for att né de negativa
utslapp som krévs for att hilla den globala temperaturokningen vil under tva grader.
Sverige har séllsynt goda mojligheter till bio-CCS tack vare goda tillgdngar pa biomassa.
Biomassan anvidnds som ravara for massa- och pappersindustrin och restprodukter fran
massaindustri och skogsbruk anvinds for fjarrvarmeproduktion. Detta har resulterat i att
Sverige har ett stort antal stora punktutsldppskéllor av biogen koldioxidid.

Ett medel for att stodja klimatomstdllningen i svensk industri dr den langsiktiga sats-
ningen Industriklivet som Energimyndigheten ansvarar {or. Inom Industriklivet kan
bidrag ges till forstudier, forsknings-, pilot- och demonstrationsprojekt och investeringar
inom foljande tre omraden:

*  Processindustrins utslapp av viaxthusgaser
* Negativa utsliapp

»  Strategiskt viktiga insatser inom industrin

Att Industriklivet omfattar omradet negativa utsldpp skapar forutsittningar att stodja den
teknikomstéllning som krévs for att nd de nationella klimatmélen om negativa utslapp.
Genom Industriklivet finns ddrmed en langsiktig satsning for stdd till sadan forskning,
innovation och investeringar som kravs for att realisera bio-CCS i Sverige.

Energimyndigheten fick genom Regleringsbrev for 2018 i uppdrag att ansvara for Industri-
klivet. I och med véarandringsbudgeten 2019 utvidgades Industriklivet for att ocksa ge stod
till investeringar i teknik som kan leda till negativa utsldpp genom att avskilja, transportera
samt geologiskt lagra vixthusgaser av biogent ursprung eller som tagits ut ur atmosfaren.
Sedan starten har Industriklivet beviljat drygt 1 586 miljoner kronor till olika projekt,
varav 490 miljoner kronor till projekt inom CCS. Den stora omfattningen av beviljat stod
till CCS-projekt innebér att det har byggts upp en stor kunskapsbas inom omréadet. Bland
de beviljade projekten finns projekt béde for att minska processrelaterade utslédpp och
for att skapa negativa utslépp genom CCS fran biogena utsléppskallor (Bio-CCS). Det
finns ocksé projekt inom olika delar av vardekedjan for CCS — avskiljning, mellanlagring
och transport, och projekt som técker in hela virdekedjan fran avskiljning till permanent
lagring.




En mycket stor del av projekten har koppling till just bio-CCS antingen direkt, genom

att de dr genomforbarhetsprojekt for bio-CCS pé olika anldggningar eller samverkans-

projekt kring bio-CCS, eller indirekt, genom sin inriktning mot logistik/infrastruktur for
transport och lagring av koldioxid som da ocksé inkluderar biogen koldioxid. Detta gor
att det finns ett sdrskilt intresse av att sammanstélla resultat och kunskap fran Industri-
klivet inom just omréadet bio-CCS.

Genom projekten har det byggts upp en stor kunskapsbas som bland annat kan komma
nya och atervindande sdkanden till gagn. Likasa den som 6nskar fa en férdjupad forsta-
else for utvecklingen av bio-CCS i Sverige och de forutséttningar som préglar industrins
framtida vdgval gynnas av denna samlade kunskap. Tillgangen till andras erfarenheter
ar av visentlig betydelse for den som 6nskar genomfora fordjupande studier pa CCS
och bidra till ett fossilfritt Sverige &r 2045. Denna rapport sammanstéller 1ardomar
och erfarenheter fran CCS-projekt som mottagit stod fran Industriklivet, och som har
betydelse for utvecklingen av bio-CCS. Syftet med syntesen &r dels att tillhandahéalla en
kunskapsbas for nya sdkanden i Industriklivet sa att de kan borja langre fram i processen
med att realisera CCS pa sina anldggningar, dels att understodja kunskapsutbyte och
samarbete mellan gamla och nya s6kanden i Industriklivet.

Urvalet av projekt for kunskapssyntesen har gjorts av Energimyndigheten, och har utgatt
ifrén att projekten ska ha en tydlig koppling till utvecklingen av bio-CCS. CCS-projekt
med huvudsaklig inriktning mot fossila utslipp ingar dirfor inte. Aven rena forsknings-
projekt har uteslutits, och syntesen inkluderar ddrmed projekt 1 form av forstudier/genom-
forbarhetsstudier, samverkansprojekt och pilottester.

Sedan 2021 har Energimyndigheten ocksa andra pagéende uppdrag inom CCS-omradet
och speciellt med inriktning mot negativa utsldpp med hjélp av bio-CCS. Energimyndig-
heten har som uppdrag att vara ett Nationellt centrum for CCS och det dvergripande
malet &r att ta fram, tillhandahalla och pa ett enkelt sitt formedla oberoende och trovirdig
kunskap rérande utveckling av olika aspekter av CCS-omradet. Energimyndigheten har
ocksa fatt i uppdrag att ansvara for ett statligt stodsystem for bio-CCS med en budgetram
pa 36 miljarder kronor for perioden 2026-2046.




2  ProjektOversikt

Det hér avsnittet ger en oversiktlig beskrivning av projekten. Projekten har delats upp
1 tre kategorier:

*  Genomforbarhetsstudier/forstudier for specifika anlaggningar (med fokus pa
avskiljning eller hela virdekedjan for CCS).

*  Projekt som inkluderar pilottester.

* Samverkansprojekt (infrastrukturprojekt, syntesprojekt).

2.1 Genomforbarhetsstudier

Den stora gruppen projekt dr genomforbarhetsstudier' (6vergripande genomforbarhets-
studier, forstudier, pre-FEEDs) med enskilda anldggningar i fokus dér koldioxidavskilj-
ning kan implementeras. I Tabell 1 listas avslutade genomforbarhetsstudier med syfte
och mal. Det finns ocksa en stor grupp av pagéende projekt av den hér typen. De har alla
liknande 6vergripande mal: att fordjupa kunskap om CCS pa anldggningen/i det lokala
systemet samt att ta fram underlag och affirsmodeller for kommande beslut, projektering
och tillstandsprocesser. Mél och syfte for de pagéende genomforbarhetsprojekten finns i
Appendix A, Tabell A.1. Syfte och mél som beskrivs i tabellerna baseras pé projektansok-
ningar och/eller slutrapporter, men har bearbetats for att korta ner formuleringarna.

Som framgér av mélbeskrivningarna técker projekten i allménhet in hela virdekedjan,
dven om en majoritet av projekten har en tyngdpunkt pé avskiljning och/eller lokala
logistiklosningar for mellanlagring och transport till hamn nér det géller de teknoekonom-
iska utvérderingarna. Detta &r ocksa de delar aktdrerna sjélva har storst radighet over.
Stora Ensos uppfoljande projekt fokuserar dock enbart pa energibehovet for avskilj-
ningen, men har & andra sidan en mer 6vergripande genomforbarhetsstudie som grund.

!' T stddhénseende 4r dessa projekt att se som miljostudier (Artikel 49 Stod for miljostudier, GBER).



https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:02014R0651-20200727&from=SV

Tabell 1. Avslutade genomforbarhetsstudier — Syfte och mal.

Syfte och mal

Genomférbarhetsstudie
for Bio-CCS inom
Stora Enso svenska
sulfatfabriker

Utreda om det &r tekniskt, operationellt, marknadsmassigt och ekonomiskt
mojligt att implementera ett fullskaligt system for avskiljining, forvatskning,
transport och lagring av biogena koldioxidutslapp fran Stora Ensos (SE)
svenska sulfatfabriker (Skoghall och Skutskar).

Energiutvardering av
koldioxidinfangnings-
tekniker i ett svenskt
sulfatmassabruk
(Stora Enso)

— Undersdka om det & majligt att reducera behovet av extern energi genom
att studera olika infangnings- och forvatsknings-teknologier som &r mest
lampade for energiintegration med en sulfatfabrik.

— Undersdka vilka former av extern energi som behdver férse
infangningsanlaggningen och hur det &r majligt att forsékra sig om att
dessa ar miljévanliga.

Genomférandestudie
bioCCS pa
Igelstaverket
(Soderenergi)

Ta fram grundlaggande forutsattningar for att etablera BECCS-anlaggning pa

Igelstaverket (inklusive utvardering av infangningstekniker, transport och lagring)

— Ta fram olika férslag med varierande infdngad mangd CO, for att utvardera
vilken 16sning som passar bast for Igelstaverket pa sikt.

Rollen av BioCCS fér
negativa koldioxid-
utslapp i Uppsala
kommun (Vattenfall)

— En teknoekonomisk beskrivning av hur manga ton CO,/&r som kostnads-
effektivt kan tas bort ur rokgaserna genom CCS pé olika delar i
Bolandsverket, dvs avfallsblock 1, 4 och 5, Carpe Futurum (KVV,
kraftvarmeverk) och HVC (hetvattencentral).

- Utvéardera logistiklosningar, klimatpaverkan fran ett LCA-perspektiv och
annu ej kommersialiserade CCS-tekniker.

— Utféra energisystemsimuleringar fér Uppsala kommuns energisystem.

- Projektet utvarderar ocksé produktion och anvéandning av biokol samt
anvéndning av CO, i framstéliningen av metanol (dvs Carbon Capture and
Utilization, CCU).

Genomférbarhetsstudie
av CCS vid
Maélarenergis
Kraftvarmeverk

i Vasteras

Oka forstaelsen fér hur implementering av fullskalig koldioxidavskiljnings-

avskilining vid kraftvéarmeverket i Vasteras (KVV) kommer paverka befintlig

verksamhet och huruvida det &r en realistisk investering

— Uppskatta vilken investering och vad for logistikkedja som skulle kravas
av avskild koldioxid till lagringsplats.

Genomfoérbarhetsstudie
av CCS vid Bodens
Energis kraftvarmeverk

Analysera om det & genomfdrbart att etablera fullskalig avfalls-CCS vid

Bodens kraftvarmeverk

— Identifiera nbdvandiga partnersamarbeten med relevanta aktorer.

- Ta fram scenarier for héllbar affarsmodell och bygga kunskap om risker
och kostnader langs hela logistikkedjan.

— Identifiera vilken teknik for koldioxidavskiljning som ar bast lampad foér
Bodens Energis forutsattningar.

— Bygga kunskap om mdgjliga logistik- och transportldsningar.

Sysav - 6vergripande
forstudie avfalls-CCS

Ta fram underlag for férdjupad forstudie

- Lista med screenade infangningstekniker med bedémning om hur de
passar for energianlaggningen.

— Detaljerade utvarderingar av utvalda infangningstekniker.

— Utvérdera tankbara alternativ for transport och lagring utifrdn Sysavs
férutsattningar.

— Analyser av de ekonomiska och juridiska férutsattningarna for investering
och drift.

Anlédggningarna har olika forutsattningar for att realisera CCS. Viktiga faktorer inkluderar
vad det &r for typ av anldggning (till exempel biokraftvdarme eller avfallskraftvirmeverk),
lokalisering (ndrhet till hamn/andra transportmedel, nérhet till permanent lagringsplats),
vilka koldioxidvolymer det handlar om, antal skorstenar och koldioxidkoncentrationer i
rokgaserna. De specifika forutsittningar for att realisera CCS dr sammanfattade i Tabell 2
(avslutade projekt) och Tabell 3 (padgaende projekt). P4 grund av skillnader i detaljnivéa i
slutrapporterna (till exempel om koncentrationer ar angivna pa torr eller vat basis) skiljer
sig ocksa detaljnivan i beskrivningarna av forutsittningar nagot.




Tabell 2. Avslutade genomférbarhetsstudier — Specifika férutsattningar. For férklaring av
forkortningar hanvisas till listan pé sida 4.

Typ av anlaggning

Volym koldioxid

Andra specifika férutsattningar

Genomfoérbarhets-
studie for Bio-CCS
inom Stora Enso
svenska sulfatfabriker

Massa- och papper:

Sulfatmassabruk

Fokus pa SE
Skutskar (kustnéra)

ca 1 milj ton
biogen CO,/ar

— Koldioxid fran 2 sodapannor och
mesaugnarna.

- Jamforelse av fem olika
avskiliningstekniker (Amine based,
HPC Electric, HPC Steam, Chilled
ammonia, PSA/Cryo).

- Koldioxidkonc. 22 % fran mesaugnar,
och 12 % resp 16 % fran de tva
sodapannorna.

Energiutvardering av
koldioxidinfangnings-
tekniker i ett svenskt
sulfatmassabruk
(Stora Enso)

Massa- och papper:

Sulfatmassabruk
Modellanlaggning

ca 1 milj ton
biogen CO,/ar

— Modellfabrik (modern, energieffektiv,
har t.ex. stor kondensturbin).

— Jamforelse av fyra avskiljningstekniker
(Amine based, HPC electric, HPC
Steam, PSA/Cryo).

Genomforandestudie

Varmeverk och

Totalt 835000 ton

— Igelsta varmeverk: tre pannor for

bioCCS pa biokraftvarmeverk biogen CO,/ar fiarrvarmeproduktion.
Igelstaverket Hamnnara varav Kraftvarme- - 12 % CO, fr&n bagge anldggningar
(Soderenergi) verket 650000 ton/ar, (torr gas).
varmeverket - Egen kaj for transporter fran
185000 ton/ar Sodertélje. Narhet till Sédertélje hamn
dar ytor kan anvandas for ett eller flera
delsteg i bio-CCS-kedjan.
Rollen av BioCCS KWV (avfall & Totalt ca 600000 ton — Avfallskraftvarmeverken ar av

foér negativa
koldioxidutslapp

i Uppsala kommun
(Vattenfall)

biobransle) + (HVC)
Inland

biogen och fossil
CO,/ar varav HVC
49000 ton/ar (bio),
Carpe Futurum
141000 ton/ar

(bio), avfalls-KVV
411000 ton/ar (varav
240000 ton biogent).

typ moving-grate, HVC ar av typ
suspensionsférbranning, Carpe
Futurum ar av typ bubblande
fluidiserad badd (ej fardig &n).

— HPC, aminer och CAP utvarderas.

- CO,-halt: 8,5-9,5 % tg for avfalls-KVV,
12 % tg for HVC, 15,7 % for Carpe
Futurum.

— Bolandsverket ligger inte vid kusten.
Logistikldsningar undersoks dar
systemgréansen dras fran mellanlager
pa site (efter forvatskning) till
mellanlager innan permanent lagring.

Genomférbarhets-
studie av CCS

vid Malarenergis
Kraftvarmeverk

i Vasteras

Biokraftvarme
Hamnnara

Totalt ca 820000 ton
CO,/&r varav
460000 ton biogent
— Block 6:
ca 360000 ton
fossil CO,/&r och
200000 ton
biogen CO,/ar
— Block 7:
260000 ton
biogen CO,/ar

— Hanterar idag olika logistiklésningar
for bransle.

— Avstandet mellan rokgasstackarna
ar for stort och utrymmet for litet for
att leda rokgaserna till gemensam
avskiliningsanlaggning.

— HPC, aminer och CAP utvarderas.

- Block 6: 12,7 % CO, tg& Block 7:
17,7 % CO, tg Generellt 10-17 % CO,
(dellast kraver hogre luftdverskott =>
ner mot 10 %).

- Tva alternativ for forvétskad CO,:

7 bar -55C (billigare och hégre
densitet) och 15 bar -25C.

- Antar transport av CO, via fartyg/
jarnvag i hamnen.

— Greensand (Danmark) ar vald
som lagringsplats.




Typ av anlaggning

Volym koldioxid

Andra specifika férutsattningar

Genomfoérbarhets- Avfall Majlig avskiljning - Tva avfallseldade pannor.
studie av CCS vid Iniand 112000-144000 ton | _ | iten aktdr med sma utslapp.
Bodens Energis CO, per &r varav Lokali d ca 4 mil fran Luled
kraftvarmeverk 77000-105000 ton | _ -or@iserad ca s miiran Luiea.
biogent - Koldioxidkoncentration i rokgaser
7-10 %.
— HPC, aminer och CAP utvéarderas.
— Integration av varmepump har utretts
fér amin och CAP.
— Tagtransport till antingen Narvik
eller Lulea.
— Lagringsalternativ: Horisont Energi,
Northern Lights & Greensand.
Sysav - 6vergripande | Avfall Mojlig avskilining — Befintlig anlaggning for
forstudie avfalls-CCS Kustnéra (fossilt+biogent) ca energiatervinning fran avfall.

430000 ton CO,/ar
frén befintliga pannor
och ytterligare ca
200000 ton/ar fran
ny panna

— Grundscenariot har varit avskiljining
frén befintliga pannor P3 and P4, med
ett alternativt scenario dar &ven en
framtida panna P5 inkluderas.

- P3 och P4: ca 9,3 % CO, (vat gas).
P5ca 9,7 % CO,.

— Antagande: mangden avfall
till férbrénning och fjarrvarme-
produktionen oférandrad jamfért
med basfallet utan CCS.

— Utvardering av tva avskiljningstekniker:
aminbaserad teknik (MEA) och HPC.

— Tva alternativ for transport &
lagring: rértransport fran anlaggning
till kustnéra lagring alternativt
lastbilstransport till hamn foljt av
fartygstransport till offshore-lagring.
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Tabell 3. Pagéende genomférbarhetsstudier — Specifika forutsattningar.

