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SWECO ﬁ

Sundsvall Energi AB har inom SIMCO2 AP3 anlitat Sweco for att undersoka
forutsattningarna for att anvanda ett bergrum for lagring av koldioxid.

Aven om Sweco anser att informationen de &sikter som anges héri ar giltiga,
maste alla parter forlita sig pa sin egen kunskap och omdéme nar den anvands.
Swecos slutsatser, rekommendationer och kostandsbeddémningar i detta
uppdrag baseras pa de forutsattningar som radde da studien genomfordes.
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Syftet med denna rapport har varit att underséka méjligheterna att anvanda ett
bergrum under Sundsvalls Hamn for att lagra koldioxid. Bergrummet har
tidigare anvants for forvaring av gasol.

Viktiga fragestallningar har varit vilka ombyggnationer som skulle behévas i
bergrummet, hur man sakerstaller att det ar tatt samt hur vatten i berggrunden
ska hanteras.

Sweco foreslar tva koncept for att sakerstalla tatheten. Det forsta alternativet ar
férvaring vid moderat tryck och lag temperatur (15 bar (g) och -26,5 °C), och att
man anvander det frysta grundvattnet i berggrunden runt bergrummet som ett
naturligt tatskikt. Det andra alternativet ar férvaring vid hogt tryck och
omgivningstemperatur (39 bar (g) och +5 °C), vilket bedéms krava en
stalinkladnad av bergrummet. For det kylda lagret har energiférlusten pa grund
av uppvarmning fran omgivande berg beréknats till cirka 930 MWh/ar. Detta
kraver en kyleffekt pa cirka 160 kW de forsta aren, men effektbehovet avtar
med aren efter hand som det angransande berget kyls av. Dartill har
berakningar avseende frysfrontens utbredningshastighet utforts.

Utover detta ges ett konceptuellt forslag pa vilka stédsystem som kommer
kréavas ovan mark pa for att méjliggéra en séker och effektiv drift, samt en
uppskattning av bergrummets effektiva lagringskapacitet.
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SWECO ﬁ

2.1 SIMCO2 AP3

En av var tids stora utmaningar ar att begransa den globala uppvarmningen och
i detta syfte pagar arbete med malsattningar och regelverk inom exempelvis
FN, EU och Sveriges riksdag for att minska utslappen av vaxthusgaser. Bade
globalt och nationellt pekas koldioxidinfangning och -lagring (CCS) ut som en
nyckelteknik for att klara malen.

Inom projektet SIMCO2 har méjligheterna undersokts for att géra Sundsvall till
en nod for infangning och mellanlagring av koldioxid i Sverige. | detta forsta
steg har fokus legat pa att hitta en lokal 16sning for Sundsvall dar koldioxid fran
Korstaverket som ags av Sundsvalls Energi ska fangas in. Innan koldioxiden
transporteras vidare for slutférvaring maste gasen mellanlagras inom omradet.

Foreliggande rapport redogor for resultaten fran arbetspaket tre (AP3) av
SIMCO2-projektet. Inom detta arbetspaket har mojligheterna undersokts for att
mellanlagra koldixod i ett djupt belaget bergrum under Sundsvalls hamn som
tidigare anvants for forvaring av gasol.

AP3 omfattar enbart sjalva bergrummet och schaktet med stigarledningar upp
ur bergrummet till markytan.

Foljande fragestallningar undersoks:

Vad kravs tekniskt for att lagra koldioxid i bergrummet?
Hur tatt ar bergrummet?

Hur fungerar det med vatten i berget?

Vad skulle en férberedelse kosta?

Vad racker storleken pa bergrummet till i lagringskapacitet?

Forutom bergrummet fér gasollagring finns ytterligare fyra bergrum som
anvants for férvaring av olja inom hamnomradet. Baserat pa resultaten fran
studien har méjligheterna for att anvanda dessa bergrum fér mellanlagring av
koldioxid bedémts dversiktligt. Tva av dessa ar témda pa produkt och tva
anvands for férvaring av raolja och ar darmed uppvarmda till ca +70 °C.
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SWECO ﬁ

Att bygga specifika oljebergrum for lagring ar en vedertagen svensk teknik och
det byggdes ett stort antal bergrum foretradesvis pa 70- och 80-talet. Merparten
av dessa bergrum byggdes for Sveriges strategiska forsvar med avsikten att
sakerstalla tillgang pa drivmedel i handelse av krig eller konflikt. Stérre delen av
dessa lager ar idag avvecklade och tagna ur drift. Det finns ocksa nagra
exempel pa nedlagda gruvor som anvandes for oljelagring (bl.a. Harnas utanfor
Ludvika och Resaro).

Det normala utférandet var att bergrummen byggdes 25 till 30 m héga och med
en bredd av ca 20 m. Langden kunde variera men lag oftast mellan 100 och
200 m. Det helt dominerande byggsattet var att spranga ut bergrummet i tre
“pallar’: galleri (Gvre pallen med taket), mellanpall och bottenpall. Till varje niva
byggdes anslutningstunnlar: en tunnel till galleri, en tunnel som anslét mitt pa
bergrummet och en tunnel som byggdes ned till botten pa bergrummet. Detta
innebar att varje pall blev 8 till 10 m hdg. Pallhdjden bestams till stor del av
borrutrustningens kapacitet. Till bergrummet byggdes ocksa ett vertikalt schakt
med pumpgrop for rdrinstallationer och pumpar, dels fér pumpning av produkt
och dels for att pumpa ut inlackande grundvatten. Bergrummets botten gjordes
svagt lutande mot schaktet och pumpgropen, detta for att leda inlackande
vatten (som har hégre densitet och darfér 1agger sig under den lagrade
produkten) till pumpgropen.

Bergforstarkningen av bergrummen var generellt tdmligen minimal och
utgjordes primart av selektiv bultning av kritiska bergblock. Sprutbetong pa
bergytor for att forhindra sten utfall gjordes sallan eller aldrig. Enda omradet i ett
oljebergrum som hade mer omfattande bergférstarkning var i och runt det
vertikala schaktet, efter som ett stenutfall har kunde skada rérinstallationer och
pumpar. Tatning med cement (injektering) av bergmassan utanfér bergrummet
utférdes normailt aldrig, detta var tamligen forstaeligt eftersom lagringsprincipen
bygger pa att vatten ska lacka in i bergrummet och darigenom forhindra att
produkt trdnger ut i omgivande bergmassa.

Efter slutfort bygge forsléts bergrummen med betongpluggar i tillfartstunneln.
Betongpluggar ar normalt 6 till 10 m tjocka och kraftigt armerade och med
fortagningar i berget for att klara explosionslast.

Principen for oljelagring bygger pa att bergrummet ar oinklatt med réaa bergytor
och att grundvatten tillats att lacka in. Detta forhindrar produkt att laka ut ur
bergrummet under forutsattning att grundvattentryck éverskrider trycket inne i
bergrummet och att det finns vatten i spricksystemen i bergmassan.
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Tva principer for lagring av produkt férekommer: lagring med eller utan
vattenbadd. | lagring med vattenbadd ar alltid bergrummet “fullt”. Nar produkt
pumpas ut fylls bergrummet med motsvarande mangd vatten och pa
motsvarande satt pumpas vatten ut nar bergrummet fylls med produkt. Denna
lagringsprincip ger ingen eller minimal gasfas i bergrummet. Den andra
principen tillater att produktnivan varierar i bergrummet vilket ger varierande
fyllnadsgrad i bergrummet och darmed uppstar en varierande gasfas i
bergrummet.

| vissa bergrumsanlaggningar byggdes ocksa vattenorter (gallerier) ovanfor
bergrummen inklusive borrhal for infiltration av vatten mellan bergrum. Avsikten
med detta var att sakerstalla att det alltid finns vatten i bergmassans
spricksystem runt ett bergrum.

Platinkladda bergrum byggdes aldrig i Sverige for oljelagring nar den
strategiska byggprocessen pagick, dock byggdes nagra anlaggningar med helt
fristdende cisterner i bergrum for lagring av produkt (bl.a. Kvarnholmen i Nacka
och i Jénkoping). Aven i Norge férekommer oinkladda bergrum fér oljelagring. |
Saudiarabien har dock ett stort antal platinkladda bergrum byggts, men orsaken
till detta ligger i avsaknaden av vatten i bergmassans spricksystem vilket
mojliggdr att produkt kan vandra ut i omgivande bergmassa. Det enda storre
platinkladda bergrummet som finns i Sverige ar ett stalinklatt lager for naturgas i
Getinge, Halland. Lagret i Getinge ar dock inte byggt som ett bergrum utan som
en vertikalt stdende silo. Skillnaden mellan ett platinklatt bergrum/silo och en
fristdende cistern ar att i ett platinklatt bergrum/silo sitter platen dikt an mot
berg/berg medan nar en cistern byggs i ett bergrum ar denna helt fristdende
med ett brett utrymme mellan berg och plat.

