EM2513 W-4.0, 2016-03-11

B1oCCS 1 det smarta
energisystemet 1 Falun

Box 310 « 631 04 Eskilstuna

Telefon 016-544 20 00 « Telefax 016-544 20 99
registrator@energimyndigheten.se
www.energimyndigheten.se

Org.nr 202100-5000



1(111)
Energimyndigheten
SLUTRAPPORT 1(111)
Datum Dnr
2024-02-29

Projektnr

P2022-00591

Energimyndighetens titel pa projektet — svenska
BioCCS i det smarta energisystemet i Falun
Energimyndighetens titel pa projektet — engelska

BioCCS in the smart energy system in Falun
Universitet/hdgskola/féretag Avdelning/institution
Klimatpositivt & Kolsédnkor AB -
(KLIMPO), Falu Energi och Vatten
AB

Adress

Namn pa projektledare

Richard Unger

Namn pa ev dvriga projektdeltagare

Kristofer Pettersson, Malin Fredriksson, Karolina Unger, Catarina Histesko,
Florence Berg, Lars Runevad, Daniel Widman, Margareta Eriksson, Katarina
Widén, Mathias Bjurman

Nyckelord: 5-7 st

Bio-CCS, koldioxidavskiljning, negativa utsldpp, klimatpositiv fjarrvirme

Forord

Forstudien BioCCS i det smarta energisystemet i Falun har finansierats av Statens
energimyndighet, Falu Energi & Vatten AB och Klimpo Klimatpositivt &
Kolsénkor AB. Statens Energimyndighet har beviljat projektet 2 486 500 SEK i
stod vilket motsvarar 50 procent av stodgrundande kostnader. Projektet genomfors
inom ramen for uppdraget Industriklivet, férordning (2017:1319) om statligt stod
till atgérder som bidrar till industrins klimatomstallning. Projektet utférdes mellan
augusti ar 2022 till december &r 2023.

Falun vill bli en fossilfri kommun dér det 4r ldtt att leva energiintelligent med liten
klimatpéverkan. Senast ar 2035 skall hela kommunen vara fossilbrinslefri och
malet dr ett klimatneutralt Dalarna ar 2045.

Falu Energi & Vatten ér ett foretag 1 framkant och en forebild 1 branschen med
malet att vara fossilfria dr 2025. Med stort engagemang och med héllbarhet 1
fokus utvecklar Falu Energi & Vatten samhillet. For att det ska vara mojligt
behover foretaget fortsétta att utvecklas, anvénda effektiv, ny teknik och
samarbeta med andra.



2(111)
Energimyndigheten

Som en del i detta vill Falu Energi & Vatten utreda mdjligheten att etablera en
fullskalig anldggning for avskiljning av koldioxid (BioCCS) vid kraftvarmeverket
Vistermalmsverket. Potentialen dr att avskilja ca 140 000 ton/ar biogen koldioxid,
vilket motsvarar ca 7 % av vad Sverige, enligt det klimatpolitiska ramverket, far
kompensera genom negativa utsldpp till ar 2030 i syfte att nd malet om
nettonollutslapp ar 2045.

Studien har genomforts 1 samarbete med Klimpo Klimatpositivt & Kolsdnkor AB.
Klimpo ér i dagsldget involverade i flera forskningsforstudier inom BioCCUS och
har god kunskap inom omradet, ett brett kontaktnit och lang erfarenhet av
projektledning inom energibranschen.
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Sammanfattning

Denna forstudie har utrett potentialen till att etablera en fullskalig anlédggning for
avskiljning av koldioxid (BioCCS) vid kraftvirmeverket Vastermalmsverket hos
Falu Energi & Vatten (FEV). Detta som en del i det smarta cirkuldra
energisystemet i Falun. Potentialen pd Vistermalmsverket &r att avskilja ca 140
000 ton biogen koldioxid arligen, vilket motsvarar ca 7 % av vad Sverige, enligt
det klimatpolitiska ramverket, far kompensera genom negativa utslépp till &r 2030
1 syfte att nd mélet om nettonollutslépp ar 2045.

I projektet har teknikalternativ for koldioxidavskiljning med forvitskning, logistik
och lagring av koldioxid samt erforderliga tillstdnd utretts. Projektet har d&ven
omfattat kommunikation och initiering av nddvindiga samarbeten. Projektet har
resulterat i ett underlag och en affarsmodell for att i kommande projektsteg kunna
starta detaljprojektering for en BioCCS-anldggning.

Att avskilja, transportera och lagra koldioxiden hos Falu Energi & Vatten fran
bade KVV1 och KVV2 beriknas kosta mellan 1370-1920 SEK/ton CO».
Investeringskostnaden for en avskiljningsanldggning uppgér till ca 421 MSEK
och till det tillkommer 16pande kostnader for drift, energianvindning samt
transporter och lagring. Fordjupad optimering och integrering kan ge
forutsittningar for en lagre energianvindning och modullésningar kan sénka
investeringskostnaderna vilket kan minska den totala kostnaden for att avskilja
koldioxiden ytterligare. Kluster och samarbeten med andra aktorer dér volymer
CO: aggregeras har potential att vidare minska den totala kostnaden for transport
och lagring.

Resultatet av studien visar pé betydande tekniska och ekonomiska skillnader
bland de tre olika scenarios inkluderade i studien samt mellan de olika jamforda
avskiljningsteknikerna MEA, HPC, Joniska vétskor och Membran.

MEA-tekniken uppvisar en imponerande avskiljningsgrad pa 97,6 % av CO; med
relativt 1ag elanvéndning per ton avskild CO,. Med en etablerade status anser
studien MEA vara en mogen teknik med 14gt risktagande. MEA-tekniken har dven
ett storre regleromrade och klarar av lastvariationer béttre &n HPC-tekniken vilket
anses betydande for FEV och Vistermalmsverket. Joniska vétskor uppfattas av
projektgruppen visserligen som en lovande kommande teknik men dé
mognadsgraden vid denna tid ar 14g anses det inte rimligt att ga vidare med den
for Falu Energi & Vatten.

Samtliga tekniker har ett omfattande energibehov till vilket hdnsyn behover tas for
att minimera risker och forluster i befintliga affairsmodeller och produktion. D&
tillgangen till energi &r begransad utan att forlora befintliga intékter 4r det darfor
viktigt att folja utvecklingen av mer energisnala tekniker samt att eventuellt
fortsdtta med en djupare teknisk utvéirdering.

Att Viastermalmsverket ligger 1 inlandet innebér logistiska utmaningar som en
kustnéra anldggning inte har. Med sin placering 1 en storre tdtort med goda
vigforbindelser, nérhet till jairnvdg samt med en eventuell framtida mojlighet till
permanent lagring pa land visar studien pa potential att 6verkomma dessa



8 (111)
Energimyndigheten

utmaningar. Dock &r det hogst fordelaktigt om koldioxiden kan samtransporteras
med andra aktorer.

Studien visar pa att logistikkoncept 4, lastbil fran avskiljningsanldggningen till
tdgterminal 1 Borldnge och vidare tdgtransport till Danmark for lagring pa land,
innebdr de lagsta operativa kostnaderna. Detta dd behovet av omlastning under
koldioxidens vdg minimeras samt att behovet av fartygstransporter

uteblir. Lagring pa land 1 Danmark dr dnnu inte tillgdngligt men under arbetet med
denna studie har en tillstdndsansokan for lagring pa land i Danmark genomforts
och 9 ansokningar om tillstind behandlas nu av den danska staten. I studien har
ett av dessa projekt anvénts som referensprojekt.

Da behovet och efterfrigan av e-brénslen, dér avskild koldioxid &r nédvéndig for
produktionen, redan &r stor i Norden kan avskiljning av koldioxid f6r anvindning
(BioCCU) vara en mdjlighet under en uppstartsfas i vintan pa utvecklingen av
permanent lagring samt en marknad f6r negativa utslapp.

For att uppné projektmélen har projektgruppen genomfort utbildningsinsatser,
dialog med kunder och branschkollegor samt spridit projektinformation béade i
fysisk och digital form. Beroende pé syfte och malgrupp har olika
kommunikationsmetoder tillimpats. Projektgruppen har delgett information till
bade interna och externa intressenter genom personliga moten, intervjuer,
natverkstraffar, konferenser, studiebesok samt via webbplatser och sociala
medieplattformar.

Projektgruppen rekommenderar att:

« Falu Energi & Vatten fortsétter f6lja utvecklingen av mer energisnala tekniker
samt att eventuellt fortsdtta med en djupare teknisk utvirdering i syfte att
minimera energibehovet for en avskiljningsanldggning.

o Den interna kommunikationen pa Falu Energi & Vatten fortsitter i syfte att
utbilda och skapa acceptans bland medarbetare.

« Paborja samarbetsdialoger med nérliggande utsldppare i syfte att aggregera
volymer samt med lagringsaktorer, potentiella hamnar, rederier och
logistikaktorer for ytterligare noggrannare kostnadsunderlag.
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Summary

This feasibility study has investigated the potential to establish a full-scale plant
for carbon capture (BioCCS) at the combined heat and power plant
Vistermalmsverket at Falu Energi & Vatten (FEV). This is part of the smart
circular energy system in Falun. The potential at Vistermalmsverket is to capture
about 140,000 tonnes of biogenic carbon dioxide annually, which corresponds to
about 7% of what Sweden, according to the climate policy framework, is allowed
to compensate through negative emissions by 2030 in order to achieve the goal of
net zero emissions by 2045.

In the project, technology options for carbon dioxide capture with liquefaction,
logistics and storage of carbon dioxide as well as the necessary permits have been
investigated. The project has also included communication and initiation of
necessary collaborations. The project has resulted in a basis and a business model
to be able to start detailed design for a BioCCS plant in the coming project stages.

To capture, transport and store the carbon dioxide at Falu Energi & Vatten from
both KVV1 and KVV2 is estimated to cost between 1370-1920 SEK / tonne of
CO; with an investment cost of 421 million SEK. In-depth optimization and
integration can provide the conditions for lower energy consumption and modular
solutions can reduce investment costs, which can further reduce the total cost of
capturing carbon dioxide. Clusters and collaborations with other actors where
volumes of CO; are aggregated have the potential to reduce the overall cost of
transport and storage.

The results of the study show significant technical and economic differences
among the three different scenarios included in the study as well as between the
different comparison of the separation technologies MEA, HPC, Ionic liquids and
Membranes.

The MEA technology exhibits an impressive capture rate of 97.6% of CO2 with
relatively low electricity use per tonne of captured CO,. With an established
status, the study considers MEA to be a mature technology with low risk. The
MEA technology also has a larger control range and can handle load variations
better than the HPC technology, which is considered significant for FEV and
Vistermalmsverket. lonic liquids are perceived by the project group as a
promising future technology, but since the degree of maturity at this time is low, it
is not considered reasonable to proceed with it for Falu Energi & Vatten.

All technologies have an extensive energy requirement that needs to be taken into
account in order to minimize risks and losses in existing business models and
production. As access to energy is limited without losing existing revenues, it is
therefore important to follow the development of more energy-efficient
technologies and possibly to continue with a deeper technical evaluation.

The fact that the Véstermalm plant is located inland poses logistical challenges
that a coastal facility does not have. With its location in a larger urban area with
good road connections, proximity to the railway and with a possible future
possibility of permanent storage on land, the study shows potential to overcome
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these challenges. However, it is highly advantageous if the carbon dioxide can be
co-transported with other actors.

The study shows that logistics concept 4, truck from the separation plant to the
train terminal in Borldnge and onward train transport to Denmark for storage on
land, entails the lowest operational costs. This is because the need for
transshipment along the path of carbon dioxide is minimized. Onshore storage in
Denmark is not yet available, but during the work on this study, a permit
application for storage on land in Denmark has been carried out and 9 applications
for permits are now being processed by the Danish state. In the study, one of these
projects has been used as a reference project.

As the need and demand for e-fuels, where captured carbon dioxide is necessary
for production, is already high in the Nordic region, carbon capture for use
(BioCCU) can be a possibility during a start-up phase pending the development of
permanent storage and a market for negative emissions.

In order to achieve the project goals, the project group has carried out training
initiatives, dialogue with customers and industry colleagues, and disseminated
project information in both physical and digital form. Depending on the purpose
and target group, different communication methods have been applied. The
project group has provided information to both internal and external stakeholders
through personal meetings, interviews, network meetings, conferences, study
visits, as well as via websites and social media platforms.

The project team recommends that:

« Falu Energi & Vatten will continue to monitor the development of more
energy-efficient technologies and possibly continue with a more in-depth
technical evaluation in order to minimize the energy requirement for a
separation plant.

« Internal communication at Falu Energi & Vatten continues with the aim of
educating and creating acceptance among employees.

o Initiate collaborative dialogues with nearby emitters with the aim of
aggregating volumes, as well as with storage operators, potential ports,
shipping companies and logistics operators for further detailed cost data.
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Inledning

Statens energimyndighet har beviljat Falu Energi och Vatten AB 2 486 500 SEK 1
stod vilket motsvarar 50 procent av stddgrundande kostnader for att under 2022-
08-15 — 2023-12-31 genomfora projektet BioCCS i det smarta energisystemet i
Falun. Projektet genomfors inom ramen for uppdraget Industriklivet negativa
utslapp. Beslutet har fattats med stod av forordning (2017:1319) om statligt stod
till atgérder som bidrar till industrins klimatomstallning.

Syftet med projektet dr att utreda mdjligheten att etablera en fullskalig anldggning
for koldioxidavskiljning, BioCCS (Bioenergy Carbon Capture and Storage), vid
kraftvirmeverket Véstermalmsverket som en del i Faluns smarta cirkuléra
energisystem.

I projektet utreds teknikalternativ for koldioxidavskiljning med forvitskning,
logistik och lagring av koldioxid, erfoderliga tillstind samt kommunikation.
Teknikutvirderingen skall utga ifran Faluns smarta energisystem och mojliga
effektiva losningar skall presenteras.

Resultatet av projektarbetet presenteras i en affairsmodell med ekonomiska
investeringskalkyler samt identifiering av realistiska finansieringsalternativ.

Projektmal

Projektet har delats upp 1 foljande delmal:

Delmél, AP1: Framtagit forslag pd fyra olika tekniker for koldioxidavskiljning
med olika typer av energilosningar och valt ut den som bedoms som mest
lampad for Vastermalmsverket.

Delmal, AP2: Identifierat och utvarderat de tillstand som kravs for en
avskiljningsanldggning.

Delmaél, AP3: Identifierat intressentgrupper och initierat viss dialog med
samarbetspartner inom programmet ”Ett smartare Falun”, samt andra aktorer
och kunder till Falu Energi & Vatten.

Delmal, AP4: Skapat en uppfattning om mojliga logistik- och transportlosningar
fran avskiljning av koldioxid till och med transport till hamn eller motsvarande.
Identifierat aktorer for mojliga samarbeten inom transport.

Delmél, AP5: Tagit fram mdjliga utfall for en affairsmodell som ligger i linje med
Falu Kommuns langsiktiga strategi och mél. Identifierat risker och kostnader
langs hela kedjan fran avskiljning till koldioxidens slutdestination.

Genomforande

Projektet dr uppdelat i fem arbetspaket (AP1-APS), vilka 16per parallellt under
projekttiden.
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AP1 - Teknik for koldioxidavskiljning och férvétskning

Arbetspaketet omfattar tekniken fran och med rokgasavskiljning till och med
forvatskning. Anldggningsspecifika forutsiattningar som rokgasanalyser, mass-
och energibalanser, tillgangliga ytor och driftsférhallanden utvédrderas inom
arbetspaketet. Fyra teknikalternativ for koldioxidavskiljning utvérderas, varav tre
med processmodellering. Mass- och energibalanser utfors och teknikspecifika
energildsningar presenteras. Inom projektet utreds dven mdjligheten att nyttja
overskottsvarme fran BioCCS-anldggningen for pelletsproduktion.

API skall leverera en delrapport med energibehov for olika teknikalternativ, drift-
och underhallskostnader, paverkan pa kraftvirmeverkets mass- och energibalans
samt eventuella andra nyckelfaktorer som framkommer av utredningen. I
berdkningarna ingér dven forvitskning av koldioxiden.

AP2 - Tillstand fér BioCCS- anldggning

Arbetspaketet ansvarar for att identifiera de tillstdndsprocesser som dr nddvéndiga
och kopplade till BioCCS-kedjans delar fram till forvitskning genom ett
samarbete med teknikgruppen.

AP3 - Kommunikation

Arbetspaketet ansvarar for en intressentdialog géllande BioCCS pa
Vistermalmsverket samt for en kunddialog om minusutslépp for att fi en
indikation pd intresset for minusutsldpp samt dka forstdelsen for BioCCS och
minusutslapp.

Arbetspaketet skall om mojligt ha ett ndra samarbete med programmet “Ett
smartare Falun”. Aven andra aktorer skall identifieras och involveras minst en
ging under projektets genomforande. Inom arbetspaketet skall ocksé en plan for
kompetensutveckling tas fram for anstéllda.

Delprojektet skall producera kommunikationsmaterial och artiklar eller annat som
beddms som nddvindigt for att kommunicera med de identifierade malgrupperna.

AP4 - Logistik och transportmdjligheter

Inom arbetspaketet identifieras vilka mojliga logistik- och transportlosningar som
kan antas vara realistiska kopplade till kostnader. Arbetspaketet utreder mojliga
transportsatt fran kraftvarmeverket till hamn, exempelvis rorledningar eller
tdgtransport, samt fran hamn till slutlagring. Arbetspaketet ansvarar for att initiera
samarbeten kring logistik och mellanlagring av koldioxiden.

AP5 - Finansiering och affarsmodell

Arbetspaketet ansvarar for framtagande av en affarsmodell for Bio-CCS. Risker
och kostnader identifieras ldngs hela kedjan fran avskiljning till lagring av
koldioxiden. Inom arbetspaketet f6ljs utvecklingen av politik och styrmedel for
BioCCS.

Resultatet fran arbetspaketet redovisas med en hallbar affirsmodell som ér i linje
med Falu kommuns langsiktiga strategi och mal.
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Resultat

Projektarbetet inleddes 1 augusti 2022 och avslutades i december 2023. Projektet
drevs av en projektgrupp med personer fran Klimpo samt Falu Energi och Vatten.
Under projektets gdng har konsulter anlitats, och flera foretag, inklusive
leverantdrer och kunder, har varit delaktiga.

Sedan ar 2022 har utvecklingen inom BioCCS varit stor. BioCCS har fétt mer
utrymme inom politiken bade i Sverige och EU, fler forstudier och projekt har
initierats nationellt och mer forskning har bedrivits inom omradet.

Under projekttiden har komplexa begrepp utvecklats till centrala verktyg for att
mojliggora uppfyllandet av ambitiosa klimatmal. En lovande ny klimatindustri
borjar ta form, och under den intensiva projektperioden har bdde positiva
mojligheter, och utmaningar tydligt framtratt.

Resultaten fran varje arbetspaket, redovisade fran AP1 till APS, ger en f6rdjupad
forstaelse for BioCCS och hur en koldioxidinfangningsanldggning skulle kunna
vara en del i det smarta energisystemet 1 Falun. Resultaten belyser tekniska,
strategiska och operativa aspekter av BioCCS och utgér en grund for fortsatt
arbete for en eventuell BioCCS-satsning i Falun.

AP1 Teknik

I delprojektet AP1 teknik utvdrderas den tekniska genomforbarheten for att
avskilja och forvitska 140 000 ton biogen koldioxid arligen pa
Vistermalmsverket i Falun.

Figur 1 Vistermalmsverket i Falun

Pa Vistermalmsverket finns tva bioeldade kraftvirmeverk, KVV1 och KVV2, for
produktion av el och fjarrvirme, fyra mindre enheter for spetslastvdarme, en
pelletsfabrik och en absorptionskylmaskin for fjarrkylaproduktion. Falu Energi &
Vatten producerar arligen ca 50 000 ton pellets.



14 (111)
Energimyndigheten

I kraftvarmeverk Block 1, KVV1, forbrianns bark och GROT i en bubblande
fluidbdaddspanna (BFB). Pannan levererar dnga till turbinsystemet med ca 10,2
kg/s, 510 °C och 60 bar vid full drift. Total brinsleeffekt &r pa 35 MW och KVV1
har en arlig drifttid pa ca 4700 h.

I Kraftvarmeverk Block 2, KVV2 forbranns bark, GROT (grenar och toppar) och
returtrd 1 en BFB. Total brinsleeffekt dr 35 MW (&ngdata 76 bar (a), 504 °C) och
KVV2 har en arlig drifttid pa ca 7700 timmar.

Béde KVV1 och KVV2s rokgasrening sker med elfilter, rokgaskondensering och
NOx-reducering med ammoniakinsprutning (SNCR). I rokgaskondenseringen
renas kvarvarande forsurningar i rokgaserna och virmen i rokgaserna atervinns.
Granulirt svavel doseras tillfors 1 bdda pannorna for att minimera bildandet av
beldgg och hogtemperaturkorrosion pa pannans virmeforande ytor.

I Tabell 1 ses produktegenskaperna for KVV1 samt KVV2 beskrivna.
Tabell 1 Produktegenskaper for KVV1 och KVV2.

Element Enhet KVV1 KVV2
Panntryck & temp. Bar(a)/°C 63/510 76/504
Angfléde Kgls 10 10,1
Angtryck & temp. Bar(a)/°C 60/510 70/504
RGK MW 7 10
Elproduktion MW 7 8,7
Fjarrvarme MW 22 25
Tillford effekt MW 29 31,5
Bréansle typ Biobransle Biobransle

I Figur 2 ses en schematisk bild for produktion av el, fjarrvarme och fjarrkyla pa
Vistermalmsverket.
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Figur 2 Schematisk bild 6ver el och virmeanvindning till och fran Vistermalmsverket.

I Vistermalmsverkets energisystem nyttjas virmen fran kraftvairmeverket till
fjarrvarme, fjarrkyla och pelletstillverkning. Spillvdrmen frén Ecodatacentret
(ECO DC) anvénds till att forvarma pelletstillverkningen.

El- och fjarrvarmeproduktion

I Tabell 2 ses el- och fjarrvirmeproduktionen for &r 2021 och &r 2022. Totalt
producerades arligen runt 80 000 MWh el och 340 000 MWh fjarrvirme fran
Vistermalmsverket. KVV2 fungerar som baslastpanna och KVV1 som
spetslastpanna vilken ar i drift mellan perioden september-april.

Tabell 2 El och fjarrvirmeproduktion aren 2021 och 2022.

Ar El EL Fjarrvdrme Fjarrvarme  Total Total Enhet
KVV1 KVV2 KVV1 KVV2 El Fjarrvarme
2021 32614 42657 145 080 198 937 75271 344 017 MWh

2022 36366 43791 151 948 190 587 80 157 342 535 MWh

Totalt produceras érligen ca 340 000 MWh fjarrvdarme och ca 80 000 MWh el frén
KVV1 och KKV2.

Lastprofil

KVV1 har en relativt jamn och hog last med ca 90 % av total maxkapacitet dver

arets ca 4700 drifttimmar. I Figur 3 ses lastprofilen, lasten i procent per manad,
for KVVI ar 2021.



16 (111)
Energimyndigheten

Lastprofil KVV1 ar 2021
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Figur 3 Lastprofil for KVV1

KVV2s last varierar och under arets ca 7700 drifttimmar har KVV2 en
genomsnittlig lastprofil pa ca 68 %.

Lastprofil KVV 2
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Figur 4 Lastprofil for KVV2

I Figur 4 ses lastprofilen i procent pa manadsbasis for KVV2.

Roékgassammansattning

Ar 2022 utfordes rokgasanalyser i rokgaskanal efter rokgaskondensering fran
KVV1 och KVV2. 1 Tabell 3 ses analysresultatet och rokgassammanséttningen
frdn KVV1 och KVV2 vid maxlast.
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Tabell 3 Rokgassammansiittning vid maxlast efter RGK.