Typ av Volym koldioxid Andra specifika férutsattningar
anlaggning
Systemstudie bio-CCS | Varmeverk Totalt 835000 ton — Sodertélie hamn ska involveras som
Igelsta (Séderenergi) och biogen CO,/ar varav aktiv part med fokus pa logistik och
biokraftvarme Kraftvarmeverket 650 000 transportlésningar.
Hamnnéara ton/ar, varmeverket
185000 ton/ar
Sundsvall som nod Avfall Potential nuvarande — Avskilining fran en eller flera
for infangning och Kustnara projektmedlemmar: anlaggningar.
mellanlagring av (hamnnéra) 120000 ton biogen — Tillgadngliga bergrum skulle kunna
koldioxid (SIMCO2) CO, per &r och anvandas som mellanlager.
(Sundsvall Energi) 80000 ton fossil CO, — Industritéat region med val utbyggd
per ar hamninfrastruktur.
Positiv klimatpaverkan Biokraftvarme 180000 ton — Har inte valt teknik initialt, later
med kraftvarme- Inland biogen CO, per &r upphandlingen styra teknikvalet.
integrerad BECCS (slapper idag ut
- férberedelsefasen 200000 ton/ar)
(POSCLIMB-prepare)
(Vaxjo Energi)
Helsingborgs Avfall Fullskalig anléggning: — Anléaggningen drivs som baslast
innovativa Carbon Kustnara 210000 ton CO,/ar varav (ca 8200 drifttimmar per ar).
capture and Storage 120000 ton biogent — Fjarrvérmenat som &r sammanvavt
projekt, HICAS mellan tre stader.
(Gresundskraft) — Utredning av HPC-teknik (tidigare
har aminbaserad teknik utvarderats).
Genomforbarhetsstudie | Biokraftvarme Vid ev fullskalig — Utredning kring logistiksamarbete
av BECCS vid Kustnara implementering: med t.ex. Korsnarsverken, Bomhus
Johannes samt (hamnnéra) 110000 ton/ar Energi och Skutskars bruk (tot ca
logistikkoncept via biogen CO, 2,6 milj ton biogen CO,).
Géavle hamn (Gavle (Potential fér bio-CCS- — Jamforelse av tre
Kraftvarme) kluster: 2,6 milj ton/ar) avskiliningstekniker.
— Hela logistikkedjan utreds, med
mellanlagring i Gavle hamn.
Genomforbarhetsstudie | Biokraftvarme Langsiktigt 150000 ton
och forberedelse fér Kustnara biogen CO, per &r
investering av Bio-
CCS pa Hedensbyn
kraftvarmeverk
(Skelleftea)
Hamnnéra Bio-CCS vid | Biokraftvéarme Potential ca 300000 ton - Tva kraftvarmeverk pa samma
Norrlands knutpunkt och avfall biogen CO, per &r (plus omréde: en avfallspanna och en
(Umeé Energi) Kustnara ca 60000 ton fossilt) biopanna med gemensam skorsten.
(hamnnéara) — Spillvarmedverskott under

sommarmanaderna.

— Arbetet med transportldsningar
kommer att samordnas med
byggandet av Dava Terminal och
Norrbottniabanan, med NLC
(Nordic Logistic Center) samt
med Umeéa Hamn.

11



Typ av
anlaggning

Volym koldioxid

Andra specifika férutsattningar

Klimatpositiv
fjarrvarme med BECCS
(Skoévde Energi)

Biokraftvarme
och avfall

Inland

Potential ca 100000 ton
biogen CO, per &r (plus

idag knappt 30000 ton

fossila utslapp)

— Avskilining frén tva kraftvarme-
pannor: en biopanna och en
avfallspanna, med varsin skorsten.

— Tre teknikalternativ f6r avskiljining
jamférs.

- Tillgang till spillvarme fran flera
industrier i kommunen.

— Lokal och regional samverkan kring
logistik och transportinfrastrukturen
beddms ha stor betydelse fér
genomforbarheten. Olika alternativ
for transport till hamn utreds, t.ex.
rérledning och tagtransport.

BECCS som stoérsta
kolséanka i Mariestad
(Katrinefors
Kraftvarme)

Biokraftvarme

Potential efter utbyggnad
av produktionskapacitet
ca 120000 ton biogen
CO, per &r

— Installation av koldioxidavskiljning
och férvatskning i samband
med 6kad nyttjandegrad och i
kombination med eventuell ny
férbrénningspanna.

— Kraftvéarmeverket producerar
fiarrvarme, men ocksa processanga
till narliggande industri.

— Lokal och regional samverkan kring
logistik och transportinfrastrukturen
beddms ha stor betydelse fér
genomfdrbarheten. Darfor initieras
samarbeten kring logistik, transport
och mellanlagring med bolag och
industrier i nérheten av Mariestad
och féretag runt Vanern.

Genomforbarhetsstudie
for bio-CCS pa

Aby och Handelo
kraftvarmeverk (E.ON
Energiinfrastruktur)

Kraftvarme
bio och avfall

Totalt upp till
800000 ton CO,/ar
(inkl fossil CO,)

— Handeld: Narhet till Braviken
(fartygstransport av CO,)).

- Aby: Mitten av Nérke (troligen
tagtransport av CO,).

2.2

Projekt med pilottester

Fyra av projekten inkluderar testning 1 pilotskala. I samtliga projekt handlar det om test-

ning av post combustion-teknik. Tre av projekten avser testning av HPC-tekniken, och ett
projekt som har mer tyngdpunkt pa forskning ar inriktat pa en solvent som kallas AMP/
DMSO?. Dessa forsknings- och utvecklingsprojekt listas i Tabell 4 med en beskrivning av
syftet och mélet med respektive pilotstudie. I alla projekt handlar det bland annat om att

skapa underlag for dimensionering, verifiering av berdkningsmodeller och skaffa erfaren-

het av drift. Specifika forutsittningar for de fyra studierna presenteras i Tabell 5.

2 HPC: Hot Potassium Carbonate (varm kaliumkarbonat) AMP/DMSO: 2-amino-2-metyl-1-propanol/

Dimetylsulfoxid
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Tabell 4. Projekt med tester i pilotfas — Syfte och mal. Fér forklaring av forkortningar

hénvisas till listan pa sida 4.

Status

Syfte/mal

Tester av BECCS genom
HPC vid kraftvarmeverk
(Stockholm Exergi)

Avslutat

- Utvardera om det gér att anvanda en kaliumkarbonatlésning
(HPC) for infangning av koldioxid fran Véartaverkets
kraftvérmepanna KVV8 (365 MW, ) eldad med biomassa.

— Undersdka om additiv i form av bor och vanadin kan géra
koldioxidinfangningen mer effektiv.

— Bygga upp erfarenhet i form av drifttimmar.

— Erbjuda battre maojligheter till teknoekonomisk utvardering
av BECCS-anlaggning med HPC.

— Komplettera med simuleringar for att férutsédga prestandan
i en fullskaleanlaggning.

- Jamféra HPC med andra CCS processer.

Utvidgade tester av
BECCS genom HPC vid
kraftvarmeverk
(Stockholm Exergi)

Pagéende

Skapa underlag for dimensionering med 70-95 % infangningsgrad

(ambitionen ar 90 %) genom att bygga en ny anldggning med

hogre kolonnhojder (framfor allt absorbern) for att battre kunna

se potentialen for infangad CO,. Grund for beslut om fullskalig

anlaggning.

— Identifiera driftférhallanden som minimerar driftkostnader och
atgéng av hogvérdig anga/eleffekt.

— Utvardera hur additiv paverkar infangningsgraden och
energifldden och investeringskostnad.

— Verifiera att optimala driftbetingelser inte deaktiverar I6sningen.

— Utvardera passande placering, storlek och typ av utrustning for
en framtida storskalig anlaggning.

Energisnal koldioxid-
infangning med
AMP/DMSO

(Lunds universitet)

Pagaende

Pavisa att AMP/DMSO-tekniken pa ett energieffektivt sétt kan
anvandas for infangning av koldioxid frén bio- och avfallseldade
kraftvarmeverk.

— Utveckla, designa och bygga absorptionskolonn, separation av
amin och I8sningsmedel, varmevaxlare, desorptionskolonn och
kylsystem anpassat till AMP/DMSO-tekniken.

- Energiférbrukning pé < 1,2 GJ/ton CO, for regenerering och
< 0,5 GJ/ton CO, for integrerat system.

HPC pilottest for
avfallsférbrannings-
anlaggning, HICAS
(Oresundskraft)

Pagéende

Utveckla och utvardera HPC-processen for avfallsférbranning

och ge underlag till teknoekonomisk och miljdmassig utvardering
av HPC-baserad CCS-kedja, praktisk erfarenhet av drift av
pilotanlaggningen, information till allménheten, och starkt mojlighet
till stod fran t.ex. EUs innovationsfond.

— Faststélla optimalt partialtryck av koldioxid i
avskiljningsprocessen for rokgasen.
— Faststélla sammanséttning, koncentration och férbrukning av

sorbent och katalysatorer, degradering av sorbent och eventuella
degraderingsprodukter som uppstar med rokgasen.

— Faststélla hur absorptions- och desorptionskolonnernas
fyllkroppspackning ska dimensioneras.

— Verifiera energiforbrukning med malsattning att understiga
1 MJ/kg CO, genom varmedtervinning.

- Faststélla berékningsmodell fér emissioner som CO,, SO,
och NO,.

— Underlag for att verifiera och férfina modell av Filbornaverket
med HPC.
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Tabell 5. Projekt med tester i pilotfas — Specifika férutsattningar. For férklaring av férkortningar
hanvisas till listan pa sida 4.

Typ av anlaggning

Volym koldioxid

Andra specifika férutsattningar

Tester av BECCS
genom HPC vid
kraftvarmeverk
(Stockholm Exergi)

Biokraftvarme med flis
(blandning av GROT,

bark, stamvedsflis mm).

Har &ven tillstand for
att elda flisat returtra
(RT)

KVV8: Totalt 0,9 Mton
biogen koldioxid/ar varav
en fullt utbyggd process
skulle fanga in ungefar
0,8 Mton biogen
koldioxid/ar

— Delar av rokgasen (ca
100-250 Nm®/h) frén
kraftvdrmeanlaggningen KVV8
nyttjas till en pilotanlaggning
dér koldioxid fangas in med
HPC-tekniken (Hot Potassium
Carbonate). Rokgasen kyls till
20 °C och komprimerad i en
rokgaskompressor till 4-7 bar.
14,7-14,9 % CO, under tester.

— Tester gors med olika
rokgasfloden, temperaturer pa
solventen, kvot mellan vatska
och gas mm.

— Flytande koldioxid (-50C, 7 bar)
ar slutprodukten.

Utvidgade tester
av BECCS

genom HPC vid
kraftvarmeverk
(Stockholm Exergi)

Biokraftvarme med flis
(blandning av GROT,

bark, stamvedsflis mm).

Har &ven tillstand for
att elda flisat returtra

(RT)

KVV8: Totalt 0,9 Mton
biogen koldioxid/ar varav
en fullt utbyggd process
skulle fanga in ungefar
0,8 Mton biogen
koldioxid/ar

— Grundférutsattningarna samma

som ovan.

— Anvandning av hégre kolonner

(80 m istallet for 1 m):

i) Minskad paverkan av matfel pa
resultatet.

ii) Forbattrade majligheter att
utvérdera den fulla effekten av
katalysatorerna.

iii) En langre reaktionsgradient gor
det praktiskt majligt att mata
och studera reaktionsfoérloppet
i kolonnerna.

— Forbattrad isolering for att

minska risken for utfallning
av salter.

— Snabbare analys av uttagna

prover genom automatisering.

— Variation av pH for att se hur

reaktionshastigheten paverkas.

Energisnal
koldioxidinfangning
med AMP/DMSO
(Lunds universitet)

Flera kraftvarmeverk

— Vaxjo Energis
Sandviksverk (bio)

— Sysavs Panna 3
eller 4 (avfall)

— Oresundskrafts
Filoornaverket (avfall)

Vid fullskalig
implementering:
630000 ton/ar biogen
CO, och 270000 ton/ar
fossil CO, fangas in

— Solvent: AMP/DMSO vilket
ar en amin 16st i organiskt
|6sningsmedel. Ger utfélining
vid reaktion med CO, som kan
avskiljas fran l6sningsmediet
innan regenerering, vilket
minskar energibehovet
drastiskt. Losningen kan
ocksé regenereras vid
lagre temperaturer vilket
gor det majligt att nyttja
Overskottsvarme.

— Pannor med befintlig
rokgaskondensering dvs
l&g rokgastemperatur.

HPC pilottest for
avfallsférbrannings-
anlaggning, HICAS
(Oresundskraft)

Avfall, kraftvéarme

Fullskalig anlaggning
210000 ton CO,/&r
varav 120000 ton
biogent

— Koldioxidkoncentration
ca 10-11 %.

— HPC-teknik for rokgaser fran
avfallsforbranning.
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2.3

Négra av projekten som har fatt stod av Industriklivet har karaktiren av bredare samverkans-
projekt. Till den hédr kategorin hor inte minst Energiforsks forsknings- och syntesprojekt
kring bio-CCS i fjarrvirmesektorn. Hir finns ocksé de tvé delprojekten CinfraCap (fas I
och fas II), som handlar om samverkan kring infrastruktur for transport och mellanlagring

1 Goteborgs hamn. CinfraCap-projekten kan ocksa klassificeras som genomforbarhets-
studier, men inte for de enskilda anldggningar dér koldioxid kan avskiljas, utan for den ténkta
gemensamma anléggningen for forvétskning och mellanlagring. Projekten beskrivs i Tabell 6
och Tabell 7 nedan. Till kategorin samverkansprojekt skulle dven projektet som leds av
Lunds universitet kunna ridknas. Detta presenterades dock i avsnitt 2.2 da det dven inkluderar
testning for forskning och utveckling.

Samverkansprojekt

Tabell 6. Samverkansprojekt — Syfte och mal.

Status Syfte och mal
CinfraCap | Avslutat Ta fram ett forslag pd gemensam I3sning for Preem, St1, Goteborg
- Infrastruktur Energi, Renova och Géteborgs Hamn for att fa en betydande
for transport och kostnadseffektivisering av vardekedjan for CCS. Lésningen ska
mellanlagring av ocksé mojliggora tredjepartsanslutning.
infangad koldioxid
- en effektiv
distributionskedja
(Preem)
CinfraCap Il Pagaende | Fordjupning av tidigare studie
- Infrastruktur — Beslutsunderlag for initiering av Basic Design/FEED for
for transport och CinfraCap:s infrastruktur.
mellanlagring — Underlag fér ansdkan for EU-finansiering (t.ex. Innovation fund,
av infangad CO, Horizon, Connecting Europe Fund) for en storskalig pilot, dvs
(Nordion Energi) fullskalig anlaggning i ett nytt koncept.
— Ta fram en synkroniserad tidsplan for CinfraCap.
— Analysera potentiella lokaliseringar fér permanent lagring av
infangad koldioxid.
- Ta fram forslag pé affarsmodell inklusive kontraktsforslag.
— Identifiera projektrisker (tekniska, ekonomiska, affarsmassiga,
legala) och forslag pa riskhanteringsatgarder.
— Sammanstalla ramar och innehall till teknisk beskrivning samt
miljokonsekvensbeskrivning (MKB) for miljotillstandsansokan.
Fardplan Avslutat Ta fram underlag till fjarrvarmeféretagens strategi for bio-CCS
for BECCS i - Grundlig genomgang av forutséttningar for bio-CCS inom
fjarrvdrmesektorn svenska fijarrvarmesektorn.
i Sverige + BECCS — Vagledning till fiarrvarmeféretag nér det galler implementering
i fjarrvdrmesektorn av bio-CCS: robusta utvecklingsvagar, affarsmodeller, samverkan
(Energiforsk) for minskade kostnader och investeringsrisker kring infrastruktur
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Tabell 7. Samverkansprojekt — Specifika férutsattningar.

Del av
vardekedjan

Typ av anlédggningar

Typ av projekt och andra férutsattningar

CinfraCap
Fas | & Fas Il

Infrastruktur fér
transport och
mellanlagring av
infangad CO,

Transport och
mellanlagring

Anlaggning for
férvatskning och
mellanlager samt export
till fartyg. CO, fran tva
raffinaderier och tva
kraftvarmeverk (varav
ett eldas med avfall)

Samverkansprojekt, férstudie

— Fas I: Teknoekonomisk utvérdering av
separat forvatskning (scenario A) och
gemensam forvétskning (scenario B).

- CO, frén Preem Goteborg, St1 och
Goteborg Energi som alla ligger vid
hamnen, samt frdn Renova som inte
ligger vid hamnen.

- Méngden CO, férvantas rampas upp,
fran initialt 400000 ton/ar 2025 till
1856000 ton/ar 2040 (en andel av detta
kommer vara biogent).

Fardplan

féor BECCS i
fjarrvarmesektorn

i Sverige + BECCS
i fjarrvarmesektorn
(Energiforsk)

Hela
vardekedjan

Fjarrvarme-sektorn:
biobransle- och
avfallseldade kraft-
och varmeverk

Forskning, kunskapssyntes.
Tvarvetenskapligt: Ekonomi & styrmedel,
Teknik, Infrastruktur och samverkan,
Acceptans, Hallbarhet.
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3 Kunskapssammanstallning

I det hér avsnittet presenteras ett urval av resultat och slutsatser fran de tio slutrapporter
som fanns klara och tillgéngliga nir kunskapssyntesen genomfordes.

3.1 Resultat och slutsatser fran genomférbarhetsstudier

Tabell 8 summerar ett urval av resultat fran slutrapporterna for de olika avslutade genom-
forbarhetsstudierna. Efter tabellen sammanfattas viktiga slutsatser och insikter som har

kommit fram i projekten.

Tabell 8. Resultat fran avslutade genomforbarhetsstudier. For forklaring av forkortningar
hanvisas till listan pa sida 4. Referenser App B.x hanvisar till Appendix B som innehaller
utdrag i form av tabeller och figurer fran projektrapporterna).