3.1 De befintliga bergrummen

De fem bergrummen i Sundsvall ligger pa tva olika nivaer men ar byggda efter
de principer som tidigare beskrivits. Fyra bergrum, benamnda Bergrum A till D,
som anvants for lagring av oljeprodukter ligger med en takniva péa ca -8 (botten
pa -38) under medelhavsniva och darmed tadmligen ytligt. Vid oljelagring finns
inget behov av att lagret ligger djupt bara att en tillracklig bergtackning finns
som majliggdr bygge av bergrummet och att bergrummets tak ligger val under
lagsta grundvattennivan. Ovan berglager A-D varierar markytans hojd fran +40
till +10.
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Figur 1: Figuren visar placeringen av bergrum A-D, samt djup till deras tak respektive botten.
Bildkalla: Ritningsunderlag, Sundsvall Energi.
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Figur 2: Placering av bergrummen och tunnlar. Bildkalla: Sweco, 2016: Sammanstélining av
tillgénglig hydrogeologisk information i anslutning till bergumsanldggning i Korsta. Swecos
uppdragsnummer: 1660331000.
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3.1.1  Gasolbergrummet

Forutsattningarna for CO2 lagring i Sundsvall ar att utnyttja det befintliga
bergrummet som tidigare anvants for lagring av gasol. Detta bergrum ligger pa
ett djup av ca -86 (taket), med botten pa ca -107 och har en volym pa ca 60 000
m3. Ovanfor lagret ligger markytan pa ca +5. Orsaken att detta bergrum ligger
djupare an oljebergrummen ar att gasolen lagrades under ett tryck pa ca 7 bar.
Pa den niva som detta lager ligger ar grundvattentrycket ca 8 bar, vasentligt
hégre an gasolens lagringstryck vilket forhindrar att gasolen lacker ut ur
bergrummet.

Detta gasolbergrum ar férbundet med ett befintligt tomt oljebergrum (Bergrum
D) genom en tillfartstunnel. Denna tillfartstunnel utgjorde byggtunnel vid bygget
av bergrummet. Gasolbergrummet star i férbindelse med markytan via ett
schakt. Schaktet ar indelat i en 6vre del som gar fran markytan till ett
bergutrymme i tillfartstunneln. Detta schakt har ett tvarsnitt pa i
storleksordningen 4x4 m'. Schaktets matt bor bekraftas inféor kommande
projektering. | detta schakt ar ror for gasolpumpning installerade och toppen pa
schaktet har en betongkonstruktion som forslutning genom vilket réren gar.
Fran detta bergutrymme fortsatter ett undre schakt ner till gasolbergrummet.

Paslaget for tillfartstunneln till gasolbergrummet ligger i det tomma
oliebergrummet pa nivan -40,70, vilket motsvarar bergbotten. En betongplugg
sitter ca 20 m in i tillfartstunneln till gasolbergrummet och har en tjocklek pa ca
2 m. Denna betongplugg ar troligen en sekundar betongplugg byggd dels for att
forhindra att tillganglighet till tillfartstunneln mojliggoérs, dels som en barriar for
att uppratthalla vattennivan i tunnelsystemet. Bergutrymmet for schaktet ned fill
gasolbergrummet ligger ca 60 m in i tillfartstunneln (beddémd niva ca -50). En
primar betongplugg foér sakring av gasolen i bergrummet ar byggd pa niva ca -
83 och ar 6 — 8 m tjock.
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Figur 3: Visar tillfartstunnelns layout mellan det tomma oljebergrummet och gasolbergrummet

1 Muntlig uppgift fran representant for Sundsvalls Hamn.
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Gasolbergrummet har forstarkts genom systembultning kring stigschaktet och
vaggarna mellan schakt och pumpgrop. Bergrummets tak har férstarkts
oarmerad sprutbetong. Sprutbetongen ar cirka 25 mm tjock, men ar annu
tjockare dar bergkvaliteten ar samre. Runt stigschakt och pumpgrop har berget
forstarkts med natarmerad sprutbetong. Lokalt langs den stracka dar
inpumpningsledningen gar har natning med Gabionnat utforts. Cement- och
plastinjektering har utférts i begransad omfattning for att tata bergrummet.2

De befintliga ledningarnas konstruktion eller kondition ar inte kand i detalj.

2 Bergab, 2013: Gasollager Korsta — PM avseende berggrundsgeologiska och hydrogeologiska férhéallanden.
Bergab uppdragsnummer UG13119.
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De geologiska och hydrogeologiska férutsattningarna har beskrivits i ett flertal
tidigare rapporter av olika aktorer. Har aterges resultaten oversiktligt.

4.1 Geologiska forutsattningar

Inom hamnomradet ar jordlagren tunna och berget gar i dagen éver stora delar
av omradet. Jordarterna bestar av framfor allt av moran, men i lagpunkter i
terrangen férekommer aven silt- och leravsattningar.

SGU redovisar pa sin hemsida en bergartskarta for Sundsvall enligt Figur 4.
Gasollagret (lage utmarkt med rott kryss) ligger i ett omrade dar bergarten
anges till metagravacka, vilket 6verensstammer med uppgiften i "'SWECO,
2016, Sammanstallning av tillganglig hydrogeologisk information i anslutning till
bergrumsanlaggning i Korsta” dar bergarten uppges vara vacka (glimmerrik,
medelkornig gnejs). Metagravackan genomkorsas av yngre gangbergarter,
framfor allt bestdende av diabas. 3

Bergets ar uppsprucket i en 6st-vastlig riktning som foljer bergets struktur.
Dessutom finns tektoniska sprickor i en nord-sydlig riktning. 3

3 Sweco, 2016. Sammanstéllning av tillgénglig hydrogeologisk information i anslutning till bergrumsanléggning i
Korsta.Swecos uppdragsnummer: 1660331000.
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Figur 4: Berggrundskarta enligt SGU.

Nar bergrummen byggdes kartlades sprickorna och man konstaterade da att
sprickfrekvensen var lag och bergkvaliteten mycket bra.

4.2 Hydrogeologiska forutsattningar

Bergarterna som finns pa platsen ar sprickakviferer. Detta innebar att
grundvatten framfér allt férekommer i sprickor i berggrunden och att sjalva
berget i huvudsak ar tatt. Detta innebar att den hydrauliska konduktiviteten
varierar starkt beroende pa sprickfrekvens och sprickriktning.

Lokalt runt gasollagret har berggrundens hydrauliska konduktivitet utvarderats i
tidigare rapporter genom vattenférlustmatningar i samband med att lagret
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SWECO ﬁ

byggdes. Man kunde da konstatera att berget ar relativt tatt med lag
genomsnittlig hydraulisk konduktivitet pa cirka 1-3+108 m/s. 4

Nar gasollagret var i drift Iackte cirka 1-2 m3 grundvatten per dygn®in i
gasollagret. Lackvattnet leddes kontinuerligt bort for att forhindra att lagret
vattenfylldes. Eftersom vattentrycket var en del av lagrets tatning mattes
grundvattennivan i flera observationsbrunnar for att sakerstalla att berggrunden
runt gasollagret hélls vattenmattad.

Grundvattennivaerna runt bergrummen Overvakades kontinuerligt under tiden
gasolbergrummet var i drift. De lag da pa +12 till -2 beroende pa arstid och
exakt position inom omrade.*

4 Sweco, 2016. Sammanstéllning av tillgédnglig hydrogeologisk information i anslutning till bergrumsanléggning i
Korsta. Swecos uppdragsnummer 1660331000.
5 Midroc, 2013. Miljbanmélan gasfriférklaring. Midrocs uppdragsnummer 33320035.
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5.1 Koldioxidens fysikaliska egenskaper

Vid atmosfarstryck och normala temperaturer vid markytan upptrader koldioxid i
gasfas. Vid vilka forhallanden @mnet genomgar fasomvandlingar framgéar av
fasdiagrammet i Figur 5. Det finns flera egenskaper som ar viktiga att beakta.
Vid mycket laga temperaturer (< -56,5 °C) forekommer inte koldioxid i
vatskefas, utan dvergéar direkt fran fast fas till gasfas. Vid atmosfarstryck (1,013
bar) sker 6vergangen fran gasfas till fast fas vid -78,5 °CS.