Produkt Enhet KVV1 KVV2
CO; (vat) % 14 13,6-15,4
Vatten % 6-10 6-10
Syre % 6-8 4,5-6
Stoft mg/m?3n tg 3-10,6% Oz2  0,5-3,11% O2
co mg/m?3n tg 100, 6% O2 9-20, 11% 02
SO, mg/m?3n tg 1-3,6 % O2 1-3, 11 % O2
NOy mg/m3, tg 120 ,6 % O2 75,11 % O2
NH3 mg/m?3n tg 0-2,6 % O2 0-2, 11 % O2
Rokgasflode Nm3/h 50 000 52 000
Temperatur °C 50 50
Tryck kPa 0,27 0,27

I Tabell 3 ses att koldioxidhalten 1 rokgaserna dr 14 % for KVV1 och mellan
13,6-15,4 % for KVV1. Temperaturen efter rokgaskondensorn r ca 50 °C.

Koldioxidavskiljning

I néstan ett sekel har koldioxidavskiljning som processteg anvints inom
industrin'. Utvunnen fossil naturgas® har oftast en hog koldioxidkoncentration och
behdver renas for att kunna nyttjas som brénsle. Den avskilda koldioxiden kan
sedan anvindas vid tillverkning av andra kemiska produkter och vid utvinning av
olja (Enhanced oil recovery, EOR). Med detta har teknikutveckling varit stor och
mycket forskning har bedrivits inom koldioxidavskiljning fran naturgas.

Fossila koldioxidutsldpp fran samtliga industrier maste fasas ut helt eller minskas
sa langt det 4r mojligt for att Sverige och EU skall nd mal om klimatpositivt efter
ar 2045 och ar 2050. Under de senaste aren har CCS (Carbon Capture and
Storage) identifierats som en nodvindig kompletterande atgéird for att minska
utslippen fran olika industrier till atmosfiren. Detta kommer dock inte ricka dé
atmosfdren fortfarande anvinds som en soptipp for fossil koldioxid. For att rena
atmosfaren pd koldioxid genom minusutslédpp erfordras kolsénkor och 1 Sverige ér

! Chandan S., Siddhant K. P., Rajnish K., Jitendra S. S., (2022) High-pressure theological
signatures of CO; hydrate slurries formed from gaseous and liquid CO, relevant for refrigeration,
pipeline transportation, carbon capture, and geological sequestration.

2 Muhammad N., Humbul S., Abdulhalim M., (2022) Carbon Capture and Utilization: A biometric
analysis from 2007-2021.

3 Ronald W., Qie S., Hailong L., (2014) The future potential for Carbon Capture and Storage in
climate change mitigation — an overview from perspectives of technology, economy and risk.
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BioCCS identifierad som den storsta potentiella kolsédnkan for att Sverige skall
klara uppsatta klimatmal.

Avskiljningstekniker

Koldioxidavskiljningstekniker delas oftast upp i tre olika kategorier: Pre
Combustion, Oxy-Fuel samt Post Combustion.

Pre Combustion

Inom kategorin Pre Combustion sker koldioxidavskiljning innan forbrénning.
Denna process kan till exempel anvédndas i en IGCC-anldggning (Integrated
Gasification Combined Cycle) i vilken en forgasning av brénsle sker. Vid
forgasningen produceras en kvivefri syntesgas* med frimst kolmonoxid och viite.
Kolmonoxiden reagerar med tillférd &nga och bildar koldioxid som avskiljs. Det
kvarvarande vétet blandas ut med andra gaser och f6rbrinns.

Oxy-Fuel

Inom Oxy-Fuel-tekniken ersitts den vanliga forbriinningsluften med rent syre.
For en god forbranningsmiljo recirkuleras rokgaserna vilket ger en
temperatursidnkning. Forskningrapporter visar att en blandning av 30% syre och
70 % recirkulerade rokgaser (koldioxid) ger egenskaper som liknar forbranning
med vanlig luft®. En forbrinningsprocess med Oxy-Fuel ger hdga CO»-halter i
rokgaserna med upp till 95 %’

Energibehovet ér stort for Oxy-Fuel-tekniken. Det storsta energibehovet erfordras
for produktion av rent syre vilket oftast sker genom elektrolys® av vatten. En
fordel med denna teknik ar att biprodukten vétgas kan nyttjas som rent brinsle
eller tillsammans med den avskilda koldioxiden anvéndas vid tillverkning av
elektrobrinslen, BioCCU (Bioenergy Carbon Capture and Utility). Med Oxy-fuel-
processen s& undviks hanteringen av stora kvdvevolymer som annars tillférs med
vanlig forbranningsluft.

Post-Combustion

Till kategorin Post-Combustion tillhor tekniker dér koldioxidavskiljningen fran
rokgaserna sker efter forbranningen som ett sista steg. Processen krédver inga
ingrepp 1 befintliga pannor utan avskiljningsanldggningen ar en EOP (end-of pipe)
16sning och kan med fordel byggas direkt vid befintliga kraftvirmeverk. Det ar

4 CO2 Capture Technologies (2012)- Section 3 3 (globalccsinstitute.com)

5> Terry W., Rohan S., Stanley S., (2011) Demonstrations of coal-fired oxy-fuel technology for
carbon capture and storage and issues with commercial deployment.

6 Paulina W., Andrzej S., Mario D., (2020) Waste-to-energy technology integrated with carbon
capture — Challenges and opportunities.

7 Fredrik N., (2010) Oxy-fuel Combustion — The control of nitrogen oxides.

8 S. Garcia Luna., C. Ortiz., (2023) Conceptual assessment of sustainable methane production from
oxycombustion CO; capture in waste-to-energy power plants.
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inom Post Combustion-kategorin som de mest mogna och utvecklade
koldioxidavskiljningsteknikerna finns p4 marknaden idag®.

Kemisk absorption

Den vanligaste Post-Combustion-tekniken for koldioxidavskiljning &r kemisk
absorption!’. Tekniken dr den mest mogna och vilutvecklade processen for
koldioxidavskiljning och har lédnge varit tillgédnglig p4 den kommersiella
marknaden. Koldioxidavskiljning med kemisk absorption sker oftast i en tva-stegs
process.

I forsta steget leds rokgasblandningen med koldioxid in ett absorptionstorn fyllt
med packningsmaterial. Packningsmaterialet dr utformat med en sé stor
kontaktyta som mojligt for att uppna en stor reaktionsyta'!. I absorptionstornet
reagerar koldioxiden med en koldioxidreaktiv och -selektiv 16sningsvétska. Den
kemiska bindningen mellan koldioxid och 16sningsvétskan gor att koldioxiden
absorberas och resterande gaser passerar vidare ut till atmosféren eller annat
processteg. Den koldioxidrika 10sningsvatskan pumpas vidare till steg tva i
processen.

I steg tva sa tillsdtts varme fOr att reversera reaktionen och separera koldioxiden
frén 16sningsvétskan. De olika absorptionsteknikerna har olika virmebehov
beroende pé hur stark den kemiska bindningen &r mellan koldioxidmolekylen och
16sningsvitskan. En stark kemisk bindning erfordrar mer tillsatt virme i steg tva
jamfort med en svag kemisk bindning. Koldioxiden ldmnar processen som en ren
gas och den koldioxidfattiga 16sningsvétskan recirkuleras tillbaka till steg 1 for att
pabdrja avskiljningsprocessen pé nytt. Figur 5 visar en schematisk bild av
koldioxidavskiljning med kemisk absorption.

® Cong C., Yimin D., Raf D., Jan B., Xiafeng f., (2020) Post-combustion carbon capture.

10 Anusha K., (2010) Carbon dioxide Capture by chemical absorption: A solvent comparison
study.

' F M. Khan., V., Krishnamoorthi., T. Mahmud., (2010) Modelling reactive absorption of CO2 in
packed columns for post-combustion carbon capture applications.
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Figur 5 Forenklat flodesschema for koldioxidavskiljning med kemisk absorption.

Merparten av rokgaserna (fran en forbranningsprocess i ett kraftvirmeverk) bestar
av kvéve da atmosfarisk luft (ca 21 % Oz och 78 % N) anvénds vid
forbranningen av biobrénsle. Koldioxidkoncentrationen i rokgaserna dr ca 13—16
%. Utover kvivgas innehéllet rokgaserna vatten och syre.

Kryogen teknik

Vid tillampning av kryogen teknik for koldioxidavskiljning nyttjas olika &mnens
kokpunkt som med nedkylning kondenserar vid varierade temperaturer. Genom
att kyla ner rokgaserna till kryogena temperaturer fillas koldioxiden ut i fast eller
flytande form. Temperaturerna i en kryogenprocess for koldioxidavskiljning &r
ned till -130 °C'2,

Adsorption

Koldioxidavskiljning med adsorption sker genom att koldioxidmolekylen binds in
till ytan av ett fast material. Koldioxidmolekylen frigors sedan i desorptionssteget
da varme tillsétts. Adsorptionsprocessen ér liknar absorptionsprocessen, men dess
selektivitet &r inte lika god som med kemisk absorption.

Teknikutveckling

Eftersom BioCCS har identifierats som en viktig framtida klimatindustri, satsar
bade foretag och stater ekonomiska medel pa forskning och utveckling inom detta.
En stor utveckling har redan skett pa marknaden for koldioxidavskiljningstekniker
och flera foretag lanserar nya innovativa tekniker och processer. Foretag satsar pa
en koldioxidavskiljningsprodukt som har ett ligre energibehov med ldgre grad av
fororeningsdegradering. Dessa teknologiska framsteg dr avgorande hogre
effektivitet, lagre kostnader och for att sikerstilla tillimpning vid mer utmanande
utslappskallor.

12 Carolina F.P ., David C., Chinonyelum U (2021) Review of Cryogenic Capture Innovations and
Their Potential Applications.
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Forvatskning

De koncentrerade avskilda koldioxidgasen ldmnar avskiljningsprocessen behover
forvatskas for att underlétta och effektivisera transporten till anvdndning eller
slutlagring. Transporten sker vanligtvis med lastbil, tag eller fartyg avhangigt pa
vart avskiljningsanldggningen &r lokaliserad samt vart slutforvaringen eller
anvéndning av koldioxiden dger rum (se avsnitt AP4 — Transport och Logistik).

Forvitskning av koldioxid utfors vanligtvis med tva olika tekniker,
lagtrycksforvatskning med extern kylmedia eller hogtrycksforvitskning genom
expansion'’.

Forvitskning med lagtryckskompression sker med en eller flera kompressorer och
med ett externt kylmedia, vanligtvis ammoniak (ner till -30°C)!*. Kompressorerna
anvinds for att 6ka trycket till onskat virde och kdldmediet kyler direfter ned
koldioxidgasen som kondenseras. Koldioxid kan ej forvitskas vid atmosfariskt
tryck, utan dvergar vid ldga temperaturer direkt till fast fas om ingen tryckdkning
skett.

Forvitskning med hogtryckskompression sker genom en serie kompressorer med
mellankylning. Kompressorerna komprimerar och kyler koldioxiden i olika steg
tills nddviandigt sluttryck ar uppnatt. Genom att koldioxiden komprimeras till hogt
tryck och sedan expanderar kondenserar koldioxiden. Fenomenet kallas for Joule-
Thomson-effekten. Nér gasen expanderar och trycket sjunker minskas
temperaturen. Genom denna process erfordras inga externa kylkompressorer for
att kyla ner gasen till de 14ga temperaturerna som krivs (normalt ca -28 °C'®). En
fordel med hogtrycksforvitskning ar att en stor del virme kan atervinnas fran
forvitskningsprocessen och séljas som fjérrvérme.

Avskiljningstekniker

Tillgéngliga kommersiella koldioxidavskiljningstekniker pd marknaden idag ir en
bra utgédngspunkt for att kartligga nuvarande forutséttningar pa
Vistermalmsverket. Flera teknikpatent dr utdaterade och det finns en betydande
mingd samlad information for koldioxidavskiljningsprocessen vilket ger
verklighetstrogna resultat vid processmodellering.

Projektgruppen valde ut fyra koldioxidavskiljningstekniker for denna forstudie:
MEA, HPC, Joniska vitskor samt Membranteknik. Dock valde projektgruppen att
inte utfora en fordjupad processmodellering for membrantekniken pé grund av
projekttid samt saknad av erforderliga data. Teknikvalen baserades pé
kommersiell tillgédnglighet, mognadsgrad och innovation.

13 Lars O., Nils E., Umesh A., Mathias H. B., Jayalanka L. B., Songbo Y., (2016) Simulation and
cost comparison of CO2 liquefaction.

14 Abdullah A., Yunho H., Reinhard R., (2011) Development of CO2 liquefaction cycles for CO2
sequestration.

15 Youngkyun S., Cheol H., Daejun C., (2014) Economic evaluation of CO2 liquefaction process
for ship-based Carbon capture and Storage (CCS) Chain.
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MEA

Koldioxidavskiljning med Monoetanolamin (MEA) 4r en aminteknik som é&r
viletablerad pa den kommersiella marknaden'®. MEA- processen betraktas som en
synnerligen bra koldioxidavskiljningsprocess for rokgaser pa grund av dess hoga
reaktivitet och selektivitet med CO» dven vid laga koncentrationer. En hog
effektiv avskiljningsgrad upp till 99 % dr genomfdrbart med denna teknik!’.

MEA anvinds i flertalet studier som ett riktmérke (benchmark)'® pa grund av
méngden tillforlitliga data for processmodellering. Tekniken dr pélitlig och
effektiv for att avskilja koldioxid fran rokgaser.
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Figur 6 Forenklat processflodesschema for MEA.

MEA-tekniken dr en kemisk absorptionsprocess och 1 Figur 6 ses ett forenklat
flodesschema for koldioxidavskiljningsprocessen. Rokgaserna med en temperatur
pé ca 40 °C flodar fran forbranningsprocessen till ett absorptionstorn. I
absorptionstornet interagerar rokgaserna med en 16sningsvitska som bestar av en
30 % monoetanolaminldsning. Losningsvitskan dr mycket selektiv och reagerar

16 F M. Khan., V., Krishnamoorthi., T. Mahmud., (2010) Modelling reactive absorption of CO2 in
packed columns for post-combustion carbon capture applications.

17 Tharun K., Johanna B., Maximilian B., Simon H., Henrik T (2023) Plant and system-level
performance of combined heat and power plants equipped with different carbon capture
technologies.

18 E. Sanchez Fernandez, E.L.V. Goetheer, G. Manzolini, E. Macchi, S. Rezvani, T.J.H. Vlugt d.,
(2014) Thermodynamic assessment of amine based CO2 capture technologies in power plants
based on European Benchmarking Task Force methodology.
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latt med koldioxidmolekylerna. Vid den kemiska reaktionen mellan koldioxiden
och MEA bildas karbamat. Den kemiska reaktionen &r exoterm och avger virme.

Den koldioxidrika losningsvitskan pumpas vidare via virmevéxlare till ett
desorptionstorn. I detta steg tillsétts virme i form av dnga och bindningen mellan
koldioxiden och 18sningsvétskan bryts. Koldioxiden frigors frén 10sningsvétskan
och ldmnar desorptionstornet som en ren gas. Losningsvétskan recirkuleras
tillbaka till absorptionstornet for att borja processen pa nytt. MEA-tekniken ar en
temperatursvingprocess vilket innebér att temperaturen varierar som en del 1
avskiljningsprocessen for koldioxid.

Aven om MEA-tekniken ir vilkind sd kommer den med ett par utmaningar och
overviaganden. MEA-processen har ett stort energibehov och den mest
energikrdvande delen i avskiljningsprocessen dr regenerering av losningsvéatskan i
desorptionstornet, dér koldioxiden separeras fran l6sningsvétskan.

Foéroreningar och andra gaser ger upphov till degradering i form av korrosion,
utféllningar och bildandet av nya kemiska fororeningar i form av avfall.
Losningsvétskan reagerar med andra sura gaser som SO» och NO»> vilket bildar
Heat Stable Salts (HSS) som méste avldgsnas frdn avskiljningsprocessen som
avfall'®. Salterna ger upphov till 6kad skumaktivitet i 16sningsvitskan och
paskyndar korrosion 1 systemet.

HPC

Hot Potassium Carbonate (HPC) &r en teknik som finns tilldmpad pa flertalet
anldggningar vérlden 6ver. Med HPC-tekniken sker koldioxidavskiljningen
genom kemisk absorption med kaliumkarbonatlosning. HPC-tekniken ar en
trycksvingprocess vilket innebér att variationer 1 tryck &r en del av
avskiljningsmetoden. Overgripande si 4r HPC-tekniken och processflodet likt
MEA-tekniken. En skillnad jamfort med MEA éar att HPC-processen opererar vid
en betydligt hogre temperatur (80—100 °C) och hela absorptionsprocessen &r
trycksatt. En kompressor komprimerar inkommande rokgaser till ett tryck mellan
6—15 bar, beroende pa hur hog avskiljningsgrad som efterstriavas. For en
avskiljningsgrad pa 85-90 % s& behdver rokgaserna komprimeras till 6-8 bar°.
Vill en hog avskiljningsgrad uppnés pa over 90-95 % sé behover rokgaserna
komprimeras upp till 15 bar. Det innebér att ett hogre tryck resulterar i mer
avskild koldioxid f6r samma volym l6sningsvétska.

Efter kompressionssteget kyls rokgaserna ned till ett, for avskiljningsprocessen,
optimalt temperaturomrade pa 80 — 110 °C. Virmen som upptas i detta steg kan
anvéndas internt i processen eller exporteras till fjairrvarmenétet. De kylda och

19 Alexey V., Vladimir V., Stepan B., Vladimir V., Alexander R., Sven U., Bernd S., (2013)
Reclaiming of Monoethanolamine (MEA) Used in Post-Combustion CO2-Capture with
Electrodialysis.

20 Tharun K., Johanna B., Maximilian B., Simon H., Henrik T (2023) Plant and system-level
performance of combined heat and power plants equipped with different carbon capture
technologies.
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komprimerade rokgaserna flodar in i absorptionstornet dér rokgaserna reagerar
med 16sningsvitskan och koldioxiden avskiljs (se Figur 7).

Efter att koldioxiden har avskilts och absorberats i 16sningsvitskan sd pumpas den
koldioxidmattade 16sningsvitskan vidare, genom ett virmeétervinningssteg, till
desorptionstornet dér expansion sker till atmosfériskt tryck. Genom att installera
en turbinkomponent f6r denna tryckreducering kan en stor del av energin
varmedtervinnas. Trycket reduceras och viarme tillsétts i form av anga for att
paskynda avskiljningsprocessen.

Kand.—

Absorption
Desorption

ik |Gsningsvatska

= 1

rond =L/

Omittad Isningsvalsk

Figur 7 Forenklat processflodesschema for HPC-tekniken.
Reaktionen for HPC sker enligt foljande reversibla formel:
K>COs3 + H20 + COz «<» 2HCOs ' + 2K (1)

Kaliumkarbonatlosningen reagerar med koldioxiden i rokgasen och bildar
bikarbonat. Reversering av reaktionen sker genom tillsittning av virme da
koldioxiden avskiljs och kaliumkarbonatldsningen aterstar. Aterstiende fran
koldioxidavskiljningsprocessen finns koldioxid i gasform med en hog renhet, ofta
over 99,9 % volym torr gas.

Behovet att komprimera rokgaserna finns for att effektivisera processen dé den
kemiska bindningen &r relativt svag. MEA-tekniken har inte samma behov av
komprimering da 16sningsvéatskan reagerar latt med koldioxiden och den kemiska
bindningen ar stark. HPC-processen blir energikrdvande vid en hog
avskiljningsgrad, d4 en hogre avskiljningsgrad innebér 6kad kompression av
rokgaserna. Det forskas mycket pa olika tillsatser som ska forbattra effektiviteten 1
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HPC-processen som till exempel borsyra och vanadinpentoxid som nyttjas som
katalysatorer for koldioxidavskiljningen?!.

HPC-tekniken &r i grundutforandet mer kénslig for driftlastvariationer &n MEA-
tekniken. Kompressorn for rokgaskomprimeringen fordrar en viss volym av
rokgaser for att uppréatthalla en normal drift. Vid en minskad rékgasvolym fran
pannorna, < 70 % av maxkapacitet, s& behover rokgaser recirkuleras till
kompressorn for att upprétthalla erfoderligt volymflode. Att driva
avskiljningsanldggningen < 40 % av maxkapacitet anses som direkt olampligt.

Recirkulation av rokgaserna paverkar OPEX da driftkostnaden forblir densamma,
men volymen av koldioxid minskar. For att komma runt detta problem sa kan
parallella komponenter installeras (kompressorkomponenter) vilket skapar en
hogre investerings- och driftkostnad, men lastvariationer kan hanteras betydligt
bittre. I grundutforande sa d&r HPC-tekniken en process som ér framst ldmpad for
en stabil last dret om.

Losningsvitskan i HPC-processen bestar av en kaliumkarbonatlosning, KoCO3
vilket i praktiken &r en saltlosning utan andra tillsatser vilken dr mer miljovénlig
an aminer. Avfallsprodukter som bildas ar frimst HSS. Kaliumkarbonatet &r en
oorganisk 16sning som inte reagerar med syre eller kvéve i rokgaserna. Dock
reagerar kaliumkarbonatet med NOx och SOx. En koldioxidavskiljningsanldggning
skall inte ses som ett alternativ for rokgasrening utan féroreningar fran
forbranningen skall tas om hand om innan avskiljningsanlaggningen. Det &r
viktigt att de kemiska fororeningarna i rokgaserna renas for att upprétthalla en
optimal drift av koldioxidavskiljningsanldggningen.

Joniska vatskor

Innovativa tekniker for koldioxidavskiljning fran industriella processer utvecklas
kontinuerligt for att optimera egenskaper som degradering, korrosion och hoga
specifika energibehov. Joniska vitskor dr en teknik, som precis som MEA och
HPC, ér baserad pa kemisk absorption med en speciell sorts 10sningsvitska for att
avskilja koldioxiden fran rokgaserna.

Joniska vétskor dr 1 grunden organiska salter uppbyggda av joner. Salterna ar
flytande under 100 °C vilket gor att de kan anvdndas som en 16sningsvétska for att
absorbera koldioxid.

Utmérkande egenskaper for joniska vitskor ar 1ag flyktighet, hog termisk och
kemisk stabilitet, icke-brdnnbara och hog viskositet. Den hdga viskositeten dr en
utmaning vid jamforelse med konventionella 16sningsvitskor. For att reda ut
utmaningen med hog viskositet sa inblandas en annan vétska som sénker
viskositeten och samtidigt forbattrar absorptionskapaciteten for koldioxid. I denna
studie sa baseras processmodelleringen pa den Joniska vétskan [P66614] [CNPyr]

21 Suénia F. V., Lucas O. C., Romildo P. B., Karoline D. B., (2023) Evaluation of an Industrial
Absorption Process for Carbon Capture Using K2CO3 Promoted by Boric Acid.
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AHA (rihexyltetradecylphosphonium 2-cyanopyrrolide och Tetraglyme &r den
kompletterande 16sningsvitskan for att minska viskositeten.

Comp ——CO2 transport—P»

Rikgaser utan CO2 H20-

Desorption

Absorption

Omittad losningsvitskar

Figur 8 Processbild for koldioxidavskiljning med Joniska viitskor.

I Figur 8 ses en forenklad processbild for koldioxidavskiljning med Jonisk vétska.
Rokgaserna fran forbranningen komprimeras och leds in i absorptionstornet dér
gasblandningen moter en strom av 16sningsvétska. Den selektiva 10sningsvitskan
reagerar med koldioxiden och bildar en kemisk bindning. Den koldioxidrika
l6sningsvétskan pumpas vidare, via virmevixlare och forvarms, till
desorptionstornet. Losningsvitskan 1 desorptionstornet behdver endast forvarmas
vid uppstart av avskiljningsprocessen. Direfter upprétthélls
koldioxidavskiljningstemperaturen av den exoterma kemiska reaktionen utan
externt angbehov.

Nir koldioxiden avskiljs frén 16sningsvétskan flodar den ut i toppen av
desorptionstornet tillsammans med en mindre del vatten. En liten del koldioxid
recirkuleras till desorptionstornet for att fungera som en gasbérare. Den
regenererade 10sningsvitskan kyls i tva steg innan processen borjar om i
absorptionstornet.