Projekt

Huvudsakliga resultat

Genomforbarhetsstudie
for Bio-CCS inom Stora
Enso svenska sulfat-
fabriker

— Fullt mgjligt att installera en avskiljningsutrustning for att avskilja
koldioxid fran rokgaser ifrdn en sulfatfabrik och forvatska denna
koldioxid p& samma plats. Att sedan transportera koldioxiden for
permanent lagring beddms ocksa som fullt majligt.

— Uppskattat energibehov for olika avskiljiningstekniker och utsl&ppskallor,
och for férvatskning (se App B.1, Tab 9).

— Avskiliningsanl&ggning for ca 1 Mton av CO,/ar fran SE Skutskar
beddms kréava en yta pa ca 10000-20000 m?.

- Investeringskostnaden f6r anlaggning fér avskilining av CO,,
férvatskning och mellanlagring: 210-350 M€ (inkluderar dock ej
eventuell utrustning for att producera kyla och varme).

— Totalkostnad for hela kedjan fran avskiljning till lagring (exkl varme/kyla):
90-110 €/ton CO, (se App B.1, Tab 11).

- | totalkostnaden ingdr en grov uppskattning — baserat pa
kostandsspann fran lagringsaktorer och litteratur — av kostnaden for
transport frdn SE Skutskér och lagring i Nordsjén pé ca 50 €/ton CO,,.
Egna uppskattningar pekar mot l1&gre transportkostnad, men med stora
osékerheter.

— Forprojekt for detaljutformning och detaljerade kostnader beddms ta
ca 18 méanader. Genomférande av projektet, inklusive produktion av
l&mpliga transportfartyg, beddéms ta ca 24-36 manader.

- Projektet presenterar ocksa en SWOT-analys (se figur i App B.1),
och en summering av de storsta riskerna daribland oforutsédgbarhet
i tillstdndsprocessen och risk for forandringar i politiska beslut.

Energiutvardering av
koldioxidinfangnings-
tekniker i ett svenskt
sulfatmassabruk
(Stora Enso)

— Foér modellfabriken finns inga stérre maojligheter for en bra energi-
integration oavsett avskiljningsteknik.

— Den huvudsakliga effekten med en koldioxidavskiljningsutrustning &r
att fabrikens elexport minskar (pa grund av Okat eget elbehov och/eller
minskad elproduktion). Det finns inget behov av extra varmeproduktion.
Det &r heller inte ndGdvandigt att kopa in el fran natet. Elexporten minskar
med mellan 313 och 512 KWh/tCO, (469-768 kWh/ton massa)
i modellfabriken beroende pé avskiliningsteknik (se App B.2, Tab 3).
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Projekt

Huvudsakliga resultat

Genomférandestudie
bioCCS pa Igelstaverket
(Soderenergi)

— Méngden koldioxid som ska avskiljas dimensionerar hela processkedjan
dar det finns stora skalférdelar.

— Post-combustion rekommenderas dar aminbaserad absorbent ar den
vanligaste och mest tekniskt utvecklade. Val av teknik bestams av
avskild méngd CO,, halt CO, i rokgaser samt passande energibalans
for anlaggningen.

— Tre ars leveranstid uppskattas for avskiliningsanlaggning, 24-30
méanader for forvatskningsanlaggning fran bestalining till driftsattning.

— Det krévs cirka 2000 m? for avskilining, 1500 m? for forvatskning och
1000 m? fér mellanlager.

— En indikativ kostnad beddémdes till 100 €/ton lagrad koldioxid.

— De delar av bio-CCS-anlaggningen som inte ryms inom befintligt
bebyggt omrade skulle kunna rymmas om ett nytt omrade exploateras
soder om befintligt omrade. For detta krévs en ny detaljplan eftersom
omradet idag &r markerat som mark som inte far bebyggas.

- Befintligt miljctillstdnd paverkas inte av byggnation av bio-CCS-
anlaggningen. Men bio-CCS-anlaggningen kommer troligtvis krava ett
andringstillstand for anlaggningarna beroende pé hur det integreras
med befintlig process.

Rollen av BioCCS foér
negativa koldioxid-
utslapp i Uppsala
kommun (Vattenfall)

— Post-combustion anses vara det enda rimliga fére 2030. Daremot kan
pre-combustion och oxy-fuel bli mer effektiva och Ibnsamma och kan
darfér uppné hogre total avskiljining &n post-combustion.

— Investeringskostnaden ar lagst fér aminbaserad absorption (470 MSEK)
och hogst fér ammoniakbaserad (560 MSEK). HPC hamnar i mitten
(520 MSEK). Analysen ér gjord for en avskilining pa 23 t/h,
ca 200000 ton/ar.

— Amin- och ammoniakbaserade processer har lagre specifik kostnad
(SEK/ACO,) &n HPC (se App. B.3, fig 19).

— HPC kraver betydligt mer el &n aminer/ammoniak, 28 MW jamfért med
8-9 MW (se App. B.3 fig 21 & 23), vilket kan bli ett hinder i Uppsala.

— Mest avgdrande faktor &r driftstid, darav ar koldioxidavskiljning billigast
pé avfallskraftvarmeverken och dyrast pa HVC som bara &r i drift en del
av aret (Se App B.3, fig 19).

- En yta p& 27 x 60 m (1620 m? har identifierats som lamplig for en
avskiljningsanlaggning. Skulle stérre avskiliningskapacitet behévas (vilket
behovs for att kommunen ska vara klimatpositiv) behdver kommunal
mark utanfor Vattenfalls omrade anvandas.

— Uppskattad kostnad: Avskilining 420-670 SEK/ton, inlandstransport
110-180 SEK/ton, utskeppning & permanent lagring 300-400 SEK/ton.
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Projekt

Huvudsakliga resultat

Genomfdérbarhetsstudie
av CCS vid Malar-
energis Kraftvarmeverk
i Vasteras

— Halterna av koldioxid beddms vara tillrackligt héga fér god
avskiliningsgrad.

— Elbehovet ar stort i relation till produktionen, men varierar mellan
avskiliningstekniker. Fér samtliga tekniker utom ’Amin utan varmepump’
och 'CAP’ medfér avskiljiningsanlaggning pé block 6 en hogre
varmeproduktion an i fallet utan avskiljning vilket leder till hdgre
systemverkningsgrad (dvs levererad varme+el delat pa tillfort bransle)

i vissa fall jamfort med idag (trots lagre elproduktion) (se App B.4, Tab 4
& 10). Situationen ar snarlik for block 7.

— HPC FE behdver inte integreras med befintliga system, har en kostnad
under 1000 SEK/ton, en férhojd systemverkningsgrad och TRL-niva
pé 9. For HPC ES &r resultatet snarlikt men har behovs anga fran
befintliga system och systemverkningsgraden blir lite lagre &n idag. For
aminer ar kostnaden lite hogre, &nga behovs fran befintliga system och
mellankylning kan behdvas. CAP innebar en hogre kostnad, lite lagre
TRL-niva och nagot samre systemverkningsgrad.

- Utodkad kylkapacitet behdvs pa block 7 men inte block 6.

- Investeringskostnaden ar ungefar 3 miljarder SEK for bada blocken
(inklusive buffertlager och utrustning for att lasta till fartyg) dar block 6
ar mer fordelaktigt tack vare langre drifttid.

— For Block 6: OPEX (fér avskilining, forvatskning och buffertlager) ar
lagst for HPC-teknikerna, ca 150-200 SEK/ton CO,, aminer har en
hégre kostnad och CAP ligger lite lagre an aminer (se App B.4 diag 3),
CAPEX éar klart hogst for CAP och snarlikt f6r HPC och aminer kring
250-300 SEK/ton avskild CO, (se App B.4 diag 5).

— For Block 7: OPEX (for avskilining, forvatskning och buffertlager) snarlikt
for alla tekniker, lagst for HPC ES, ca 150 SEK/ton CO, (se App B.4
diag 7), CAPEX ar lagst fér HPC allmant och lagst for HPC ES (se
App B.4 diag 9).

— Investering i buffertlager innebér signifikant kostnad jamférbar med
CAPEX for ett av Block 6/7 (se App B.4, diag 13 & 14).

— Kostnaden (CAPEX+OPEX) for hela vardekedjan fran avskilining
till permanent lagring beréknas till ca 800 SEK/ton CO,, fér HPC
fér Block 6 (se App B.4 diag 15), vilket ar tydligt billigare &n 6vriga
avskiliningsmetoder. | Block 7 &r det jamnare dar kostnaden fér HPC ES
ar lagst, strax under 900 SEK/ton medan den dyraste metoden ligger
kring 1 100 SEK/ton fér CAP utan VP (se App B.4 diag 16).

— Kostnaden for transport och permanent lagring uppskattas till 30 €/ton
baserat pa egna uppskattningar (vilket ar jamforbart med de tariffer som
kommunicerats fran Northern Lights for transport och lagring "as
a service”.

— Avskilining och lagring frén Block 6 beddéms mer kostnadseffektivt
per infangat ton CO, tack vare 3000 fler drifttimmar per ar, men om
bioandelen bar hela driftkostnaden blir Block 7 mer kostnadseffektivt
per ton biogen CO,,.

— For avskilining beddms ytbehovet vara 2000 m? fér CAP och 1500 m?
for HPC FE/ES.

— Greensand har valts som lamplig lagringsplats som féljd av att det
inte har en hamnavgift samt for att andra lagringsplatser ligger langre
bort. Kostnaden for transport fran Vasteras till Greensand &r lagst for
tagtransport via Géteborg och hogre for fartygstransport fran Vasteras
Hamn respektive tagtransport via Stockholm/Sodertélje.
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Projekt

Huvudsakliga resultat

Genomfoérbarhetsstudie
av CCS vid Bodens
Energis kraftvarmeverk

— Sammanstélining och jdmforelse av mojliga intéktsstrommar och hur
de kan kombineras (se App B.5, fig 5 & tab 1). Stort spann p& maojliga
intakter ca 750-1600 kr och flera osé&kra antaganden.

— Alla tekniker 6kar nettoproduktionen av fiarrvarme (5-20 MW) forutsatt
att varmepumpning anvands fér amin och CAP (se App B.5, tab 2-4).
Fjarrvarmesystemets kapacitet &r begrénsande faktor, speciellt for
fall med amin och CAP utan véarmepump. Detta leder till att lasten pa
pannorna méaste minskas, och kan innebara ett behov av att investera
i nya kylanlaggningar.

— Alla tekniker minskar nettoelproduktionen med ca 50-70 % (se App B.5,
Tab 2-4). | extremfall (avskilining fran bada pannorna med aminbaserad
teknik med integrerad varmepump) blir resultatet en nettoimport av el.

— Totala kostnaden fér CCS for hela vardekedjan: 2000-3 000 SEK/ton
CO, (+/-30 %).

— CAPEX for avskilining och forvatskning for bada pannorna: 80-110 M€
(HPC/Amin) resp 160 M€ (CAP). Extra kostnad for varmepump ca
10 M€. OPEX avskilining 25-35 €/ton (HPC) resp 55-65 €/ton (Amin/
CAP utan varmepump). Integration av varmepump minskar OPEX med
50-60 %. OPEX foérvatskning 5-10€/ton (Amin, HPC) resp 1-2 €/ton
(CAP). Totalkostnader for avskilining och férvatskning 80-100 €/ton
(HPC/amin med varmepump).

- Avskilining fran endast en panna 6kar kostnaderna med 50-80 €/ton,
vilket tydligt visar pa skalférdelarna med storre CCS-projekt.

- Kostnad for tagtransport till hamn uppskattades till 20-40 €/ton, och
kostnader for mellanlagring till 5-10 €/ton. Bade transport till Narvik och
Lulead beddms majlig och bor utredas vidare.

— Bodens Energi behdver fartyg av betydligt mindre storlek an de
som férvantas anvandas av lagringsaktorerna. Fartyg med mindre
dimensioner innebér hogre transportkostnader per fraktat ton koldioxid.
Detta ger incitament till att samarbeta med andra aktorer.

Sysav - 6vergripande
forstudie avfalls-CCS

— Screeningen resulterade i att aminbaserad teknik (MEA) och HPC
(Hot Potassium Carbonate) valdes ut for en djupare analys baserat pa
teknikernas bedémda tekniska och affarsméssiga mognadsniva vid den
forvantade tidpunkten for ett eventuellt investeringsbesilut.

— HPC har en hdg elférbrukning medan aminbaserad teknik har en hég
angforbrukning, vilket leder till Iagre elproduktion i bada fallen. Baserat
pa ett antal olika beddémningsfaktorer &r det aminbaserad teknik som
rekommenderas for Sysav. Aminbaserad teknik ger ocksé en nagot
lagre utvéarderad kostnad. Avskiliningskostnaden uppskattas till
480 SEK/tCO, fér MEA och 600 SEK/tCO, fér HPC.

— Roértransport fran anléaggning till kustnéra lagring forvantas medfora
betydligt lagre kostnad &n alternativet lastbil+fartyg till offshorelagring,
men &r troligtvis inte tillgangligt de nédrmaste aren. Transportkostnaderna
uppskattas till 120 SEK/tCO, fér transport via pipeline till kustnéra
lagring och 320 SEK/tCO,, fér transport via lastbil och fartyg till offshore-
lagring. Lagringskostnader uppskattas till 140 SEKACO, fér kustnara
(onshore) lagring (t.ex. Havnsg, Denmark) och 390 SEK/ACO, for
offshore-lagring (t.ex. Northern Lights).

— Med rértransport och kustnéara lagring uppskattades livscykelkostnaden
6ver 20 &r till cirka 750 SEK/ton CO, fér MEA och cirka 850 SEK/ton
koldioxid for HPC. Med lastbils- och fartygstransport till offshore-lagring
uppskattades motsvarande kostnader till 1200 SEK/ton respektive
1300 SEK/ton.

- Erforderlig yta for en anlaggning for koldioxidavskilining frdn pannorna
P3 och P4 uppskattas till > 9000 m?.

— Preliminar 6vergripande projektplan har tagits fram fér genomférande
med uppstart av kommersiell drift 2030.
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Projektens resultat och slutsatser har lett till ett antal insikter infor en framtida implemen-
tering, bade vad géller de specifika anlédggningarna och deras forutsittningar, men ocksa
mer generellt. I sammanfattningarna nedan har de insikter som framfor allt bor vara av
lite bredare intresse &n for den enskilde aktoren fargmarkerats.

Massa- och pappersbruk (Stora Enso)

Stora Ensos forsta studie visar att det &r mdjligt att finga in och forvitska 1 miljon ton
biogen koldioxid per ar vid Skutskdr, men pekar ocksé ut ett antal andra slutsatser:

* Det finns ett behov av att testa avskiljningsteknik pa rokgaserna fran mesaugnen
och sodapannorna innan man gar vidare med en fullskalig anldggning, bland
annat fOr att se om det finns behov av ytterligare rokgasrening.

* Initialt var planen att studera bade Skutskér och Skoghall, men pa ett tidigt stadie
i studien sa fokuserades arbetet till Skutskér d& Skoghalls geografiska placering
inne i landet langt fran kustnira hamnar gjorde att transportkostnaderna bedom-
des bli klart hogre.

*  Processernas stora energibehov gor det nodvindigt att finna goda energiintegra-
tionsmojligheter med befintliga produktionsanldggningar. Forutsittningar kan
se mycket olika ut for olika bruk, och anldggningsspecifika integrationsstudier
behdvs darfor och kraver omfattande arbete.

Mer generella insikter for framtida implementering, som &ven kan gélla andra aktorer
lyfts ocksé fram:

* Ennyckelaspekt for att realisera bio-CCS ér att hitta finansieringslosningar for
att tacka kostnaderna.

* En av de storre riskerna som pekas ut dr kopplat till tillstandsprocesser, och
framfor allt relaterat till l&nga ledtider och att villkoren for tillstdnden dérmed
riskerar att inte finnas pé plats nér avtal om finansiering ska tecknas.

I den andra studien gjorde Stora Enso en mer djupgéende analys av energiintegrations-

mdjligheterna for koldioxidavskiljning pé ett bruk. Insikter fran detta arbete, och som

ocksé kan vara relevant for andra aktorer, framfor allt inom massa- och pappersindustrin
var bland annat f6ljande:

e Det &r svart att fa data fran manga leverantorer av koldioxidavskiljningsutrust-
ning. Detta berodde dels pa att en del processer ansags konfidentiella och dels pa
att deras processer saknade detaljerade processdata. Svérigheter att fa tillgang till
data av likvardig kvalitet gor det svart att jamfora alternativ och vélja ritt teknik/
leverantor.

e For verkliga bruk kan det finnas storre mdjligheter att anvénda dverskottsvirme
for varmeintegration av koldioxidavskiljningsanldggningen, eftersom de inte &r
energioptimerade pa samma sétt som modellfabriken.

* For manga existerande fabriker finns inte tillrickligt med varme och elproduk-
tion for att ticka energibehovet for koldioxidavskiljningen, vilket skulle leda
till behov att investera i en ny kraftvirmepanna och/eller kopa mer el frén néitet.
Viktigt att eventuellt tillkommande energianvindning ocksa #r fossilfri. Okad
forbrénning 1 kraftvarmepannor leder till mer utslépp av koldioxid, som ocksa
kan fangas in.
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* P4 grund av de stora energibehoven dr det nddviandigt att forsoka utveckla
teknologier som kriaver mindre energi och kan anvénda varme vid ldgre tempera-
turnivéer (till exempel 70-90 °C varmvatten), vilket kan finnas tillgéngligt pa
anldggningen.