Den skuggade delen av diagrammet visar de intervall av teoretiskt gangbara
tryck och temperaturer som kan anvandas vid forvaring av koldioxid i vatskefas i
bergrummet.

Fasdiagram CO,
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Figur 5: Fasdiagram for koldioxid. Datakalla: https://encyclopedia.airliquide.com/carbon-dioxide

Bergrummets omgivningstemperatur har uppmatts vid tidigare studier” och
antas vara +5 °C. Denna temperatur ansatts vara den hdgsta temperatur som
koldioxiden i bergrummet kommer férvaras vid. Vid +5 °C maste trycket i
bergrummet 6verstiga ca 38,7 bar (g) for att halla koldioxiden i vatskefas.

Om man i stallet kyler den lagrade koldioxiden kan den hallas i vatskefas vid
betydligt lagre tryck. Med en temperatur pa -55 °C ar ett tryck pa ca 4,5 bar (g)
tillrackligt for att forhindra att vatskan kokar.

Om amnets kritiska temperatur pa 31,1 °C 6verstigs samtidigt som trycket ar
storre an ca 72,9 bar (g) 6évergar koldioxiden i ett tillstdnd som kallas
superkritisk fas. Vid detta tillstand beter sig koldioxiden som en gas men har en
mycket hégre densitet. Amnets egenskaper i superkritiskt tillstdnd har stor
betydelse exempelvis for langa transporter i pipeline, men for andamalen som
undersdks i den har forstudien bedéms de dock vara av mindre betydelse.

6 1pcc, 2005: Carbon dioxide capture and storage. Cambridge University Press. New York. ISBN-
7 Midroc, 2013. Miljbanmélan gasfriférklaring. Bilaga 2. Midrocs uppdragsnummer 33320035.
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5.2 Konceptuell teknisk losning

Som tidigare har konstaterats i denna rapport kan férvaring av CO2 ske vid ett
relativt stort spann av tryck och temperaturer. Fér den fortsatta undersékningen
har tva uppsattningar tryck och temperatur valts ut.

1) Lagring med mycket hogt tryck, >39 bar (g) vid omgivningstemperatur,
uppskattningsvis +5 °C

2) Lagring under moderat tryck 15 bar (g) och mycket lag temperatur -26,5
°C, vilket ar samma férhallanden som transportfartyget kraver.

Fasdiagram CO,

1000
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Figur 6: Fasdiagram for koldioxid, med alternativ 1 och 2 som streckade linjer. Datakalla:
https://encyclopedia.airliquide.com/carbon-dioxide

For att kunna belasta bergrummet med ett tryck pa 15-39 bar (g) maste
bergrummet vara tatt. Enbart det statiska vattentrycket runt bergrummet
kommer inte vara tillrackligt for att forhindra lackage. Tva forslag pa metoder for
att astadkomma detta ges i nedanstaende stycken.

Dessutom foreslas en konceptuell teknisk 16sning for att kunna fylla och tomma
bergrummet samt for att kontrollera och évervaka tryck och temperatur.

5.2.1  Drift av bergrummet

Exakt utformning och drift av system for tdmning och fyllning av bergrummet ar
inte till fullo utredda i denna rapport. Exakt placering av ledningarnas mynningar
och deras dimension, tilsammans med gransvarden for tryck, temperatur och
fyllnadsgrad ar avgérande parametrar for lagrets funktion och sakerhet. Seco
rekommenderar att dessa fragor utreds i detalj i kommande projektering.

Det finns flera alternativa I6sningar som skulle kunna fungera. Exempelvis skulle
tébmningen av bergrummet kunna utféras genom att pumpar anpassade for
mediet installeras i bergrummet. Pumpar i bergrummet blir svaratkomliga och
komplicerade att utféra service och underhall pa. Av detta skal ar det troligen mer
[Ampligt att tdmningen utfors genom att koldioxiden leds ut ur lagret med hjalp av
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tryck som byggs upp i bergrummet. Trycket kan forslagsvis regleras med hjalp
av pumpar vid markytan. Férdelarna med denna I6sning ar att inga roérliga delar
behdver installeras i bergrummet utan alla stora komponenter som behdéver
service, underhall och utbyte kan hallas vid markytan. Nackdelen ar att flodet kan
bli svarare att reglera och kan begrénsas av trycket i bergrummet. Det ar ocksa
viktigt att ta hansyn till att det statiska vatsketrycket minskar nar koldioxiden flddar
upp genom stigarledningen. Detta kan gora att vatskan 6vergar i gasfas om inte
tryck och temperatur anpassas for att undvika detta.

Bergrummet bor inte fyllas helt av koldioxid i vatskefas. Om stddsystem som
haller vatskan vid ett konstant tryck och temperatur skulle fallera riskerar vatskan
att varmas upp och expandera. Det bor darfor alltid finnas utrymme for termisk
expansion utan att trycket i bergrummet nar riskabla nivaer. Istallet bor driften
bergrummet anpassas sa att det alltid finns en mindre andel gasfas ovanfor
vatskefasen.

For att 6vervaka och kontrollera tryck och temperatur i bergrummet kommer ett
antal stddsystem kravas ovanfér markytan. Variationer i tryck och temperatur kan
till exempel uppsta vid témning och fyllning av bergrummet och vid felaktig drift
av forvatskningsanlaggningen.

Det ar darfor lampligt att bergrummet minst utrustas med féljande system:
Tryckhojningskrets:

Trycket i bergrummet kan hdjas genom att koldioxid i gasfas tillfors i
bergrummets topp. Alternativt kan koldioxid i vatskefas avledas fran
bergrummets botten och varmas upp, exempelvis i en uteluftsvarmevaxlare.
Koldioxiden blir da varmare och férangas, innan den pumpas tillbaka till
bergrummets topp. Denna process okar trycket i bergrummet.

Tryckhdjning kan behdvas exempelvis da bergrummet téms pa koldioxid. Om
fyllnadsgraden minskar kommer trycket sjunka om inte atgarder vidtas for att
motverka detta. Om trycket faller riskerar koldioxiden att koldioxiden férangas i
bergrummet och i stigarledningen. Temperaturen i bergrummet kan teoretiskt
sjunka sa mycket att koldioxiden fryser och inte gar att upp ur bergrummet. En
annan nackdel med att trycket sjunker i bergrummet ar att koldioxidflédet upp ur
bergrummet minskar med fallande tryck.

Trycksankningskrets/kylkrets:

Trycket i bergrummet kan minskas genom att koldioxid i gasfas avleds fran
bergrummets topp. Den avledda koldioxiden kan samlas upp vid markytan,
behandlas i forvatskningsanlaggningen och aterféras till bergrummets botten.
Alternativt kan koldioxiden slappas ut till atmosfaren.

Nar koldioxid férangas kyls samtidigt bergrummet pa grund av
fasomvandlingsenergin. Eftersom varme hela tiden kommer ledas in i
bergrummet fran omgivningen behdver det kylas kontinuerligt medan koldioxid
lagras i bergrummet. Genom att kontinuerligt lata en liten mangd koldioxid
foérangas i bergrummet kan tryck och temperatur hallas konstanta.

Trycket kan ocksa behdva justeras nedat medan bergrummet fylls.
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Overvakningssystem:

Bergrummet behdver minst forses med tryck- och temperaturmatning i dess
topp och botten, for att kunna évervaka férhallandena bade i gas och
vatskefasen.

Fylining och témning:

Processerna for fyllning och tdmning behdéver utredas i detalj i kommande
projektering. Exempelvis kan koldioxid tillféras i bergrummets topp med pumpar
som placeras vid markytan, for att vid témning avledas fran bergrummets nedre
del via sjalvtryck.

Sakerhetsutrustning:

Forutom ovan ndmnda system for att kontrollera tryck och temperatur bor
bergrummet aven forses med sakerhetsventiler som vadrar ut koldioxid till luften
om trycket stiger 6ver en kritisk niva. | detta skede gar det inte att avgoéra vilket
tryck bergrummet maximalt kan belastas med. Sweco rekommenderar att det
maximala tryck som kan tillatas utreds i kommande projektering.