Joniska vitskor dr en obeprovad teknik dir utveckling fortfarande ar pa
forskningsstadiet. Tekniken har stor potential for att vara mer effektiv jAimf{ort
med andra tekniker dd ingen tillférd virme krévs for
koldioxidavskiljningsprocessen. Kontinuerlig forskning dr nddvéndig och storre
pilotanldggningar kommer att behdva byggas for att undersoka tekniken
ytterligare.
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Membranteknik

Ett membran &r en helt eller en delvis ogenomtréinglig hinna. For
koldioxidavskiljning med membranteknik passerar rokgaserna ett membran som
fungerar som ett selektivt filter for koldioxid. Koldioxidmolekylen tinger igenom
membranet och avskiljning sker fran 6vriga rokgaser.
Koldioxidavskiljningsgraden beror p4 filtrets selektiva permeabilitet??, men ir
generellt lagre jamfort med kemisk absorptionsteknik. Tekniken kraver stor
renlighet pa inkommande rokgaser da fororeningar och fukt kan skada membranet
och forsdmra funktionen.

Projektgruppen var i kontakt med foretag A for att utvirdera membrantekniken
for Vastermalmsverket. Avskiljningsgraden for leverantérens membranteknik
uppgavs kunna nd 90 %. Rokgaserna innan membranfiltrerna haller atmosfariskt
tryck och differenstrycket som krévs for avskiljningsanldggningen for koldioxid
uppnds genom vacuum pa sekundirsidan av membranfiltren. Foretag A uppger att
ett vacuum pé sekundérsidan sparar en stor del energi jamfort med att trycksétta
rokgaserna pa primirsidan. Tekniken &r fortfarande under utveckling men
indikativa siffror angavs som visade pa ett effektbehov mellan 200-300 kWh/ton
COz och en investeringskostnad pa mellan 150-200 EUR/ ton CO».

D& membrantekniken fortfarande ar under utveckling valde projektgruppen att
inte genomfOra mass- och energibalansberdkningar pé tekniken. De angivna
siffrorna fran foretag A visar dock att membranteknik kan vara ett bra alternativ
till dagens existerande tekniker.

Mass- och energibalanser

Projektgruppen har i detta arbetspaket processmodellerat och utvérderat tre olika
avskiljningstekniker for koldioxid, MEA, HPC och Joniska vétskor. For alla tre
tekniker sa valdes tre olika driftscenarios. Projektgruppen tillsammans med RISE
utforde mass- och energibalansberdkningar pa samtliga scenarios.

e Scenario 1: Koldioxidavskiljning och forvitskning fran KVV1, 60 000
ton arliga biogena CO- utslédpp.

e Scenario 2: Koldioxidavskiljning och forvitskning frain KVV2, 80 000
ton arliga biogena CO» utslépp.

e Scenario 3: Koldioxidavskiljning och forvitskning frain KVV1 och
KVV2, 140 000 ton arliga biogena CO> utslédpp.

Anldggningsdata for samtliga mass- och energibalanser baseras pd maximalt
rokgastlode.

22 Rajab K., Kathryn M., Haibo Z., Ali A., Geoff S., Edward S. R., (2014) Membrane-based
carbon capture from fluegas: a review.



28 (111)
Energimyndigheten

Tabell 4 Drifttimmar och arliga CO: utslipp.

Parameter Enhet Scenario1 Scenario2 Scenario 3
Arlig drifttid Timmar 4700 7700 Viktad
Berdknade CO; utslapp ton/ar 60 000 80 000 140 000

I Tabell 4 ses berdknade koldioxidutslapp fran KVV1 och KVV2 tillsammans
med anldggningarnas arliga drifttimmar.

Processmodellering

Syftet med processmodellering &r att genom mass-och energibalansberdkningar fa
fram kostnader och energiprofiler for respektive avskiljningsteknik och scenario.
For processmodelleringen sa anvindes Aspen HYSYS och Aspen Plus som
processmodelleringsverktyg. Bdda databaserna dr verktyg som ger en bra
uppskattning av resultatet vid modellering av en avskiljnings- och
forvatskningsanlidggning for koldioxid. For Joniska véskor sa finns det 4nnu inga
egenskaper i1 databasen for Aspen Plus, dessa har hamtats ur litteraturen (de Riva
et al., 2018; Ferro et al., 2012). Virden fran processmodelleringen gar att se 1
Bilaga 1.1 - Processmodellering.

€02 Capture Unit

Figur 9 Processmodellering for avskiljningsanliggning.

Simuleringarna for MEA och HPC designades for en hog effektivitet och hog
koldioxidavskiljningsgrad. For Joniska vatskor sa designades
avskiljningsprocessen for 90 % avskiljning av koldioxid.
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Figur 10 Processmodellering for forvitskningsanliggning.

I denna studie valde projektgruppen hogtryckskomprimering med expansion som
teknik for koldioxidforvitskningen. Koldioxiden fran avskiljningsprocessen
forvitskas genom att koldioxiden komprimeras och kyls i flera steg for att dérefter
expandera i tva steg till dnskat tryck och temperatur (Joule-Thomson effekten),
vilket 1 denna studie dr 15 bar och -28 °C. Koldioxiden genomgar en
termodynamisk fordndringsprocess, da en forandring i tryck skapar en forandring
1 temperatur, fran 80 bar till 15 bar vilket resulterar i1 en sluttemperatur pa -28 ° C.

Tabell 5 Designparametrar for forvitskningsprocessen for MEA, HPC och Joniska vitskor

Komponent Enhet Varde MEA, Varde Joniska
HPC vatskor

Kompressor 1 bar 7 3
Kompressor 2 bar 12 9
Kompressor 3 bar 38 27
Kompressor 4 bar 80 80
Expansion 1 bar 38 27
Expansion 2 bar 15 15
Inkommande CO:- °C 40 40
temperatur

Forvitskning av koldioxiden dr en nddvandighet for att reducera kostnaden for
transport. Fororeningar fran avskiljningsprocessen separeras i detta steg och
beroende pé kravstéllningen om slutproduktens renhetsgrad kan ytterligare
reningssteg inkluderas 1 processen.

Resultat mass- och energibalans MEA

I Tabell 6 kan resultatet fran processimuleringen for MEA ses.
Koldioxidavskiljningsgraden dr hog med >96 % 1 alla scenarios. Hogst
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koldioxidavskiljningsgrad har Scenario 3 med en avskiljningsgrad pa 97,6 %. En
strdavan efter en hogre avskiljningsgrad gor att reaktionsytan i absorptionstornet
madste utdkas vilket pdverkar dimensionerna pé absorptionstornet.

Tabell 6 Resultat fran processmodellering.

Parameter Enhet Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Arlig drifttid Timmar 4700 7700 Viktad
COz2 utslapp ton/ar 60 000 80 000 140 000
Pafylining I6sningsvatska  kg/tonCO2 3,75 3,15 3,86
Avskiljningsgrad CO:2 % 96,62 96,35 97,56

MEA ér en losningsvitska med en hog degraderingstakt i jamforelse med nya mer
avancerade aminer. Beroende pd kompositionen av 16sningen och processmiljon
sa sker kontinuerligt en degradering av 16sningsvétskans egenskaper. En reclaimer
1 avskiljningsprocessen tar bort restprodukter och fororeningar for att bibehélla
16sningens egenskaper och halla avskiljningsprocessen fri fran avfall och
orenheter. Det uppkommer dven ett bortfall av ldsningsvitskan genom forangning
i absorptionsprocessen och en kontinuerlig pafyllning av 16sningsvétskan
erfordras. Studien visade att mellan 3,15-3,86 kg 16sningsvétska/ton avskild CO»
fyllas pa i MEA-processen.

Energiprofil MEA

Koldioxidavskiljning med MEA-tekniken ér, likt de andra avskiljningsteknikerna,
en energikrdvande process. For att avskilja koldioxiden fran rokgaserna behovs
elektricitet, lagtrycksanga (3-5 bar (a)) samt kyla. MEA-processen kidnnetecknas
av att elbehovet dr mindre jamfort med andra tekniker.

Resultatet frdn mass- och energibalansberdkningarna visar att elanvindningen for
MEA-processen dr mellan 0,24 - 0,25 MWhei/ton CO». Det storsta elbehovet 1
MEA-processen utgdrs framst till att driva kompressorerna i forvitskningsdelen.
Den 6vriga erforderliga elenergin driver pumpar och mindre komponenter 1
avskiljningsanldggningen.

Det storsta energibehovet i MEA-processen ér lagtrycksanga for att regenerera
16sningsvitskan i avskiljningsprocessen vilket kan ses i Tabell 7. Beroende pa
scenario sa krivs det mellan 1,09—-1,11 MWh/ton CO; ligtrycksanga.

Tabell 7 Specifikt energibehov for MEA- processen.

Energislag Enhet Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
El MWhe /ton CO2 0,25 0,25 0,24
Lagtrycksanga MWhte /ton CO2 1,10 1,11 1,09

Kyla MWhte /ton CO2 1,09 1,09 1,05
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Ett kylbehov foreligger bade for avskiljning- och forvétskningsprocessen.
Inkommande rokgaser behover kylas fran 50 °C till ca 40 °C innan
absorptionssteget och 16sningsvétskan fran desorptionstornet behover dven den
kylas till 40 °C innan den &tercirkuleras in 1 absorptionstornet for att paborja
processen pa nytt. Resultatet visar att kylbehovet for MEA-processen dr mellan
1,05-1,09 MWh/ton COx.

Resultat mass- och energibalans HPC

Resultatet fran mass- och energibalansberdkningarna for HPC visar pa en hog
effektiv avskiljningsgrad for koldioxiden (se Tabell 8). Over 95 %
koldioxidavskiljning fas genom att komprimera rokgaserna i
avskiljningsprocessen till 15 bar.

Tabell 8 Resultat fran processmodellering.

Parameter Enhet Scenario1 Scenario2 Scenario 3
Arlig drifttid Timmar 4700 7700 Viktad
COz2 utslapp ton/ar 60 000 80 000 140 000
Pafyllining kg/ton CO2 4,64 4,30 5,27
I6sningsvatska

Avskiliningsgrad CO2 % 95,09 95,25 95,51

P& grund av forangning och degradering (paverkar pafyllnadsgrad mest) av
16sningsvétskan erfordras pafyllning av 16sningsvitska med mellan 4,3 - 5,27 kg
16sningsvitska/ton CO».

Energiprofil HPC

HPC-tekniken har ett storre elbehov &n MEA-tekniken. Det 6kade elbehovet beror
framst pa kompressionen av rokgaserna till 15 bar innan avskiljningsprocessen. I
Tabell 9 ses att elbehovet for HPC-tekniken ar mellan 0,51 - 0,56 MWhei/ton CO»
for de olika scenarion. Kylbehovet dr mellan 0,76 - 0,83 MWh/ton CO; vilket &r
mindre jaimfort med MEA-tekniken (absorptionsprocessen for HPC driftas vid
hogre).

I HPC-processen dr den kemiska bindningen mellan 16sningsvitskan och
koldioxiden svag och generellt ricker en tryckminskning fran 15 bar for att
avskilja koldioxiden fran 16sningsvétskan. For att paskynda desorptionsprocessen
sa tillsétts viarme 1 form av lagtrycksénga (3 — 5 bar(a)) och 1 Tabell 9 ses att
behovet av lagtrycksanga ar mellan 0,31 - 0,37 MWhg/ton CO».

Tabell 9 Specifikt energibehov for HPC-processen.

Energislag Enhet  Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

El MWhei/ ton 0,56 0,51 0,55
CO2
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Energislag Enhet Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Lagtrycksanga MWhte / ton 0,37 0,37 0,31
CO2

Kyla MWhte / ton 0,83 0,82 0,76
CO2

Trycket 1 absorptionstornet avgor energibehovet for
koldioxidavskiljningsprocessen. Vid en lagre koldioxidavskiljningsgrad kan
trycket pé rokgaserna reduceras ner till ca 8 bar vilket gor att avskiljningsgraden
sjunker frdn 95 % till ca 85 %. Trycksdnkningen bidrar till minskat elbehov med
ca 20 — 25 %. Det innebdr att elbehovet vid 15 bar pa 0,55 MWhe /ton CO> sénks
till 0,43 MWhe /ton CO». Ett hogre tryck i processen stéller dven storre krav pa
komponenterna och dkar investeringskostnaden.

Resultat mass-och energibalans Joniska vatskor

Men Joniska vitskor dr det 10sningsvéatskans egenskaper som gor
koldioxidavskiljningsprocessen unik. Processen i desorptionstornet dr exoterm
vilket resulterar 1 att processen for Joniska vitskor inte har ndgot behov av tillford
varme fOr att separera koldioxiden fran 16sningsvétskan. Losningsvétskan behdver
endast forviarmas innan koldioxidavskiljningsprocessen sedan uppratthélls kravd
processtemperaturen for att avskilja koldioxiden frén 16sningsvitskan. I Tabell 10
ses drifttimmar samt avskild koldioxid per ar for de olika scenarion.

Tabell 10 Drifttimmar och avskiljningsgrad for Joniska vitskor.

Parameter Enhet Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Arlig drifttid h 4700 7700 Viktad
CO2 utslapp ton/ar 60 000 80 000 140 000
Avskiliningsgrad CO:2 % 90 90 90

Joniska vitskor dr en innovativ produkt som fétt stor uppméarksamhet under senare
ar. Berdkningarna for denna process ér osdkra da det finns en begrinsad tillgang
pd underlag. Produkten &r inte kommersiellt tillgédnglig och finns inte 1 storskalig.
Avskiljningsgraden for processmodelleringen sattes till 90 %.

Energiprofil Joniska vétskor

Den specifika energianvindningen for Joniska vétskor dr el och kyla (da
avskiljningsprocessen inte har nagot externt virmebehov) vilket ses 1 Tabell 10.
Elanvindningen for koldioxidavskiljning med Joniska vétskor ar mellan 0,38 —
0,47 MWhei/ton COa.

Tabell 10 Energibehov for processen Jonisk viitskor.

Energislag Enhet Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
El MWhe /ton CO2 0,38 0,47 0,46
Kylvatten MWhte/ton CO2 1,8 2,3 3,0
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Kylbehovet for Joniska vétskor dr betydligt hogre jamfort med MEA och HPC da
Joniska vétskor har en hogre varmekapacitet. Tillford varme &r dock ej nodvandig
vilket ger ett minskat energibehov jamfort med MEA- och HPC-tekniken.

Varmeatervinning

Fran samtliga tekniker kan virme atervinnas och anvéndas till olika &ndamal sa
som exempelvis fjarrvarmen eller till pelletsproduktion. I studien sa antas att all
restvirme >85 °C siljs som fjarrvirme. Merparten av restvirmen ér fran
kompressorernas arbete. For restvirmetemperaturer <85 °C antas ett kylbehov.
Lagre temperaturer kan enkelt omvandlas fran lagvardig virme <85°C till
hogvirdig virme >85 °C med el- eller angdrivna virmepumpar vilket inte &r
inkluderat i denna studie. Genom att integrera virmepumpar i en
avskiljningsprocess for koldioxid s& kan kylbehovet minskas markant men med
okad elanvéndning. Alla avskiljningstekniker antas leverera restvirme fran
forvétskningsprocessen vilket ses 1 Tabell 11.

Tabell 11 Specifik virmeatervinning frin teknikerna MEA,HPC och Joniska viitskor.

Energislag Enhet  Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
MEA MWhte /ton CO2 0,16 0,16 0,15
HPC MWhte /ton CO2 0,37 0,37 0,36
Joniska MWhte /ton CO2 0,19 0,24 0,21
Vatskor

Restvirme fas fran samtliga processer, men for MEA och Joniska vétskor dr den
liten. Darfor visar studien pa att merparten av restvarmen fran MEA och Joniska
vitskor fis fran forvitskningsanlidggningens kompressorer. HPC ér den enda
teknik 1 denna studie dér restvirme fran avskiljningsprocessen anses vara
tillracklig. Det beror pd att kompressionen av rokgaserna till 15 bar genererar en
stor del virme som atervinns med virmeviaxlare. HPC-tekniken levererar mest
tillford varme i studien med 0,37 MWhe /ton CO,. MEA ér den teknik som
levererar minst restvirme med 0,15 MWhg /ton COs-.

En fordjupad optimerings- och integreringsanalys erfordras for att ytterligare
undersoka restvirmepotentialen och -behovet frdn en avskiljnings- och
forvitskningsprocessen.

Sammanfattning energibehov

I Tabell 12 ses resultatet fran studien som visar att MEA-tekniken har lagst
elbehov med 0,24 MWhei/ton CO2, hogst virmebehov med lagtrycksanga pa 1,09
MWh/ton CO2 och stort kylbehov. HPC-tekniken har hogst elbehov med 0,55
MWhe/ton CO; for att avskilja och forvitska koldioxiden. HPC-teknikens
angbehov pd 0,31 MWhe/ton CO> dr betydligt ldgre jamfort med MEA-tekniken.
Joniska vitskor har ett likvirdigt elbehov som HPC med 0,46 MWhei/ton CO»,
men utan angbehov vilket ger det totalt l4gsta energibehovet. Studien visar att
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Joniska vitskor har ett stort kylbehov pa 3,0 MWh/ton CO; dé 16sningen har en
hogre virmekapacitet jamfort med de andra teknikerna MEA och HPC.

Tabell 12 Energibehovet for MEA, HPC och Joniska vitskor.

Teknik Enhet Scenario 3
MEA

El MWhei /ton CO2 0,24
Lagtrycksanga MWhte /ton CO2 1,09
Kyla MWhte /ton CO2 1,05
HPC

El MWhei /ton CO2 0,55
Lagtrycksanga MWhte /ton CO2 0,31
Kyla MWhte /ton CO2 0,76
Joniska véatskor

El MWhei /ton CO2 0,46
Kyla MWhte /ton CO2 3,0

MEA-tekniken har det lagsta elbehovet bland de tre teknikerna, men det hogsta
behovet av ldgtrycksanga vilket gor att den kraftvirmeverkens el- och
viarmeproduktion minskar. Minskningen av elproduktionen beror pa om
lagtrycksadngan kan tas ut pa primér- eller sekundérsidan av angturbinen. Det &r en
fordel om &nguttaget kan tas fran sekundérsidan for minst paverkan pa

elproduktionen.
Specifikt energibehov MJ/kg CO2
6
5
~ 4
S 3,1
23
=, 1,7
1
0
Scenario 3

B MEA OHPC Joniska vatskor

Figur 11 Totalt specifikt energibehov for att avskilja och forvitska koldioxid for teknikerna

MEA, HPC och Joniska vitskor.
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I Figur 11 ses det totala specifika energibehovet for el och lagtrycksanga for
koldioxidavskiljning frdin KVV1 och KVV2 tillsammans. Totalt specifikt
energibehov dr hogst for MEA med ca 4,8 MJ/kg CO», for HPC ar det 3,1 MJ/kg
COz och for Joniska vétskor dr den ca 1,7 MJ/kg CO».

Kostnadsberakningar

Investeringskostnadsestimeringar gors med hjilp av Aspen Capital Cost
Estimator. I programmet genomfors berdkningar med utgéng fran
utrustningskostnaden for de storre processkomponenterna. Alla
investeringskostnader justerades for att aterspeglar den specifika
processutrustningen som &r i simuleringarna i denna studie.

Inflation justerades efter rakenskapsaret 2019 och valutakonverteringsfaktorer var
0,1 for att omvandla SEK till EUR och 0,9 for att konvertera USD till EUR.
Annuitetsmetoden anvéndes for att berdkna CAPEX, med en antagen kalkylrdnta
pa 8 % och en ekonomisk livslingd pa 20 ar. Arliga fasta driftkostnader pa 3 % av
CAPEX antogs.

Tabell 13 Antagna ekonomiska parametrar

Ekonomiska parametrar Enhet Virde
Ekonomisk livslangd Ar 20
Rénta % 8
Annuitetsfaktor % 10
Driftkostnader % 3

I Tabell 14 ses antagna produktionskostnader vid berdkning av driftkostnader,
OPEX. Ett negativt virde pa fjarrvirme 1 Tabell 14 innebér att det dr en
fjarrvarmeintékt fran restvarmen fran.

Tabell 14 Antagna produktionskostnader for beriikning av totalkostnad.

Produktionskostnader Enhet Viérde
Elektricitet SEK/MWh 500
Lagtrycksanga SEK/MWh 375
Fjarrvarme SEK/MWh -375
Hogtrycksanga SEK/MWh 400
Kylvatten SEK/m3 0,2

Lésningsvatska SEK/ton 15000
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Kaénslighetsanalyser genomfordes for alla tre tekniker for en forstdelse for hur
olika parametrar som CAPEX och driftkostnader paverkar totalkostnaden for en
koldioxidavskiljningsanldggning med forvétskning. Alla kédnslighetsanalyser finns
1 Bilaga 1.2 - Kénslighetsanalys.

Resultat kostnader

Kostnadskalkyler gjordes for en koldioxidavskiljningsanldggning med
forvatskning for respektive teknik och scenario utifrdn berdknat energibehov,
processmodellering och antagna ekonomiska parametrar.

Kostnader MEA

I Figur 12 ses total investeringskostnad for en koldioxidavskiljningsanldggning
med forvitskning for MEA. For Scenario 1 blev berdknad investeringskostnad
326 MSEK och 328 MSEK {6r Scenario 2.

Total investeringskostnad MEA

390 381
380

370
360
350
340
330
320
310
300
290

MSEK

326 328

Scenario 1 (KVV1) Scenario 2 (KVV2)  Scenario 3 (KVV1+KVV2)

M Total investeringskostnad

Figur 12 Total investeringskostnad for MEA-tekniken for de olika scenarios.

For Scenario 3 med en koldioxidavskiljningsanldggning for koldioxid fran bade
KVV1 och KVV2 blev investeringskostnaden 381 MSEK.

I Figur 13 ses totalkostnadens uppdelning mellan CAPEX och OPEX. KVV1 har
farre drifttimmar jamfort med KVV2 och en ldgre nyttjandegrad vilket ger en
hogre totalkostnad for KVV1 pd 1292 SEK/ton CO; jaimfort med KVV2 pa 1105
SEK/ton CO;. Scenariot med ldgst totalkostnad har Scenario 3 med 922 SEK/ton
COa.
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MEA totalkostnad
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Figur 13 Totalkostnad for avskiljning och forvitskning av koldioxid med MEA-tekniken.

En stor del av totalkostnaden utgdrs av driftkostnaderna, med en angkostnad som
sticker ut. I Scenario 3 dr angbehovet for ndstan 50 % av totalkostnaden.

Kostnader HPC

Den totala investeringskostnaden for HPC-tekniken ar 320 MSEK for Scenario 1
och 317 MSEK {or Scenario 2 (se Figur 14). Investeringskostnaden for Scenario 3
med koldioxidavskiljning med forvétskning frén bdde KVV1 och KVV2 idr 462
MSEK. Vid storre volymer krivs storre kompressorer och kostnaden dkar
dérefter.

Total investeringskostnad HPC

500 462
450
400
350 320 317
300
250
200
150
100
50

MSEK

Scenario 1 (KVV1) Scenario 2 (KVV2) Scenario 3 (KVV1+KVV2)

M Total investeringskostnad

Figur 14 Total investeringskostnad for HPC-tekniken for varje scenario
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Den totala kostnaden for HPC é&r ldgre for alla scenarios jamfort med MEA-
tekniken. Angbehovet 4r mindre och mer restvirme kan séljas som fjérrviirme
vilket bidrar till att totalkostnaden minskar. HPC-tekniken adr mer kapitalintensiv
dé tekniken kréver kompressorer till avskiljningsprocessen vilket gor att CAPEX-
kostnaden blir hogre jamfort med MEA-tekniken.

I Figur 15 ses totalkostnaden for HPC-tekniken for respektive scenario. Lagst

totalkostnad har Scenario 3 med 775 SEK/ton CO» och Scenario 1 har den hogsta
totalkostnaden med 1061 SEK/ton CO».

HPC Totalkostnad

1400
1061
1200 . 10 852 W CAPEX
() 70 775 .
1000 278 —— 9 9 M Drift & UH
800 9 65 [N )
> 253 ° m Anga
S 600 160 270 |
> E
~
2 400 119 o
7 200 m Kemikalier
0 M Kylvatten
-141 -137 -136
200 Fjarrvarme
-400
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 @ Totalkostnad
KvV1 KVV2 KVV1+2

Falu Energi & Vatten AB

Figur 15 Totalkostnad for avskiljning- och forvitskning av koldioxid med HPC-tekniken.