Hamnnéra vdrmeverk och biokraftvdrmeverk (S6derenergi)

Soderenergi konstaterar i sin slutrapport fran genomforbarhetsstudien pé Igelstaverket,

att verket skulle kunna borja producera minusutslapp forst vid slutet av 2020-talet, fram-
for allt pa grund av ledtider i planprocess, tillstandsprocess och byggnation. Insikter fran
studien handlar dérfor ocksd mycket om vikten av att samordna processer for att halla

nere ledtiderna. Nedan summeras ett urval av slutsatser och insikter fran studien, som

bor kunna vara relevanta for flera aktorer:

*  Det kan finnas fordelar med att (om mojligt) placera en avskiljningsanldggning
mellan tva utsldppskillor om koldioxid ska avskiljas fran bada for att minimera
avstandet rokgaserna behdver transporteras.

* Det finns stora skalfordelar ytméssigt nér det géller forvitskningsanldggningar.

» Det ér viktigt att fordjupa kunskapen och bedriva aktiv omvirldsspaning nér
det géller 16sningar for transport och lagring for att kunna gora kloka val afférs-
massigt och for att kunna moéta framtida fragor och opinion.

* Pa grund av alla ledtider ar det viktigt att komma igang sa snart som mojligt
och utnyttja mojligheter att samkora samradsprocesser och tillstandsprocesser
(till exempel sla ihop framtagande av detaljplan och MKB). Tillstdndsprocessen
forenklas om Mark- och miljodomstolen véljs som tillstindsinstans fran borjan
(vilken varit tillstandsinstans for befintlig anldggning) dér ett tilldgg skulle
behovas for en bio-CCS-infrastruktur integrerad med befintlig anlédggning.
Redan i ett tidigt skede bor fordjupade diskussioner inledas med beslutande
myndighet for att klargéra vad som krévs for ett godkdnnande enligt miljoprov-
ningsforordningen.

Inlandskommun med bade avfallskraftvdrme och biobaserade
anldggningar (Vattenfall)

I genomforbarhetsstudien for Uppsala kommun (Vattenfall) redovisar slutrapporten att

det &r mgjligt att uppna ett klimatpositivt Uppsala — definierat som att klimatpéverkan
frdn kommunen ar lagre dn 90 % ar 2040 i jimforelse med 1990 och ldgre dn 100 % ar
2050 — om CCS investeras pa bade avfallsanldggningar och biobaserade anldggningar.
En forutsdttning ar dock att infrastrukturen for transporten maste komma pé plats och

att ett parallellt klimatarbete sker med bland annat utfasning av fossila branslen. Négra
andra intressanta insikter fran studier &r att:

»  Utveckling av alternativa tekniker (pre-combustion och oxy-fuel) kan spela
stor roll, bade géllande storleken pa de negativa utslappen samt elproduktionen.
Att implementera dessa tekniker pa block 1 och 4 kan bli intressant i framtiden.

*  Produktion av biokol via pyrolys av biomassa kan vara ett attraktivt komplement
till koldioxidavskiljning och lagring, eftersom koldioxidavskiljning framfor allt
lampar sig for storre koldioxidfléden medan biokolproduktion ar lampliga for
mindre system. Vid produktion av biokol produceras virme och kolatomerna
lagras i biokolet.
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CCU som alternativ till CCS dér koldioxiden anvénds for produktion av elektro-
metanol anses inte vara lampligt i Uppsala pga effektbrist och platsbrist.

Hamnndra biokraftvdrmeverk (Mélarenergi)

Genomforbarhetsstudien for Mélarenergis kraftvarmeverk i Vésteras visar att implemen-
tering av CCS (inklusive anldggning for avskiljning, forvétskning och buffertlager med
tillforsel av anga och el samt energidtervinning) &r fullt mojligt pd de KVV-block som
har mest drifttid (block 6 och 7). Specifikt for kraftvirmeverket dras bland annat foljande
slutsatser:

Aminer och HPC FE (hot potassium carbonate full electric) anses mest lampliga
for koldioxidavskiljning baserat pa resurseffektivitet, mojlig integration med
befintliga anldggningar, kostnadsanalys och mognadsgrad. HPE FE med varme-
pump dr det bista alternativet for block 6 medan for block 7 kan dven aminer
vara intressant med tanke pa den hoga systemverkningsgraden. Olika avskilj-
ningstekniker skulle kunna nyttjas for de tvd blocken d&ven om det finns moéjliga
skalfordelar med att ha samma teknik for bada anldggningarna.

Det finns flera aterstdende fragor om hur villkorsuppfyllnaden for befintliga
tillstdnd péaverkas, till exempel med avseende pa bullernivaer och villkor for
nyttjande av kylvatten.

Riskhantering kommer spela en storre roll i nésta steg.

Mer generella insikter handlar bland annat om logistik, systemeffektivitet och styrmedel:

Andamaélsenlig och kostnadseffektiv logistikkedja ses som en stdrre utmaning
an sjédlva avskiljningsanldggningen. En samordning med andra aktorer for en
kostnadseffektiv logistikkedja ar viktigt.

Det ar viktigt att beakta systemverkningsgraden som tar hansyn till el och viarme-
floden totalt sett, inklusive varmefloden till/fran avskiljningen.

Det behovs styrmedel for att uppné negativa utsldpp men beroende pa hur de
utformas finns en risk att avfalls-CCS viljs bort trots att kostnaden per ton dr lagre.

Optimal avskiljningsvolym bor viljas baserat pa risker, tillgénglighet och ekonomi.

Mindre avfallsférbrénningsanldggningar i inlandet (Bodens energi)

Bodens Energi landar i slutsatsen att for en liten aktér med sma utslépp ér det ndodvéndigt
att hitta samarbeten med andra utsldppare for att kunna uppna en godtagbar l16nsamhet for
CCS. De konstaterar ocksa att — eftersom kapaciteten i deras fjarrvirmesystem &r begran-
sande — kan kostnader och utrymme for ny kylkapacitet bli en avgorande faktor. I sin
slutrapport lyfter dock Bodens Energi upp ett antal mojligheter att minska kostnaden for
CCS. Dessa kan ocksé vara relevanta for andra aktorer:

Viarmepumpsintegration minskar OPEX tack vare storre intékter fran fjarrvarme.

Att utnyttja returtransporten fran hamn till anlaggning for transport av olika typer
av brinslen kan minska kostnaden for tagtransport.

Samarbeten med andra utsldppare kan minska kostnaderna framfor allt for lastning
av fartyg och fartygstransport. Samarbeten med andra utsldppare gor det mojligt att
anvénda storre fartyg och kan (i Bodens Energis fall) minska transportkostnaderna

med ca 10 €/ton infangad koldioxid.
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Kustnéra avfallskraftvdrme (Sysav)

Sysavs Overgripande forstudie for avfalls-CCS inkluderar bland annat en screening
av ett flertal olika avskiljningstekniker. Forutséttningarna for olika tekniker skiljer sig
at mellan anldggningar, men screeningen ger en mycket bra dversikt som kan vara ett
relevant underlag for manga aktorer, till exempel nér det géller egenskaper hos teknik-
losningarna kopplat till energiprestanda, komplexitet, teknisk mognadsgrad, och risker.
Projektet ger ocksa flera insikter som &r mer generellt applicerbara, bland annat:

*  Aminbaserad teknik och HPC bedoms mest relevanta utifran forvéntad teknisk
och affdrsmissig mognadsniva for en anldggning som ska tas i drift omkring
2030. Baserat pa energiprestanda, hélsa-sikerhet-miljo (HSE), komplexitet,
risk, mognadsgrad, tidplan, och tillgéngliga leverantdrer bedoms amintekniken
vara det konservativa och riskreducerande valet.

* Béde HPC och aminbaserad teknik leder till 14gre elproduktion.

* Rortransport fran anldggning till kustnéra lagring kan bli ett kostnadseffektivt
alternativ for anldggningar nira sddana lagringsmojligheter, men det ligger ldngre
fram i tiden.

*  Avfalls-CCS har speciella forutsattningar nir det géller finansiering da
infdngad och lagrad koldioxid har bade fossilt och biogent ursprung, vilket ger
en extra utmaning i att hitta affairsmodell som técker bade den fossila och den
biogena delen.

3.2 Resultat och slutsatser fran pilotprojekt
Tester av BECCS genom HPC vid kraftvdrmeverk (Stockholm Exergi)

Stockholm Exergi har fatt tva projekt beviljade inom Industriklivet for tester i sin forsk-
ningsanldggning. Det forsta projektet gav en 6kad kunskap for att kunna konstruera en
mer avancerad forskningsanldggning och fullskaleanldggning, och lade dirmed grunden
for det andra projektet. Ett av skélen att g& vidare med ytterligare tester var att anvénd-
ningen av kolonner med 1ag hojd gor det svéart att optimera kolonnerna for storskaliga
anldggningar, och att det ddrmed fanns ett behov att testa hogre kolonnhojder.

Ett av huvudresultaten fran det forsta projektet var att inga av orosmolnen som fanns fore
projektet (vilka till stor del kopplade till absorbentens prestanda vid kontinuerlig drift)
besannades. Baserat pa 1226 drifttimmar gjordes bland annat féljande observationer:

*  Viss ackumulering av metallpartiklar och damm men detta kunde 4tgérdas.

» Ingen generell nedbrytning av kaliumkarbonat (absorbenten). Mycket laga
nivaer observerades av kaliumsulfat och kaliumnitrat (irreversibla reaktioner)
som foljd av svavel- och kvédvedioxid i rokgasen, vilket annars skulle leda
till forluster av solvent och utmaningar for kontinuerlig drift. Endast 5-10 %
reagerade med karbonaterna.

*  Avskiljningsgraden har varit ca 10 % vilket dr i linje med foérvéntningarna da
pilotprojektet genomfors med korta kolonner.

» Tillsats av vanadin och bor verkar ge forbéttrad avskiljning av koldioxid.
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De hir resultaten tillsammans med erfarenheter fran genomforandet gav flera vardefulla
insikter for framtida implementering:

+ HPC fungerar vil med 1ag degradering under langtgaende test.

*  Det har fungerat att anvinda en luftkompressor for att komprimera rokgasen till
7 bar.

*  Vid for hoga koncentrationer av kaliumkarbonat finns alltid en risk for utféllning
(salter) av solventen till fast fas vilket inte dr onskvért, men kan undvikas genom
att bibehalla hog temperatur (minst 80 °C).

*  Vid design av virmevéxlare och annan utrustning ska dessa kunna tdmmas till
en séker plats.

*  Nivamaétning &r svért att genomfora i tunna tuber.

* Anvindning av demisters &r viktiga for att undvika forluster av solvent.

3.3 Resultat och slutsatser fran samverkansprojekt
BECCS i fjarrvdrmesektorn (Energiforsk)

Energiforsks projekt ”Bio-CCS i fjarrvirmesektorn” var ett samverkansprojekt mellan
forskare och bland andra ett flertal av de energiforetag som ocksa fétt stod for genomfor-
barhetsstudier inom Industriklivet. Slutrapporten fran projektet ar i sig en kunskapssyntes
som i manga avseenden overlappar med den kunskapssyntes som presenteras i den

hér rapporten. Energiforsks rapport i sin helhet dr dirmed i hogsta grad rekommenderad
ldsning for de som vill bilda sig en uppfattning om kunskapslédget inom bio-CCS 1
Sverige. Rapporten dr dock i forsta hand en syntes av forskning inom omrédet dér syftet
har varit att 14gga grunden for en gemensam strategi for branschen. Detta till skillnad mot
den kunskapssyntes som presenteras i den hér rapporten, som bygger pa en samman-
stillning av resultat och slutsatser fran genomforbarhetsstudier och pilottester i faktiska
tillampningar, och som syftar till att understddja kunskapsoverforing mellan projekt inom
Industriklivet.. Det ar ocksa vért att notera att Energiforsks rapport inte inkluderar massa-
och pappersindustrin och andra méjliga aktorer utanfor fjarrvarmesektorn.

Underlaget som togs fram i projektets forsknings- och syntesarbete 14g ocksa till grund
for fjarrvarmesektorns strategi for bio-CCS. Strategin utvecklades gemensamt av ett
15-tal foretag och organisationer inom fjarrvirmesektorn och presenterar en vision for
hur fjarrvirmesektorn kan bidra till att skapa negativa utslépp. Strategin presenterar ett
antal ataganden och diskuterar centrala forutsittningar som maste vara uppfyllda for att
visionen ska kunna bli verklighet.

Pé grund av slutrapportens hoga relevans och den breda samverkan som ligger bakom
ar det svart att vilja ut enskilda delar av rapporten att lyfta fram f6r den hér syntesen.
Istdllet listas hér de elva punkter som projektforfattarna sjilva lyft fram nér de summerar
sina huvudresultat. En sammanfattning av resultaten bakom varje punkt presenteras i for-
kortad form i Appendix C.

1. Potentialen for branschen dr minst 10 Mton negativa utslépp per ar.

2. Awvskiljning av koldioxid &r beprovad teknik, men tillimpningen &r ny.
3. Samverkan/’kluster” kan ge fordelar for transport och mellanlagring.
4

Tillgang till lagringsplatser avgorande.
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5. Analys av systemkonsekvenserna visar pa stora fordelar, trots 6kat energibehov
m.m.

6. Det storsta hindret for introduktion av bio-CCS 1 fjarrvarmesektorn ar
finansieringen.

7. Flera mojliga sitt att finansiera bio-CCS, men ménga frgetecken aterstar.

Osikerhet angdende syftet med omvénd auktion och dgande av de negativa
utsldappen.

9. Tillstdndsfrigor, barridrer och “regel-hinder”.
10. Bio-CCS skapar en rad mojligheter.

11. Stort véirde av dialog och samverkan inom projektet.

For mer detaljer och bakgrund hénvisas till projektrapporten eller ndgon av de sju del-
rapporter som Energiforsk publicerat inom ramen for projektet.

CinfraCap - Infrastruktur fér transport och mellanlagring av infangad
koldioxid (Preem)

Samverkansprojektet CinfraCap har fétt stdd i tva omgéngar fran Industriklivet for
forstudier kopplat till en gemensam infrastruktur for forvitskning och mellanlagring
i Goteborgs hamn. Fas II 4r pagaende. I Fas I gjordes en teknoekonomisk utvéardering
av tva alternativa 16sningar:

» Separat forvitskning (scenario A)

*  Gemensam forvitskning (scenario B)

Utover teknisk forstudie och kostnadsuppskattningar gjordes ocksa en lokaliseringsstudie,
grovriskanalys och diskussioner kring affarsmodeller och dgarforhallanden.

Bland huvudresultaten fran Fas I presenteras fordelar och nackdelar med separat
respektive gemensam forvitskning, samt uppskattningar av kostnader och energibehov.
Koldioxiden dr ténkt att transporteras fran mellanlagret med fartyg till permanent lagring
i form av maéttad vétska vid 15 bar g (6vertryck), dvs ca —26 °C. Mellanlagret ska dirmed
halla ett tryck som tillater export for 15 bar g.

Separat forvétskning har fordelen att det ger forutsattningar for integration av virme,

kyla, och andra stddsystem mellan virdprocessen (till exempel ett raffinaderi), avskilj-
ningsprocessen, forbehandling och forvétskning. Transport av koldioxid i vétskefas 1 ror-
ledning medfoér dock utmaningar i form av férangning vid virmeléckage, samt risk for
bildning av torris vid trycksdnkning. Gemensam forvétskning har fordel av ligre inves-
teringskostnad. Nackdelar &r att det &r viktigt att dimensionera for tryckforluster innan
transport till terminalomradet och att mojligheterna till processintegration begrinsas.
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Tabellen nedan presenterar de rapporterade uppskattningarna av kostnader och energibehov.

CAPEX (% 40 %) Energibehov

Separat foérvatskning 1210 MSEK for 400000 ton/ar El: 39-58 kWh/ton
2750 MSEK for 1856000 ton/ar Kylvatten: 136-169 kWh/ton

Gemensam forvatskning 1070 MSEK f6r 400000 ton/ar El: 54-66 kWh/ton
2520 MSEK for 1856000 ton/ar Kylvatten: 136-165 kWh/ton

Resultaten visade att det &r tekniskt fullt mojligt att forvétska, transportera, mellanlagra
och exportera koldioxid till fartyg vid hamnen. Slutrapporten papekar att diverse tillstand
kommer att krdvas for den hér typen av anldggning, och lyfter fram vikten av ett langsiktigt
och palitligt regelverk. Inget beslut kring separat eller gemensam forvitskning kunde dock
tas d& bada alternativen ansags likvirdiga. En slutsats var dérfor att det behovdes tas fram
ett mer detaljerat beslutsunderlag, vilket da dr syftet med Fas II av projektet.
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4

Analys — Gemensamma namnare
och skillnader

I det hdr avsnittet presenteras intressanta likheter och olikheter mellan de utvédrderade
projekten. Resultaten har grupperats utifran vilken del av virdekedjan de handlar om.