5.2.2 Tatningslosning 1 kylt bergrum

Gasolbergrummet ar idag vattenfyllt vilket borgar for att spricksystemen runt
bergrummet ocksa ar vattenfyllda. Gasolen hélls inne genom att det
hydrostatiska trycket i spricksystemen Oversteg trycket i bergrummet. Om
trycket blir for hogt, eller om det hydrostatiska trycket blir for lagt, exempelvis
genom att sprickorna draneras pa vatten, sa fungerar inte denna princip.

Aven om koldioxiden férvaras vid en lag temperatur krévs ett tryck som
overstiger det forvantade hydrostatiska trycket. Den laga temperaturen gér dock
att grundvattnet i spricksystemen runt bergrummet fryser till is och bildar en
naturlig tatning som haller koldioxiden inne. Detta forutsatter att alla sprickor
runt bergrummet ar vattenférande vid driftsattning. Sweco menar att detta redan
har bekraftats eftersom lagret har anvants for gasollagring. En annan
forutsattning ar att vattnet i sprickorna har hunnit frysa ordentligt.

Frysning fér anlaggningsarbeten ar en kand teknik som ibland anvands nar
bergférhallanden ar ogynnsamma och bergmassan bergmekaniskt behéver
stabiliseras. Som exempel har detta gjorts i Hallandsas-tunnlarna, Sodra lanken
(Stockholm) och vid arbetet med Botniabanan. Sweco har dock inte kunnat hitta
nagra tidigare projekt dar tekniken prévats for koldioxidlagring i bergrum.

En nackdel med I6sningen ar att eftersom koldioxiden férvaras vid en
temperatur som ar mycket kallare 4n omkringliggande berg kommer en
betydande uppvarmning av bergrummet ske fran omgivningen. Detta innebar
att bergrummet maste férses med nagon typ av kylning for att kunna
uppratthalla 6nskad temperatur. | denna rapport foreslar Sweco kylning genom
férangning vid konstant tryck pa ca 15 bar (g). Berakningar som beskrivs mer
ingadende i kommande stycken visar att varmetillférseln stabiliseras pa ca 70 kW
(70 kJ/s) efter ett antal ar. Vid konstant temperatur for vatskefas och gasfas och
med en fasomvandlingsentalpi pa 296,9 kJ/kg innebar det en férangningstakt
pa 0,24 kg/s. Detta motsvarar 19,2 m3/dygn (CO2 (v)), eller ca 1 % av maximal
volym CO2 (v) per manad.
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Foérdelen ar att bergrummet skulle kunna anvandas utan stérre
ombyggnadsarbeten i sjdlva bergrummet. En annan férdel ar att detta ar
samma tryck och temperatur som transportskeppen anvander sig av.

Driftsattning:

Lésningen med kyld forvaring kraver extra forsiktighet nar bergrummet ska tas i
drift for forvaring av COz2 eftersom vattnet i omkringliggande berggrund annu
inte kommer vara fruset. Detta innebar att trycket i bergrummet maste hallas
lagt under uppstartfasen for att undvika att CO- lacker ut genom sprickor i
bergrummet. Genom att tillféra flytande COz: till bergrummet kommer den att
férangas och sanka temperaturen i bergrummet sa att vattnet i sprickorna
efterhand fryser. Trycket justeras ned vid behov genom att slappa ut koldioxid i
gasfas.

For att sakerstalla att bergmassan ar ordentligt frusen innan bergrummet
belastas med det planerade drifttrycket och for 6vervakning under driftskedet
bor ett antal borrhal foér temperaturévervakning borras runt bergrummet.
Avstandet mellan borrhal och bergrummets vagg foreslas vara cirka 5 meter
och borrhélen bor matas in for att veta exakt pa vilket avstand fran
bergrumsvaggen det ar placerat. For detta andamal beddoms karnborrning vara
en lamplig metod.

Hur l&ng tid det tar for frysfronten att na 5 meter ut i bergmassan beror bland
annat pa marktemperatur, temperaturen i bergrummet, bergart och porositet i
bergmassan. Berakningar visar att om temperaturen i bergrummet ar -26,5 °C
tar det i storleksordningen tre manader for frysfronten att na 5 meter utanfér
bergrummet.

5.2.3 Tatningslésning 2 férvaring vid bergrummets
omgivningstemperatur

Foérvaring vid omgivningstemperaturen +5 °C och ett tryck pa minst ca 39 bar
(g). Fordelen med detta alternativ ar att ingen energitransport sker mellan
berget runt bergrummet och koldioxiden eftersom temperaturerna halls lika.
Detta ger potentiellt en lagre driftkostnad eftersom ingen kylning eller
uppvarmning behdvs nere i bergrummet.

Med tanke pa det hdga tryck som kravs for att halla koldioxiden i vatskefas vid
omgivningstemperatur ar det inte realistiskt att tro att enbart det hydrostatiska
trycket ar en tillracklig barriar. Sweco bedémer att bergrummet maste klas in
med stal for att sakerstalla att det ar tatt for férvaring vid hogt tryck.

Att bygga ett stalinklatt bergrum ar ingen okand teknik. Gasollagret i Getinge ar
byggt enligt denna princip och vatgaslagringsprojekten som nu planeras i
Sverige bygger ocksa péa detta koncept. Men principerna for dessa
lagringsutrymmen ar att cylindriska bergrum, silos, byggs, inte langa skepp. Ett
cylindriskt bergrum ar bergmekaniskt battre an ett langt skepp. Ett langsmailt
bergrum som ar stalinklatt klarar dock de relativt "modesta” trycken pa runt 100
bar men inte samma mycket hdga tryck som ett cylinderformat bergrum klarar.

Svaérigheten ar dock sjalva bygget av stalinkladnaden, som utférs genom att
tjocka skivor av plat svetsas samman. Nar stalkonstruktionen ar utférd fylls
utrymmet mellan berg och baksida plat med betong. Normalt sitter ocksa en
dranering mot berget for att forhindra att vattentryck uppstar mot platen.
Betongfylining bakom platen kravs darfor for att platen maste ligga dikt an mot
underlaget for att klara de hoga trycken, inklusive tryckvariationerna.
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Att komplettera ett befintligt oinklatt bergrum med stalinkladnad ar en
komplicerad process och kostnaderna ar svarbedomda eftersom sadan
konvertering aldrig tidigare gjorts i Sverige. De bergrum som byggdes i
Saudiarabien med stalinkladnad var redan fran bérjan designade och byggda
for detta koncept vilket ar en vasentlig skillnad.

Den flytande koldioxiden behover halla +5 °C nar den pumpas ner for att
undvika energiforluster eller oavsiktlig uppvarmning av berggrunden. Detta
kraver en forvatskningsanlaggning vid markytan som troligen aven behéver
vara utrustad med kylning.

5.3 Atgarder i bergrummet

5.3.1  Ldsning 1 kylt bergrum

Om CO:z lagras under moderat tryck men vid mycket lag temperatur bedémer
Sweco att det kan vara mgjligt att anvanda en tatning som bygger pa att
grundvattnet i bergmassan fryser till is. | denna rapport har Sweco valt att
undersoka forvaring vid 15 bar (g) och -26,5 °C.

Ingen bergmassa kommer att vara sprickfri och tillrackligt tat for att férhindra
lackage av gas eller vatska sa lange trycket i bergrummet ar hégre én det
omgivande grundvattentrycket. Men om vatten i spricksystem fryser till is
kommer isen att fungera som tatning, férutsatt att det finns vatten i
spricksystemen.

Om lagring kan ske i ett oinklatt bergrum behdévs ingen fysisk access till
bergrummet, férutom till schaktet fér rér och pumpinstallationer som férbinder
gasolbergrummet med markytan. Bade schaktets 6vre och undre del behdver
kommas at, varfor tillfartstunneln kommer behéva témmas pa vatten. Trots
detta innebar det ett vasentligt enklare arbete for att férbereda bergrummet for
lagring av koldioxid jamfért med att alternativ 2.