Totalkostnaden péverkas av anldggningens drifttimmar och koldioxidvolymer.
Scenario 2 har en totalkostnad pa 852 SEK/ton CO; vilket dr visentligt 1dgre dn
for Scenario 1 med 3000 férre driftstimmar.

Kostnader Joniska véatskor

Joniska vitskor dr en relativt ny och obeprovad teknik vilket innebar att
osdkerheten kring kostnader &r storre dn for teknikerna MEA och HPC som redan
ar etablerade pa marknaden. I Figur 16 ses estimerad investeringskostnad for
Joniska vitskor. For Scenario 3 &r total investeringskostnad 296 MSEK beroende
pa valt scenario.
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Total investeringskostnad Joniska vatskor
296

262
257

Scenario 1 (KVV1) Scenario 2 (KVV2)

M Total investeringskostnad

Scenario 3 (KVV1+KVV2)

Figur 16 Total investeringskostnad for HPC-tekniken for de olika scenarios.

I Figur 17 ses totalkostnaden for Joniska vitskor. Den stora kostnadsskillnaden
mellan Joniska vétskor jamfort med MEA och HPC ir driftkostnaderna.
Totalkostnaden dr lagst for Scenario 3 med 510 SEK/ton CO».
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Figur 17 Totalkostnad for avskiljning- och forvitskning av koldioxid med tekniken Joniska

vitskor.

Elbehovet for Joniska vétskor dr hogre &n MEA, men mindre &n HPC. D4 joniska
vitskor inte erfordrar nagon tillford processvdarme péverkar denna kostnadspost
inte driftkostnaden och totalkostnaden.

Den estimerade CAPEX-kostnaden for Joniska vitskor har en stor
osdkerhetsmarginal da tekniken inte finns i ndgon storskalig anvindning utan
endast i mindre pilot-anldggningar.
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Jamforelse av kostnader

I Fel! Hittar inte referenskiilla. ses den totala investeringskostnaden for k
oldioxidavskiljning med forvétskning for teknikerna MEA, HPC och Joniska
vitskor for respektive scenario. Projektgruppen slutsats utifran
kostnadsberdkningarna &r att det finns skalfordelar vid byggnation av en
avskiljningsanldggning med koldioxid frain KVV1 och KVV2 tillsammans.
Joniska vitskor dr den teknik som i studien har den lagsta investeringskostnad,
men tekniken dr ocksd den som har storst osdkerhetsmarginal. MEA och HPC-
tekniken finns redan pa den kommersiella marknaden och darfor har deras
kostnader en mindre osédkerhetsmarginal jimfort med Joniska vétskor.

Investeringskostnad

500

450
400
350 326 320 328 3317
30
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5
0

Scenario 1 (KVV1) Scenario 2 (KVV2) Scenario 3 (KVV1+2)
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o

B MEA m®HPC Joniska vatskor

Figur 18 Total investeringskostnad for teknikerna MEA, HPC och Joniska vitskor.

For Scenario 3 har Joniska viétskor en investeringskostnad pa 296 MSEK {6ljt av
MEA-tekniken med 381 MSEK och HPC-tekniken med hogst investeringskostnad
pa 462 MSEK.

Aven den totalkostnaden som visas i Figur 19 visar p4 skalfordelar. Att avskilja
all koldioxid fran Vistermalmsverket, frdn bdde KVV1 och KVV2, ger den ldgsta
avskiljningskostnaden per ton koldioxid. For Scenario 3 & MEA den teknik med
hogst totalkostnad pa 922 SEK/ton CO,. For HPC-tekniken é&r totalkostnaden 775
SEK/ton CO; och for Joniska vétskor med den ldgsta totalkostnaden sé dr priset
510 SEK for att avskilja och forvitska ett ton koldioxid.



41 (111)
Energimyndigheten
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Figur 19 Totalkostnad (CAPEX+OPEX) for teknikerna MEA, HPC och Joniska vitskor for
scenario 1,2 och 3.

Projektgruppens reflektion ér att totalkostnaden for koldioxidavskiljning med
forvitskning for MEA och HPC ar rimliga jamfort med tidigare studier. Det finns
madnga faktorer som pdverkar totalkostnaden och en fortsatt optimering- och
integreringsstudie ér en viktig del for att f4 ned totalkostnaden ytterligare.

Anlaggningsyta

En koldioxidavskiljningsanldggning med en forvétskningsanldaggning for ca

140 000 ton koldioxid per ar erfordrar anldggningsyta. Den specifika
anldggningsytan som erfordras beror framst pa hur optimering och integrering
kommer att vara med befintlig anldggning. Uppskattad yta for en
koldioxidavskiljningsanldggning och en forvétskningsanliggning byggd pa plats
4r ca 1500 m? for avskiljningsdelen och ca 1000 m? for forvitskningsdelen. Totalt
erfordras ca 2500 m? for hela anliggningen. Erforderlig anliggningsyta &r i stort
sett densamma oavsett om HPC- eller MEA-tekniken viljs.

Utvecklingen av koldioxidavskiljningsanldggningar har gatt snabbt. Ett nytt
koncept pd marknaden idag dr standardiserade modulédra 16sningar. Anldggningen
for koldioxidavskiljning byggs da upp av flera mindre standardiserade moduler
ofta i en containerlosning. Modulerna kréaver mindre anlidggningsyta jamfort med
en traditionell anldggning dér alla komponenter installeras pd plats. En ytterligare
fordel med en modulanléggning ar att den kan skalas upp eller ner med enklare
medel.
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€02 avskilining- och
forvatskningsanlaggning
2500m2

Figur 20 Estimerad krivd anliggningsyta for en avskiljning- och forvitskningsanliggning
for koldioxid pa Vastermalmsverket.

Figur 20 visar en karta 6ver Véstermalmsverket och erforderlig areal for en
avskiljnings- och forvitskningsanldggning for koldioxid.

Spillvarme fran Ecodatacenter

Ett datacenter dr en anlédggning som anvénds for att lagra, hantera och bearbeta
stora médngder data och information elektroniskt. Datacenter har normalt stort el-
och kylbehov, men det mesta av elanvindningen kan virmeatervinnas som
lagvirdig restvarme <85°C. Ligvirdig restvirme kan inte direkt nyttjas som
fjarrvarme utan for det krivs installation av virmepumpar som omvandlar
lagvirdig virme till hogvirdig virme >85 °C. Atervinning av datacenters
spillvarme kan 6ka systemets effektivitet 6ka den cirkuldra ekonomin for
datacentret.

I dag anvénds restvirme frdn Ecodatacenter for att forvirma pelletsproduktionen
vid Vistermalmsverket, frimst under hosten och vintertid. Volymerna ér i
dagslédget en begransad méngd och temperaturen ar lagvérdig, effekten dr ca 500
kW och temperaturen dr mellan 25-30 °C. Potentialen fOr stérre volymer och mer
hogviardig virme >85 °C foreligger. Begransningen for att nyttja spillvirmen fran
datacenter 1 allménhet dr inte den tekniska 16sningen, utan mer hur datacentret
skapar en affarsmodell kring detta.

Ecodatacenter dr idag i en vixande fas och spillvirmen fran datacentret kommer i
framtiden att 6ka till foljd av en utdkad kapacitet vilket resulterar i en 6kad
elanvindning. For att integrera och nyttja spillvirmen frdn Ecodatacenter i en
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koldioxidavskiljningsanldggning sa ricker det inte med nuvarande konfigurering
utan volym och temperatur fran datacentret maste 6ka markant. Det kan utforas
med virmepumpar till en bekostnad av 6kad elanvéndning.

Studien har visat att de valda koldioxidavskiljningsteknikerna har olika
viarmebehov. Utvecklingen av koldioxidavskiljningstekniker fokuserar pé att
minska det tillférda virmebehovet och ddrmed kan nyutvecklade tekniker vara av
intresse da en integrering med ett datacenter kan minska totalkostnaden for att
avskilja- och forvitska koldioxiden.

Projektgruppen anser att det finns en potential att nyttja mer restvirme fran
Ecodatacenter till Vastermalmsverket framdver. Om temperaturen fran
Ecodatacenter 6kas ytterligare s kommer mer effekt till Vastermalmsverket att
gynna pelletsproduktionen, men den kan dven vara intressant for en
avskiljningsanldggning for koldioxid. Fortsatta studier rekommenderas for att se
den framtida potentialen for restvdrme fran datacentret.

Utvardering

Resultatet av projektgruppens studier i AP1 teknik visar pd bide tekniska och
ekonomiska skillnader bland de tre scenarios for MEA, HPC och Joniska vitskor.
Med studiens resultat i atanke sa presenteras foljande rekommendationer:

MEA-tekniken: Trots dess hoga ang-samt kylbehov uppvisar MEA-tekniken en
imponerande avskiljningsgrad pa 97,6 % av koldioxid fran rokgaserna. Dess ldga
elanvindning per ton avskild COz och etablerade status gor det till en mogen
teknik med ldgre risktagande. MEA-tekniken har ett storre regleromrade och
klarar av lastvariationer battre jaimfort med HPC-tekniken. En vidare
undersdkning pa mer avancerade aminer i samband med en optimering- och
integreringsstudie rekommenderas for att minska &ngbehovet samt degradering av
l6sningen och for att forbattra effektiviteten ytterligare.

HPC-tekniken: Stir emot fororeningar béttre dn traditionell MEA men kréver en
betydande 6kning i elanvindning for att uppna en effektiv och hog
avskiljningsgrad av koldioxid. Optimeringar, sdsom att minska
kompressionskraven vid en acceptabel avskiljningsgrad mellan 85-90 %, kan vara
en vig att utforska for att minska elbehovet och gora tekniken mer ekonomisk
genomforbar. En storre del av elanvindningen gér ocksd genom optimering och
integrering att omvandla till virme om behovet finns.

Joniska vitskor: Trots att Joniska vétskor visar laga totala kostnader samt ett
lagre specifikt energibehov for koldioxidavskiljning, bor osékerheten kring
kostnadsberdkningar och processmodellering beaktas. Tekniken dr lovande, men
dess status som en outvecklad teknik pd den kommersiella marknaden kréver
ytterligare forskning och validering.

MEA-tekniken, som tillhdr gruppen aminer dr en etablerad teknologi som ér
mogen med konkurrenskraftiga kostnader och en ldgre riskprofil tack vare
beprovad teknik. Det dr den enda teknologin i studien som har fullskaliga
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anldggningar i drift inom det undersokta segmentet. Aminbaserad teknik som
MEA, erbjuder en effektiv avskiljning av koldioxid och en 6kad flexibilitet i
driftprofilen.

Diskussion

Projektgruppen har tillsammans med RISE utfort mass- och energibalanser for
koldioxidavskiljningsteknikerna MEA, HPC och Joniska vétskor for tre olika
scenarios med koldioxidavskiljning fran KVV1 och KVV2 samt fran KVV1 och
KVV2 tillsammans.

Den tekniska studien har visat att en BioCCS-anldggning kommer att forédndra
nuvarande affarsmodell for Falu Energi & Vatten genom att minska el- och
varmeproduktion genom tillverkandet av en ny produkt, biogen koldioxid. Det &r
en stor variation pa el- och dngbehovet for de olika
koldioxidavskiljningsteknikerna.

Tekniken for att avskilja koldioxiden fran rokgaserna ar energikrdavande.
Resultatet for det totala specifika energibehovet for koldioxidavskiljning ar
mellan 1,7-4,8 MJ/kg CO» for de olika teknikerna MEA, HPC och Joniska
vitskor. MEA har det hogsta energibehovet med 4,8 MJ/kg CO», HPC har ett
energibehov pa 3,1 MJ/kg CO: och Joniska vitskor har det minsta totala specifika
energibehovet pa 1,7 MJ/kg CO». D4 Joniska vétskor inte har ndgot behov av
extern lagtrycksanga till avskiljningsprocessen sa minskar det specifika
energibehovet markant. De specifika energibehoven for MEA samt HPC-tekniken
anses vara hogt da malet med studien har varit att uppné en hog avskiljningsgrad
av koldioxiden.

Den hogsta koldioxidavskiljningsgraden fas med MEA-tekniken med vilken 97,6
% koldioxid kunde avskiljas fran rokgaserna. MEA-tekniken sticker ocksa ut med
en liagre elanviandning pd 0,24 MWhey/ton CO2 jamfort med HPC pé 0,55
MWhei/ton CO: och Joniska vitskor pd 0,46 MWhei/ton CO».

Lagtrycksdngan som krévs for teknikerna MEA och HPC ér i studien mellan 3-5
bar (a). Det resulterar oftast i att &nguttaget dr pa priméarsidan av dngturbin. Om
angbehovet dr mindre med minskat vairmebehov for avskiljningsprocessen sé kan i
vissa fall lagtrycksangan tas fran sekundéirsidan pa angturbin. Det resulterar i att
den nuvarande elproduktionen inte paverkas. MEA-tekniken har ett hogre
angbehov med 1,1 MWhe/ton CO> jamfort med HPC-tekniken som behover 0,31
MWh/ton COs.

Investeringskostnaden for att bygga en koldioxidavskiljning- och forvitsknings
anlidggning pa Vistermalmsverket dr mellan 257-462 miljoner kronor beroende
pé teknikval och scenario. Investeringskostnaden for MEA-tekniken for
koldioxidavskiljning frdn KVV1 och KVV2 tillsammans ér ca 381 miljoner
kronor och for HPC 462 miljoner kronor for samma scenario. Byggnationen av en
enskild avskiljningsanldggning for bade KVV1 och KVV2 resulterade i den ldgsta
totalkostnaden vilket indikerar pé skalfordelar for investeringskostnaden.
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Den avskiljningsteknik med légst totalkostnaden var Joniska vétskor och Scenario
3 pa 510 SEK/ton CO;. For MEA och HPC var totalkostnaden 922 SEK/ton CO»
respektive 775 SEK/ton CO». Den lagre totalkostnaden for Joniska vitskor beror
till stor del pa att tekniken inte har ndgot externt virmebehov av lagtrycksinga.
Joniska vétskor dr dock en outvecklad teknik som inte finns pa den kommersiella
marknaden vilket innebér att osékerhetsgraden kring kostnader é&r stor.

Att installera en avskiljningsanldggning for full kapacitet pa en anldggning med
stora lastvariationer okar totalkostnaden. Scenario 3, KVV1 och KVV2
tillsammans, kriaver en stor koldioxidavskiljningsanldggning for att hantera
volymen rékgaser som uppkommer nér bada pannornas belastning dr max. Att
dimensionera koldioxidanldggningen for att finga in koldioxiden vid
maxkapacitet frin KVV1 och KVV2 (100% last) resulterar i att
avskiljningsanlaggningen inte kommer att kunna fangas in koldioxid under
tidsperioder med 1ag last. Det beror pa att vissa komponenter i
avskiljningsanldggningen inte ar tillrickligt flexibla for att hantera den stora
variationen av rokgasvolym som uppstér i detta scenario. For att komma runt detta
problem sa kan parallella komponenter installeras i avskiljningsanldggningen eller
s sanker man kapaciteten pé avskiljningsanldggningen (ton/h) vilket resulterar i
att all koldioxid inte kommer att fingas in under tidsperioder med topplast men
anldggningen kommer att klara tidsperioder da lasterna dr som légst.

Den teknik som dr mest mogen och utvecklad &r MEA. MEA-tekniken har ett
hogt d&ngbehov och 16sningsvitskan degraderas av fororeningar i rokgaserna. Det
finns idag méanga alternativa nya mer avancerade 16sningsvéatskor med lagre
viarmebehov och som ér tiligare mot fororeningar i rokgaserna. MEA-tekniken
har ett stort kylbehov dé absorptionsprocessen driftas vid laga temperaturer (40
°C). HPC ér en teknik som star béttre emot fororeningar mot den traditionella
MEA-tekniken. En hog avskiljningsgrad pa koldioxiden med HPC-tekniken >90
% kraver stora 0kningar i1 elanvdndning for avskiljningsprocessen. Studien har
visat att for att uppna en 95 % avskiljning av koldioxid sa maste rokgaserna
komprimeras till 15 bar. Kompressionen gor att HPC-tekniken har storst elbehov 1
studien. Om en lagre avskiljningsgrad &r acceptabel, mellan 85-90% sé kan
kompressionen minskas till 68 bar vilket resulterar 1 en 20-25 % minskning av
elbehovet for processen. Kompressorerna i HPC-tekniken gor dven processen mer
kénslig for lastvariationer. Darfor ar HPC-tekniken mer ldmpad for en anldggning
som driftas med en hog och jimn last aret om.

Joniska vitskor dr en lovande tekniskprocess for koldioxidavskiljning. Det bor
héllas i atanke att osékerheterna kring kostnadsberakningar och
processmodellering dr mycket hogre dn de mer etablerade avskiljningsprocesserna
MEA och HPC da tekniken fortfarande befinner sig under utveckling.

Da energildget har fordndrats sedan ansdkan sd finns det idag ingen dverskottsel
som kan nyttjas i samband med en avskiljning- och forvitskningsanlédggning for
koldioxid. Att ta vara pa spillvirme frdn Ecodatacenter och integrera i en
avskiljningsanldaggning for koldioxid dr en god idé men i dagslédget ér det for lag
temperatur och ett {for litet fldde pa inkommande restvirme. Fortsatta optimerings-
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och integreringsstudier dr nddvandiga i samverkan med Ecodatacenter for att
undersoka den fulla potentialen.

Rekommendation

Projektgruppen rekommenderar att Falu Energi & Vatten fortsétter utreda
BioCCS med en mer avancerad amin-baserad teknik utifrén studiens resultat.

e Genomfor en detaljerad teknisk utvérdering

- Utfor en djupare teknisk utvdrdering av aminbaserad
avskiljningsteknik.

e Optimera processparametrar

- Identifiera och optimera relevanta processparametrar for att 6ka
avskiljningseffektiviteten och minska energikraven.

e Utvirdera kostnadseffektivitet

- Gor en ekonomisk analys for att bedoma kostnadseffektiviteten av att
implementera aminbaserad avskiljningsteknik frén olika leverantorer.
Ta hénsyn till bade investeringskostnader och driftkostnader.

e Miljopaverkan och hallbarhet

- Analysera miljopdverkan av BioCCS anlédggningen med amin-tekniken
och bedom dess héllbarhet.

Teknikutvecklingen inom koldioxidavskiljning och forvitskning sker
kontinuerligt och pa sikt minskar férhoppningsvis kostnaden for att avskilja ett
ton koldioxid och forvitska den. Med en projektfortsittning med
processoptimeringar kan dven Falu Energi & Vattens kostnader for
koldioxidavskiljning att minska.

AP2 Tillstand

Inom Arbetspaket 2 har nddvéndiga tillstdnd som krivs for en
koldioxidavskiljningsanldggning utvirderats och omvérldsbevakning gillande
framtida krav for koldioxidinfangning gjorts. I arbetsgruppen ingick personal fran
Klimpo, Falu Energi & Vatten samt konsulter och jurister.

Kraftvarmeverket Vastermalmsverket

Kraftvirmeverket Vistermalmsverket dr beldget i nidrheten av Falun centrum.
Anlidggningen bestar av tva biobrédnsleeldade pannor, tvd gaspannor och tva
oljepannor. I anslutning till pannorna finns ocksé en pelletsfabrik och en
absorptionskylmaskin som producerar fjérrkyla. Aven dessa drivs av Falu Energi
& Vatten.
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De tva biobrinsleeldade pannorna bestér av kraftvirmeverk 1 (KVV1) om 35
MW och kraftvirmeverk 2 (KVV2) om 45 MW. KVV1 eldas med rent,
obehandlat biobrinsle i form av grot, tradelsflis, stamvedsflis, span och bark.
Briénslet for KVV2 bestar av skogsbruksavfall i form av span grot, bark, samt
returtrd. Andelen avfall 1 bréanslet fir vara hogst 50 % av den arligen tillférda
brinsleenergin. Och den totala méngden avfallsklassade trabrénslen far vara hogst
32 000 ton per ar. Ingen andel av avfallet ar klassat som farligt avfall.

Miljétillstand och villkor

KVV1 togs 1 bruk ar 1993 och KVV2 sattes i drift ar 2006. Villkoren for
anliiggningen omprovades i ett miljotillstind frdn den 7 maj 2009%. 1
dndringstillstnd fattat den 9 juli 2015%%, gavs bland annat tillstand till en
effektokning for KVV2.

Villkoren inkluderar till exempel: brinsle, lagring, utslépp till luft och vatten,
buller, samt hantering av aska, avfall och kemikalier. Falu Energi & Vatten skall
4ven kartligga sin energianvindning och arbeta for att effektivisera denna.?®

P& anlidggningen finns dven tva gasoleldade hetvattenpannor, HVC Syran, {for
spetslast pa vardera 13 MW, och tva oljeeldade hetvattenpannor, HVC Reserv, for
reservlast pa vardera 17 MW?¢ (totalt 60 MW). I den hir forstudien utreds
koldioxidavskiljning for KVV1 och KVV2. De gasol- och oljeeldade pannorna
ingar inte i forstudien.

KVV1 samt HVC Syran och HVC Reserv faller under kod 40.50-i B 121:9 §
Miljoprovningsforordningen (MPF) (2013:251) MPF. KVV2 ér en
avfallsforbranningsanldggning och faller under kod 90.210-1 med tillstindsplikt B
129:11 § MPF. Anldggningen ir s kallad IED-verksamhet som bland annat
omfattas av bestimmelser 1 industriutsldppsférordningen (2013:250). Man skall,
utover villkoren 1 tillstdndet, dven folja relevanta BAT-slutsatser och anvidnda de
tekniker som beskrivs i BREF-dokument angdende utsldpp fran lagring, etc.

Koldioxidutsldpp fran Védstermalmsverket

De arliga utsldppen av biogen koldioxid frdn KVV1 berdknas vara ca 60 000 ton
och utslappen fran KVV2 ca 80 000 ton/ar. Totalt finns en potential att avskilja ca
140 000 ton biogen koldioxid fran Véastermalmsverket.

Bygglov for avskiljningsanldaggningen

For anldggandet av nya byggnader for avskiljning, forvitskning och lagring av
koldioxid 1 anslutning till Vastermalmsverket kravs bygglov.

2 Lansstyrelsen i Dalarnas 1dn, miljoprévningsdelegationen, Miljétillstdnd, 7 maj 2009, dnr: 551-
4331-08

24 Lénsstyrelsen i Dalarnas lin, miljoprovningsdelegationen, Miljotillstdnd, dndringstillstdnd, 9 juli
2015, dnr: 551-135-2015

25 Villkor 20, Linsstyrelsen i Dalarnas 1in, miljoprovningsdelegationen, Miljétillsténd, 7 maj
2009, dnr: 551-4331-08

26 Effekt pd vardera HVC Reserv panna dr idag 14,8 MW.
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Kraftvirmeverket ligger pa fastigheten Syrafabriken 2 i Falu kommun. Enligt
oversiktsplanen ingar omradet i Falu titort.>” Nirliggande bostider finns i norr, i
Stenslund, ca 600 m bort samt pa andra sidan motorleden, i omradet Gamla
Herrgérden, ca 300 m bort. Kraftvirmeverket édr beldget védster om
Hanr6leden/E16 som &r av riksintresse for kommunikationer.

Detaljplan for omradet antogs 2015.2 I detaljplanen framgar att det finns potential
att expandera verksamheten norr om kraftvirmeverket. Har anges att ny bebyggelse
skall utformas med samma karaktirsdrag som de befintliga byggnaderna.

Generellt sett tillimpas en byggnadshojd pa 12 m for fastigheten Syrafabriken 2,
medan det reserverade omradet norr om anldggningen har en hogsta tilldtna
byggnadshdjd pa 45 m. Strax nordost om detta omrade finns ett fororenat
markomrade dér ingen bebyggelse far ske som kréver schaktatgérder eller
grundlaggning.