4.1

Avskiljning

Den forsta delen av virdekedjan for bio-CCS utgdrs av avskiljningsdelen. Det finns flerta-
let viktiga faktorer som paverkar de olika anldggningarnas tekniska och ekonomiska moj-
ligheter att finga in biogen koldioxid:

Koldioxidkoncentration: Enkelt sagt innebér en hdgre rokgaskoncentration
enklare och billigare avskiljning per ton koldioxid. Koncentrationen av koldioxid
beror pa hur forbrinningsprocessen ser ut, framfor allt branslesammanséttning
och luftoverskott. Avfallsforbranning innebér generellt mer kvidve och syre 1 rok-
gasen som foljd av att forbranning av avfall kréver ett relativt hogt luftoverskott.
Bade brinslesammansittningen i sig och det hogre luftoverskottet bidrar till rok-
gaser fran avfallsforbranning har en ldgre koldioxidkoncentration &n rokgaser fran
biokraftvirmeanlaggningar. Allra hogst presenterad koldioxidkoncentration bland
de utvirderade projekten har dock rokgasen fran Stora Ensos mesaugn (22 %).
Detta da dessa rokgaser innehéller bade koldioxid fran forbrianning och koldioxid
fran den kemiska reaktion dé kalciumkarbonat omvandlas till kalciumoxid. Detta
kan jimforas med vissa avfallsforbranningsanlaggningar som kan ha sa 1agt som
7 % koldioxidkoncentration medan biokraftvirmeanlédggningar ligger ddremellan.
Ett exempel pa koldioxidavskiljning med vildigt 14g koldioxidkoncentration &r
Direct Air Capture-tekniken (DAC) som innebér vildigt stor energianvandning
per avskilt ton koldioxid.

Driftprofil 6ver aret: Generellt gynnas en avskiljningsanldggning av att processen
kors kontinuerligt dret runt vid fullast. Detta bidrar till enklare dimensionering av
avskiljningsprocessen och maximerar utnyttjandegraden av utrustningen. Avfalls-
baserade kraftvirmeverk tenderar att ha sina pannor i drift kontinuerligt vid fullast
1 hogre utstrackning én biokraftvirmepannor. Det kan dven finnas driftméssiga
nackdelar kopplat till drift vid dellast dér avskiljningsprocessen kan bli mindre
energi- och kostnadseffektiv. Det kan ocksa bli svarare att kdpa in passande utrust-
ning som kan hantera variabelt flode (exempel rokgaskompressor).

Storlek pa utslapp: Storre punktutslapp tenderar att leda till lagre kostnader per
infangad koldioxid. Detta kan till stor del kopplas till CAPEX dér en avskiljnings-
process innebdr en ansenlig investering med tydliga skalfordelar (investerings-
kostnaden per ton blir ldgre for stora volymer).

Antalet skorstenar: Generellt dras slutsatsen att fa stora punktkéllor innebér 14gre
avskiljningskostnad 4n flera mindre (detta foljer samma logik som punkten ovan).
Avskiljning fran alla skorstenar leder till storst klimatnytta men stiller samtidigt
storre krav pa exempelvis infrastruktur och utrymme pa anldggningen, och
adderar darfor typiskt en extra kostnad.
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Rokgasernas renhet: Beroende pa nuvarande rokgassammanséttning och befintlig
rokgasrening har skiljer sig anldggningars forutsittningar att uppné kravspecifika-
tioner fran transport- och lagringsaktorer for den avskilda koldioxiden. Rokgasernas
renhet paverkar ocksa effektiviteten for de olika avskiljningsldsningarna. Hoga
halter av fororeningar som kvive- och svaveloxider kan gora det svarare att sepa-
rera koldioxiden. Det bildas normalt mer sddana fororeningar vid férbranning av
mer komplexa briinslen som avfall. A andra sidan har normalt sett anliggningar
som anvénder sddana branslen befintlig rokgasrening, vilket gor att de &nda bor ha
bra forutsittningar for effektiv koldioxidavskiljning. R6kgasernas renhet kan dven
paverka valet av avskiljningsteknik. Aminbaserade processer dr mer kénsliga for
syre, och framfor allt for svaveldioxid och kvévedioxid, som leder till att den amin-
baserade solventen inte regenereras lika effektivt och maste ersittas kontinuerligt.
Kaliumkarbonat som anvénds i HPC-tekniken reagerar ddremot inte med syre och
kvéve, och bidrar dessutom till att inkommande kvéveoxider minskar med 50 %
och alla svaveloxider fingas in. Férutséttningarna paverkas ocksd av om befintlig
anldggning har rokgaskondensering eller inte.

Avskiljningsgrad: De flesta aktdrer har en malsittning att finga in 80-90 % av
koldioxiden, vilket bygger pa en teknoekonomisk analys. Hogre avskiljningsgrad
an sa innebér en betydande dkning av kostnaden for avskiljning bade avseende
OPEX och CAPEX. Anledningen é&r att efter en viss gréins blir koldioxidens
partialtryck sa pass lagt att energibehovet for avskiljning av resterande koldioxid
Okar kraftigt (samt att storre utrustning behovs).

Befintliga miljotillstind: Fragan om miljétillstand framkommer som en viktig

faktor for flera aktorer. Det kan exempelvis inkludera tillstdnd som relaterar till:

— Maingden virme som man far kyla mot sjoar/hav eller maxtemperatur pd vatten
som sldpps ut i vattendrag (det dr vanligt med dkat behov av kylvatten for
koldioxidavskiljningsanldggningar).

— Hojden som rokgaser ska sléppas ut vid (ndmns dock inte som ett problem sa
lange gasen leds tillbaka till befintlig skorsten).

— Maxnivéer for tungmetaller och andra féroreningar.
— Maxniva for buller (bedoms dock inte paverka befintliga anldggningar).

— pH-niva i avloppsvatten (om den nya anldggningen planerar ha eget avlopps-
vatten bor det befintliga tillstdndet inte paverkas).

Maojlighet till energiintegration (fjarrviarme, dnga, kyla): Avskiljnings-
processerna har ett stort behov av energi i form av dnga och/eller el for att driva
processen. Befintlig tillgdng pa restanga/restvirme kan dérfor bidra till en educerad
avskiljningskostnad. Det bér d&ven ndmnas att det kan finnas behov att ldgga till
ytterligare produktion av virme/anga, vilket i sig kan generera ytterligare utsléapp
som bor fingas in for att minska koldioxidavtrycket for processen i stort. Avskilj-
ningsprocessen har dock dven ett stort kylbehov. Om det finns mdjlighet att utnyttja
viarmen som kyls bort (med eller utan hjilp av virmepumpning) for att ticka
andra varmebehov i anldggningen eller i fjarrvirmenitet kan det ocksé minska
kostnaderna samt dka energieffektiviteten.

Utrymme for avskiljningsanliggning och nuvarande marktillstind: Oavsett
val av avskiljningsteknik dr det tydligt att det finns ett behov av utrymme for en
avskiljningsanldggning. Idealiskt finns utrymme i nira anslutning till en befintlig
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forbranningsanldggning. I detta sammanhang bor d&ven mojligheten att utnyttja
byggnader pa idag stillastdende produktionsanldggningar ndmnas, vilket kan
minska kostnaden for avskiljningsprocessen.

e Prioriterade energislag: Anlidggningar skiljer sig at i hur de prioriterar mellan
vérme- och elproduktion och i vissa fall (bio-) brinsleanvéndning. I manga fall
prioriteras bibehallen varmeproduktion, till exempel for att kunna fortsétta ticka
ett givet virmebehov i ett fjirrvirmenit eller produktionsprocess. Med denna
prioritering visar utvirderingarna pa en forvéintan om mindre nettoelproduktion
med en bio-CCS-anldggning. Om det finns goda alternativ for virmeproduktionen
1 systemet och elpriset dr hogt kan det istillet vara motiverat att acceptera en
minskning av virmeproduktionen och istillet prioritera elproduktion. Hur priori-
teringen mellan el och virme gors paverkar i hog utstrackning valet av avskilj-
ningsmetod. Exempelvis &r behovet av elektricitet hogre med HPC jamfort med
aminer dir virmebehovet ar storre. Ett annat sétt att kompensera for bortfall i
varmeproduktion ar en integration av varmepump, vilket dock blir pa bekostnad
av ytterligare elbehov.

* Biogen andel i briinslet: De styrmedel som &r pd gdng kommer endast att ge stod
till avskiljning och lagring av biogena utslépp. For CCS pa avfallskraftvirmeverk
ar dock en del av den infdngade koldioxiden av fossilt ursprung (andelen forvéntas
dock behova minska i takt med 6kade krav pa atervinning av till exempel plast).
Kostnaden for CCS pa den fossila andelen fér tickas genom handel med utslépps-
ritter motsvarande de fossila utsldpp som undviks. Sa lédnge priset pa utsléppsritter
ar lagre 4n kostnaden for CCS kan detta gora att satsningar p4 CCS fran biomassa-
forbranning har mojlighet till hogre finansiering dn avfallsforbranning, trots att
avfalls-CCS generellt har lagre kostnader tack vare fler fullasttimmar &rligen.

Figur 1 visar en sammanstéllning ver kostnaderna for avskiljning (och férvitskning)
som de olika forstudierna presenterar. Figuren visar att antalet drifttimmar per ar ar av stor
betydelse for avskiljningskostnaden. Aven koldioxidflodet i rokgaserna spelar en viktig
roll, indikerat av storleken pa bubblorna i figuren. Légst kostnad for avskiljning apporteras
for Stora Ensos sodapannor i Skutskir som bade har hogst driftstid (8400 timmar per ar)
och storst koldioxidflode (119 ton per timme). Hogst kostnad har Vattenfalls hetvatten-
central 1 Uppsala (driftstid ca 1 000 timmar per &r). Anldggningen med lagst flode tillhor
Bodens Energi (18 ton per timme, drifttid ca 6 800 timmar per ar) och kostnaden ligger
generellt hdgre 4n andra anldggningar med liknande antal drifttimmar (+ 1500 h/ar).

Vilken teknik som ar mest 1ampad beror mycket pa de specifika forutséttningarna och
diarmed kan ingen generell slutsats dras enbart utifran de resultat som presenteras i
figuren. Kyld ammoniak (CAP) har dock inte haft lagst kostnad i ndgon av de avslutade
forstudierna.

Det bor poédngteras att det finns skillnader 1 detaljniva gillande antaganden och berdk-
ningar mellan de olika projekten, och som nimnts i listan ovan finns det fler faktorer 4n
drifttimmar och storlek pé utslédpp som spelar roll — exempelvis koldioxidkoncentration

(vilken dven den &r hog for Stora Ensos sodapannor) och avskiljningsgrad. Jamforelse

av resultat fran olika projekt bor darfor goras med forsiktighet.
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Figur 1. Rapporterad kostnad for avskilining (y-axel) i relation till antal drifttimmar (x-axel)
och koldioxidfléde till avskiljning (storlek pa bubblorna proportionerlig mot utslappen).
Figuren ar baserad pa genomforbarhetsstudierna fran Bodens Energi, Malarenergi, Stora
Enso, SYSAV och Vattenfall. | de fall dar kostnaden &r angiven i €/ton har en vaxelkurs pa
10 SEK/€ antagits. Vissa bearbetningar och antaganden har gjorts.

4.2 Férvéatskning, mellanlagring och transport

Baserat pa sammanstéllningen av projektresultat finns dven flertalet likheter och skillna-
der mellan projekten vad géller forutsittningar kopplat till forvétskning, mellanlagring
och transport:

* Geografisk plats: Denna faktor spelar en stor roll dér det noteras att alla projekt
presenterar en huvudldsning som bygger pa transport av koldioxid med fartyg
till den slutliga lagringsplatsen. For att fa ner kostnaden for transporten av koldi-
oxid &r det hér tydligt att en ldgre kostnad kan uppnés for de anldggningar som
har néra tillgang till hamn samt idealiskt dven inte alltfor langt avstand till den
permanenta lagringsplatsen. En annan viktig punkt som bér ndmnas dr nérhet till
andra anldggningar som kan ha ambitionen att finga in koldioxid i framtiden.
Det bedoms finnas ett stort mervérde i att samordna logistiklosning och dven
kunna dela pa finansiell risk kopplat till investeringar i logistikkedjan. Det kan
dven bidra till 6kade mojligheter for mindre utslappskéllor att bli kostnadseftek-
tiva om transport till permanent lagring kan goras fran en gemensam mellan-
lagrings- och logistikhub likt idén bakom CinfraCap eller Umea Energis projekt
om hamnnira CCS.

e Utrymme for forvitskningsanliggning, mellanlager och transporthub: Detta
kopplar i1 hog grad till punkten ovan) dér forvatskningsanldggning och mellan-
lager kan placeras pé befintlig anléggning eller i exempelvis ett hamnomrade. I
detta avseende finns stora skillnader i forutséttningar for de utvarderade projekten.

* Driftprofil: Precis som for avskiljningsprocessen gynnas processer som har
en kontinuerligt hog last. Detta for att logistikprocessen kan dimensioneras for
en hog utnyttjandegrad. Exempelvis betalar sig en investering i fartyg som ska
nyttjas for dedikerad transport av koldioxid tillbaka snabbare om dessa kan
anvéndas dret runt.
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e Storlek pa utslédpp: Precis som for avskiljningsprocessen gynnas anldggningar
med stora utslépp forutsatt att det finns tillrickligt med markyta och kapacitet i
logistikkedjan att hantera dessa volymer. Skalfordelarna kopplas bade till for-
vitskningsanldggningen och transportkedjan i stort dér storre utsléapp mojliggor
ett mer effektivt utnyttjande av utrustningen och av exempelvis fartyg.

e Tillforlitlighet i transportkedjan: Ett mojligt haveri i transportkedjan som
gor att infingad koldioxid inte hinner transporteras bort skulle kunna resultera
i produktionsbortfall vilket bor undvikas. Denna risk bor samtidigt vdgas mot
storleken pa mellanlager av koldioxid, vilka kan fungera som en buffert mot
svingningar bade pa avskiljningssidan och i transportledet. Det kan dven sidgas
att storre fartygstransporter och ldngre omloppstid for dessa dkar risken vid sen
fartygsankomst.

* Behov av att minska eventuella risker vid lickage vid transport/mellan-

lagring: Risken for lickage av koldioxid kan potentiellt paverka opinionen nega-
tivt till CCS och bio-CCS. Koldioxid &r inte giftigt, men eftersom koldioxid &r
tyngre an luft, finns risk att koldioxid som lacker ut samlas i en lagpunkt och pa
sa sétt orsakar syrebrist. Om léckage sker i ett omrade dar ménniskor vistas finns
dérmed risk for kvévning. Risker relaterat till 1ackage blir dirmed sérskilt viktigt
i befolkade omraden och det &r en fordel om hantering av mellanlager och trans-
port kan ske i miljoer utan ménniskor i nirheten.

For kostnadseffektiv transport av koldioxid bor 4ven mojligheten att utnyttja samma
fordon for transport av annat gods, som exempelvis bransle, nimnas.

Alla projekt presenterar 16sningar som innebér nyttjande av fartygstransport till siten for
permanent lagring. Sysav har dock dven utvédrderat mojligheten med rortransport (pipe-
line) till permanent lagring vid Danmarks kust. Det &r fortfarande mdjligt att rértransport
kan bli en framtida 16sning for att transportera koldioxid frdn svenska avskiljnings-
anldggningar pa lang sikt, men det &r tydligt att fartygstransport véntas dominera helt
under de forsta aren av mojlig drift (dtminstone fram till ar 2030).

4.3 Permanent lagring

En tydlig gemensam ndmnare &r att de flesta av aktorerna har som plan att lagra infangad
koldioxid off-shore med hjélp av lagringsbolagen Northern Lights i Norge eller Green-
sand i Danmark. Mgjligheten att lagra infdngad koldioxid inom svenskt territorium
bedoms &n sé lange vara begrénsad dven om detta potentiellt kan utgdra en nationell
konkurrensfordel.

4.4 Hela vardekedjan

Flera av resultaten — framfor allt de som ber6r icke-tekniska omraden — &r mer 6ver-
gripande for hela virdekedjan och presenteras nedan for ett antal nyckelomraden.

Tidplaner

En genomgéng av de kommunicerade tidsplanerna i projektens slutrapporter visar att
en implementering av en framtida bio-CCS-anldggning kan ske ndgon gang mellan
2025 och 2030. Det finns exempel pa tidsuppskattningar som inkluderar en uppskatt-
ning for FEED (detaljerad utformning och detaljerade kostnader for en anldggning) pa
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18 manader, medan genomforande av logistiklosningar uppskattas ta runt 24-36 manader.
Utover detta behover det tas hojd for eventuellt langa ledtider for exempelvis tillstdnds-
processer (se nedan). En generell trend verkar vara att de projekt som &r inriktade mot
avfallsanléggningar i hdgre utstrackning placerar en mojlig CCS-anldggning langre fram
i tiden jamfort med biokraftvirmeverk.

Tillstindsprocesser

Flera olika tillstdnd, for alla anldggningar i virdekedjan, méste finnas pd plats for att
implementera CCS. Detta inkluderar miljétillstand och bygglov. For anldggningar i hamn
behovs ocksa tillstdnd for vattenverksamhet. Flera av projekten noterar osékerheter kring
tillstandsfragor, och inte minst risken att tillstindsprocesserna kan dra ut pa tiden. Nér det
giéller miljétillstinden finns osékerheter och mojligen skillnader mellan aktdrerna huru-
vida ett nytt anldggningstillstdnd behovs eller om det racker med ett andringstillstand.
Vissa aktorer tar ocksé upp oklarheter kring krav kopplade till Industriutslappsdirektivet
(IED).

Beroende pa miljoprovningsklass for anldggningen hanteras tillstdndsansdkan av
antingen Lansstyrelsens miljoprovningsdelegation (MPD) eller Mark- och miljodom-
stolen (MMD). Eftersom flera olika tillstand krévs for att realisera alla delar av CCS-
vérdekedjan, och savil miljotillstand som detaljplan bygger pa en samradsprocess, skulle
det kunna vara fordelaktigt att sla ihop samradsprocesserna och om mgjligt samordna
tillstandsprocesserna under en gemensam myndighet. Detta kan férenkla hanteringen,
men kan ocksé forldnga véntetid och tiden for forberedelser, speciellt som detta &r ett
nytt omrade. Totalt uppskattas en sddan process ta atminstone 18—24 ménader.