Utforande:

For att fa tillgang till gasolbergrummet via schaktet for rorinstallationer och
darmed kunna installera nya ror kravs forst att allt vatten fram till den sekundara
pluggen i tillfartstunneln pumpas bort. Bade rampen och det tomma
oljebergrummet téms pa vatten. Den volym som behdver pumpas bort ar
troligen lite dver 400 000 m?, vilket ar en ansenlig mangd vatten. Darefter tas
betongpluggen bort och vatten pumpas ut ur tillfartstunneln ned till niva ca -55.
Nar detta ar utfort kan arbete runt schaktet utféras. For att sékerstalla
arbetsmiljon maste alla tunnlar och bergutrymmen mellan markytan och fram till
tillfartstunneln sdkerhetsmassigt ses dver och hela tillfartstunneln mellan det
tomma oljebergrummet fram till toppen pa schaktet som gar ned i
gasolbergrummet bergskrotas och eventuellt bergbultas, detta gors som ett
inledande arbete. Darefter kan arbeten med att avidgsna befintliga rér goéras
och férberedelser for ny rérdragning pabdrjas samtidigt som gasolbergrummet
dar COz2 ska lagras lanspumpas.

Fran bergutrymmet i tillfartstunneln férlaggs nya ledningar genom schaktet till
markytan. ROr klds med isolering. Betongkonstruktioner i schakt éver
gasolbergrummet kompletteras med nya betongkonstruktioner. Den sekundara
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betongpluggen aterbyggs pa samma plats som tidigare och blir en slutlig
forslutning. Nar betongkonstruktionen i schaktet till gasollagret kompletteras ar
det ocksa lampligt att injektera bergmassan runt évre delen av schaktet med
cementbaserat injekteringsmedel.

| anslutning till CO2 lagret kravs att ett antal observationshal for att mata
temperaturen runt bergrummet borras och att matutrustning installeras i
borrhalen. Dessa borrhal utférs som styrd borrning fér precision och mats in
med X, Y, Z koordinater.

Kostnadsberakningen grundar sig pa att arbetet gar att genomféra med féljande
moment:

e Se Over arbetsmiljon i ramp och oljebergbergrum 1 manad a 50 000:-
Jarbetsdag, totalt 1 000 000:-

e Material bult och sprutbetong, totalt 100 000:-
e Bortbilning av sekundar betongplugg. Totalt 500 000:-

e Sakra arbetsmiljon i tillfartstunnel och bergutrymme i tunneln vid schakt
ner till gasollager 500 000:- inklusive material.

e Ta bort befintliga ror for gasolpumpning i tunnlar och schakt och 6ppna
upp betongkonstruktioner i schakt till gasolbergrum, totalt 1 000 000:-

¢ Nya rér mellan markyta, genom befintliga schakt och ned till underkant
gasolbergrum. (140 m & 5 000 kr/m), totalt 700 000.- Rérstdd och
ventiler 300 000:- Totalt 1 000 000:-

e |solering for ror. Totalt 80 000:- (80 m a 1 000:-)
o Arbete med installationer av rér 2 man & 50 000:-/dag, totalt 2 000 000:-
e Ventilation och hantering av vatten, totalt 3 000 000:-

o Ny sekundar betongplugg + komplettering av betongplugg i schakt och
injektering runt 6vre delen av schaktet, totalt 1 500 000:-

e Borrning av fyra matborrhal (styrda och inmatta borrhal) + installation av
temperaturgivare och ingjutning, (borrhal 120 m st. & 2 500 kr/m). Totalt
1 500 000:-

Ovan namnda priser avser ett utférande dar tomning och fylining av
bergrummet utférs utan installation av pumpar med kringutrustning i schakt eller
bergrum.

5.3.2 Lbsning 2 férvaring vid bergrummets
omgivningstemperatur

Om ett befintligt bergrum ska konverteras med stalplatinkladnad kravs fore
montering av plat féljande moment, vilka ar svéara att kostnadsbedéma exakt:

e Ta bort befintliga pluggar i tillfartsrampen

e Sakra bergrummet for block- och stenutfall genom bergskrotning,
kompletterat med bult och sprutbetong
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e Om lagring av tjockolja skett i bergrummet maste tak, vaggar och golv
tvattas rena. Tvattningen gérs med anga och kemiska I6sningsmedel.
Bergrummen behdver tvattas dels for att sakerstalla en god arbetsmiljé
for platmontérerna, dels for att klara vidhaftning nar sprutbetong
appliceras pa bergytor.

Att ta bort befintliga betongpluggar ar kanske ingen storre svarighet d&ven om
dessa ar kraftigt armerade, men i samband med detta kravs att rampen sakras
mot stenutfall. Detta gors genom férst bergskrotning och sedan bultning och
applicering av sprutbetong for att sdkra arbetsmiljon. Mojligen kravs ocksa att
rampen breddas for att senare kunna ta in storre fordon, som kranbilar.

For att sakra bergrummet for block- och stenutfall inklusive tvattning kravs
atkomst till alla bergytor. Tvattning behdvs sannolikt inte for gasollagret, utan
galler framfor allt de bergrum som har anvants for forvaring av raolja, diesel
eller dylika petroleumprodukter. Med tanke pa bergrummens hojd, ca 30 m, ar
det inte mojligt att utfora arbetet med pa botten av bergrummet stdende mobil
utrustning. Detta skulle innebara en alltfor riskfylld arbetsmiljé och fér stora
hojder for att vara praktiskt genomfoérbart. Det troligen enda realistiska
alternativet ar att 1ata bergrummet vara vattenfyllt och successivt sénka av
vattennivan och att utféra tvattning och sakring av bergrummet fran flytande
arbetsflottar som bar personal och utrustning. Detta har exempelvis utforts i
Vartan, Stockholm, nar ett av Fortums raoljelager konverterades till flislager,
dock utférdes ingen inkladnad. Men detta arbete var en tidskravande procedur
och dédrmed kostsam.

Nar sedan bergrummet ar bergtekniskt sakrat och rengjort ska inkladnad med
tjockplat goras, vilket kommer att krava ett flertal stora kranar och stallningar.
Detta kommer att innebara hdga hojder och tunga lyft, sarskilt komplicerat
kommer det att vara att montera takplatar for valvet. Den byggprincip som
troligen ar mest lamplig ar att forst bygga ett "stalskelett” av vertikala och
horisontella balkar som fast mot berget. Pa detta stalskelett svetsas sedan
platarna. Denna tekniska I6sning ar utférd pa platkladda produktlager i
Saudiarabien och darmed en beprévad byggmetod. Men detta gjordes i
Saudiarabien inte som en konvertering utan ingick i den ursprungliga I6sningen.

Montering och hopsvetsning av plat i ett langsgaende bergrum skiljer sig
utférandemassigt fran att kla in en silo med tjockplat, som i Getinge.

Montering av plat i en silo gors enligt féljande princip, nar hela silon ar
utsprangd:

o FOrst svetsas plat for hela takkupolen samman

o Nar takkupolen av plat ar klar jackas denna upp med domkrafter och
plat svetsas samman runt hela silon vaggar och svetsas samman med
kupolen.

o Nar forsta "ringen” ar klar jackas denna upp tillsammans med
takkupolen och en ny ring byggs pa till dess att kupolen natt taket pa
silon. Nar varje ring &r sammansvetsad har den stdéd och behdver inte
sarskilt externt stoéd

o Bottensektionen av plat byggs nar tak och vaggar ar tackta med plat.

o Efter det att hela silon ar platinkladd gors gjutning mellan berg och
baksida plat, med eller utan redan monterad dranering.
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Den stora fordelen med att bygga och platinklada en silo ar att inga stora kranar
behdvs for monteringen. Sammanfattningsvis ar en platinkladd silo vasentligt
mycket mindre komplicerad att bygga an att pa motsvarande satt kla in ett langt
bergrum.