Nér en klarare bild av var anldggningen kommer att placeras och dess berdknade
storlek har framkommit, rekommenderas en dversyn av den aktuella detaljplanen.
Detta for att beddma om det behdvs detaljplansdndringar for byggandet av
anlidggningen och lagret, till exempel med anledning av ytan, anliggningens hojd
samt avstdndet till tomtgransen. Ett eventuellt samrad {or detaljplanen kan
samordnas med samridet for miljdtillstandet.

Miljotillstand for avskiljningsanlaggningen

Miljotillstdnd krévs for uppforandet av en anlédggning for koldioxidavskiljning,
forvitskning samt lagring av koldioxid pd KVV1 och pa KVV2.

Avskiljning av koldioxidfloden &r miljofarlig verksamhet och har tillstandsplikt B
1 MPF. Beslutande myndighet dr Miljoprovningsdelegation vid Lansstyrelsen 1
Dalarnas lén. For industriutsldppsverksamheter giller verksamhetskod 90.500-1
for avskiljning av koldioxidstrémmar for geologisk lagring av koldioxid (29:62
MPF).

Nytt tillstand eller &ndringstillstand

I dagslédget finns ingen regel eller nagot prejudikat for huruvida uppforandet av en
koldioxidavskiljningsanlaggning innebdr att ett nytt tillstind maste sokas. Vid
andring av en miljofarlig verksamhet far tillstdndet begrénsas till att enbart avse
andringen (dndringstillstand) i enlighet med 16 kap 2a § MB. Handldggningstiden
for dndringstillstdnd dr kortare &n for ett nytt tillstdnd. [ samrddet med
lansstyrelsen avgors huruvida ett nytt tillstand maste sokas eller om uppforandet
faller under ett Andringstillstind.?

27 Qversiktsplan for omradet antagen 2014-06-12.

28 Kommunfullmiktige, Detaljplan for verksamhetsomrade p& syrafabriksomradet viister om E16,
Falu kommun, Dalarnas ldn, 15 december 2015.

29 Samtal med Naturvardsverket per telefon 18 maj 2022.
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Falu Energi & Vatten har haft planer pa en framtida utbyggnad av
Vistermalmsverket och har i sddana diskussioner beaktat att behov foreligger for
en ansdkan om nytt tillstdnd for anldggningen. Som jamforelse har andra
energiforetag som planerar for koldioxidavskiljningsanldggningar (Stockholm
Exergi och Sdderenergi) valt att avgrinsa ansdkan till ett indringstillstdnd.*° En
16sning kan vara att ansoka om &ndringstillstdnd for
koldioxidavskiljningsanldggningen och avvakta med ans6kan om nytt tillstand
fram tills ett nytt kraftvirmeverk (KVV3) skall uppforas. En sadan 16sning har till
exempel valts av Soderenergi. Behovet av att ansdka om ett nytt tillstind kommer
Overvigas 1 en framtida genomforbarhetsstudie.

Prévningsinstans

Om tillstandsansokan endast omfattar en B-verksamhet, hir avskiljning for
geologisk lagring, finns det anledning att diskutera huruvida det 4r att foredra att
en tillstandsprocess for koldioxidavskiljning gors hos Lansstyrelsen eller Mark-
och Miljédomstolen (MMD). Falu Energi & Vatten har sedan tidigare god dialog
och bra erfarenhet av att arbeta med miljoprovningsdelegation vid Lénsstyrelsen 1
Dalarnas lén.

Miljbbedémning
Uppforandet av koldioxidavskiljningsanldaggningen kréaver en specifik
miljobedomning och en miljokonsekvensbeskrivning.

Enligt 6 § miljobeddmningsforordningen 2017:966 antas verksamheten medfora
en betydande miljopaverkan i enlighet med 6 kap 20 § forsta stycket 2 MB
eftersom verksamheten ér tillstandspliktig enligt 29 kap 62 § MPF. Falu Energi &
Vatten kan dirfor i ansokningsprocessen bortse fran undersokningssamradet och
borja med avgriansningssamradet.

Vid avgrinsningssamrad skall samradet padborjas och samradsunderlaget ldmnas i
sd god tid for att mojliggora en diskussion med myndigheten och andra
intressenter innan Falu Energi & Vatten utformar miljokonsekvensbeskrivningen
och den slutliga tillstdndsansokan.

Villkor i miljotillstandet

Koldioxidutslapp

Myndigheterna har rétt att infora villkor om utsldpp av koldioxid for att hindra
koldioxidutsldpp frén en verksamhet med avskiljning, komprimering eller
transport av koldioxid for geologisk lagring enligt 16 kap 2c¢ § miljobalken (MB).

Lager for avskild koldioxid

Villkoren for miljotillstdndet skall omfatta hanteringen av koldioxiden 1
verksamheten och da dven sédkerstélla att lagringen av koldioxiden sker pa ett

30 Se avsnitt Omvirldsbevakning — pagdende tillstdndsprocesser nedan.
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sakert sétt. Koldioxid ar ténkt att forvaras nedkyld i trycksatta lagertankar pa
omradet. Storlek och plats for mellanlagret &r inte beslutat.

Vid ett eventuellt ldckage av koldioxid finns risk for bland annat kvévning. Vid
ndrmare utredning av var lagringsplatsen for koldioxiden skall forldggas bor
hojdskillnaden for anldggningen och bebyggelsen i Falun beaktas. Narliggande
bebyggelse i Oster ligger cirka 17 hojdmeter nedanfor anldggningen. Koldioxid
som lacker ut formar ett gasmoln som é&r tyngre én luft och déarfor sjunker nedat.
Ett eventuellt koldioxidutsldpp bor forhindras fran att f6lja sluttningen i riktning
mot bebyggelsen i Falun. En 16sning som kan utredas &r mojligheten att avleda
koldioxiden till en dagvattendamm 1 anslutning till fastigheten. Riskerna for
lackage och dtgirder for att minimera en olycka bor utredas narmare infor
tillstdndsprocessen.

Maétpunkter

Pannorna KVV1 och KVV2 har pipor i varsin skorsten. Rokgashalterna, med
undantag for stoft, méts innan rokgaskondenseringen, och innan de gér upp 1
skorsten. Pannorna KVV1 och KVV?2 har griansvérden for utslépp till luft i
miljotillstdndet och tillimplig lagstiftning. Emissioner frén anldggningen bevakas
som en halt i gasméngd.

Vid koldioxidavskiljning minskar mingden rokgaser och koncentrationen av
fororeningar kan 6ka, dven om den totala méngden fororeningar forblir
densamma. Detta vicker frdgor om huruvida en anldggning kan méta sina
ursprungliga villkor for utslépp dven efter koldioxidavskiljningen. En 16sning {for
att visa detta skulle vara att ha en matpunkt innan koldioxidavskiljningen.
Darutover bor en métpunkt inforas efter koldioxidavskiljningen for att sékerstilla
att eventuella nya villkor for utslépp till luft (av nya dmnen) ocksé uppfylls.
Stockholm Exergi har i sin ansdkan for miljotillstdnd for en
koldioxidavskiljningsanldggning i Virtahamnen noterat att volymflodet och
rokgashastigheten minskar efter avskiljning. Samtidigt forvéntas avskiljningen
medfOra en rening av rokgasen med minst 10 % for samtliga @mnen. Stockholm
Exergi riknar dirfor med att klara nuvarande villkor dven efter avskiljning.®!

Buller

Arbetsgruppen for teknik, AP1, har presenterat ett forslag med anvéndning av
varmepumpar. Arbetsgruppen gor bedomningen att sddana virmepumpar och
avskiljningsanldggningen 1 sig inte bor ge upphov till buller som dverstiger
tillampliga gransvirden. Detta bor kontrolleras ndrmare 1 en framtida
genomforbarhetsstudie.

Avfall och restprodukter

Processkemikalierna i en avskiljningsanldggning innehéller olika tillsatser och
egenskaper, vilket gor att degradering sker i olika hastigheter beroende pa
omgivningen i processen. Det forekommer alltid en viss degradering av en

31's. 99 ff, Stockholm Exergi, Andringstillstand bio-CCS och forbrinning av slam vid Virtaverket
och Energihamnen, Bilaga A Teknisk beskrivning och Miljokonsekvensbeskrivning
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absorptionsvitska. Det forekommer betydande variationer bade i vilka
restprodukter som produceras och i vilken utstrackning detta sker, beroende pa
den specifika avskiljningstekniken. Vidare varierar fororeningar i rokgaser
beroende pé typen av briansle som forbranns, och olika sammansittningar av
rokgaser kan resultera i olika avfallsprodukter. Restprodukter kan uppga till 0,1-1
kg /ton avskild koldioxid.

Som exempel kan ndmnas att 10sningsvétskan 1 HPC-tekniken kan anvdndas med
och utan tillsatser. Om inga tillsatser anvénds sa ar den primira avfallsprodukten
Heat Stable Salts i form av kaliumsulfat och kaliumnitrat. Dessa restprodukter kan
eventuellt anvéindas som gddning inom jordbruksomréadet. Anvénds tillsatser i
16sningsvétskan s behover ytterligare tester goras eftersom kompositionen pa
avfallet kan fordndras. Om aminer anvénds i processkemikalierna kan dessa
generera sot, sulfat samt nitrat, vilket bildas fran fororeningar i rokgaserna som
exempelvis SO> samt NOx.* Heat stable salts bildas #ven i denna process samt
fasta &mnen och andra utfillningar.’* R6kgaserna ut fran process kan eventuellt
dven ge utsldpp av nitroaminer, vilket i hoga koncentrationer kan vara
cancerogena.

Falu Energi & Vatten behover 6ka sin kunskap om de amnen och restprodukter
som uppstér under avskiljningsprocessen nér teknikvalet forfinas under
genomforbarhetsstudien.

Sevesolagstiftning

Lagen (1999:381) om étgérder for att forebygga och begrinsa foljderna av
allvarliga kemikalieolyckor (Sevesolagen) infor vissa skyldigheter for
verksamheter som hanterar &mnen som ir farliga. Myndigheter skall informeras
om sadana dmnen, en handlingsplan skall upprittas och allménheten skall
informeras.

Falu Energi & Vatten omfattas av Sevesolagstiftningen med anledning av en
gasoldepa pa Skyfallsvédgen i Falun. Gasolen av typen Propan 95 ar brénsle for de
tva gasoleldade hetvattenpannorna, HVC Syran. Gasolen levereras i vitskefas
med tankbil och fors sedan vidare frén lagret via en markledning till
Vistermalmsverket. Gasoldepan ligger cirka 1,2 kilometer frin kraftvirmeverket.

Amnen som omfattas av Sevesolagen finns uppriiknade i Bilaga 1 i férordning
(2015:236) om atgérder for att forebygga och begriansa foljderna av allvarliga
kemikalieolyckor. Bilagan hénvisar till den standardiserade klassificeringen av
dmnen som ir antagen i CLP**. Som exempel kan nimnas att gaser som ir
klassificerade som brandfarliga, explosiva eller oxiderande omfattas av
Sevesolagstiftningen dver en viss méngd. Det finns tva kravnivaer som &r satta

32 S. Wang, J. Hovland and R. Bakke (2013) Anaerobic degradation of carbon capture reclaimer
MEA waste

33 Alireza Bahadori (2014) Natural Gas Sweetening

34 Europaparlamentets och R&dets forordning (EG) nr 1272/2008 av den 16 december 2008 om
klassificering, mérkning och forpackning av @mnen och blandningar, &ndring och upphivande av
direktiven 67/548/EEG och 1999/45/EG samt éndring av forordning (EG) nr 1907/2006.



52 (111)
Energimyndigheten

beroende pa vilken fara ett visst &mne representerar vid forvaring och hantering av
sadan méngd.

Koldioxid?’ 4r inte klassificerat i sddan farokategori som nimns i
Sevesolagstiftningen.*® Koldioxid omfattas saledes inte av Sevesolagstiftningen.

Kemikalier fér avskiljningsprocessen

Falu Energi & Vatten har inte slutligt avgjort vilken avskiljningsteknik som ar
bast ldmpad for Vistermalmsverket. Tre olika processer ingér i forstudien: MEA
(Monoetanolamin); HPC (Hot potassium carbonate, kaliumkarbonat); och Joniska
vitskor. Enligt uppgifter fran arbetsgruppen for teknik s& behdver en anldggning
ungefar 40 ton processkemikalier for att avskilja 100 000 ton koldioxid per ar.

Om koldioxidavskiljning infors pa baide KVV1 och KVV2 antas att det
kontinuerligt kommer att behovas cirka 56 ton kemikalier i avskiljningsprocessen.
Pé grund av degradering av processkemikalierna behdver mellan 0,1-0,5 kg
processkemikalier/ ton avskild koldioxid fyllas pa. Siffran varierar beroende pa
halten fororeningar i rokgaserna. Riaknat i det ldgre spannet ér siffran cirka 14 ton
per ar och 1 det hogre cirka 70 ton per &r. Under Sevesolagen har vissa sdrskilt
farliga (icke namngivna) &mnen restriktioner fran och med fem ton medan vissa
namngivna kemikalier har mycket ligre trosklar.®” For de tre olika
avskiljningsteknikerna i forstudien finns olika varianter av 16sningsvitskor som
kan anvéndas beroende pa vilka specifikationer som avskiljningsanldggningen far
och vem som tillhandahéller kemikalierna. Dessutom kan katalysatorer behova
tillsattas for att forbattra avskiljningen.

Huruvida processkemikalierna faller under Sevesolagstiftningen eller inte behdver
utredas ndrmare 1 en genomforbarhetsstudie i1 vilken Falu Energi & Vatten kan
undersoka huruvida vald teknik ger upphov till skyldigheter under
Sevesolagstiftningen. Aven mindre mingder kan behdva utredas nir samverkan
med andra kemikalier utvdrderas hos Falu Energi & Vatten eller andra nérbeldgna
verksamheter.

Ett Sevesosamrad kan héllas enligt 13 och 13 a § Sevesolagen. Syftet med samrad
enligt Sevesolagen ér att utreda vilka omgivningsfaktorer som kan péaverka
sakerheten vid verksamheten. Ett sddant samrad har inga formaliakrav och kan
samordnas med samridet for miljdtillstandet.

Omvirldsbevakning: Pagaende tillstandsprocesser

Flera kraftvarmeverk och andra industrier 1 Sverige undersoker for ndrvarande
mojligheten att avskilja koldioxid for permanent lagring. Manga projekt genomfor
forstudier, medan andra foretag har gétt langre i processen. Nedan presenterar vi
tre koldioxidavskiljningsprojekt som har pabdrjat sina miljotillstdndsprocesser.

35 Koldioxid, Carbon dioxide CAS no. 124-38-9, EC no 204-696-9

3¢ Se EUs Classification and Labelling Inventory dér koldioxid har Hazard Statement Codes: H280
alt H281

37 Se dven avsnitt “Stockholms Exergi - Viirtahamnen” for en jamforelse av mingden
processkemikalier som berdknas vara mycket hogre dér.
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Vattenfall AB — Jordbro

Vattenfall AB planerar uppférande av en koldioxidavskiljningsanldggning utanfor
Stockholm vid Jordbro kraftvirmeverk i Haninge kommun.*® Den nya
koldioxidavskiljningsanldggningen forvintas vara i drift senast ar 2030 och
uppforas vid befintlig forbranningsanlédggning med en berdknad kapacitet pa ca
150 000 ton infdngad biogen CO> per ér, ca 25 ton CO2/h. Nuvarande tillstand
fran Mark- och miljodomstolen dr frén ar 2008.

Vattenfall limnade in en ansdkan om milj6tillstand till Mark- och miljddomstolen
den 9 januari 2024.%°

Valet av teknik for koldioxidavskiljning dr inte gjort, men Vattenfall AB redovisar
att tornet for anliggningen kommer att vara mellan 40 och 70 meter hogt.
Mellanlagret bedoms uppga till cirka 1 000 m>.*° Transport kommer att ske
antingen med tag eller lastbil fran anldggningen for vidare transport med fartyg.
Total yta for anliggningen beriknas uppga till 5000 m?.

Samridsunderlaget ndmner att anvindning av den avskilda koldioxiden (Carbon
Capture Utilization CCU) ocksé kan vara en mojlighet, men det dr oklart vilken
typ av anvindning som skulle kunna bli aktuell. Vidare ndmner
samradsunderlaget att tillstdndsansdkan inte kommer att redovisa ett fardigt
teknikval. I stillet kommer de forvalda teknikerna att beskrivas och skillnaderna i
deras mognadsgrad, dimensioner, platsbehov, resursbehov (virme, el, farskt
vatten), energieffektivitet och miljdprestanda att redovisas.*!

Stockholm Exergi — Vartahamnen

Stockholm Exergi planerar for en Bio-CCS-anldggning i Vartaverkets
samforbranningsanldggning KVV 8 till 4r 2026. Forbranningen sker med
fossilfria biobridnslen och berdknas ha en potential att avskilja upp till 800 000 ton
biogen CO> per &r.*

I november ar 2021 beslutades att projektet far stod av EU:s innovationsfond.
Samradsunderlaget i tillstindsprocessen under miljobalken publicerades i augusti
2022.* De ldimnade in ansdkan hos Mark och miljddomstolen i Nacka den 3 april
ar 2023. Huvudforhandlingen i tillstdndsédrendet ar preliminért bokad till 6-7

38 Samrddsunderlag Vattenfall AB, 2022-09-06

39 Vattenfalls ansokan limnades in efter att slutrapporten for projektet ”BioCCS i det smarta
energisystemet i Falun” redovisats inom projektgruppen. Texten i den hér slutrapporten dr baserad
pa tidigare tillgidnglig information i samradsunderlaget.

40512-13, ibid.

4514, ibid.

42533, ibid.

4 Bio-CCS-anliggning, Stockholm Exergi, Underlag for samrad enligt 6 kap. miljobalken, 2022-
08-19
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februari 2024.* De planerar att ta ett investeringsbeslut efter att ha erhallit
miljotillstdnd.*> Effektiv byggnadstid beriknas till 3 Ar.

Stockholm Exergi har ansokt om ett &ndringstillstdnd (i motsats till ett nytt
tillstdnd). De ndmner att nuvarande tillstdnd &r mer &n 10 ar gammalt (ar 2007),
men att villkoren for anldggningen omprovades senast ar 2019. Dessutom anser de
att dndringen ar vl avgrinsad da avskiljningen endast utgor ett extra reningssteg
till verksamheten som kan utnyttjas vid behov.*¢ Stockholm Exergi har valt HPC-
tekniken med kaliumkarbonat for koldioxidavskiljningen. I ett tidigare skede
undersokte de tva andra alternativ: aminer och kyld ammoniak processer. Under
vinterhalvaret skall dverskottsvirmen distribueras i fjarrvirmesystemet och pa
sommaren skall den kylas i sjovatten fran Lilla Virtan.

Stockholm Exergi planerar for absorbent- och desorbenttorn for
avskiljningsanldggningen med héjden 80 m respektive 100 m och 9 m i diameter.
Byggnadshéjden for avskiljningsanlédggningen &r 22 m. Den totala ytan for
BioCCS-verksamheten beriknas till ungefir 13 000 m?. 4’

Den avskilda koldioxiden kommer att transporteras via ror inom omradet till en
kaj dér ett mellanlager kommer att byggas. Mellanlagret kommer att besté av tta
tankar med en kapacitet pa ca 2000 m* vardera. Mellanlagret kommer att skéirmas
av med tét avskdrmning vars funktion r att leda ner koldioxid till vattnet vid ett
eventuellt utslédpp. Avskdrmningen kommer ocksa att uppfylla funktionen av
pakorningsskydd.*®

Stockholm Exergi har berdknat att avskiljningen medfor en rening av rokgasen
med minst 10 % for samtliga &mnen. Resterande rokgaser, efter avskiljning, skall
ledas ut i den befintliga skorstenen (143 m hog).* Cirka 2 400 ton kemikalier
behovs i processen (inklusive vatten) och absorbentatgdngen berdknas till ca 120 -
240 ton per ar.>°

Soéderenergi — Igelstaverket

Soderenergi planerar for en koldioxidavskiljningsanldggning pa Igelstaverket i
Sodertélje. Samradsmote med myndigheter och allminheten har héllits under
hosten 2023 och kommentarer pa samrddsunderlaget kunde ldmnas fram till

4 Nacka Tingsritt, MMD, Kungorelse 2023-09-15, aktbilaga 33, M2479-23

45 Se nyhet pd Stockholm Exergis hemsida den 3 april 2023.
https://www.stockholmexergi.se/nyheter/stockholm-exergi-tar-nasta-steg-ansoker-om-
miljotillstand-for-bio-ccs/

465,19, Stockholm Exergis ansdkan om miljétillstdnd, aktbilaga 1, M2479-23

475 67-68, Stockholm Exergi, Andringstillstdnd bio-CCS och forbrinning av slam vid Virtaverket
och Energihamnen, Bilaga A Teknisk beskrivning och Miljokonsekvensbeskrivning

485,135, ibid.

45,99 ff, Stockholm Exergi, Andringstillstdnd bio-CCS och forbrinning av slam vid Virtaverket
och Energihamnen, Bilaga A Teknisk beskrivning och Miljokonsekvensbeskrivning

305, 77-78, ibid.
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december 2023. Inget sevesosamrad kommer att hallas. Ansokan berdknas ldmnas
in under tredje kvartalet 2024.°!

Anldggningen berdknas uppforas 2027-2029 och tas i drift &r 2030. Mélet ar att
avskilja 500 000 ton biogen koldioxid per ar.

Soderenergi avser att ansdka om ett dndringstillstdnd. De betraktar &ndringen som
en mindre, vdl avgransad dndring, som innebdr ett extra reningssteg. Férutom
koldioxid kommer dven andra emissioner sdsom svaveldioxid och kvévedioxider
att minska.>? Vidare planerar Soderenergi for ett nytt kraftvirmeblock inom en
femarsperiod. I anslutning till detta avser S6derenergi ansdka om ett helt nytt
tillstdnd for hela anliggningen.>?

Soderenergi redovisar tva olika teknikldsningar, aminer och HPC. Slutligt
teknikval har &nnu inte gjorts. Under hosten 2023 genomfors fordjupade
utredningar av vilken pdverkan en aminprocess har pd Igelstaverkets verksamhet.
Beslut om vilken teknik som skall anvindas for koldioxidavskiljning pa Igelsta
kommer att fattas nér utredningen &r klar. Det dr nagot oklart i samradsunderlaget
huruvida teknikvalet gors innan tillstindsansokan l&dmnas in eller om de dmnar
gbra ansdkan med en redovisning av tva tekniklosningar. Det faktum att den
fordjupade utredningen utfors under hosten 2023 och ansdkan planeras forst mot
slutet av 2024 talar for att teknikvalet gors innan miljétillstindsansokan in.>*

Kraftvirmeverket (IKV) eldas till storsta del med biobrinsle men det ar av
intresse att &ven en andel av brinslet dr av fossilt ursprung. Anldggningen
kommer dédrmed att kunna avskilja ytterligare 100 000 ton koldioxid per ar med
fossilt ursprung. Samradsunderlaget ger ingen ytterligare information om hur
Soderenergi avser att hantera berdkning av respektive del och redovisning i olika
system.>

Avskiljningsanldggningen kommer fa en ny, ca 120 hog, skorsten. Rokgaserna
berdknas 0ka 1 koncentrationen men inte tillrackligt mycket for att Gverstiga
nuvarande villkor eller tillimpliga BAT slutsatser.>®

For att bestimma utformning och placering av lagertankarna for koldioxiden
utfors datorsimuleringar av lickage.’’

S1's. 38, Soderenergi, Bio-CCS-anliggning for kraftvirmeverket (IKV) pa Igelsta i Sodertilje,
Underlag for samrad enligt 6 kap. miljobalken infor tillstindsansdkan enligt 9 och 11 kap.
miljobalken.

525, 7-9, Séderenergi, Bio-CCS-anliggning for kraftvirmeverket (IKV) pé Igelsta i Sédertilje,
Underlag for samrad enligt 6 kap. miljobalken infor tillstaindsansdkan enligt 9 och 11 kap.
miljobalken.

535.9, ibid.

5. 18-19, ibid.

55s. 6 och s. 15, ibid. Den informationen vi har idag om framtida statligt stod i form av omviinda
auktioner talar for att endast den biogena koldioxiden kan uppbéra stod. Den fossila delen kommer
antagligen kunna avréknas i till exempel i ETS systemet.