Samverkan

En intressant fraga for de olika projekten handlar om ansvaret for de olika processtegen
dér aktorer potentiellt kan dga och driva storre delar av virdekedjan eller snarare bara
driva vissa delsteg. P& denna punkt finns det olika tankar men flera forstudier lyfter fram
behovet av att involvera exempelvis leverantdrer av koldioxidlagringssystem, hamnar
och logistikleverantdrer i utviarderingen av mojliga vardekedjor. Det ar tydligt att det
saknas mycket kunskap hos projekten inom detta omrade och att det finns behov av
extern kompetens.

Négra av forstudierna beskriver att dven vikten av effektiv kommunikation med olika
intressenter som pa olika sétt dr involverade i, har intresse av, eller paverkas av en sats-
ning pa bio-CCS. Det kan till exempel vara andra energibolag, foretag i ndromradet,
politiker, mdjliga investerare, men ocksa privatpersoner. I detta sammanhang ndmns
ocksa vikten att sprida information i branschnitverk for kraft- och virmeproducenter
for att ta ett exempel.

Affirsmodeller och finansiering

Kunskapssammanstéllningen visar att olika typer av aktorer har skilda forutsittningar
att hitta val fungerande och robusta affarsmodeller. Aviserade styrmedel for stod till bio-
CCS genom omvénda auktioner kommer att skapa mojligheter for de aktorer som kan
lagga lagst bud, medan aktdrer med hogre kostnader kommer att ha svart att konkurrera
1 auktionen. Stodmojligheter fran exempelvis EU Innovation Fund &r starkt begrédnsade
till ett fatal anldggningar, som tydligt méste visa pa innovationshojd genom att vara
“first-of-a-kind”, vilket utesluter aktorer som kommer att vara mogna att implementera
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bio-CCS i ett senare skede. Aven Industriklivet har mojlighet att ge investeringsstdd,
men técker inte 6kade driftkostnader for bio-CCS. Det finns en potential i privata mark-
nader for negativa utsldppskrediter, men hér aterstdr stora osékerheter. I viss utstriack-
ning kan det ocksé finnas en mdjlighet att 1gga kostnaden for CCS pé konsumenten av
anldggningens produkter (exempelvis som en premie pa fjarrvirmepriset). Sammanfatt-
ningsvis finns det, trots olika stddmdjligheter, manga begransningar som kommer att
gora det svért for flera aktorer att finna finansiering. Detta kan ses som rimligt, dé inte
alla anldggningar kan genomfora bio-CCS pa ett kostnadseffektivt sétt.

Niér det giller affarsmodell och finansiering har avfalls-CCS en sirstéllning. Kostnaderna
for CCS gynnas generellt av langa drifttider vilket avfallskraftvirmeverk typiskt har. Som
ndmnt ovan &r dock intdkterna for CCS pé den fossila andelen av utslédppen kopplade till
priset pa utslappsritter, som an sa linge legat for lagt i forhallande till kostnaderna for
CCS for att det ska vara mojligt for avfalls-CCS att fa ihop en héllbar affarsmodell. Priset
pa utsléppsritter har dock legat betydligt hogre under 2022 4n tidigare, och borjar ndrma
sig priser i nivaer pa de uppskattade kostnaderna for CCS.

En annan viktig komponent kopplat till aktdrernas forutséttningar att genomfora planer
for bio-CCS kan kopplas till 4gandeformen, vilken kan paverka incitamenten till att
finansiera en storre investering. For borsnoterade bolag kan det exempelvis vara lattare
att fa stod for att genomfora tillvéxtinvesteringar i ny produktionskapacitet (6kad produk-
tion eller nya produkter) snarare dn att investera i bio-CCS. For kommunalt 4gda energi-
bolag kan kraven pa tillvaxt vara lagre, och mal om samhéllsnytta och hallbarhetsansvar
tydligare, vilket eventuellt kan 6ka mdjligheterna att fa igenom en satsning pa bio-CCS.

Legala forutsittningar

Flera av projekten har undersokt forutséttningar och risker kopplat till legala regelverk.
Osikerheter som tas upp kopplas bland annat till Londonprotokollet (som reglerar trans-
port av koldioxid 6ver nationsgrinser) och regler for hur biogen koldioxid ska métas
och rapporteras vid tillimpning av bio-CCS. Men utvecklingen gar fort och laget har
andrats jamforts med hur det sig ut nér vissa av projekten slutrapporterades. En relativt
ny (i skrivande stund) sammanstallning presenteras i en rapport’® fran projektet ”"Preem
CCS™ dér det legala och regulatoriska ldget for CCS inklusive bio-CCS i december
2021 beskrivs. En sammanstéllning av de regelméssiga hinder och utmaningar som
kvarstod i borjan av 2022 presenteras ocksé i Energiforsks slutrapport (hdr sammanfattat
i Appendix C, punkten “Tillstdndsfragor, barridrer och regelhinder”).

Fragor kring bland annat mellanstatliga avtal for att mojliggora export av koldioxid fran
Sverige till Norge och andra lander, och fragor som ror bokforing och rapportering av
koldioxidutslapp, arbetas vidare med inom Nationellt centrum for CCS.

3 Jordal K m fl (2022). Legal and regulatory framework for Swedish/Norwegian CCS cooperation.
https://www.preem.se/globalassets/om-preem/hallbarhet/preemccs---d4.2 _legal-and-regulatory final.pdf

4 Preem CCS har ocksé fatt stod inom Industriklivet, men har inte ingétt i urvalet av projekt for den
hér kunskapssyntesen.
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Osiikerheter i kostnader

En slutsats som dras vid utvérdering av de forstudier som inkluderar kostnadsuppskattning
for virdekedjan i stort &r att det verkar finnas en generellt storre osékerhet i kostnads-
uppskattningarna for transport och lagring &n i kostnaden for koldioxidavskiljning. Detta
kan forklaras med att infingningsprocessen dr mer mogen och finns etablerad i storre
skala (om &n inte for bio-CCS én sa lange) jdmfort med logistiklosningar for transport av
koldioxid dér det saknas storskaliga exempel vilket annars skulle kunna minska osdker-
heten. Detta géller i synnerhet de anldggningar som ligger inat land. Det bor ocksa ségas
att dven om avskiljningsmetoder med hog TRL-niva nyttjas finns det en osikerhet kopplat
till fullskalig implementering av en systemlosning for en specifik anlédggning. Sddan
osékerhet avser framfor allt avskiljningsgrad och energibehov kopplat till detta vilket

1 sin tur paverkar kostnadsbilden.
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5 Reflektioner

Analysen som presenteras i den hir rapporten bygger pa en sammanstillning av resultat
och slutsatser fran de slutrapporter som fanns tillgdngliga fram till mars 2022. Det ar

virt att notera att det ar fler projekt som pégér 4n som har avslutats, och att kunskapen
pa omréadet darfor forvéntas vixa kraftigt inom de ndrmaste aren.

Generellt noteras att bland projekten finns det f4 som &r kopplade till massa- och pappers-
industrin, med undantag av Stora Ensos genomforbarhetsstudie och energiintegrations-
studie. Massa- och pappersindustrin har en stor potential for bio-CCS mitt i totala
volymer, men ocksé kostnadsmaéssigt da det ror sig om stora utslappskallor, i flera fall
med god nérhet till hamn och logistikldsningar.

En annan reflektion &r att alla genomforbarhetsstudier pa biobrénsleeldade pannor och
kraftvirmeverk utgar ifrdn att man ska fortsétta elda samma brénslen som idag. Med
en Okad efterfrdgan pd biomassa frn andra sektorer for produktion av exempelvis
biodrivmedel eller biobaserade material kan det bli aktuellt for energisektorn att i stérre
utstriackning 6verga till andra typer av mer komplexa biobaserade bréanslen. Detta skulle
exempelvis kunna paverka valet av avskiljningsmetod och den ekonomiska potentialen
for bio-CCS pé anldggningen i friga.

Slutligen kan ndmnas att Industriklivet har gett stdd till CCS-projekt dven for andra typer
av industrier (till exempel raffinaderi och cementindustri). Urvalet av projekt for denna
kunskapssyntes baserades dock pa att det skulle finnas en direkt koppling till bio-CCS.
Det gor att kunskapssyntesen (med undantag av CinfraCap-projektet) inte har inkluderat
CCS-projekt inom sektorer som idag huvudsakligen har fossila utslépp. Pa sikt kan
dock anldggningar fran dessa sektorer vara intressanta for bio-CCS, vid en eventuell
framtida omstéllning fran fossila till biobaserade energibérare och ravaror. Har kan
ndmnas raffinaderiernas omstéillning mot biodrivmedelsproduktion eller en overgang
till bioeldade cementugnar, dir bada kan ge framtida mojligheter till negativa utslapp.
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6 Sammanfattande slutsatser

I det hér avsnittet ssmmanfattas resultaten fran analysen i form av nyckelinformation for
nya sokande samt en kort beskrivning av vad Industriklivet-stodet bidragit till.

6.1 Nyckelinformation fér nya sékande

Det &r helt klart att den samlade kunskap som byggts upp i de projekt som redan beviljats
stod 1 manga delar kan korta startstrackan for nya projekt. En generell rekommendation
till nya s6kanden ar dérfor att ta avstamp 1 resultat och slutsatser frén tidigare projekt, och
da framfor allt frén projekt for anldggningar med liknande forutsittningar. Punkterna som
listas i1 avsnitt 4 kan fungera som en checklista for att se vilka aspekter som &r relevanta
att tinka pa vid utformning av ett nytt projekt.

Nedan presenteras en sammanfattning av de punkter som, baserat pd genomgangen av
de utvérderade projekten, bedomts vara sarskilt viktiga for att skapa rétt forutsittningar
och underlag for bio-CCS samt accelerera implementeringen.

Forutséttningar och val av teknik for kostnadseffektiv koldioxidavskiljning. Det &r tydligt
att forutsittningarna for koldioxidavskiljning — samt det bésta valet av avskiljningsteknik
— kan skilja sig 4t mellan olika anldggningar. Generellt dr det fordelaktigt med stora
koldioxidvolymer fran fa skorstenar, hoga koldioxidhalter i rokgaserna och manga fullast-
timmar. Aven rokgasernas renhet, typ av brinsle, energibalanser, tillgéingligt utrymme
och tillstdndssituation dr exempel pa faktorer som paverkar kostnaderna for avskiljning
och den praktiska genomforbarheten. Som ndmnts ovan rekommenderas nya projekt att
utga fran resultat fran liknande anlédggningar, men eftersom det dr s manga faktorer som
paverkar bor dnda alla mojligheter ses 6ver utifrdn egna forutséttningar. Samtidigt bor
det ségas att avskiljning med hjalp av HPC och aminer framstér som de mest intressanta
avskiljningsteknikerna inom den nirmaste feméarsperioden for de flesta anléggningar.

Ytterligare tester i mindre skala (s& som pilottester) kan behdvas for att validera och
utveckla avskiljningsteknik for vissa typer av rokgaser innan fullskalig implementering.
Det finns ett mojligt mervérde att se ver vilka anldggningar som kan ha en liknande
rokgassammanséttning och dd om mdjligt samkora utvéardering av mdjliga avskiljnings-
alternativ och utvecklingsarbete for avskiljningstekniker med dessa aktorer. I detta
sammanhang bor bland annat Stockholm Exergis kommunicerade ambition att testa
andra anldggningars rokgassammanséttning i deras pilotanldggning som baseras pa HPC.
Genom denna typ av samarbete bor utvecklingskostnaden och i slutindan avskiljnings-
kostnaden kunna reduceras.

Fordjupade utredningar av energiintegrationsmdjligheter med hansyn till kostnadseffekt-
ivitet for olika val av avskiljningsteknik med eller utan virmepumpning. Det hér &r
analyser som behover goras utifrén varje anldggnings forutsattningar vad géller prior-
iterade energislag (el/virme/brinsle), tillgang till 6verskottsvirme fran industriella
processer, och inte minst forvintade energipriser.

Forbered for tillstandsprocesser tidigt for att undvika langa ledtider och, om mojligt,
sla ihop samradsprocesser som exempelvis framtagande av detaljplan och MKB. Detta
bor dven kompletteras med arbete for att sakra den mark som behovs till bio-CCS-
véirdekedjan.
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Utarbeta affdrsmodell utifran olika scenarier om mojliga intiktsstrommar. Aven om ett
nytt styrmedel for negativa utslépp &r aviserat kan inte alla aktorer rikna med att fa stdd,
givet att budgeten for de omvinda auktionerna &r begrénsad. Aktorer behover darfor
utreda mdjlighet till och ta fram underlag for annan finansiering, antingen fran andra
offentliga stdd, eller genom en utveckling av privata marknader. Har har avfalls-CCS en
speciell situation, da de behover hitta en affirsmodell som ticker bade den biogena och
den fossila andelen av utslédppen (till exempel baserat pa en kombination av stdd for bio-
CCS och tillriackligt hoga och forutsdgbara priser pa utsldppsratter).

Samverka om mojligt med andra nérliggande aktorer kring infrastruktur och logistik for
forvitskning, transport och mellanlagring. Anldggningar som har nirhet och tillgang till
hamn har en kostnadsmaéssig fordel nir det géller transportlosningar. Kostnaderna kan
troligen reduceras genom samordning av logistiklosning, vilket ger skalfordelar och
mdjlighet att dela pé investering och risker.

Ett allmént rad till nya s6kanden é&r att f6lja utvecklingen vad géller lagar och regelverk.
Utvecklingen gar snabbt bade nationellt och pa EU-nivé och flera av de hinder som har
funnits tidigare har 16sts eller &r pa vég att 16sas. Nationellt centrum for CCS hos Energi-
myndigheten har bland annat i uppdrag att samordna insatser for att identifiera och
undanrdja de tekniska, ekonomiska och juridiska hinder som finns for att svenska aktorer
ska kunna tillimpa CCS.

6.2 Resultat av Industriklivet-stodet

Eftersom kunskapssyntesen enbart bygger pa en genomgéng av slutrapporter fran
avslutade projekt (och ansdkningar for pdgaende projekt) dr det inte mojligt att dra
nagra slutsatser om vad stodet fran Industriklivet har lett till for langsiktiga effekter.

Det &r dock tydligt, baserat pa slutrapporterna, att projekten har lett till 6kad kunskap om
mdjligheten att implementera bio-CCS pa de anldggningar som studerats, och att under-
lag har skapats for fordjupade studier och kommande beslut. Eftersom det inte finns s
manga andra stod att soka inom omradet sé fyller Industriklivet en viktig funktion i denna
kunskapsuppbyggnad och i att ta nédvindiga steg mot implementering av bio-CCS i de
forsta anldggningarna.

I flera fall har projekten lagt grunden till fortsattningsprojekt, i form av férdjupade
forstudier, bland annat for mer detaljerad teknisk analys och ekonomisk utvérdering,
validering och utveckling av tekniken genom pilottester, ytterligare arbete pa tillstands-
sidan, eller fordjupade samverkansdiskussioner kring logistiklosningar. I vissa fall
finansieras dven fortsédttningsprojekten inom Industriklivet (till exempel Soderenergi,
Stockholm Exergi, CinfraCap).

Det finns ocksé exempel pa aktorer som, baserat pa resultat och erfarenheter fran tidigare
Industriklivet-projekt, kunnat ta nista steg och soka stod fran EU. Ett exempel ar Stora
Enso som beviljats stdd for att delta i projektet ACCSESS (EU Horizon 2020), som leds
av Sintef i Norge. Projektet siktar, bland annat, pa utveckling av en ny avskiljningsteknik,
och kommer att genomfora pilottester vid fyra olika anldggningar. For Stora Enso
kommer pilottesterna ske vid Skutskér i slutet av 2022. Ett annat exempel dr Stockholm
Exergi som var en av fa aktorer som valdes ut for stéd fran EU Innovation Fund for sitt
projekt att bygga en fullskalig anldggning for bio-CCS. Detta stod har foregétts av tva
Industriklivet-finansierade projekt som inkluderas i denna sammanstillning.
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Det finns ocksa exempel pa projekt som har lett till en insikt om att det ar svart att hitta
godtagbar affdrsmodell for bio-CCS, och att det darfor inte i nuldget ar rimligt att ga
vidare. Detta giller Bodens Energi, som konstaterar att de r en for liten aktdr med for
sma utsldpp for att kunna gé vidare pa egen hand. Detta kan vara en vérdefull insikt
eftersom aktorer som drar denna slutsats dé kan rikta in sig pa andra sétt for att minska
sina koldioxidutsldpp.

For flera av projekten har stoden skapat mdjlighet till nya och utvecklade samarbeten
mellan olika aktdrer. Detta géller bland annat CinfraCap-projektet kring gemensam
infrastruktur for mellanlagring och utskeppning i Géteborgs hamn och Vattenfalls
projekt for negativa utsliapp i Uppsala kommun. Baserat pa de resultat och slutsatser
som presenterats i denna rapport finns det goda chanser for fler 1angsiktigt positiva
effekter av Industriklivet, inte minst genom fortsatt utveckling av samarbeten mellan
aktorer for en mer kostnadseffektiv CCS-vérdekedja.
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Appendix A: Mal — pagaende genomfdrbarhetsstudier

Tabell A.1. Pagaende genomforbarhetsstudier — Syfte och mal.

Syfte och mal

Systemstudie bio-CCS
Igelsta (S6derenergi)

— Skapa forutsattningar for nasta steg mot negativa utsléapp pa Igelstaverket och vélja koncept infor detaljprojektering, investering och konstruktion
av affarsmodell.