Sweco beddmer sammanfattningsvis att ovanstaende 16sning kan utféras
genom féljande moment:

e Vidgning (strossning) av tillfartstunnel och bortbilning av betongpluggar:
Totalt ca 4 000 000:-

e Arbete med bergsakring av bergrum (6 yrkesarbetare inklusive flottar
och maskiner i 2 manader 50 000:-/dag) Totalt ca 2 000 000:-, osaker
beddmning kan vara hogre.

e Material, sprutbetong och bult (6 000 m? sprutbetong a 500 kr/m? + 950
bult a 800 kr/st.) Totalt ca 4 500 000:-

e Ventilation och hantering av vatten. Totalt 2 000 000:-

e Montering av plat inklusive stalskelett (10 500 m? a 6000 kr/m?) Totalt
ca 63 000 000:- Denna siffra ar ytterst osaker och kan vara flera 1000
kr hogre per m? an bedémt men ocksa lagre.

e Membran for dranering av vatten 10 500 m? & 500 kr/m?) Totalt ca
5 000 000:-

e Bakfylining mellan plat och berg med sjalvkompakterande betong (5000
m? a 5000 kr/ m?) Totalt ca 25 000 000:-

e Nya betongpluggar i tillfartstunnel och schakt, totalt ca 1 000 000:-

e Ta bort befintliga ror for gasolpumpning i tunnlar och schakt och 6ppna
upp betongkonstruktioner i schakt till gasolbergrum, totalt 1 000 000:-

¢ Nya rér mellan markyta, genom befintliga schakt och ned till underkant
gasolbergrum. (140 m & 5 000 kr/m), totalt 700 000.- Rérstdd och
ventiler 300 000:- Totalt 1 000 000:-

e |solering for ror. Totalt 80 000:- (80 m a 1 000:-)
¢ Arbete med installationer av rér 2 man a 50 000:-/dag, totalt 2 000 000:-
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6.1 Beraknade kostnader

Kostnaderna i tabellen avser de utféranden som beskrivs i ovanstaende stycken
5.2.2,5.2.3 samt 5.3 och géaller med de antaganden som beskrivs i stycke 6.2

och 6.3.

Tabell 1: Bedémda kostnader och antaganden.

Investeringskostnad 20 MSEK
alternativ 1

Investeringskostnad 120 MSEK
alternativ 2

Energiforlust under drift  Ca 930 MWh/ar

Ar 1: ca 160 kW
Ar 10: ca 70 kW

Kyleffektbehov

Underhallskostnad 1,7 MSEK/ar
alternativ 1
Underhallskostnad 0,5 MSEK/ar
Alternativ 2

Antagen teknisk livslangd >25 ar
CO;-ledningar upp ur
bergrum

Forvaring vid cirka -26,5 °C och ca 15 bar (g). Uppskattad kostnad

Forvaring vid cirka 5 °C och ca 39 bar (g).
Fullstandig inkladning med stalplat.
Beréaknat medelvarde de forsta 10 aren.

Uppskattad kostnad
Beraknat energiflode

Uppvéarmning fran omkringliggande berg vid

stationara forhallanden. For att halla en

konstant temperatur i bergrummet

kompenseras denna energiférlust genom att en

liten del koldioxid tillats forangas. Motsvarande

mangd energi maste tillféras vid markytan for

att forvatska koldioxiden och aterféra den till

bergrummet.

Effektbehov for att halla konstant temperaturi Beraknat energiflode
bergrummet, alternativt motsvarande effekt for

att kondensera till vatska den gas som

forangats for att kyla bergrummet.

Antas vara 1,5% av investeringskostnaden. Uppskattad kostnad

Bergrummet antas vara vasentligen
underhallsfritt. Avser évervakning och tillsyn av
observationsbrunnar, stigarledning och givare i
bergrummet.

Uppskattad kostnad

Knoope 2015

6.2 Antaganden och forutsattningar
anlaggningskostnader

Kostnaden for atgarder i bergrummet har beraknats for tva olika uppsattningar av
tryck och temperatur. Det férsta innebar férvaring vid omgivningstemperatur som
antas vara ca +5 °C och ca 39 bar (g). For att detta ska vara tekniskt méjligt utan
lackage bedéomer Sweco att bergrummet maste klas in invandigt med stalplat.
Det andra alternativet innebar att koldioxiden férvaras vid — 26,5 °C och 15 bar
(9). Tekniken bygger pa att frysa grundvattnet i spricksystemen runt bergrummet
och pa detta vis skapa en naturlig barriar som haller inne koldioxiden.
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Denna kostnadsberakning avser en teknisk I16sning dar témning utférs genom att
koldioxid leds upp ur bergrummet genom sjalvtryck, utan att pumpar installeras i
bergrummet. Hur fylinings- och tdmningsprocessen utformas pa ett satt som ar
optimalt for de aktuella forutsattningarna behdver utredas i kommande
projektering. Sweco antar ocksa att behov av kylning tillgodoses genom
forangning av koldioxid i lagret. Det forutsatts att minst tva ledningar installeras
genom ett befintligt schakt frin markytan ned till bergutrymmet som avslutas i
lagrets topp och botten. Dartill kravs en ledning fér grundvatten som inte kommer
anvandas under lagrets drift, utan under byggnation och uppstart. Det forutsatts
ocksa att samtliga befintliga installationer i schaktet kommer behéva demonteras
och ersattas med nya.

For det kylda lagret forutsatts att inga forstarkningsatgarder behdver vidtas i
sjalva bergrummet, undantaget schaktet och delen av bergrummet i schaktets
direkta narhet.

Sweco har dessutom antagit att bergrum D, tillfartsramp och gasolbergrummet
ar helt fyllda med grundvatten. For kostnadsberakningen antas att grundvattnet
inte ar oljeskadat och darfor inte behdver hanteras ytterligare utéver att pumpas

upp.
Markytan ovanfor lagret bedoms ligga pa en niva av ca +5.

De beraknade kostnaderna bedéms ha en noggrannhet pa +/- 50%, med
reservation for fluktuerande stalpriser.

6.3 Antaganden och forutsattningar
driftkostnader

For att halla CO: i vatskefas vid trycket 15 bar (g) kravs att vatskan haller en
temperatur pa -26,5 °C. Omgivande berg ar avsevart varmare, vilket medfor ett
varmeflode fran berg till vatskan i lagret. Vatskan behéver darfér kylas
kontinuerligt. | nedanstaende stycke gors en uppskattning av varmeinflddet fran
omgivande berg som da kyls ned efterhand. Nar omgivande berg bli kallare
minskar varmeinflodet.

6.3.1 Berakningsforutsattningar

Omgivande bergets begynnelsetemperatur

Arsmedeltemperatur i luften ar enligt SMHI:s statistik fér Sundsvall under 1961—
90 lika med +3,6 °C. Omradet ar i medeltal snétéckt under ca 150 dagar. En
grov tumregel fér uppskattning av markytans temperatur ar att med
utgangspunkt fran luftens arsmedeltemperatur lagga till 1,5 °C for varje 100
dagar med snétacke. (Snotacket isolerar marken under vintern). Erfarenheter
fran andra matningar tyder pa att vardet snarare bér vara 1,2—-1,3 °C per 100
dagar snoétacke. Detta medfor en arsmedeltemperatur vid markytan pa ca +5,5
°C.

Temperaturen stiger i svenskt urberg normalt med ca 1,3-1,7 °C per 100 m
djup under markytan beroende pa geotermiskt varmefléde och
varmeledningsformaga i berget. Lagt geotermiskt varmefléde och hdg
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varmeledningsformaga ger lagre temperaturgradient. Temperaturen pa

gasollagrets medeldjup (100 m) bér da enligt dessa uppgifter ligga kring
intervallet +6,8 °C till +7,2 °C. Har valjs ett varde pa +7,0 °C for att inte

underskatta varmeinflodet.

Bergets varmeledningsféormaga

Varmeinflodet till gasollagret ar proportionellt mot bergets
varmeledningsférmaga, vilken bestdms av bergart och dess
mineralkomposition. Som tidigare beskrivits i stycke 4.1 bestar berggrunden vid
Korstaverket av metagravacka (glimmerrik, medelkornig gnejs).

Jan Sundberg anger i sin avhandling "Thermal properties of soils and rocks”,
Geologiska Institutionen, Géteborgs Universitet, 1988, uppgifter om
varmeledningsformagan for torra bergartsprover i Vasternorrlands I1an:

Tabell 2: Termiska egenskaper for berggrunden i Vasternorrlands lan. Efter Sundberg, J., 1988:
Thermal properties of soils and rocks.

Granit 56 3,55 0,248
Granodiorit 17 3,30 0,224
Tonalit 25 3,04 0,247
Kvartsdiorit 5 2,58 0,072
Omv sedimentart 27 3,74 0,52

Vacka ar en omvandlad sedimentar bergart. Fér uppskattning av varmeinflodet
till gasollagret véljs varmeledningsférmagan till 3,75 W/mk.

Volymetrisk varmekapacitet for kristallint berg uppvisar en mattlig variation. Har
antas att vardet ar 2,2 MJ/m3,K.