565, 25-26, ibid.

57's. 24, ibid. En s4 kallad computational fluid dynamic simulering.
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Diskussion

Falu Energi & Vatten behover bygglov och miljétillstdnd for att uppfora en
avskiljningsanlaggning med forvatskning och lager pa Vastermalmsverket.

En ansékan om miljotillstand maste bland annat innehélla en specifik
miljobedomning och en miljokonsekvensbeskrivning. Ansokan skall foregés av
ett avgransningssamrad till vilket ett samradsunderlag skall tas fram.
Arbetsgruppen uppskattar att 1-2 ars forberedelse krdvs innan ansékan om
milj6tillstdnd kan 1dmnas in. Darefter uppskattas provningen paga mellan 1-2 ar.

Provningen av koldioxidavskiljningsanldggningar ar nytt i Sverige, bade for
energiforetagen och myndigheterna. Det ser i nuldget ut som att manga
energiforetag foredrar att gora en dndringstillstdndsansdkan och att anvénda sig av
mark- och miljodomstolen. Falu Energi & Vatten kan eventuellt ansdka om
andringstillstand for koldioxidavskiljningsanléggningen i ett forsta skede och
avvakta med ansdkan om nytt tillstdnd fram till dess att ett nytt kraftvirmeverk
(KVV3) skall uppforas. En annan mojlighet &r att uppforandet av de bada
sammanfaller och di gora en ansdkan for bada.

Nista steg for Falu Energi & Vatten i tillstdndsprocessen ir att inleda en
genomforbarhetsstudie. I den studien bor miljoaspekterna for ett eller tva
teknikalternativ undersdkas nidrmare. Detaljstudier av processkemikalier,
katalysatorer och restprodukter bor goras liksom péverkan pa kringliggande natur
och vatten. En fraga som identifierades under forstudien, och som bor undersokas
nirmare, dr utformningen och placeringen av koldioxidlagret. Dar skulle till
exempel ndrheten till bebyggelse och hojdskillnaderna mellan Vistermalmsverket
och sadan bebyggelse sirskilt behdva beaktas.
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AP3 Kommunikation

Falun vill bli en fossilfri kommun dér det ar latt att leva energiintelligent med liten
klimatpaverkan. Senast ar 2035 skall hela kommunen vara fossilbranslefri. Det
slogs fast i Energi- och klimatprogrammet for Falu kommun som antogs 201238,
Malet ar ett klimatneutralt Dalarna ar 2045.

Falu Energi & Vatten ér ett foretag i framkant och en forebild i branschen med
malet att vara fossilfria ar 2025. Med stort engagemang och med hallbarhet och
manniskors basta i fokus utvecklar Falu Energi & Vatten samhdllet. For att det ska
vara mojligt behover foretaget fortsitta att utvecklas, anvénda effektiv, ny teknik
och samarbeta med andra. Denna forstudie ér ett av manga utvecklingsprojekt
som ingar i detta utvecklingsarbete.

Syftet med arbetspaket 3 (AP3) #r enligt projektplanen®” att ansvara for en
intressentdialog géllande BioCCS pa Vistermalmsverket. Mgjliga intressenter
identifieras, utbildas och far tycka till om BioCCS och klimatpositiv fjarrviarme.

Arbetspaketet ansvarar dven for kommunikationsmaterial och en plan for
kompetensutveckling for anstdllda p& Falu Energi & Vatten.

Prioriterade intressenter involveras minst en gdng under projektettiden och
projektet samarbetar med programmet “Ett smartare Falun” i den man det ar
mojligt.

Genomforande

Klimpo tillsammans med Falu Energi & Vatten utgor projektgruppen for AP3. 1
denna forstudie har ett antal intressenter identifierats och prioriterats, se Bilaga
2.1, Intressentanalys. Intressentdialoger och aktiviteter med identifierade och
prioriterade intressenter redovisas i Bilaga 2.5, Dialograpport.

For att uppnaé projektmaélen har projektgruppen genomfort utbildningsinsatser,
dialog med kunder och branschkollegor samt spridit projektinformation bade i
fysisk och digital form. Beroende pé syfte och malgrupp har olika
kommunikationsmetoder tillimpats. Projektgruppen har delgett information till
bade interna och externa intressenter genom personliga moten, intervjuer,
natverkstriffar, konferenser, studiebesok samt via webbplatser och sociala
medieplattformar.

Samordning av projektets kommunikationsbehov

Genom kommunikation och méten har projektgruppen sikerstillt att
projektgruppen har tillgang till aktuell information och &r motiverad och trygg i
att kommunicera projektets syfte och mal. Utbildningar, nitverkstraffar och

%8 https://www.falun.se/bygga-bo--miljo/energi-och-uppvarmning.html
% Energimyndighetens beslut avseende programprojektet "Bio-CCS i det smarta energisystemet i Falun”,
daterat 2022-07-26
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studiebesok till en pilotanldggning for koldioxidinfdngning har genomforts for att
stodja detta.

Projektgruppen har forvirvat djupgéende och relevant kunskap som ar vérdefull
for bade forstudien och kommande projektfaser. Vidare har presentationsmaterial,
illustrationer, texter och "Fragor och svar" (Q&A) producerats for anvindning av
bade projektgruppen och Falu Energi & Vattens medarbetare vid behov.

Projektgruppen har dven forberett ett underlag och fungerande koncept for
fortsatta kunddialoger efter avslutad forstudie.

Dialograpport

For andamalsenlig och inkluderande kommunikation med prioriterade intressenter
utvecklade projektgruppen initialt en Kommunikationsplan, Bilaga 2.2. Den
projektspecifika kommunikationsplanen har fungerat som ett stod {for
projektgruppens kommunikation och intressentdialoger.

Projektgruppen har kommunicerat tydligt och relevant for att visa vikten och
fordelarna med forstudien samt forklarat innebdrden av BioCCS, klimatpositiv
fjarrvarme samt affarsmojligheter for Falu Energi & Vattens kunder.

Ett BioCCS-projekt i Falun har potentialen att pa ett betydande sétt minska
industriutslappen inom kommunen och fungera som en inspirationskélla for att
driva klimatpositiva atgérder, bland till fastighetsdgare och storforetag. Initiativ
sasom klimatpositiv fjarrvirme och lokala, klimatpositiva projekt ar av central
betydelse for att uppna Sveriges mal om att bli klimatpositiva till ar 2045.

Under projektets gang har projektgruppen fokuserat pa att informera och bygga
upp acceptans for initiativet med forhoppningen att detta arbete skapar ett intresse
for att fortsdtta att utveckla dessa atgérder tillsammans med Falu Energi & Vatten.

De okade insikter och kunskaper som forvintas genereras genom detta projekt
kommer att starka engagemanget hos projektets intressenter och dka deras
konkurrenskraft i arbetet for en mer héllbar framtid.

Starkt varumarket Falu Energi & Vatten

Denna forstudie utgor en central komponent i Faluns och Dalarnas satsning pa att
framja klimatarbetet och att utforska innovativa energilésningar som kan
accelerera klimatatgarder i regionen.

Resultaten fran forstudien understryker Falu Energi & Vattens engagemang i att
vara en del av Sveriges stravan att bli klimatpositiva till ar 2045. Genom sitt
arbete med forstudien blir foretaget en integrerad del av 16sningen for att méta de
utmaningar som klimatfrdgan innebdr. Detta stirker deras position som en palitlig
partner 1 arbetet mot en héllbar och klimatvénlig framtid.

Okad forstaelse och kunskap om BioCCS och klimatpositiv fjarrvirme
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Forstudien har bidragit till inledande samtal om arbetet framét, mdjligheter och
vikten av klimatpositiva initiativ i kommunen, Dalarna och Sverige for att na
malet om ett klimatpositivt Sverige 2045.

Utbildning av projektgruppen har varit centralt med betoning pa att sdkerstilla
kompetens och identifiera vad som kommer att krévas i kommande faser.

Ett studiebesdk genomfordes till Skutskér for att titta pa projekt-ACCSESS®?
pilotanldggning for koldioxidinfangning. I besoket deltog, utover projektgruppen,
flera medarbetare samt vd pa Falu Energi & Vatten. Aven andra energibolag och
aktorer i1 regionen som utreder BioCCS deltog i1 besoket. Genom studiebesoket
initierades en forsta dialog med flera prioriterade intressenter och det skapade en
mojlighet att visa och diskutera det som hdander inom BioCCS redan idag och den
snabba utvecklingen av omradet. Studiebesoket var ocksa ett uppskattat och
viktigt tillfdlle for erfarenhetsutbyte och samtal om mojliga framtida partnerskap,
samarbeten och logistikhubbslosningar.

Genom aktiv dialog med kunder och diskussioner om BioCCS och klimatpositiv
fjarrvarme, samt genom moten och deltagande i ”Prisdialogen”, har andra foretag
fatt inspiration och information om vikten av att driva klimatpositiva initiativ och
fjarrvarmens avgorande roll. Genomforda kunddialoger har resulterat 1
kvalificerade frdgor och en nyfikenhet kring projektet och forstudiens resultat,
vilket har stirkt fortroendet for projektkommunikationen och lagt en bra grund {or
fortsatt dialog med engagerade aktorer i regionen enligt projektgruppens
utarbetade koncept. Alla deltagare i de genomforda kunddialogerna uttryckte sin
Onskan att delta i presentationen av resultatet fran forstudien och att fortsétta
samtalen.

Dessa samlade insatser har resulterat i en 6kad medvetenhet och kunskap om
amnen som BioCCS, negativa utsliapp och klimatpositiv fjarrvirme.

Kunddialog, analys av intresse for klimatpositiv fjarrvarme

De kunddialoger som har genomforts om BioCCS och klimatpositiv fjarrvirme
syftar till att 6ka forstaelsen for BioCCS och minusutsldpp. Dessutom avser de ge
en indikation pa intresset for klimatpositiv fjarrvirme bland ett urval av Falu
Energi & Vattens fjirrvarmekunder, foretags- och industrikunder.

Falu Energi & Vattens privata fjarrvirmekunder har ej identifierats som
prioriterade intressenter i denna forstudie.

Tillvdgagéangssétt och respondenter

En initial kunddialog dr genomford med tvd av Falu Energi & Vattens prioriterade
storre kunder.

Urvalet baserades framst pa tidigare dialoger inom ramen for Prisdialogen, dir det
tydligt framgick att dessa kunder hade uttryckt ambitioner att aktivt bidra till den

5 https://www.projectaccsess.eu/
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grona omstéllningen. Dessa kunder har etablerade och langvariga relationer med
Falu Energi & Vatten.

Tillvigagangssitt, kunddialog

Metoden for att 6ka forstaelsen for BioCCS och fa en indikation pa intresset for
klimatpositiv fjarrvarme samt diskutera kundbehov och mgjligheter skedde genom
digitala intervjuer och dialog med kunden.

I métena deltog kund, kontaktperson pa Falu Energi & Vatten samt projektledare
och VD {6r Klimpo.

Intervjuerna genomfordes via Teams under oktober och november 2023 med
foljande huvudomréden:

Kort om Klimpo och samarbetet med Falu Energi & Vatten i forstudien "BioCCS
i det smarta energisystemet i Falun”.

Information/utbildning om BioCCS. Losningens teknik, klimatnytta, finansiering
samt forstudien.

Information/utbildning om klimatpositiv fjarrvirme och dess betydelse for
kundens verksamhet och konkurrenskraft. Mojligt erbjudande.

Intervju med kund enligt nedan, Fragor. Kundens intresse, behov och tankar kring
klimatpositiv fjarrviarme.

Sammanfattning och vég framat.

Fragor

1. Kénner du till att Falu Energi & Vatten utreder mojligheten att finga
koldioxid for att stada atmosfaren frén koldioxid?

2. Vad tycker du om det?

3. Skulle ditt foretag vara intresserat av att kopa minusutslidpp (krediter) att
nyttja till produkter och tjénster och dirmed kunna erbjuda klimatpositiv
fjarrvarme, ett klimatpositivt boende eller tjanster?

4. Dina tankar kring detta?
5. Kundintresse och villkor for kép

6. Hur avgorande tror du att det kommer bli i framtiden att foretag gar fore och
erbjuder den hér typen av produkter och tjdnster?

7. Varfor ar det viktigt att vi utreder den hér typen av satsningar/teknik?

8. Vad skulle vi kunna gora mer for att sprida information och kunskap om
BioCCS och klimatpositiv fjarrvarme?

9. Hur kan vi (Falu Energi & Vatten) tillsammans hélla frdgan levande?

10. Sammanfattning och vég framat
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11. Kommentar

Kunden hade under motet majlighet att stélla frdgor och delta i diskussion.
Huvudfokus lag pé att informera och beritta om pagdende utveckling inom
BioCCS 1 Sverige, marknadens framsteg for kolkrediter samt de mdjligheter som
energibolag som Falu Energi och Vatten och deras kunder kan dra nytta av.

Resultat, sammanfattning av Kunddialoger

Resultatet av dialogerna dr sammanfattade och redovisas i sin helhet 1 Bilaga 2.6,
Kunddialoger. Nedan f6ljer en kortare sammanfattning.

De kunder med vilka dialog genomfordes kanner till Falu Energi & Vattens
forstudie om BioCCS och ar forsiktigt positiva, visar intresse och uttrycker sitt
stod for projektet.

Dessa kunder har ambitidsa klimatmal och tydliga krav pé utslappsminskningar
och vill fortsitta att utforska mojligheter inom omrédet.

Det finns dock en osékerhet kring priser och ekonomiska aspekter for den hér
typen av projekt och det finns en viss oro att en satsning pa BioCCS blir ett
kostnadspaslag pa fjarrviarmen.

I diskussionen betonas att huvudsyftet inte ar att pafora kunderna extra kostnader.
I stéllet kan det vara en valmgjlighet for de kunder som aktivt vill stodja
klimatpositiva initiativ och investeringar. Detta representerar en flexibel och
kundorienterad strategi for att minska koldioxidutsldppen inom
fjarrvirmebranschen. Denna strategi uppfattas som intressant och positiv av
samtalsdeltagarna. Hur strategin kan komma att se ut dr dock for tidigt att sdga.
En efterfragan finns att utveckla diskussionen om mojligheter efter avslutad
forstudie.

En mojlighet som uppfattades som positiv &r att kunder far majlighet att kopa en
mindre andel minusutsldpp for att visa sitt engagemang och stodja utvecklingen
av klimatpositiva produkter och tjinster, &ven om de kunder som har begrinsade
finansiella mojligheter.

Konceptet kan likstéllas det som inom elhandel erbjuder kop av sol, vind och
vatten 1 olika procentsatser, vilket gors redan idag. Det som kravs dr politiska
beslut. Ett intresse finns att ta upp frdgan 1 miljoradet.

Vissa kunder ser ddremot snarare att det kan finnas ett intresse att kopa
minusutslidpp 1 samband med till exempel nyproduktion eller stora
underhéllsprojekt &n att kdpa ”gron fjarrvirme”. Framfor allt med tanke pa att
dagens fjarrvarme fran Falu Energi & Vatten redan ar klimatsmart.

I samtalen beddms att det bor finnas en marknad for kolkrediter 1 Falun och att
kunddialoger som detta &r viktiga for att fortsétta utreda om hur marknaden ser ut
lokalt och 1 Dalarna. De ser i forsta hand framfor sig att Falu Energi & Vatten
erbjuder negativa koldioxidutslapp (kolkrediter) till den generella marknaden 1
Falun och Dalarna.
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Det finns flertalet industrier i Dalarna och manga av dem kan vara intresserade av
kolkrediter. Foretag ser detta som ett sdtt att uppna sina klimatmal och kénna
samhdrighet inom kommunen och regionen.

Marknaden &r dock inte ndodvéndigtvis endast Falu Energi & Vattens direkta
kunder, utan dven internationella aktorer kan vara intressanta, i det fall det
utvecklas en internationell handelsmarknad for kolkrediter. Detta uppfattades som
en intressant och viktig aspekt att ta med sig framat.

En mojlighet ér att en del kolkrediter kan allokeras till regionen och kommunen
och resten handlas pa viarldsmarknaden. Lokala dverviaganden &r av stor vikt och
olika moéjligheter och prioriteringar bor utvarderas vidare.

Kunderna betonar dven vikten av samarbeten och behovet av att gemensamt driva
den nya industrin framat, sérskilt med tanke pa de ekonomiska och politiska
utmaningar som rader for nirvarande.

Det storsta hindret som framkom under diskussionen bedoms vara svarigheten att
Overtyga intressenter om att detta dr en fordelaktig och genomforbar investering,
sdrskilt med tanke pa den osékra ekonomiska och politiska situationen i dagens
sambhille.

Diskussion

I en snabbrorlig teknologisk utveckling, dér BioCCS-tekniken kontinuerligt
forfinas, dr det av yttersta vikt att s manga som mojligt inom organisationen har
en djup fOrstaelse for tekniken, affairsmodellen, handelsaspekter med mera. Detta
ar nodvéndigt for att sdkerstélla att organisationen har tillricklig kompetens att
fatta vélgrundade beslut och hantera de utmaningar och mojligheter som kan
uppsta 1 framtiden. Stort fokus har dirmed varit pa utbildning av projektgruppen
pa Falu Energi & Vatten och genom forstudien har kunskapsnivan hojts avsevirt.

Projektgruppen har under forstudien initierat inledande kunddialoger, utbildat och
informerat prioriterade intressenter om vérdet av BioCCS och klimatpositiv
fjarrviarme. Utfallet av dessa insatser har véckt intresse och genererat en 6nskan
om ytterligare kunskapsinhdmtning och diskussion. Det finns nu en strdvan att
undersoka potentiella samverkansmojligheter pa bade lokal och regional niva
samt att vidareutveckla insatser for att frimja klimatpositivt arbete.

I samtliga kunddialoger framkom 6nskemal om att bli inbjudna till en presentation
av forstudiens resultat, nulidge och nésta steg for BioCCS pa Falu Energi &
Vatten. Dérutdver uttrycktes onskemadl om att projektgruppen mojliggdr spridning
av denna kunskap. Denna presentation och spridning av kunskap kommer att
genomforas efter avslutad forstudie.

Projektgruppens beddmning &r att kunderna 6ver lag ér positiva till initiativet och
att genomforda dialoger visar pa en hog klimatmedvetenhet bland kunderna som
vérderar klimatfrdgan hogt. Kunddialogerna fick positiv respons, och
projektgruppen anser att det har varit en framgéngsrik och viktig kanal for att 6ka
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forstaelsen for BioCCS och klimatpositiv fjarrvarme. Ett fungerande koncept har
nu tagits fram for fortsatta kunddialoger.

Medarbetare fran olika delar av Falu Energi & Vatten har genom projektarbetet
utvecklats och utbildats. De &r nu rustade for att fortsétta arbetet for att Dalarna
ska uppna malet att bli klimatneutralt ar 2045. BioCCS, klimatpositiv fjarrvirme
och lokala klimatpositiva initiativ spelar en avgorande roll for att uppna ett
klimatpositivt Sverige ar 2045, och det lokala klimatarbetet har en viktig funktion.

Projektgruppen anser att Falu Energi & Vattens BioCCS-projekt har starkt
foretagets grona profilering genom att tydligt visa pa ett aktivt klimatarbete och
viljan att utvecklas och omfamna ny teknik. Inom regionen genomfors liknande
forstudier, vilket har 6ppnat upp for mdjliga framtida samarbeten och ett
gemensamt arbete framat. Inledande diskussioner har genomforts med
branschkollegor och hamnar i ndromrédet som ocksa utreder BioCCS under ett
gemensamt studiebesok till Skutskar for att titta pa projekt-ACCSESS
pilotanldggning for koldioxidinfdngning.

Forhoppningen ar att detta i forlingningen kan mojliggora nya samarbeten for
vidare utveckling samt framtagandet av nya affarsmodeller och strategier.

Rekommendation

Den interna kommunikationen pa Falu Energi & Vatten bor fortsétta for att
utbilda och skapa acceptans bland medarbetare. Intrandtet "Killan”, interna moten
och nétverkstréffar ar viktiga kanaler for att frdmja dialog och fa svar pa fragor.

Det ar viktigt att 6ka kunskapen internt, men dven att sprida kunskap om BioCCS
och vilka méjligheter det ger, men ocksa kring de utmaningar som finns. Falu
Energi & Vatten har ett ansvar gentemot sina kunder att arbeta langsiktigt med
utslappsminskningar och hdr ingar att utreda mojligheter inom
koldioxidinfangning.

Genom forstudien har projektgruppen skapat en gemensam utgangspunkt och
tillracklig kunskap for att i nésta steg utveckla kunddialogerna och ta arbetet med
samarbeten och partnerskap vidare.

Fortsitt kommunicera pedagogiskt om BioCCS och hur det kan rena atmosféaren
fran historiska utslapp. BioCCS ar en nodviandig kompletterande atgird for att na
Sveriges mal om noll nettoutslépp av vaxthusgaser till 2045, och detta bor
framhéllas centralt.

Projektgruppen rekommenderar att Falu Energi & Vatten fortsétter sitt arbete med
kunddialoger for att utbilda och stirka kommunikationen med fjarrvirmekunder
samt undersoka betalningsviljan hos sina kunder och diskutera affairsmgjligheter.
Prioriterat ar foretagskunder som fastighetsbolag, bostadsrattsféreningar och
andra industrikunder da de bedoms ge storst klimateffekt.

Under forstudien har dialog frimst genomforts med foretag engagerade 1
”Prisdialogen”, men det framholls 1 diskussionen att det finns fler aktorer att
involvera. Sarskilt industrier 1 Falun, dven om de ar i mindre skala, bor kontaktas
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dé de kan vara potentiella framtida kunder for en satsning inom omradet. Storre
industriféretag kan ha storre resurser och mojligheter att vara betydande aktorer
nér det kommer till att handla upp minusutsldpp och klimatpositiv fjarrvirme,
vilket bor utredas vidare.

Det lokala perspektivet

Dalarna och Falun tar stora steg 1 klimatarbetet, och fortsatt kommunikation kan
med fordel rikta in sig pa det lokala perspektivet. Falu Energi & Vatten har
mojlighet att stodja potentiella partners i regionen genom att dela kunskap och
stiarka deras kommunikation for att stodja deras klimatresa. Det &r dven viktigt att
involvera och informera lokala politiker.

Dalarna ar kant och respekterat for sitt miljoarbete och forméga att omvandla
energi- och klimatutmaningar till utveckling och tillvaxt. Projektresultaten bor
integreras i den fossilfria fardplanen for Dalarnas Energisystem.

Fortsétt att kommunicera och informera inom det koncerngemensamma
utvecklingsprogrammet "Ett smartare Falun", dir BioCCS é&r en central del {or att
nd programmets mal.

Samarbetet mellan Falu Energi och Vatten och Borldnge Energi har varit
framgéngsrikt genom aren, och detta samarbete kan fortsitta att ge bdda bolagen
fordelar genom delning av erfarenheter, kompetens och resurser.

Borlénge Energi deltar ocksa i Viable Cities satsning "Klimatneutrala stdder
2030". Inom projektet "Klimatneutrala Borlinge 2030" samordnas arbetet av
kommunen, med stdd frén olika aktérer som Borldnge Energi, Hogskolan
Dalarna, Dalarna Science Park och 2047 Science Center.

Projektgruppen rekommenderar samordning och organisering med initiativ som
detta och andra utvecklingsprojekt som pdgar, inom den kommunala
verksamheten sdvil som utanfor, som en forutsittning for en bra fortsittning.

AP4 Transport och logistik

I detta arbetspaket har projektgruppen arbetat med att utreda olika praktiskt
mojliga och kostnadseffektiva alternativ for mellanlagring, transport och
permanent lagring.

Under projektets gédng har projektgruppen varit i kontakt med exempelvis
tjénsteleverantorer inom transportsektorn, hamnar, lagringsaktorer och
representanter for olika kluster-projekt. Detta i syfte att skapa en 6verblicksbild av
potentiella alternativ inom lagring och transport samt en trolig
kostnadsuppskattning for respektive steg i logistikkedjan.