- Ta fram underlag for att driva arbetet framéat inom omradena teknik, finansiering, tillstdnd och kommunikation.

— Finansiell plan inklusive tidslinje for ansdkningar om extern medfinansiering, investeringsbeslut etc., samt redovisning av administrativa och
bokféringsmassiga hinder och férutsattningar.

— Utred och starta de tillstindsprocesser som kravs.

Sundsvall som nod

for infangning och
mellanlagring av koldioxid
(SIMCO2)

(Sundsvall Energi)

— Ta fram beslutsunderlag fér Sundsvalls kommun, Sundsvall Energi, Flogas och Sundsvall Logistikpark for stéliningstagande om framtida inférande
av CCS.

— |dentifiera behovet av CCS for att uppna Sundsvalls kommuns maluppfyllelse om klimatneutralitet 2030.

— Identifiera den bast lampade avskiljningstekniken for koldioxidavskilining pa Korstaverket.

— Identifiera férutsattningar for att befintliga bergrum ska kunna anvandas som mellanlager for koldioxid.

— |dentifiera kostnaden per avskilt ton koldioxid for hela vardekedjan fran avskilining till lagring.

— Ta fram mdjlig utformning och kostnad f6r distributionsinfrastruktur mellan Korstaverket, mellanlager och hamn.

— Jamféra kostnaden for CCS med uppskattat varde av koldioxid for syntetisk drivmedelsproduktion.

— Etablera en néra dialog med potentiell mottagare for koldioxidlagring.

— Identifiera ytterligare relevanta parter i framtida utveckling av Sundsvalls koldioxidmellanlager.

Positiv klimatpaverkan
med kraftvarmeintegrerad
BECCS - forberedelse-
fasen (POSCLIMB-
prepare) (Vaxjé Energi)

— Bygga bestéllarkompetens, ta fram férberedande underlag och inspirera andra aktorer att félja efter.

— Ta fram upphandlingsstrategi, och tekniska och ekonomiska kalkyler som behdvs som underlag.

- Analysera vad BECCS innebar for fjarrvarmesystemet, elsystemet, klimatpaverkan samt affaren for Vaxjé Energi.
— Ta fram underlag f6r miljokonsekvensbeskrivning.

— Hitta I6sning for lastning och transport av flytande koldioxid fran Sandviksverket till utskeppningshamn.

- Starta samverkan och ingatt avsiktsforklaringar med de mest relevanta aktérerna i leveranskedjan for CCS.

— Ta fram en affarsmodell f6r BECCS-véardekedjan och forberett underlag for investeringsbesilut.

— Kommunicera kunskap genom néatverk.

Helsingborgs innovativa
Carbon capture and
Storage projekt, HICAS
(Gresundskraft)

— Fordjupad kunskap for att kunna bygga en riskminimerad och optimerad CCS-kedja for en avfallsférbranningsanlaggning. Utvecklat kunskap om
HPC-baserad, eller annan ny, fullstdndig CCS-kedja.

— En teknoekonomisk och miljdmassig utvérdering av CCS-kedjor for Filoornaverket och lokala forhallanden.

— Kunskap om bio-CCS marknad, finansierings- och stddmajligheter for en fullskaleanlaggning dér osakerheter har minimerats med exempelvis
intentionsavtal eller garantier.

— Kunskap om slutlagringsalternativ dar osékerheter har minimerats med exempelvis intentionsavtal.

— Information till allmé&nheten och kunskap om allménhetens acceptans fér en anldggning i Helsingborg.
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Syfte och mal

Genomforbarhetsstudie av
BECCS vid Johannes samt
logistikkoncept via Gavle
hamn (Gavle Kraftvarme)

— Utreda om fullskalig bio-CCS vid Johannes kraftvarmeverk ar tekniskt och ekonomiskt maojligt och hur Gavle Hamn kan bidra till ett logistikkluster for
CCS i regionen.

— Framtagen mall fér avtal om tjnsten att tillvarata och lagra koldioxid.

- Uppskattad storlek, placering, investerings-, drifts- och underhallskostnader och HMS-sammanstalining fér minst en avskiliningsteknik lampad for
kraftvarmeverket.

— Alternativ, placering, uppskattad dimensionering och kostnader f6r hela transport- och lagringskedjan, inkl kartlaggning av potential fér
branschdverskridande samarbete inom regionalt CCS-kluster.

- Féardigstallda tekniska upphandlingsunderlag och underlag fér ansékan om miljétillstand och bygglov.

Genomfoérbarhetsstudie
och forberedelse for
investering av Bio-CCS pa
Hedensbyn kraftvarmeverk
(Skellefted)

— Sékerstalla hur bio-CCS blir tekniskt och praktiskt genomférbart (infangning, logistik, HSE).
— Ta fram en forsta uppskattning av kostnader genom hela vardekedjan.

— Beddma vilka tillstdndshandlingar som behdver utarbetas.

— Vidare projektutveckling (FEED).

— Ta fram upphandlingsdokument.

— Underlag fér medverkan i omvanda auktionen for bio-CCS, och for investeringsbeslut.

Hamnnéra Bio-CCS vid
Norrlands knutpunkt
(Umea Energi)

— Ta fram underlag och affarsmodell for att i kommande projektsteg kunna starta detaljprojektering for avskilining och férvatskning av koldioxid i en
bio-CCS-anlaggning.

— Projektera en anlaggning for koldioxidavskiljning och forvatskning.

- Identifiera nutida samt framtida nddvandiga krav och tillstdnd avseende koldioxidinfangning.

— Identifiera intressentgrupper och initiera samarbete med partners.

- Ta fram logistik- och transportidsningar for transport till hamn. Utreda Ume& Hamn som plats fér mellanlagring.

— Ta fram affarsmodell for fullskalig bio-CCS-anlaggning. Identifiera risker och kostnader langs hela logistikkedjan.

Klimatpositiv fjarrvarme
med BECCS
(Skoévde Energi)

— Skapa underlag och affarsmodell fér att i kommande projektsteg kunna starta detaljprojektering for klimatpositiv fjarrvarme vid Skévde
kraftvarmeverk.

— Bestdmma vilken teknik och placering som &r bast 1ampad for kraftvarmeverkets férutsattningar.

— Utvéardera tillstanden som krévs.

— |dentifiera och samverka med méjliga samarbetspartner och aktorer.

— F& uppfattning om méjliga logistik- och transportldsningar fran avskiljning till hamn eller motsvarande.

— Ta fram scenarier for en héllbar affarsmodell. Identifiera risker och kostnader langs hela logistikkedjan.

BECCS som storsta
kolsanka i Mariestad
(Katrinefors Kraftvarme)

— Utreda mojligheten att kombinera effektutbyggnaden av Katrinefors kraftvarmeverk med fullskalig anlaggning for koldioxidavskiljning. Skapa underlag
och affarsmodell for att i kommande projektsteg kunna starta detaljprojektering for klimatpositiv fiarrvarme och énga vid kraftvarmeverket.

- Ta fram forslag pé tre olika tekniker for koldioxidavskiljning och val av en mest lampad for Katrinefors kraftvarmeverk.

— Utvéardera tillstdnden som krévs och hur dessa kan kombineras med effektutbyggnaden.

— Identifiera och samverka med méjliga samarbetspartner och aktorer.

— F& en uppfattning om mojliga logistik- och transportldsningar fran avskiljining till hamn eller motsvarande.

— Ta fram scenarier for en realistisk affarsmodell. Identifierat risker och kostnader 1angs hela logistikkedjan.

Genomfoérbarhetsstudie
fér bio-CCS pa Aby och
Handel6 kraftvdarmeverk
(E.ON Energiinfrastruktur)

— Kartlagga tekniska och ekonomiska férutsattningar fér Bio-CCS vid Abyverket och Handeloverket.

— Samla tillrckliga data for att ta beslut for att investera i CCS-teknik for en eller flera av anlaggningarna.

— Visa vilken anléggning som passar béast for CCS samt hur andra anlaggningar kan félja efter.

— Utreda teoretisk potential fér negativa utslapp (och infangning av fossil CO, fran avfall vid Handeléverket).

— CAPEX och OPEX for minst tre olika CO,-avskiliningstekniker samt forvétskningsanlaggning och mellanlager.
- Underlag for val av teknik i respektive energisystem; korstrategi, arlig drifttid, energiatervinning etc.

— Utvardering av geografiska forutsattningar for logistikkedja och lagring.

- Jamforelse av genomforbarhetspotential for vara olika anlaggningar.

— En tydlig bild av behov av partnerskap och samverkan.




Appendix B: Urval av tabeller och
figurer fran projektrapporter

Tabell- och figurnummer i detta kapitel &r hdmtade frén respektive projekts slutrapport.
Slutrapporterna finns tillgéngliga i sin helhet via Energimyndighetens projektdatabas pa
Energimyndighetens hemsida.

B.1 Genomforbarhetsstudie for Bio-CCS inom Stora Enso svenska
sulfatfabriker, projektnummer 49897-1

Table 9. A summary of different technologies and the energy installation and consumption in
capture and liquefaction. (Material from Attachment 1.) (2).

Flue Technology | Capture | Volume Heat Heat Electric | Electric | Cooling | Cooling | Cooling
gas rate Co, energy | cons. energy | cons. energy | cons. liq.
source (%) (Mton/y) | (MW) (kWh/t | (MW) (kWh/t (MW) (kWh/t (kWh/t
co, co,) Co,) Co)

LK PSA/ 94 % 0,25 0 0 13 412 50 1584

CryoCap
RB Amine 90 % 0,90 82 729 34 302 174 1547 250
RB HPC 90 % 0,90 0 0 58 516 108 960 250

Electric
RB HPC Steam | 80 % 0,80 59 590 58 580 183 1830 250
RB Chilled 90 % 0,90 74 658 35 311 173 1538

Ammonia
RB PSA/ 86 % 0,86 0 0 53 493 137 1274

CryoCap
RB+LK | Amine 90 % 1,14 102 714 43 301 215 1505 250
RB+LK | HPC 90 % 1,14 0 0 71 497 128 896 250

Electric
RB+LK | HPC Steam | 80 % 1,02 75 591 70 551 228 1795 250
RB+LK | Chilled 90 % 1,14 94 658 70 490 215 1505

Ammonia
RB+LK | PSA/ 86 % 1,09 0 0 44 322 192 1406

CryoCap

Table 11. Summary of different flue gases and the costs connected in SE Skutskar.
Flue gas Capture Cap. Investment Capex Opex Opex Total
source rate volume (M€) (€/ton CO,) cap+liq tp+stor.
(%) (Mton (€/ton CO,)
CO,ly)

Lime kiln 93,5 0,25 94 34 33 52 119
Recovery 80-90 0,8-0,9 194-307 22-31 21-36 52 97-110
boiler
Lime kiln 80-90 1,0-1,1 203-347 19-28 20-34 52 92-105
and recovery
boiler
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Strengths

Weakness

Have access of large volumes
of biogenic CO,

Good process/technique knowledge

Well organized handling of difficult
chemicals

Well organized safety systems

Own harbor with area for intermediate
storage (SE Skutskar)

Good integration possibilities:

— Energy

— Logistic

— Supervision

Good project execution experience

Not a product within our field

Can influence the focus on the main
products

No experience in this process

CO, collection points in different
places

More difficult to control emissions
in a mixed flue gas

Opportunities

Threats

In line with — Do good for the people and

the planet (SE purpose)

Good market/product perception

Will be a market developer in this area

and spread to multiple location

All kraft pulp mills are suitable for
BECCS

Political risk that terms and
conditions for BECCS are changing

Other companies are doing this
cheaper and more efficient

No suitable storage site is
immediately available

Environmental permitting procedure
is not predictable

SWOT-analys (SE = Stora Enso)
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B.2 Energiutvardering av koldioxidinfangningstekniker i ett svenskt
sulfatmassabruk (Stora Enso AB), projekthummer 49897-2

Table 3. Summary of impact of energy integration of CO, capture with the AF model mill.

Remarks

Process Amine HPC HPC PSA/Cryo

Electric | Steam

Power kWh/tCO, | 313 317 447 512 Only valid for modern mills

revenue 10ss KWt/ADt 469 476 670 768 with sufficient condensing
power on margin. The
model mill has a power
export of ca 905 kWh/ADt
— the mill is still a power
exporter after integration
of the processes.

Heat MW 92 0 82 2

consumption

Power MW 17 39 37 61 capture + liquefaction

consumption

Cooling MW 183 130 179 197

demand

Lost power MW 22 0 19 1 In relation to the model mill.

generation

Recovered MW 0 0 0 0

heat to

pulp mill
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B.3 Rollen av BioCCS for negativa koldioxidutslapp i Uppsala kommun
(Vattenfall AB), projektnummer 49869-1
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Figure 19. Cost comparison between capture capacities.
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Figure 21. Cost breakdown of the amine process at a capture capacity of 20 tonne per hour.

CF

B14 B5 HVC
4 q % 4 b
9 24 %
u0&M 27% ‘ ’
m Heat o
8% 459

Electricity

CAPEX
0% 31 %
53 % 58 % ’

Figure 23. Cost breakdown of HPC at a capture capacity of 20 tonne per hour.

45



B.4 Genomférbarhetsstudie av CCS vid Malarenergis Kraftvarmeverk
i Vasteras (Malarenergi AB), projektnummer 51478-1

Tabell 4. KPI block 6 for respektive post-combustion teknik med eller utan varmepump.

Block 6 Utan HPC HPC HPC ES Amine | Amine | CAP CAP
-100 % last avskiljning | FE FE utan med utan med
med utan VP VP VP VP
VP VP

Bransle (MW) 175 175 175 175 175 175 175 175

El netto (MW) 48 24 30 32 27 16 34 19

FJV (MW) 133 164 139 139 119 162 111 159
El behov [MW]

El brutto 48 48 48 48 48 48 48 48

Forlust 0 0 0 -3 -12 -12 -10 | -10

(&ngavtappning)

Avskilining -18 -12 -7 -3 -14 -3 -18

Férvatskning -6 -6 -6 -6 -6 -1 -1

NETTO 48 24 30 32 27 16 34 19
Fjarrvarme [MW]

FJV brutto 133 133 133 133 133 133 133 133

Forlust 0 0 0 -30 -28 -28 -23 -23

(&ngavtappning)

Avskilining 0 25 0 30 8 51 0 48

Forvatskning 0 6 6 6 6 6 1 1

SUMMA 133 164 139 139 119 162 111 159
Kylbehov [MW]

Avskilining 0 0 19 18 12 12 36 9

Forvatskning 0 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 0,4 0,4

Tabell 10. Koldioxidavskiljning pa block 6 och 7 systemverkningsgrad, el netto och branslebehov
i jamforelse med normaléret. Negativ siffra innebar l1agre an normalaret och positiv hogre.

Block 6 System- El netto | Bransle- Block 7 System- El netto | Bransle-
verknings- behov verknings- behov
grad grad

HPC FE 5% -36 % -8 % HPC FE -0,8 % -23 % -5 %

med VP med VP

HPC FE -5 % -23 % -1% HPC FE -22% -17 % -1%

HPCES | -83% -19 % -1% HPC ES -1,1% -12% -1%

Amine 0,3 % -41 % -7 % Amine 6,9 % -33 % -14 %

med VP med VP

Amine -6 % -17 % -2 % Amine -0,08 % -12 % -2 %

CAP -0,2 % -32 % -5 % CAP 5,6 % -26 % -10 %

med VP med VP

CAP -5 % -9 % -2 % CAP -2,6 % -2% 3%
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Diagram 3. OPEX block 6 kronor per avskild ton koldioxid capture (avskilining), liquefaction
(férvatskning) och buffertlager samt om enbart bioandelen i avfallet bér hela driftkostnaden.
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Diagram 5. CAPEX block 6 kronor per ton avskild koldioxid for capture (avskiljining) och
liquefaction (férvatskning).
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Diagram 7. OPEX block 7 kronor per ton avskild koldioxid fér capture (avskiljning),
liquefaction (forvatskning) och bufferstore (lager).
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Diagram 9. CAPEX block 7 kronor per ton avskild koldioxid fér capture (avskiljning) och
liquefaction (férvatskning).
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Diagram 13. Investeringsvolym, miljoner kronor, hela kedjan frén avskilining till lagring block 6.
Buffertlagring och utlastningsutrustning ar beréknade volymer for bade block 6 och 7.
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Diagram 14. Investeringsvolym, miljoner kronor, hela kedjan frén avskilining till lagring block 7.
Buffertlagring och utlastningsutrustning ar beréknade volymer for bade block 6 och 7.
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Diagram 15. Kostnad per ton avskild koldioxid block 6 frén avskiljning till lagring.
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Diagram 16. Kostnad per ton avskild koldioxid block 6 fran avskiljning till lagring.
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B.5 Genomférbarhetsstudie av CCS vid Bodens Energis kraftvarmeverk,

projektnummer 52774-1
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Figure 5. Summary of revenue streams and their effects on each other.

Table 1. Potential revenues for CCS.

Potential revenue Note
[kr/tonne CO,]
Selling lower-emission 7-47 The interval is based on the low and
originlabelled district heating high ends of the price estimates
(0.3-2 6re/kWh) times the energy per
tonne translation (2354 kWh/tonne CO,).
Selling negative emissions on an 200-1290 Based on prises on Puro.earth on
open market October 14th, 2021.
Revenues from negative tax or 500-1 000 Based on forecasted EUA prices.
policy related carbon credits
Revenues from reverse auction 0-2000 Based on price predictions and the fact

that only some companies will be awarded
financial support from the system.
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Table 2. Results of heat and mass balance calculations for P17 & P18 without heat pump.