Berakningsmetod

Varmetillflddet uppskattas med hjalp av formler fran "Claesson et al, 1985,
Markvarme — En handbok om termiska analyser, Del I”. Har anvands formel
5.1.45 for korta tider, formel 5.1.52-54 f6r stationara férhallanden och formel
5.1.63 for langa tider.

6.3.2 Beraknat varmeinflode (kylbehov)
Indata till beréakningen anges i nedanstaende tabell:

Tabell 3: For berakningarna i stycke 6.3 har foljande indata anvants.

Langd L 115 m
Bredd B 24 m
Hojd H 20 m
Medeldjup Dm 100 m
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Varmeledningsformaga 3,75 W/mk
Vol virmekapacitet C 2 200 000 Jim3 K
Initial marktemperatur To 7,0 ‘C
Arsmedel lager T -26,5 °C
Area A 11080 m?
Volym 55 200 m?®
Kantlangd Le 636 m

Uppskattat varmeinfldde (kW) under 30 ar visas i Figur 2. Varmeinflodet
stabiliseras efter hand pa ca 70 kW.
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Figur 7: Uppskattat varmeinfléde (kW) under 30 ar.
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Uppskattat varmeinfléde (kW) kan uttryckas som ett arligt kylbehov. Se Figur 3.
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Figur 8: Uppskattat arligt kyloehov (MWh/ar) under 30 ar.

6.4 Bergrum A-D

Inom uppdraget ingick aven att dversiktligt bedéma majligheterna for att
anvanda de mer ytligt belagna bergrummen A-D, som tidigare anvants for
oljielagring, for koldioxidlagring.

Sweco beddmer att dessa bergrum inte ar lampliga att anvandas for forvaring
av CO:a. Eftersom de ligger ytligare ar det statiska mottrycket betydligt mindre
jamfort med gasolbergrummet. Om de skulle anvandas for kyld forvaring 6kar
darfor risken for lackage och det maximala tryck som kan tillatas i bergrummet
minskar. Narheten till de uppvarmda lagren skulle ocksa dels 6ka
energibehovet bade for kylning och uppvarmning, och dels 6ka riskerna vid en
eventuell driftstérning av kylsystemet.

Att stalinklada ett ytligt forlagt bergrum ar knappast forsvarbart eftersom
kostnaderna for detta dverskrider kostnaderna for att bygga ett helt nytt
djupférlagt bergrum.

Konvertering av ett befintligt bergrum var oljelagring skett

Foljande ar en beddémd kostnad for att konvertera ett oljebergrum till ett
tjockplatsinklatt lager for lagring av CO2 under hogt tryck. Beddmningen ar dock
osaker eftersom priset pa stal ar ytterst fluktuerande baserat pa den extrema
prisokning som varit under senaste aren. Foljande kostnader avser ett bergrum
som ar 168 m langt 30 m hogt och 20 m brett.

o Vidgning (strossning) av tillfartstunnel och bortbilning av betongpluggar:
Totalt ca 2 000 000:-

o Arbete med bergsakring av bergrum inklusive tvattning (6 yrkesarbetare
inklusive flottar och maskiner i 4 manader 50 000:-/dag) Totalt ca
4 000 000:-, osédker beddmning kan vara vasentligt hdgre
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e Material, sprutbetong och bult (10 000 m? sprutbetong a 500 kr/m? +
1 200 bult a 800 kr/st) Totalt ca 6 000 000:-

e Ventilation och hantering av vatten. Totalt 2 000 000:-

e Montering av plat inklusive stalskelett (17800 m? a 6000 kr/m?) Totalt ca
106 000 000:- Denna siffra ar ytterst osaker och kan vara flera 1000 kr
hoégre per m? an bedomt men ocksa lagre.

e Membran for dranering av vatten 17 800 m? & 500 kr/m?) Totalt ca
9 000 000:-

e Bakfylining mellan plat och berg med sjalvkompakterande betong (9500
m? & 5000 kr/ m?) Totalt ca 48 000 000:-

¢ Nya betongpluggar i tillfartstunnel och schakt Totalt ca 1 000 000:-

Den bedémda totalkostnaden for att kla ett befintligt oljelager med tjockplat:
totalt ca 178 000 000 kr.

Nybyggnation av ett bergrum

Kostnader for att bygga ett nytt djupférlagt bergrum med taket -80 och botten pa
-110.

¢ Ramp med paslag till bergrum (1100 m med en diameter av 25 m?
inklusive nédvandig férstarkning med bult och sprutbetong 1000 kr/m?3)
totalt 28 000 000:-

e Bergschakt inklusive nédvandig forstarkning med bult och sprutbetong
av ett bergrum med en volym av 100 000 m? (1000 kr/m?) Totalt
100 000 000;. Det utsprangda berget ar en resurs som kan saljas till en
krossverksamhet for minst 10 000 000:-.

e Borra ett raiseschakt (ett vertikalt schakt) till bergrummet for
rorinstallationer 80 m med en diameter av 6 m (25 000 kr/m) Totalt
2000 000:-

e Betongpluggar for forslutning av schakt och tillfartstunnel. Totalt
2 000 000:-

Den bedémda totalkostnaden for att bygga ett nytt oinklatt bergrum fér CO2
lagring: totalt ca 132 000 000 kr

Kostnadsbeddmningen visar att det &r mindre dyrt att bygga ett nytt djupférlagt
bergrum an att konvertera ett befintligt bergrum med tjockplat. Kostnadsriskerna
med att bygga ett nytt bergrum ar val avgransade och kalkylerbara, medan att
konvertera ett bergrum kan bli vasentligt hdgre an bedémt. Det torde knappast
finnas nagon entreprendr som skulle vara villig att ldmna ett fastpris for
konvertering av ett befintligt oljelager till ett tjockplatslager, vilket beror pa
svarkalkylerbara risker.
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Nedanstaende uppgifter om bergrummets kapacitet bygger pa antaganden om
en bredd pa 24 m, langd pa 115 m och héjd 20 m samt att bergrummet har
formen av ett ratblock. | verkligheten har bergrummet ett valvt tak och en héjd
som varierar dver bergrummets strackning. Innervaggen ar dessutom troligtvis
ojamn. Det antas vidare att stalinkladnaden for alternativ 2 bygger 0,5 m pa
bergrummets insida. Detta ar ett konservativt antagande for att inte dverskatta
volymen. Bergrummets vaggar ar sannolikt ojdmna och kan stracka sig utanfor,
men troligtvis inte innanfor teoretisk sektion.

Detta innebar att bergrummet har en total volym pa ca 55 200 m3 for alternativ
1 och ca 49 800 m3 for alternativ 2. Hela denna volym kan inte anvandas for
férvaring av COx.

Ur sakerhetssynpunkt behéver det alltid finnas en mindre andel gasfas ovanfér
vatskefasen som kan ta upp volymférandringar pa grund av termisk expansion.
Annars finns det en risk for att trycket snabbt kan 6ka till riskabla trycknivaer vid
ovantade temperaturféréndringar. Fylinadsgraden som kan tillatas i bergrummet
uppskattas till 66-90%. Fylinadsgraden maéts vid planerat drifttryck och —
temperatur. Vilken fylinadsgrad som kan tillatas beror pa vilket tryck som tillats
innan bergrummets sékerhetsventiler dppnar, pa hur hégt man bedémer att
temperaturen i bergrummet maximalt kan stiga till samt pa hur mycket man later
nivan i bergrummet stiga vid expansion.

For det oinkladda bergrummet bor avledningsréret for koldioxid i vatskefas
monteras en bit upp i bergrummet for att undvika att partiklar fran bergrummets
botten foljer med upp ur bergrummet, vilket ocksa innebar en minskad effektiv
forvaringsvolym. For dessa berakningar antas att réret monteras 3 meter fran
bergrummets botten.