Utvecklingen inom transport och logistik for koldioxid gar mycket fort och det ar
darfor viktigt att kontinuerligt f6lja med 1 utvecklingen kring de senaste projekten
och nyheterna.
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Logistikkedjan

Logistikkedjan for att transportera koldioxid fran avskiljningsplatsen till
permanent lagring kan forenklat beskrivas enligt Figur 21.

. .

Figur 21 Forenklad logistikkedja for koldioxidtransporter

Logistikkedjan innefattar mellanlagring pa anldiggningen, transport pd land,
mellanlagring i hamn, fartygstransport samt lagring av koldioxid.

Mellanlager

Efter avskiljning och forvétskning av koldioxid behdver gasen mellanlagras innan
transport. Mellanlagringens placering och dess konstruktion ar avgérande for att
minimera forluster och sikerstélla effektiv hantering av gasen. Nedan beskrivs
nagra av de viktiga aspekterna for mellanlagring av koldioxid samt olika
lagringslosningar.

Avdunstning r en betydande faktor under mellanlagring av koldioxid, vilket
kréver dterforing av den avdunstade gasen till forvétskningsanldggningen. Néra
placering av mellanlagret till avskiljningsanlaggningen ar fordelaktig for att
minimera dessa avdunstningsforluster. For mellanlagring pé platser ldngre bort
frén avskiljningsanldggningen krédvs separata forvétskningsanldggningar, vilket
kan 6ka komplexiteten och kostnaderna for hanteringen av koldioxid.

Mellanlagrets storlek dr direkt relaterad till mdngden avskild koldioxid och den
valda transportmetoden. Dimensioneringen av mellanlagret bor grundas pa
maximal avskiljningskapacitet for att sékerstélla att lagringskapaciteten ar
tillracklig under alla forhdllanden, aret runt. Dessutom krévs en riskanalys for att
hantera eventuella storningar i planerade transporter och for att sdkerstilla
kapaciteten och sdkerheten vid sddana hindelser.

Flera alternativa varianter av tankar finns tillgéngliga for mellanlagring av
koldioxid. Sfériska och cylindriska tankar erbjuder likvardig funktion men
varierar 1 utseende och kapacitet (se Figur 22). Vid lagring av koldioxidvolymer
over 100 m? ar sfariska tankar att foredra pa grund av deras formaga att enskilt
hélla storre volymer. Cylindriska tankar dr ddremot mer ldmpade for mindre lager
och kan placeras i bade liggande och staende positioner.
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Figur 22 Exempel pa sfiriska tankar for flytande koldioxid

Mellanlagring &r en kritisk fas i kedjan for hantering och transport av koldioxid.
Placering, dimensionering och val av lagringslosningar har avgorande betydelse
for att sdkerstélla effektiv hantering och minimera forluster av koldioxid under
mellanlagringen. Valet av tankkonfiguration behdver anpassas efter de
individuella behoven for att optimera lagringskapaciteten och sdkerheten samt for
att upprétthalla en kontinuerlig och pélitlig logistikkedja. En noggrann planering
och analys dr nddviandig for att mdta de tekniska kraven och sikerstilla smidiga
transporter 1 koldioxidhanteringen.

Lastbil

Vigtransporter av koldioxid med lastbil 4r en vanlig foreteelse inom exempelvis
dryckesindustrin idag. Dessa lastbilar har en kapacitet att transportera upp till 33
kubikmeter flytande koldioxid och dr sarskilt lampliga for kortare strackor, sdsom
mellan en avskiljningsanldggning och ett mellanlager dér lastbilen kan pendla
regelbundet. For nérvarande drivs lastbilarna oftast av diesel, men en 6vergang till
elektrifiering av lastbilsflottan pagér for att gora végtransporter mer

miljovénliga. I Figur 23 ses exempel pa lastbil anpassad for transport av flytande
koldioxid
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Figur 23 Exempel pa lastbil anpassad for transport av flytande koldioxid

Eftersom koldioxid klassificeras som farligt gods®!, omfattas lastbilstransporter av
specifika tunnelrestriktioner och vigarnas fardviag behover planeras och anpassas
for att uppfylla dessa sdkerhetskrav.

Anvéndning av vigtransporter for koldioxid innebir flera tekniska och
sakerhetsmissiga overviganden. Den rddande dvergangen till att elektrifiera
lastbilarna for att minska koldioxidutsldppen ér ett steg mot en mer hallbar och
miljovinlig transportlosning. Samtidigt kridvs noggrann planering och efterlevnad
av gillande sidkerhetsbestimmelser for att sidkerstélla en siker och effektiv
transport av koldioxid i storre mangder.

Rorledning

Transport av koldioxid genom rorledningar representerar en etablerad metod som
kan vara kostnadseffektiv vid betydande volymer, trots den hogre initiala

investeringskostnaden jimfort med andra transportalternativ sdsom tig och
lastbil.

Koldioxidtransport i rorledningar kan utforas i olika faser - flytande, gasformig
eller i superkritisk fas. For att sdkerstilla en stabil och séker drift &r det avgdrande
att forhindra fasforandringar inom rérledningarna, vilket annars kan leda till
tryckstotar och korrosion, vilket 1 sin tur kan paverka driftens stabilitet och
sakerhet. I Figur 24 ses designen for en rorledning anpassad for koldioxid.

61 MSBFS 2022:3 om transport av farligt gods p& viig och i terring (ADR-S 2023).
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Figur 24 Designbild av rérledning for koldioxid

Transport 1 flytande fas dr vanligtvis ldmplig for kortare strickor, vanligtvis
mindre dn 1 kilometer. Detta berorende pa de omfattande atgarder som kravs for
att forhindra fasfordndringar inom rorledningarna, inklusive isoleringskrav och
krav pd tryckfall. Gasformig transport dr passande for medellanga avstand,
vanligtvis mellan 5 till 15 kilometer, medan superkritisk transport vanligtvis
anvénds for ldngre striackor, dverstigande 50 kilometer.

En betydande utmaning inom rorledningstransporter ligger i tillstdndsgivningen,
sarskilt relaterat till ruttplanering, dganderiéttigheter och gransdverskridande
aspekter mellan olika markégare och kommungrinser. Det dr ocksa viktigt att
notera att rorledningar som striacker sig over 20 kilometer vanligtvis kraver
sarskilda koncessioner for drift.

Transport av koldioxid via rorledningar involverar tekniska, logistiska och
regleringsmaéssiga overviganden som maéste hanteras noggrant for att sékerstilla

en effektiv och siker gasleverans samt for att mota de nddvandiga juridiska och
tekniska kraven for drift.

Tag
Pé grund av den snabba utvecklingen av CCS och den forvintade 6kade
efterfrdgan pa koldioxidtransporter arbetar jarnvigsoperatorer aktivt med

planering och utveckling. I Sverige utgor ett vil utbyggt jarnvagsnit en grund for
miljovinlig och effektiv transport av koldioxid.

De jarnvéigsvagnar som anvénds for koldioxidtransport dr konstruerade for att
hantera tryck upp till cirka 14 bar och temperaturer omkring -25 °C®2. Dessa
specifikationer &r av betydelse da de varierar mellan lagrings- och
sjdtransportaktdrer. Den vanligaste volymen per vagn uppgar till 63 m?, men

62 Diskussioner med Green Cargo
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storre och mindre vagnar finns tillgdngliga for sérskilda behov. I Figur 25 ses
exempel pa jairnvagsvagnar anpassade for transport av flytande koldioxid.

CRREONDIOWDE
REFRIGERATED LiGuID

Figur 25 Jarnvigsvagnar anpassade for flytande koldioxid

Inom Europa finns idag flera tillverkare av vagnar specifikt avsedda for
koldioxidtransport. Eftersom leveranstiderna kan striacka sig over flera ar och
forvintningen dr att efterfragan pd vagnar kommer att vara hog, kravs tidig
bestdllning av dessa vagnar. Jirnvagsoperatorer stravar darfor efter att redan nu
teckna intentionsavtal med utsldppare.

Transporten kan ske med vagnar antingen dgda av tdgoperatoren eller av
utslépparen sjélv. I det senare fallet minskar kostnaden per vagnslast, men medfor
investerings- och underhallskostnader for vagnarna.

Tagtransporter i Sverige betraktas som ett miljovénligt alternativ tack vare den
omfattande elektrifieringen av det svenska jarnvégsnitet. Transporter kan utforas
snabbt och kostnadseffektivt dver hela landet och till samtliga stérre hamnar.
Emellertid befinner sig de priméra jarnvagsstrackorna redan under betydande
belastning och néra sin maximala kapacitet. For att hantera den potentiellt 6kade
tagtrafiken som BioCCS kan ge ér det viktigt att Trafikverket omedelbart utreder
behovet av att utvidga det priméra jarnvégsnitet.

Hamnar och kluster

Runtom 1 Sverige och Europa undersoker nu flertalet hamnar sina mojligheter att
etablera sig som hubbar for transport av koldioxid. Klimpo har ringt runt till de
storre hamnoperatorerna 1 Sverige for att kartldgga deras aktuella kinnedom om
och arbete inom koldioxidtransporter. Rundringningen visar pd att kinnedomen ar
god och att bland annat Umea Hamn, Gévle Hamn, Stockholm Norviks Hamn,
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Goteborgs Hamn samt Luled Hamn utreder mojligheter for koldioxidtransporter
till och fran hamnen.

Valet av en ldmplig utskeppningshamn for koldioxid &r en av de centrala
faktorerna vid planeringen av logistik och transport for att mojliggora effektiv och
saker hantering av avskild koldioxid. Ett avgoérande element vid beddmningen av
lampliga hamnar &r storleken och kapaciteten hos de fartyg som kommer att
anvéndas for transporten. Detta kapitel fokuserar pa att utvardera
utskeppningshamnar med avseende pa fartygens djupgaende, med sérskild hdnsyn
till fartygens kapacitet och de tillgéngliga djupen i olika hamnar.

En betydelsefull faktor att ta hansyn till 4r djupgdendet hos fartygen som ska
anvindas for koldioxidtransport. Storre fartyg med en lagringskapacitet pa dver
cirka 20 000 m? kriver ett betydande djup i hamnen for att mojliggora effektiv in-
och utlastning. Djupet i hamnen é&r kritiskt for att sékerstélla smidig och sidker
navigering for dessa storre fartyg.

Tabell 15 Kartliggning av tillgiingligt hamndjup i svenska hamnar

Hamn Djup (m) Planerat djup (m)
Goteborgs Hamn 13,5 17,5
Stockholm Norvik 16,5
Umea Hamn 9,2 11
Luled Hamn 15
Gavle Hamn 13,4

Baserat pa kartldggningen av olika hamnar visar majoriteten av de undersokta
hamnarna att de redan har eller planerar att genomfora arbete for att 6ka sina djup.
For fartyg med en kapacitet pa dver 20 000 m> krivs ett minimidjup pa 10 m. De
storsta planerade fartygen kriver ett djup pa upp emot 13 m, vilket for nérvarande
endast finns tillgdngligt 1 Goteborg, Gavle, Luled och Stockholm Norvik hamnar
(se Tabell 15).

Flera av de kartlagda hamnarna har antingen redan uppfyllt kraven eller planerar
att uppdatera sina djup for att hantera storre fartyg. Emellertid dr det vért att
notera att det finns andra hamnar vars djup dnnu inte méter de krav som de allra
storsta planerade fartygen stéller. Detta visar pa vikten av att kontinuerligt
utvdrdera och uppdatera hamnarnas infrastruktur for att moéta behoven for
framtida koldioxidtransporter.

Nedan presenteras ett urval hamnar och kluster som bedéms ha goda geografiska
forutsittningar att kunna fungera som utskeppningshamnar for Falu Energi &
Vatten.

The CCS Mid Norway Cluster

The CCS Mid Norway Cluster &r ett samarbetsprojekt mellan Equinor, Franzefoss
Minerals, Statkraft Varme, Elkem och Wacker Holla Metall®®. Samtliga

63 Kristin J., Oyvind L., Donghoi K., Francesco F., Simon R., Nicola M., Mari V_,(2023)Report-
The CCS Midt-norge cluster.
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inblandade parter har planer pa att bygga koldioxidavskiljning vid deras
respektive anlédggningar i ndromradet kring Trondheim. Da nérmast beldgna
terminal for utskeppning av koldioxid &r beldgen pa betydande avstdnd i Bergen
har parterna undersokt mdjligheterna till en gemensam terminal i mellersta Norge

for att minimera sina transportkostnader.
[ ]: Potential CO, storage

Mid-Norway
offshore terminal
option 1

Mid-Norway
offshore terminal
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Figur 26 Oversiktsbild av The CCS Mid Norway Cluster

Den studie som genomfordes under perioden Mars 2021 till Februari 2023
foreslar en gemensam fartygsterminal med tillhorande mellanlager i Orkanger
hamn alternativt en flytande terminal ndgonstans langs kusten i mellersta Norge.
The CCS Mid Norway Cluster har i denna forstudie enbart anvénts som ett

exempel pa mojlig lagring och utskeppning i mellersta Norge.
Kostnadsuppskattningar och potential till mellanlagring ar déarfor hogst osékra.

Gévle Hamn
Géavle Hamn har tillsammans med nérliggande Gévle Energi genomfort en

studie®* dir det konstaterats att det finns en potential om ca 5 miljoner ton CO;
inom en radie pa 10 mil som skulle kunna skeppas ut frdn Gévle Hamn.

%4 https://gavlehamn.se/mangmiljonstod-beviljat-gavle-energi-och-gavle-hamn-till-projekt-for-

koldioxidlagring/
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Granudden

Figur 27 Oversiktsbild av Givle Hamn med en fiktiv koldioxidhamn i forgrunden

Med tillgdng péd lampliga ytor, bra infrastruktur for sdvil jarnvig, sjofart som
lastbilstransport samt substantiella volymer koldioxid i ndromradet bedoms dérfor
forutsittningarna goda. Trots att inga beslut dnnu fattats, beréknas en terminal for
CO> kunna vara 1 drift till &r 2030.

Fartyg

Majoriteten av lagringsplatserna for koldioxid i norra Europa dr belédgna till havs.
Det innebir att fartyg kommer att spela en central roll i logistikkedjan. Mindre
fartyg och prdmar kan ocksé vara anvidndbara for kortare transporter pa floder och
sjoar, vilket kan erbjuda kostnadseffektiva alternativ beroende pa den geografiska
placeringen av avskiljningsanldggningen.

Introduktionen av rena koldioxidtransporter till havs &r en nyligen uppkommen
nisch. Vid juni 2022 var 14 fartyg globalt bestillda och under konstruktion®.
Dessa fartyg ar visserligen kostsamma men forvéntas ha en livsldngd pa minst 25
ar. Leveranstiden fOr ett nytt fartyg fran bestéllning berdknas till 3—4 ar.

Olika lagringsaktorer har sett behovet av att 4ga och driva fartyg i egen regi. Har
planerar lagringsaktorerna att erbjuda fartygstransporter som ett paketerbjudande
tillsammans med slutlagringen. Ett exempel &r Northern Lights, som bestéllde tva
fartyg med en kapacitet pi 7500 m?® vardera i oktober ar 2021. Dessa fartyg
forvantas levereras under kvartal 2 2024 och kommer att drivas av LNG,
kompletterat med vindkraft for att minska brénsleanvindningen. Northern Lights
har ocksa utvecklat designen for storre fartyg med en kapacitet pa 12 000 m*, med
specifikationer for tryck och temperatur enligt standarden inom
livsmedelsindustrin.

Horisont Energi har konstruerat ett kombinationsfartyg for transport av bade
flytande koldioxid och ammoniak, med en kapacitet pa 18 000 m* och Carbfix
samarbetar med DanUnity CO2 {or att designa fartyg med olika kapaciteter

65 Enligt diskussion med Martin R6dén, Captimise
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anpassade for koldioxidtransport, med specifikationer for tryck och temperatur
enligt industristandarder.

Altera Infrastructure (Stella Maris) siktar pa att bygga storre fartyg med kapacitet
upp till 50 000 m? samt utvecklar flytande terminaler for koldioxidhantering, vilka
kan placeras i hamnar och flyttas vid behov och Storegga samarbetar med olika
foretag for att designa fartyg for koldioxidtransport.

Utover lagringsaktdrerna sé foreligger dven ett stort intresse for
koldioxidtransporter hos renodlade rederier. Detta mojliggor for utsldppare att
teckna avtal direkt med rederierna, antingen genom Contract of Affreightment
(CoA) eller Time Charter (TC).

Vid CoA avtalar parterna om ett strikt schema med ménadsvisa transporter och
volymer dér skeppségaren ansvarar for forsékringar, fartyget och dess beséttning
men dven for alla kringkostnader 1 form av exempelvis hamnavgifter och brénsle.
Utsldpparen betalar da en forbestimd fast kostnad per exempelvis ton CO».

Vid TC chartrar utsldpparen i stéllet ett fartyg och star d& for alla kringkostnader.
Skeppsdgaren ansvarar dock fortfarande for beséttning, underhéll och
forsékringar. Detta ar ett mer flexibelt alternativ da utsldpparen kan styra over
tidtabeller men stéller storre krav pa intern organisation. Alternativet kan vara
fordelaktigt ndr avskiljningen av koldioxid péverkas stort av exempelvis
sdsongsskillnader.

Lagringsplatser

Utvecklingen av lagringsplatser for koldioxid gar snabbt framat och det ar viktigt
att hélla sig uppdaterad om det aktuella ldget. Nedan presenteras en dversikt dver
de potentiella lagringsomradena for koldioxid i Norden, sérskilt i Nordsjon och
dess omgivningar, samt ger en internationell jamforelse med identifierade
omraden i Nordamerika och Central- och Osteuropa.

De vanligaste typerna av lagringsplatser ar salina akviférer, lagring 1 basalta
bergformationer, nedlagda oljefélt och nedlagda gasfilt. Samtliga typer bedoms
ha god potential men har sina respektive for- och nackdelar.

e Salina akvifarer bedoms ha potential for stora volymer men stéller stora
krav pé geologiska undersokningar dé bergsforhillandena kan vara
osikra.

e Basalt reagerar kemiskt med koldioxiden 1 en relativt snabb
mineraliseringsprocess. Aldern pé basalten har dock stor betydelse for
lampligheten for koldioxidlagring. Yngre basalt, som exempelvis pa
Island, lampar sig bittre for koldioxidlagring 4n dldre, som exempelvis i
norra Sverige, pa grund av den ar mer poros.

e Vid olje- och gasfilt dr kunskapen och kdinnedomen om de geologiska
forutséttningarna god vilket borgar for en hog sikerhet.
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Lagringspotential i Norden

Studier har framhaéllit att Norden, sarskilt Nordsjon, erbjuder gynnsamma
forhallanden for permanent lagring av koldioxid. De 18 mest ldmpliga
lagringsplatserna i Norden beréknas ha en samlad teoretisk kapacitet pa 6ver 86
gigaton, motsvarande mer dn 500 ars utslédpp av koldioxid inom den nordiska
regionen. Darfor har ett betydande antal intressenter utforskat mojligheterna for
storskalig koldioxidlagring i omrdden som Nordsjon, Barents hav, kring Island
och utanfor de brittiska 6arna. Flera pagédende projekt har redan inletts, och
ansokningar om tillstdnd for ytterligare verksamhet har ldmnats in.

Overview of existing and planned COz storage projects in Europe o

4. €Oz EOR Project Croatia®
o

J*

36 projects - 110 MICOw/yr by 2030

Figur 28 Karta dver aktiva samt planerade lagringsplatser i Europa. Killa:
www.iogpeurope.org

Utdver lagringsmdjligheterna i Nordsjon har bland annat Danmark®® identifierat
forutséttningar for lagring pd land, medan Sverige genom Sveriges Geologiska
Undersdkning (SGU) utforskar potentialen for permanent lagring i Ostersjon.
Privata aktorer har ocksa visat intresse for lagring i svenskt vatten och genomfor
sina egna utredningar. Forutom dessa omraden har tidigare undersokningar antytt
att havsbotten utanfor de baltiska staterna kan vara lampliga for permanent
lagring, dven om djupgaende utredningar dnnu inte har genomforts.

Internationella Lagringsomraden

I Nordamerika, Central- och Osteuropa har ett antal avlagda olje- och gasfilt pa
land identifierats som potentiellt 1dimpliga for permanent lagring av koldioxid. I
dag pégar flera pilotprojekt i USA med kapacitet att potentiellt hantera mellan 0
och 7 miljoner ton koldioxid arligen vardera.

Exempel pa lagringsaktorer

Utvecklingen inom CCS drivs bade politiskt och genom foretag. Antal
lagringsaktorer 6kar och nya partnerskap utvecklas.

% https://www.nordeafunds.com/sv/innehaall/nordsjon-blir-europas-co2-lager
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Northern Lights

Northern Lights dgs av Shell, Equinor samt TotalEnergies och bidrar med logistik
och lagring som en del av den norska statens projekt Longship (Langskip).
Longship ska bli ett av de forsta 6ppna infrastrukturprojekten for CCS i norra
Europa med syfte att transportera och lagra koldioxid®’.

Northern Lights berdknas vara i drift med sin forsta fas &r 2025. Den forsta fasen
har en lagringspotential pa 1,5 miljoner ton CO; érligen och nér Northern Lights
ar 1 full drift uppskattas den totala lagringspotentialen till 5 miljoner ton CO>
arligen. Primirt kommer Northern Lights tillhandahélla lagring &t de norska
projekten inom Longship men da kapaciteten dverstiger de norska behoven
kommer andra aktdrer att kunna erbjudas lagringsmojligheter. Northern Lights
bestar av flera falt ute i Nordsjon. Berggrunden bestér av sandsten.

Horisont Energi

Horisont Energi satsar pa bade permanent lagring samt produktion av vétgas. De
har i1 dagsldget en lagringsplats under uppbyggnad, Polaris, och har ansékt om
licens fran Norska staten for ett till, Errai. Polaris berdknas vara i drift ar 2026 och
forhoppningen &r att Errai ska kunna vara i drift till ar 2029. Horisont Energy
beriknas ha en total lagringskapacitet pa strax éver 100 miljoner ton.

Project Greensand

Project Greensand dr beldget nordvist om Danmark 1 Nordsjon och lagring
kommer ske i1 nedlagda gas- och oljefdlt. Den 8 mars 2023 genomforde Project
Greensand ett lyckat pilotforsok att injektera koldioxid.

I full skala berdknas Project Greensand kunna lagra upp till 1,5 miljoner ton CO2
ar 2026 och potentiellt 8 miljoner ton ar 2030.

CarbonCuts

CarbonCuts ir ett ungt danskt bolag som siktar in sig pa att lagra koldioxid pa
land. I anslutning till Redby 1 Danmark bedomer bolaget att de bor kunna lagra
upp till 300 miljoner ton koldioxid totalt®.

Lagring pa land omfattas inte av Londonprotokollet vilket minskar de legala
hindren for export av avfall och Redby ligger i ett geografiskt bra lage med ndrhet
till Norden savil som kontinenten. De har dven néra tillgang till hamn och
taganslutning.

Vid slutforande av denna rapport har en tillstdndsansokan for lagringslicenser
Oppnat 1 Danmark men inget resultat dr d&nnu redovisats. Utover CarbonCuts har 8
andra aktorer ansokt om licens. I denna rapport dr CarbonCuts enbart angivet som
ett exempel pa lagring onshore 1 Danmark.

57 https://www.nordeafunds.com/sv/innehaall/nordsjon-blir-europas-co2-lager
%8 https://www.carboncuts.dk/en/home
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Carbfix

Carbfix pa Island utvecklar lagring av koldioxid i berggrund bestaende av basalt.
De har kunnat konstatera att basalt genom sin sammanséttning av jérn, kalcium
och magnesium naturligt reagerar kemiskt med koldioxid och bildar solida
karbonatmineraler.

Genom sin metod har de kunnat visa pa att 95% av koldioxiden mineraliseras
inom tva ar vilket borgar for en trygg och héllbar metod for lagring. Processen ar
dock oerhort vattenkrdvande och 1 tidiga forsok har sétvatten anvints. De senaste
rapporterna tyder dock pa att processen fungerar lika bra med havsvatten vilket dr
ett mer héllbart alternativ.