Energy output summary Without CCS HPC ES HPC FE | Amine | CAP Unit
Fuel input 57 57 57 57 57 MW
Net electricity output 12 4 3 4 6 MW
Net district heating output 45 49 49 38 36 MW
Cooling requirements - 9 7 21 20 MW
Electric summary Without CCS | HPCES | HPC FE | Amine | CAP Unit
Gross 12 12 12 12 12 MW
Loss (LP related) 0 -1 0 -3 -3 MW
Capture 0 -4 -6 -1 -3 MW
Liquefaction 0 -3 -3 -3 -1 MW
SUM 12 4 3 4 6 MW
District heat summary Without CCS | HPCES | HPC FE | Amine | CAP Unit
Gross 45 45 45 45 45 MW
Loss (LP related) 0 -13 0 -12 -9 MW
Capture 0 15 2 3 0 MW
Liquefaction 0 2 2 2 0.3 MW
SUM 45 49 49 38 36 MW
Cooling summary Without CCS | HPCES | HPC FE | Amine | CAP Unit
Capture 0 8 6 20 20 MW
Liquefaction 0 1 1 1 0.2 MW
SUM 0 9 7 21 20 0,4

Table 3. Results of heat and mass balance calculations for P17 & P18 with heat pump.

Energy output summary Without CCS HPC ES HPC FE | Amine CAP Unit
Fuel input 57 57 57 57 57 MW
Net electricity output 12 1 1 -3 1 MW
Net district heating output 45 61 59 65 57 MW
Cooling requirements 0 1 1 1 4 MW
Electric summary Without CCS | HPCES | HPC FE | Amine | CAP Unit
Gross 12 12 12 12 12 MW
Loss (LP related) 0 -1 0 -3 -3 MW
Capture 0 -6 -8 -8 -8 MW
Liquefaction 0 -3 -3 -3 -1 MW
SUM 12 1.2 1.1 -2.6 0.8 MW
District heat summary Without CCS | HPCES | HPC FE | Amine | CAP Unit
Gross 45 45 45 45 45 MW
Loss (LP related) 0 -13 0 -12 -9 MW
Capture 0 26 11 29 21 MW
Liquefaction 0 3 3 3 1 MW
SUM 45 61 59 65 57 MW
Cooling Without CCS | HPCES | HPC FE | Amine | CAP Unit
Capture 0 0 0 0 4 MW
Liquefaction 0 1 1 1 0.2 MW
SUM 0 1 1 1 4 0,4
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Table 4. Results of heat and mass balance calculations for overall net energy output from
P17 & P18 when integrating a CC plant with heat pump at P18 solely.

Description Without CCS HPC ES HPC FE | Amine | CAP Unit
Fuel input 57 57 57 57 57 MW
Net electricity output 12 5 6 3 5 MW
Net district heating output 45 55 53 57 53 MW
Cooling requirements 0 1 1 1 2 MW
Electric summary Without CCS | HPCES | HPCFE | Amine | CAP Unit
Gross 12 12 12 12 12 MW
Loss (LP related) 0 -1 0 -2 -2 MW
Capture 0 -4 -5 -5 -5 MW
Liquefaction 0 -2 -2 -2 0 MW
SUM 12 5.4 5.5 3.0 5.0 MW
District heat summary Without CCS | HPCES | HPCFE | Amine | CAP Unit
Gross 45 45 45 45 45 MW
Loss (LP related) 0 -8 0 -7 -5 MW
Capture 0 16 6 18 138 MW
Liquefaction 0 2 2 2 0 MW
SUM 45 55 53 57 53 MW
Cooling Without CCS HPC ES HPC FE | Amine | CAP Unit
Capture 0 0 0 0 2 MW
Liquefaction 0 1 1 1 0.1 MW
SUM 0 1 1 1 2 0,4
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Appendix C: Huvudresultat fran
Energiforsks rapport "Bio-CCS
| flarrvarmesektorn”

Den hér bilagan presenterar — i forkortad form och med nagra redaktionella dndringar
och kommentarer — de elva punkter som sammanfattar huvudresultaten fran Energiforsks
syntesrapport om bio-CCS i fjarrvirmesektorn.

Potentialen for branschen dr minst 10 Mton negativa utslapp per ar

Detta &r en teoretisk potential som kan uppnas om CCS med 90 % avskiljningsgrad
byggs ut pa de 110 biobrénsle- och avfallseldade kraftvirmeanlaggningar som ingér i
projektets berékningar. Samtidigt som de negativa utslédppen skapas s finns en potential
for avskiljning och lagring dven av koldioxid med fossilt ursprung fran avfallsférbréin-
ning. Potentialen for avskiljning av fossil koldioxid uppgar till ca 3 miljoner ton per ar.
Kostnaden for avskiljning och transport till hamn varierar mellan olika anldggningar.

Avskiljning av koldioxid éir beprovad teknik, men tilliimpningen éir ny
Avskiljning av koldioxid fran blandade gasfloden dr kénd teknik och det finns flera
mdjliga processer for att astadkomma detta. En stor del av dessa tekniska l6sningar har
anvéants under lang tid inom kemiindustrin. Jimfort med MEA-processen forbrukar
HPC-processen betydligt mer el men &r & andra sidan mindre eller inte alls beroende
av anga fran turbinen. Valet av process avgors av de specifika forutsittningarna for den
enskilda anldggningen.

Aven transport och lagring av koldioxid #r beprdvad teknik, men med ny tillimpning.
Varje aktor stills dock infor en méngd valsituationer nir det géller avskiljningsprocess,
transport, mellanlagring och permanent lagring. Utmaningen ér att finna det mest
kostnadseffektiva sattet att 4stadkomma den efterstrdvade avskiljningen och lagringen
av biogen koldioxid for att pa sa sitt 4stadkomma negativa utslapp.

Samverkan/”kluster” kan ge fordelar for transport och mellanlagring

Projektet har identifierat nagra huvudsakliga kluster for lokal samverkan kring olika
delar av logistikkedjan baserat pé lokalisering och storlek av punktutslapp fran savil
fjarrvirmesektorn som frin andra sektorer, pd mdjlig samverkan kring lokal logistik
samt pd mojlig samverkan kring utskeppning av koldioxid till lagringsplats.

* En hubb i Goteborg varifran koldioxid skeppas ut till lagringsplats.

*  En hubb i Malm6 med gemensam transport av koldioxid med fartyg till Norge
alternativt med fartyg eller rérledning till Danmark.

»  Ett antal fartyg fran Ostkusten dédr samverkan framst avser att kapa kostnader

for fartygstransport och mellanlagring genom att optimera antal fartyg.

Samverkan ger skalfordelar for flera delar av kedjan, exempelvis forvitskning, mellan-
lagring och skeppstransport. Det &r storre sannolikhet att samverkans-fordelar realiseras
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om olika aktorers planer matchar i tid. For de flesta lagringsalternativ forutsétts fartygs-
transport. Vid stor volym och kort avstand skulle dock rorledningsalternativet kunna
bli attraktivt.

Tillgang till lagringsplatser avgérande

De lagringsalternativ som forefaller mest rimliga for svensk del &r permanent lagring i
akvifdrer och eventuellt uttdmda olje- och gasfalt 1 var ndrhet. Det finns ett flertal pdgéende
eller planerade lagringsprojekt i Sveriges geografiska ndromrade — exempelvis i Norge,
Danmark, Nederldnderna och Storbritannien — som skulle kunna vara aktuella for lagring
av koldioxid fran anldggningar i Sverige, och som har diskuterats inom projektet. Det kan
dock uppsta konkurrens om tillgdngen till de lagringsplatser som &r forst ut. Beddomningen
dr att lagring i svensk berggrund inte kommer att kunna bli aktuell forrén efter 2030, dven
om processen inleds omgédende.

Analys av systemkonsekvenserna visar pa stora fordelar, trots 6kat energibehov m.m.
Eftersom avskiljning av koldioxid &r en energikravande process medfor inférande av bio-
CCS att annan el- och virmeproduktion méste tillforas for att méta ett givet energibehov.
Modellberdkningar visar att det som en f6ljd av introduktion av bio-CCS tillkommer viss
el-och virmeproduktion, och koldioxidutslépp av fossilt ursprung med anledning av dessa,
for att ticka den energianvéndning som avskiljningsprocessen skapar. Dessa minskar
dock endast de totala resulterande negativa utslappen med 5—10 procent. Bio-CCS och
de negativa utslapp som dédrmed skapas bidrar direkt till att begrénsa halten av koldioxid

1 atmosfaren, vilket &r sjilva drivkraften for investeringen.

Det storsta hindret for introduktion av bio-CCS i fjdrrvirmesektorn ér finansieringen
Aven om det finns utmaningar nir det giller tekniska I6sningar for bio-CCS s bedoms
dessa inte vara odverstigliga. Bio-CCS ar dock en relativt dyr teknik. Den totala kostnaden
for att 4stadkomma negativa utslépp via bio-CCS, fran avskiljning till och med permanent
lagring, bedoms ligga pa minst 1000 kr/ton koldioxid. Eftersom intdktsmojligheterna
fortfarande &r osékra konstateras att det storsta hindret for introduktion av bio-CCS i
fjarrvarmesektorn dr osdkerheten kring finansieringen.

Flera mojliga sétt att finansiera bio-CCS, men ménga frigetecken aterstar

For att kunna implementera system som skapar incitament for bio-CCS behovs forst regel-
verk for métning, rapportering och verifiering av bio-CCS-projekt. Detta kan sen ligga till
grund for skapandet av en handelsvara, exempelvis ”bio-CCS-krediter”. Inom projektet
har fyra modeller for finansiering av bio-CCS studerats:

«  Staten som kopare: En stor fordel med en statligt finansierad 16sning &r att staten
i ett inledande skede kan skapa gynnsamma forhéllanden for uppréttandet av de
forsta bio-CCS-anldggningarna, eftersom langvariga kontrakt skapar en forutsig-
barhet for de som driver bio-CCS-anldggningarna. En nackdel &r att det blir dyrt
for staten och skattebetalarna.

*  Kvotplikt for fororenare: En fordel med denna metod &r att den inte belastar stats-
budgeten och ddrmed skattebetalarna. En nackdel &r att basen for intikterna,
den kvotpliktiga volymen, ar osdker och ddrmed inte upplevs som trygg for
bio-CCS-investeringarna.
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» Deltagande i EU:s utsldppshandel, eller annan liknande mekanism: Utslapps-
handelssystem har fordelar och nackdelar som liknar de som kvotpliktssystem
skapar.

*  Frivillig klimatkompensering: En nackdel med frivilligmarknaderna &r att efter-
fragan &r osdker och att betalningsviljan troligen inte ar tillréckligt hog for att pa
egen hand motivera bio-CCS-investeringar.

Vid avfallsforbranning uppstér koldioxid bade frén biogena och fossila kéllor. Det
innebér att det kan behdvas ytterligare styrmedel for att gora avfalls-CCS ekonomiskt
konkurrenskraftigt.

Pé sikt dr det osannolikt att satsningar pé bio-CCS kan forlita sig pa direkta statliga stod.
Det &r dérfor angeldget att sa snart som mojligt etablera marknadslésningar for finansiering.
Det kan bade utgoras av frivilligmarknader och tvingande styrmedel, exempelvis kvotplikt.

Osikerhet angiende syftet med omvénd auktion och dgande av de negativa utsliippen
Auktioner foresprakas av en stor majoritet som huvudalternativ till utformning av ett stod-
system for bio-CCS. Kostnadseffektivitet for att bygga langsiktig acceptans anvénds som
huvudmotivering. Under den hér rubriken lyfter rapporten ett antal osdkerheter och viktiga
avviganden vad giller ett system med omvénda auktioner for negativa utsldpp genom bio-
CCS. Sedan rapporten publicerades har arbetet med inférande av det nya styrmedlet fort-
satt, vilket gor att en del av de fragor som lyfts har blivit besvarade. Principiellt dr dock
alla punkter viktiga att hantera vid inférandet av stodsystemet:

+  Arsyftet att introducera och demonstrera bio-CCS i olika branscher eller att uppna
hogsta mojliga volym negativa utslipp till 1dgsta mdjliga kostnad?

*  Hur hanteras “dgandet” av de negativa utsldppen? Ska de gé att handla med pé
en internationell marknad eller kunna bokforas i det svenska utsldppsregistret?

* Finns det en risk att ambitidsa planer om sjoséttning av stodsystem redan 2022 gor
att alltfor fa aktorer dr redo att ldgga bud, och att ddrmed inte tillrdcklig konkurrens
skapas for att hélla nere kostnaderna?

Tillstandsfragor, barriirer och “regel-hinder”

De regelmaéssiga forutséttningarna for bio-CCS i Sverige har forbéttrats avsevért det senaste
decenniet. Trenden inom politiken &r att utveckla regelsystemet i en mer tillatande riktning,
till stéd for CCS inklusive bio-CCS. Flera regelméssiga hinder kvarstar dock. En del utgor
mindre barridrer, andra dr av mer betydande karaktér. Nedan listas de utmaningar som
bedoms vara av storst betydelse for bio-CCS i Sverige:

*  Avskiljning: Det saknas regler for hur biogen koldioxid ska métas och rapporteras
vid anlidggningar som tillimpar bio-CCS, bade inom Sverige och EU. Ett regelverk
som kan tillimpas inom det framvixande svenska stodsystemet for bio-CCS ar
dock under utformning.

* QGransoverskridande transport: Via ett tilldgg i Londonprotokollet tillats transport
av koldioxid for lagring i annan stat, men tilldgget har dnnu inte trétt i kraft. Trans-
port av koldioxid kréver darfor en provisorisk tillimpning av tilligget, vilket i sin
tur stéller krav pa ett bilateralt avtal mellan berdrda stater.

* Lagring i nértid: CCS-direktivet skiljer inte pa koldioxidmolekylernas ursprung.
Lackage av biogen koldioxid kan darfor krdva kompensation genom &verlatande
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av utsldppsratter inom EU:s system for utslappshandel. Detta kan i sin tur kan
forsvara och fordyra bio-CCS.

+ Hela teknikkedjan: Moratoriet i konventionen om biologisk mangfald tillater inte
klimatrelaterade geoengineering-aktiviteter som kan paverka biologisk mangfald.
Avskiljning och lagring av koldioxid frén fossila branslen undantas uttryckligen
frén moratoriet, men inte bio-CCS. Detta kan ddrmed kan utgéra ett hinder for
svensk bio-CCS.

Bio-CCS skapar en rad mojligheter
* Klimatnyttan av att skapa nddvéndiga negativa koldioxidutslapp.

»  Bidrar till starkt konkurrenskraft pd marknader f6r exempelvis el, virme, massa-
och pappersprodukter samt transportbrénslen.

*  Mojlighet att utveckla marknadssegment som kan vara villiga att betala en premie
for produkter som producerats vid anldggningar som installerat bio-CCS.

«  Stater eller foretag i tredje land kan ténkas vilja kdpa svenska minusutsldpp, och
pa sa sétt gora “negativa utsldpp” till en mojlig framtida svensk exportprodukt.

*  Mojlighet att Sverige som foregangsland inom bio-CCS och negativa utslapp kan
exportera teknik och kunskap till resten av virlden och dérigenom skapa export-
intdkter och arbetstillféllen.

Stort virde av dialog och samverkan inom projektet
Det genomforda projektet har skapat ett forum for kunskapsuppbyggnad, erfarenhetsut-
byte och nitverkande, vilket de deltagande foretagen bedomt vara mycket vardefullt.

Huvudresultaten baseras pa ett flertal delrapporter
Zetterberg, L. Johnsson, F., Mollersten, K. (2022) Incitament for Bio-CCS i fjarrvarmen,
Rapport 2022:836.

Beiron, J. m.fl. (2022). Teknik, systemintegration och kostnader, Rapport 2022:837.

Lofblad, E. m.fl (2022). Samverkan kring infrastruktur for transport och lagring av
koldioxid, Rapport 2022:838.

Fridahl, M., Lundberg, L. & Nehler, T. (2022). Stddsystem for bio-CCS i Sverige,
Rapport 2022:839.

Maollersten, K. & Gustavsson, M. (2022). Hallbarhetsbedomning av bio-CCS i fjarrvarme-
sektorn, Rapport 2022:840.

Skoldberg, H., Beiron, J., Fridahl, M., Gode, J.,Grubbstrom, C., Gustavsson, M.,
Holm, J., Johnsson, F., Kjarstad, J., Lundberg, L., Lofblad, E., Méllersten, K., Nehler, T.,
Romson, A., Sahlin, J., Solis, M., Steen, L., Svanberg, M., Unger, T., Wolf, J.,
Zetterberg, L., Bio-CCS i fjarrvirmesektorn — syntes, Rapport 2022:842.
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Hallbar energi for alla

Energimyndigheten leder samhaéllets omstallning till ett hallbart energisystem.

Vi bidrar med fakta, kunskap och analyser om tillférsel och anvéndning av energi
i samhallet, och arbetar fér en trygg energiférsérjning.

Forskning om framtidens fordon och branslen, férnybara energikallor och smarta
elnat far stdd av oss. Vi stottar ocksa affarsutveckling som gor det mojligt att
kommersialisera innovationer och ny teknik, och ser till att goda I6sningar kan
exporteras.

Vi ansvarar for Sveriges officiella statistik pa energiomradet, och hanterar
elcertifikatsystemet och handeln med utslé&ppsratter.

Dessutom deltar vi i internationella klimatsamarbeten, och férmedlar fakta om
effektivare energianvandning till hushall, féretag och myndigheter.

@Energimyndigheten

Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
Telefon 016-544 20 00, Fax 016-544 20 99
E-post registrator@energimyndigheten.se
www.energimyndigheten.se
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