Baserat pa ovanstadende antaganden betyder det att bergrummet med alternativ
1, kyld férvaring, far en anvandbar kapacitet pa 28 000 — 41 000 m3 beroende
pa vilken fyllnadsgrad som tolereras (66-90%). Vid -26,5 °C och 15 bar (g)
motsvarar detta ca 30 000 — 44 000 ton. Pa samma satt far det alternativ 2,
stalinklatt lager en anvandbar kapacitet pa 33 000 — 45 000 m3. Vid +5 °C och
39 bar (g) motsvarar det ca 29 500 — 40 000 ton.
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| rumstemperatur vid atmosfarstryck ar koldioxid en farglés gas som anses vara
doftlés férutom i hdga koncentrationer. Amnet aterfinns i atmosfaren i en
koncentration pa cirka 410 ppm. Gasen ar tyngre an luft vilket gor att den kan
ansamlas i brunnar, sénkor och andra lagpunkter i terrdngen vid stora lackage.
Eftersom gasen kan trdnga undan luft kan den orsaka kvavning. | denna rapport
beskrivs en process dar koldioxiden hanteras under relativt hdgt tryck och lag
temperatur, vilket kan innebara risk fér explosioner och aven frostskador om

manniskor exponeras direkt for ett stérre lackage. Aven vid nagot lagre
koncentrationer (> ca 0,5-1,5%) kan koldioxid innebéara en halsorisk.
Exempelvis kan det orsaka dasighet, huvudvark, yrsel, férhojt blodtryck och

andningsbesvars.

Enligt Arbetsmiljéverkets hygieniska gransvarden kan 10 000 ppm tolereras vid
korttidsexponering och 5 000 ppm vid langtidsexponering®.

Tabell 4: Identifierade risker med driften av bergrummet och forslag pa atgarder for att hantera

dessa.

Felfunktion eller
driftstorning pa
stodsystemen for

Tryck och temperatur kan
inte regleras pa ratt satt.
Tryck kan stiga till

Maximal fylinadsgrad begransas.

Bergrummet utrustas med minst dubbla

bergrummet katastrofala nivaer. sakerhetsventiler som forhindrar att trycket
nar riskabla nivaer.
CO,-utslapp,
personskada, dodsfall
Slitage, Okontrollerat lackage av Regelbunden besiktning och service.

ledningsbrott,
lackage i ledningar
eller andra
komponenter vid
markytan

COa.

CO,-utslapp,
personskada, dodsfall.

Gaslarm och ventilation i driftutrymmen.

Planera avledning av gas sa att den inte kan
samlas i utrymmen dar manniskor vistas.

Tatskikt i bergrum
fallerar vid
alternativ 1, kyld
férvaring

Okontrollerat lackage av
CO,, potentiellt till platser
utanfor
anlaggningsomradet.

CO»-utslapp,
personskada, dodsfall.

Lagret far enbart tas i drift nar berggrunden
runt lagret ar ordentligt frusen, minst 5 meter
utanfér bergrumsvaggen.

Vid driftsattning sker hdjning av tryck
langsamt.

Kontinuerlig dvervakning av temperatur i
bergrum och observationsbrunnar, kopplat
till larm.

Kontinuerlig dvervakning av tryck i
bergrummet for att upptécka eventuella
forluster, kopplat till larm.

En annan fragestallning som har uppkommit och avfardats ar konsekvensen av
att sprickorna runt bergrummet inte ar vattenfyllda nar bergrummet bdrjar kylas.

8 IPCC, 2005: Carbon dioxide capture and storage.
9 AFS 2018:1 Hygieniska Gransvarden.

Sweco | SIMCO2

Uppdragsnummer: 30026086-003

Datum: 2022-04-29 Ver: 1.0

Dokumentreferens: https://swecogroup-my.sharepoint.com/personal/joakim_hjulstrom_sweco_se/documents/2111

ccs sundsvall/utskick/2022-06-01 uppladdning leverans/ap3 bergrum simco2.docx 32/34



SWECO ﬁ

Detta skulle innebara att inget grundvatten skulle kunna frysa i sprickorna, och
darmed att tatningen genom frysning inte skulle fungera som planerat.

Under 1970 och -80 talet nar utbyggnaden var som mest intensiv av bergrum
for oljelager i Sverige diskuterades problematiken rorande vattenbalansen i
bergmassans spricksystem runt ett bergrum grundligt. Om inte vattenbalansen
uppratthdlls under bygget, sé antogs det finnas ett behov for att spricksystemen
efterat skulle behdva aterfyllas med vatten. Detta innebar att ett flertal
anlaggningar under bygget uppratthdll "vattenbalansen” i spricksystem genom
att fére bergrumsbygget bygga vattenfyllda tunnlar eller borra borrhal for
vatteninfiltration. Erfarenheter fran drift och avveckling av oljelager visar att
denna risk, att spricksystem témdes pa vatten och att dessa senare aterfylldes,
inte varit en realitet. Bland annat har Statens Oljelager (nu SGU) som
ansvarade for avveckling av Statens lager, gjort mycket omfattande studier pa
om produkt férorenat bergmassan runt ett oljelagerlager. Dessa undersokningar
visar inte pa nagon omfattande produktvandring ut ur ett bergrum. Detta
indikerar att spricksystemen ar, men ocksa har blivit aterfyllda med vatten efter
ett bergrumsbygge.

Bergrummet har dessutom tidigare anvants for férvaring av gasol. Om det hade
funnits sprickor som inte var vattenfyllda sa skulle gasollackage uppstatt.
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| den har rapporten har Sweco gett tva forslag pa tekniska I6sningar for att lagra
koldioxid i gasolbergrummet under Sundsvalls hamn. Det mest
kostnadseffektiva beddéms vara lagring vid lag temperatur och moderat tryck. Da
behdver ingen omfattande ombyggnation av bergrummet utféras. Konceptet ar
att koldioxidens laga temperatur goér att grundvattnet i berggrunden runt
bergrummet kommer att frysa, vilket férhindrar att koldioxid l&acker ut genom
sprickor i berggrunden. Det foérhindrar ocksa att grundvatten lacker in i
bergrummet, vilket innebar att inget lackvatten behdver bortledas. Detta ar
annars vanligt vid férvaring av petroleumprodukter. Det ar viktigt att bergrummet
inte belastas med ett hogt tryck innan grundvattnet ar ordentligt fruset, varfor ett
antal observationsbrunnar beh&ver borras runt bergrummet, s att det gar att
sdkerstalla hur langt frysfronten har rort sig.

Berakningar visar att det tar cirka 3 manader for frysfronten att strécka sig 5
meter bort fran bergrummet, om temperaturen i bergrummet héalls pa -26,5 °C.
Efter ett ar visar berakningarna att frysfronten har spridit sig cirka 10 meter.
Darefter avtar spridningshastigheten tills att stationara férhallanden nas.

Det ar viktigt att patala att sa vitt vi vet ar frysning for att halla inne koldioxid i
bergrum ar en oprévad teknik. Frysning ar dock en beprévad teknik vid
underjordsbyggande déar den anvands for att stabilisera berg av dalig kvalitet
och for att foérhindra inlackage av grundvatten. Det utférdes aven forskning om
forvaring av petroleumprodukter i frysta bergrum under 1900-talets andra halft.

Sweco har bedémt kostnaden for atgarder i bergrummet och i schaktet som
forbinder bergrummet med markytan i stycke 6.1.

Vid férvaring vid -26,5 °C och 15 bar (g) bedémer Sweco att gasolbergrummet
under Korstaverket har en lagringskapacitet pa 28 000 — 41 000 m3 koldioxid,
vilket vid dessa driftférhallanden motsvarar ca 30 000 — 44 000 ton. Det stora
spannet beror framfor allt pa vilkken maximal fyllnadsgrad som tillats, vilket i sin
tur framfor allt ar avhangigt hur sakerhetsutrustningen konstrueras.

Nedan foljer en lista éver punkter som behdéver utredas i kommande skeden:

o Bekrafta genom bergmekaniska berakningar att bergrummet klarar den
belastning som 15 bar (g) innebar. Faststall vilket det hégsta trycket
som kan tolereras ur ett bergmekaniskt perspektiv ar.

¢ Undersokning av befintliga ledningar i schaktet som gar fran
gasolbergrummet och markytan. Maste alla bytas ut eller kan nagon
ateranvandas?

e Placering av ledningarnas mynningar och deras dimension, tillsammans
med gransvarden for tryck, temperatur och fylinadsgrad ar avgdérande
parametrar for lagrets funktion och sakerhet. Sweco rekommenderar att
dessa fragor utreds i detalj i kommande projektering.

e Vilken process for fyllning och témning av lagret som ar optimal under de
aktuella férutsattningarna, samt behov av pumpar och ventiler och deras
placering.

o Utvidgad riskanalys.

e Genomgang av vilken lagstiftning som den har typen av tryckbarande
anordningar omfattas av.

e Verksamhetens miljdpaverkan och tillstdndsprocess.
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