Totalt berdknas Carbfix kunna lagra 300 miljoner ton koldioxid och redan fran ar
2025 beriknas de kunna ta emot och lagra 0,3 miljoner ton®.

Endurance

The Northern Endurance partnership (NEP) forfogar 6ver ett antal olje- och
gasfilt utanfor Storbritanniens Ostra kust. NEP ér ett partnerskap mellan BP, Eni,
Equinor, National Grid, Shell och Total Energies som har som mal att snabba pa
utvecklingen av lagrings- och transportinfrastruktur i Nordsjon. NEP har
kapaciteten att lagra 540 miljoner ton koldioxid och med andra nérliggande falt
finns potential att 6ka lagringskapaciteten till ndrmare 1 miljard ton. NEP har tagit
emot statligt stod for investeringar genom UK Government’s Industrial
Decarbonization Challenge.

Storegga

Storegga driver flera projekt utanfor Skottlands Ostkust dér lagring planeras ske 1
nedlagda olje- och naturgasfilt. Det mest kdnda projektet dr Acorn vilket bestar av
tva delar. Dels transport och lagring av koldioxid samt dels produktion av bla
vétgas. Acorn har en berdknad kapacitet pé totalt 16 miljoner ton koldioxid via
hamnen i Peterhead. Projektet bestar av flera faser diar den forsta fasen pagar och
innebdr att bygga den nddvindiga infrastrukturen at satsningen pa vitgas. Fas 2,
med en kapacitet pa 5 miljoner ton lagring, dr planerad att starta ar 2026. Projektet
kommer vara dppet for tredje-part men prioritet ligger pa att erbjuda lagring at
Storeggas egna vitgassatsning. Storegga har utdver Acorn dven ansokt om att {3
lagra koldioxid utanfor Norges kust inom projektet Trudvang med planerad start
ar 20297°,

Storegga erbjuder sina kunder ett fullservice-avtal som de kallar Storegga
Integrated. Genom detta koncept kan de erbjuda en l6sning for hela CCS-
virdekedjan. Fran avskiljning till lagring. Inom Storegga Integrated kommer
lagringen av koldioxid kunna ske dels 1 Storeggas egna projekt med dven hos
andra lagringsaktorer genom samarbetsavtal.

% https://www.carbfix.com/
70 Direct Carbon Dioxide Capture & Storage Solutions https://storegga.earth/
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Stella Maris (Altera Infrastructure)

Stella Maris &r en heltdckande logistisk 16sning for lagring av koldioxid. Genom
egna innovationer och samarbetspartners striavar Stella Maris efter att kunna stéa
for hela CCS-kedjan, fran avskiljning till permanent lagring.

Genom egna koldioxidhubbar, fartyg och flytande injektionsenheter kommer ett
enda Stella Maris projekt ha kapacitet att lagra 10 miljoner ton CO> arligen’".

Kostnadsanalys permanent lagring

Prissdttningen for permanent lagring &r fortfarande under utveckling.
Lagringsplatserna befinner sig i faser dar de dnnu inte vet vad deras totalkostnad
kommer att bli. Det gar att forvinta sig att prissdttningen kommer bli tydligare for
manga aktorer under de kommande &ren. Forstudien har genom egna
efterforskningar kommit fram till att ett troligt prisintervall kommer ligga pé
mellan 100-200 SEK per ton dven om exempelvis Zero Emissions Platform
uppskattar prisintervallet pad mellan 1-20 EUR per ton beroende pa typ av
lagringsplats samt om lagringen sker onshore eller offshore. I denna studie antas
dock priset for lagring till 200 SEK per ton for att sdkerstéilla en viss marginal.

Den slutliga prissittningen kommer dock vara individuell och férhandlas mellan
parterna. D4 flera aktorer dessutom borjar erbjuda en paketlosning for hela
logistikkedjan kommer &ven detta att paverka prisséttningen.

Sidkerhetsaspekter och risker

Koldioxid dr en farg- och luktlos gas. Den ér inte brandfarlig och ridknas heller
inte som giftig. Ddremot ar den kvédvande och dess risk dr beroende av
koncentrationen samt av omgivande forhallanden sa som exempelvis
lufttemperatur och vindférhallanden.

Vid inandning av luft med en koldioxidhalt pa 2 % borjar manniskan uppleva
mindre andningspdverkan. Vid 4 % okar andningsfrekvensen och andningen kan
bdrja upplevas tung. Med en koncentration pd 5 % bdorjar den utsatte att uppleva
yrsel, huvudvirk, forhojd puls samt forhdjt blodtryck. Overstiger koncentrationen
10% paverkas synen och skakningar samt svettningar infaller. Efter ett par
minuter riskerar den utsatta personen att falla i medvetsloshet. Generellt bedoms
koncentrationer pa dver 7% kunna orsaka bestdende men eller i virsta fall dod pa
grund av kvévning.

Vid atmosfariskt tryck och en omgivande temperatur pa 20 °C har koldioxiden en
densitet pa 1,8 kg/m* vilket ir ca 1,5 génger tyngre én luft. Ett storre lickage
riskerar att bilda ett lagt liggande moln av koldioxid, ca 1-2 m &ver marken, och
sprida ut sig dver ett storre omrade’?.

Den flytande koldioxiden kommer mellanlagras och transporteras i ca 7 till 15
bars tryck och temperaturer pd -25 till -55 °C. Vid ett lickage kommer trycket

7! Altera Infrastructure -https:/alterainfra.com/
2 HAZARDS FROM HIGH PRESSURE CARBON DIOXIDE RELEASES DURING CARBON
DIOXIDE SEQUESTRATION PROCESSES, Stephen Connolly, Laurence Cusco
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orsaka en strale eller spray som, vid den hastiga forandringen i tryck och
temperatur, kan bilda torris runt lackaget. Detta kan vara det forsta
varningstecknet pa ett lickage, men for god sékerhet dr det viktigt att installera
sensorer och larmsystem som snabbt kan varna omgivningen vid ett lickage.

Vid ett mycket stort 1dckage kommer ca 50 % av den flytande koldioxiden
omedelbart att forangas och resterande 50 % kommer att blasa ut som mycket sma
ispartiklar fran behallaren. Partiklarna kommer att sublimera till gas och det tunga
gasmolnet kommer att stromma nedat och med vinden. Det ar viktigt att flodet
leds bort fran ménniskor och helst ned till exempelvis en vattenyta. Den
potentiella flodesriktningen bér muras in med barriérer.

Niér den kalla gasen méter den omgivande luften bildas kondens som orsakar ett
vitt synligt moln. Molnet kommer att forbli lagt och sprids ut med vinden over ett
stort omrdde ca 1-2 m frdn mark. I exempelvis en hamn kommer kommersiella
fartyg med reling flera meter 6ver havet inte att vara berérda men mindre segel-
eller motorbatar i hamnen kan péverkas och bor avgransas frdn omridet. Da
molnet kan dndra riktning om vindforhallande fordndras ér det viktigt med
evakueringsplaner for samtliga omgivande riktningar.

Exempel:
Flytande koldioxid frén en behallare p& 1 500 m® kommer att expandera till cirka

800 000 m* och téicka en yta pa 500 000 m? ca 1,5 m dver marken. Det resulterar i
ett moln pa 700 x 700 m storlek som rdr sig med vindriktningen.

Figur 29 Ett moln av koldioxid efter ett lickage (HSL, Laurence Cusco)

Pé grund av riskerna med hanteringen av stora miangder koldioxid 4r det viktigt att
tidigt genomfora omfattande utredningar kring risker och sékerhet och att under
hela projektet 16pande fora dialog med berérda myndigheter. D& omradet ar nytt
finns dven en osédkerhet hos forsdkringsbolagen vilket innebér att dven dessa bor
bli involverade 1 ett tidigt skede.

Falu Energi & Vatten

I detta delprojekt har f6ljande scenarier och avskiljningsvolymer anvints som
underlag for berékningar:

e Scenario 1: KVV1: 60 000 ton/ar
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e Scenario 2: KVV2: 80 000 ton/ar
e Scenario 3: KVV1 samt KVV4: 140 000 ton/ar

For varje scenario har 4 koncept for transport och lagring utvirderats. Respektive
koncept dr beskrivet nedan.

Koncept 1: Den avskilda koldioxiden transporteras via lastbil till Borldnge.
Dir lastas koldioxiden over till jirnvégsvagnar och transporteras med jarnvig
till Gdvle Hamn for vidare transport med fartyg till slutlagring 1 Nordsjon.

Koncept 2: Den avskilda koldioxiden transporteras via lastbil till Borlédnge.
Dir lastas koldioxiden over till jirnvégsvagnar och transporteras med jarnvig
till Trondheim (The CCS Mid Norway Cluster) for vidare transport med fartyg
till slutlagring i Nordsjon.

Koncept 3: Den avskilda koldioxiden transporteras via lastbil till Gdvle Hamn.
Dir lastas koldioxiden over till fartyg for vidare transport till slutlagring i
Nordsjon.

Koncept 4: Den avskilda koldioxiden transporteras via lastbil till Borldnge for
omlastning till jairnvdgsvagnar. Dérifran transporteras koldioxiden med tag till
Radby i Danmark for permanent lagring pa land.

I koncept 1-3 antas koldioxiden, for jamforelse, skeppas till Northern Lights i
Nordsjon for permanent lagring. Avstand och kostnader skiljer sig vid val av
annan permanent lagringsplats.

Mellanlager Vastermalmsverket

Samtliga utvirderade scenarier dr beroende av ett mellanlager pé plats vid
Vistermalmsverket. I mellanlagret lagras den forvétskade koldioxiden till dess att
den kan lastas over pa lastbil. Storleken pa mellanlagret skiljer sig beroende pa
vilket scenario som véljs. I Tabell 16 ses valt scenario, maximal daglig
avskiljning, nddvindig volym pa mellanlager, nddvéndig area for placering av
tankar samt berdknad investeringskostnad (CAPEX). D4 volymerna overstiger
100 m® rekommenderas anviindning av sfiriska tankar for mellanlagring.

Tabell 16 Beskrivning av nodvindiga volymer och areor for mellanlagring lokalt

Scenario Max. daglig Nodvandig Nodvandig Ber.
avskiljning volym (m3) area (m?) investering
(ton C0O?) (MSEK)
1 367 800 400 25
2 368 800 400 25

3 710 1600 800 40
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Den uppskattade nodvéandiga volymen baseras pa den dagliga avskiljningsgraden,
att transporter fran mellanlagret sker dagligen och med en viss
sakerhetsmarginal.

Logistikkoncept 1

I logistikkoncept 1 berdknas den flytande koldioxiden transporteras fran
mellanlagret vid Vistermalmsverket till en tdgterminal 1 Borldnge med lastbil.
Tagterminalen ligger vid direkt anslutning till E16 med en korstracka pé ca 22 km
frén Vastermalmsverket. Uppskattad kortid for en lastbil dr ca 20 min. Lastning
och lossning uppskattas till ca 1 h vardera.

Lastbilstransporter bedoms inte innebéra nagon investering utan
kostnadsuppskattningen begransar sig till driftskostnader (OPEX).

Kostnadsberidkningarna baseras pa att 1-3 lastbilar kor totalt 3-8 rundturer per dag
beroende pé volymscenario. Den storsta kostnaden vid lastbilstransporter &r
chaufforen samt brinslet. I Figur 30 ses fardvég fran Vastermalmsverket till
Borldnge tagterminal.

Figur 30 Fardvig frian Vistermalmsverket till Borléinge tigterminal

I Borlidnge mellanlagras koldioxiden igen fram till dess att ett fullt vagn-set kan
fyllas. Lastning av ett vagn-set uppskattas kunna ske pa ca 3 h. Darefter aker taget
den ca 11 mil langa strackan till Gdvle Hamn péd ca 1 h och 45 min.

I Gévle Hamn lossas koldioxiden fran vagnarna till ett storre gemensamt
mellanlager i vintan pa nésta fartyg. Aven lossningen uppskattas till ca 3 timmar
och darefter kan vagn-setet atervinda till Borlange.
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Avstandet med fartyg frdn Gévle Hamn till Northern Lights i Nordsjon &r ca 2000
km och uppskattas ta ca 3,5 dygn med en medelhastighet pa 13 knop.

Kostnadsberdkningarna baseras pa att 3 lastbilar kor sammanlagt 3-8 rundturer per
dag beroende pa valt volymscenario samt att ett fullt tagset avgar fran Borldnge
var annan dag.

Tabell 17 Logistikkoncept 1:s uppskattade kostnader (OPEX) for transport och lagring i
respektive volymscenario

Volym- Mellan-  Lastbil Tag Hamn Skepp Lagring Total-
scenario lager (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) kostnad
(OPEX) (SEK/to
n CO,)
1 30 140 90 110 120 200 690
2 30 140 90 110 120 200 690
3 30 180 90 110 160 200 770

I Tabell 17 ses uppskattade kostnader (OPEX) for transport och lagring i
respektive volymscenario for logistikkoncept 1. Samtliga kostnader dr angivna i
SEK/ton CO; och avrundade till ndrmsta heltal.

Logistikkoncept 2

I logistikkoncept 2 berdknas den flytande koldioxiden transporteras via lastbil fran
Vistermalmsverket till Borldnge for omlastning till tdgvagnar. Darefter
transporteras den vidare med tag till Trondheim och lastas over till ett gemensamt
mellanlager i véntan pé fartygstransport till Northern Lights.

Lastbilens fardvig dr ca 22 km lang och avverkas pa ca 20 min. Lastning till tag
sker pa ca 3 h och taget firdas ca 450 km pa ca 7 h.

Kostnadsberdkningarna baseras pa att 3 lastbilar kor sammanlagt 3-8 rundturer per
dag beroende pd valt volymscenario samt att ett tdgset avgar fran Borlénge var
annan dag.
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Figur 31 Ungefirligt avstind for fartygstransport mellan Trondheim och Northern Lights

Fran Trondheim skeppas den flytande koldioxiden ut till Northern Lights. En
stracka pa ca 640 km som avverkas pé ca 26 h (se Figur 31).

Tabell 18 Logistikkoncept 2:s uppskattade kostnader (OPEX) for transport och lagring i
respektive volymscenario

Volym- Mellan- Lastbil Tag Hamn Skepp Lagring Total-
scenario  lager  (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) kostnad
(OPEX) (SEK/to
n CO2)
1 30 140 110 110 70 200 660
2 30 140 110 110 70 200 660
3 30 180 110 110 90 200 720

I Tabell 18 ses uppskattade kostnader (OPEX) for transport och lagring i
respektive volymscenario for logistikkoncept 2. Samtliga kostnader &r angivna 1
SEK/ton CO; och avrundade till ndrmsta heltal.

Logistikkoncept 3

I logistikkoncept 3 beréknas den flytande koldioxiden transporteras fran
mellanlagret vid Vistermalmsverket till Gdvle Hamn med lastbil. Fardvégen ir ca
101 km och uppskattad kortid for en lastbil dr ca 1 timme och 25 minuter. I Figur
32 ses berdknad fardvag for lastbil fran Falun till Gdvle Hamn.
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Figur 32 Beriiknad fardviig for lastbil fran Falun till Gévle

I Gévle Hamn lossas koldioxiden frén lastbilarna till ett stdrre gemensamt
mellanlager i vintan pa nésta fartyg. Lastning och lossning uppskattas till ca 1
timme vardera och efter lossning kan lastbilarna atervinda till Falun.

Avstandet med fartyg fran Gidvle Hamn till Northern Lights i Nordsjon ér ca 2000
km och uppskattas ta ca 3,5 dygn med en medelhastighet pa 13 knop.

Kostnadsberidkningarna baseras pa att 3 lastbilar kor sammanlagt 3-8 rundturer per
dag beroende pd valt volymscenario.

Tabell 19 Logistikkoncept 3:s uppskattade kostnader (OPEX) for transport och lagring i
respektive volymscenario

Volym- Mellan-  Lastbil Tag Hamn  Skepp Lagring Totalkostnad
scenario lager (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (SEK/ton

(OPEX) O,)
1 30 180 - 110 120 200 650
2 30 180 - 110 120 200 650
3 30 220 - 110 160 200 720

I Tabell 19 ses uppskattade kostnader (OPEX) for transport och lagring i
respektive volymscenario for logistikkoncept 3. Samtliga kostnader dr angivna 1
SEK/ton CO; och avrundade till ndrmsta heltal.

Logistikkoncept 4

I logistikkoncept 4 beréknas den flytande koldioxiden transporteras fran
mellanlagret vid Vastermalmsverket till Borlinge med lastbil. Darefter
transporteras den vidare med tég till Redby 1 Danmark dér koldioxiden lossas
direkt till permanent lagring pé land ca 1200 meter under mark.
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Lastbilens fardvég &r ca 22 km ldng och avverkas pé ca 20 minuter. Lastning till
tdg sker pa ca 3 h och téget fardas ca 780 km pa ca 11 h.

Kostnadsberdkningarna baseras pa att 3 lastbilar kor sammanlagt 3-8 rundturer per
dag beroende pa valt volymscenario samt att ett tagset avgér frin Borldnge var
annan dag.

Tabell 20 logistikkoncept 4:s uppskattade kostnader (OPEX) for transport och lagring i
respektive volymscenario

Volym-  Mellanlage Lastbil Tag Hamn Skepp Lagrin Totalkostna
scenario  r (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) g d (SEK/ton
(OPEX) CO,)

1 30 140 160 - - 200 530
2 30 140 160 - - 200 530
3 30 180 160 - - 200 570

I Tabell 20 ses uppskattade kostnader (OPEX) for transport och lagring i
respektive volymscenario for logistikkoncept 4. Samtliga kostnader &r angivna i
SEK/ton CO; och avrundade till ndrmsta heltal.

Tagterminal

I denna rapport har det antagits att den troligaste och mest ldmpade platsen for
omlastning till tdg ar i ndrliggande Borldnge. Dér finns redan idag en
godsterminal for tdg samt planer pa byggnation av en ny kombiterminal vid
Lusberget. I Falun &r inte godstrafiken lika vil utbyggd och de ekonomiska samt
sakerhetsmissiga forutséttningarna bedoms oldmpliga for anldggandet av en
terminal for koldioxidhantering.

Oavsett placering av en terminal for omlastning till tdg innebér detta en stor
investeringskostnad. Det &r inte troligt att en ensam aktor kommer att sta for hela
investeringskostnaden utan det troligaste scenariot dr att en koalition av utsldppare
samt logistikoperatorer gar ihop och investerar i en gemensam terminal. For att
tacka enbart Falu Energi & Vattens behov samt en sékerhetsmarginal ifall
tagtrafiken far ett avbrott uppskattas en terminal behdva en
mellanlagringskapacitet pa ca 3000 m> och en yta pa ca 7000 m?.
Investeringskostnaden uppskattas till ca 120 000 000 SEK (CAPEX).

Hamn

I denna forstudie antas att koldioxiden transporteras till antingen Gévle Hamn

eller Trondheim Hamn da dessa hamnar anses ha kommit 14ngt i sin planering

samt ligga geografiskt bra till bade gillande jarnvagsanslutning, vdganslutning
samt avstdnd frdn Falun.

Da inga uppskattade hamnkostnader har kunnat inhdmtas vare sig fran Gévle
Hamn eller Trondheim Hamn é&r prisuppgifterna himtade fran CinfraCap-projektet
1 Goteborg. Dessa ska alltsd antas vara hogst prelimindra och osdkra siffror. De ér
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dock de enda kostnadsuppgifter som gitt att frambringa under arbetet med denna
studie och anvinds déarfor som indikativa kostnader.

Hamnkostnaderna dr beréknade utifran uppgifter frdn CinfraCap samt Captimise
och uppgar till ca 110 SEK/ton koldioxid (OPEX).

Fartyg

Det antas i denna rapport att Falu Energi & Vatten kommer att anlita ett
rederi/lagringsaktor som leverantdr av fartygstransporter samt att dessa kommer
ske 1 sammanslagna volymer med andra utslédppare. Vidare antas att fartygen
kommer att utga fran antingen Givle Hamn eller Trondheim Hamn och
transporteras en stricka pd 2000 km (Gévle) eller 640 km (Trondheim). Detta
motsvarar avstdndet mellan hamnarna och Northern Lights vilken valts som
representativ lagringsplats i Nordsjon.

Tabell 21 Ungefirligt avstiand i km fran Goteborgs Hamn till ett urval av lagringsplatser i

Nordsjon

Lagringsplats Avstand fran Gavle
(km)

Horisont 3300

Energy

Northern Lights 2000

Storegga 1900

Greensand 1500

Endurance 2000

Carbfix 1100

I Tabell 21 ses ungeférligt avstand frdn Gévle Hamn till ett urval av
lagringsplatser 1 Nordsjon.

Lagringsplatser

I de olika logistikscenarierna for Falu Energi & Vatten har Northern Lights och
CarbonCuts anvints som representativa permanenta lagringsplatser. Kostnaden
for lagring ar antagen till 200 SEK/ton (OPEX) vilket baseras pa preliminira
prisuppgifter frn intervjuer med ett antal olika lagringsaktorer, intervju med
Martin Rodén pa Captimise samt offentliga uppgifter fran Zero Emissions
Platform. Kostnaden ar antagen i 6verkant for att 1imna en sékerhetsmarginal da
inga faststéllda pristariffer har kunnat erhallas.

Kostnadssammanstéllning

I Tabell 22 presenteras ett sammanstéllt intervall av de 16pande kostnaderna
(OPEX) for respektive logistikkoncept. Dé det anses osannolikt att Falu Energi &
Vatten ensam kommer sta for hela investeringskostnaden for en tagterminal har
denna kostnad exkluderats ur sammanstéllningen och behover utredas vidare.
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Tabell 22 Kostnadsfordelning samt totalkostnad i SEK/ton CO2 (OPEX) for respektive
logistikkoncept vid tre olika volymscenarier. Investeringskostnad for tagterminal,
mellanlager samt lastningsinfrastruktur tillkommer

Logistik- Mellanl Lastbil Tag Hamn Skepp Lagring  Totalkost

koncept ager (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) nad
(OPEX) (SEK/ton

co2)

1 30 140-180 90 110 120-160 200 690-770

2 30 140-180 110 110 70-90 200 660-720

3 30 180-220 - 110 120-160 200 640-720

4 30 140-180 160 - - 200 530-550

Investeringskostnaden (CAPEX) for en tagterminal behdver adderas till samtliga
scenarier och koncept vilket gor att resultatet nedan 4nda kan anses jamforbara.
Aven investeringskostnaden (CAPEX) for ett mellanlager vid Vistermalmsverket
med tillhorande lastningsinfrastruktur tillkommer.

Regler for transport

Den som transporterar farligt gods eller ldmnar farligt gods till ndgon annan for
transport skall vidta de skyddsatgirder och de forsiktighetsmatt som behovs for att
forebygga och forhindra att transporten orsakar skador pa liv, hélsa, miljo eller
egendom. Detta innebdr att transportmedel och transportanordningar som anvénds
ska vara limpliga for transport av koldioxid.”

Lastbil

Arbetsgruppen for transport och lagring har presenterat fyra olika
transportalternativ for avskild koldioxid. Samtliga alternativ inkluderar en forsta
transportstracka fran Vistermalmsverket med lastbil. Kraftvirmeverket ligger i
néra anslutning till Falu centrum och nédra Hanr6leden/E16.

Transport av farligt gods med lastbil detaljregleras i MSBFS 2022:3 foreskrifter
om transport av farligt gods pa vig och i terring (ADR-S). Foreskriften &r en
implementering i svensk rétt av internationella transportregler som uppdateras
vartannat ar.”*

Enligt ADR-S klassificeras koldioxid som farligt gods och har UN-kod 1013. For
transport av farligt gods pa vig krivs att transportoren har en godkédnd
sakerhetsradgivare och att godset lastas och hanteras korrekt och lasten dr markt
enligt ADR-S. Utdver dessa regler finns dven regler for lastbilen och behéllarna
for koldioxiden.

732 § Lag (SFS 2006:263) om transport av farligt gods
74 MSBFS 2022:3 om transport av farligt gods p& viig och i terring (ADR-S 2023).
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Miljétillstdndet kan sétta villkor for att till exempel reglera timmarna pa dygnet
som lastbilarna far kora. Det skulle kunna innebéra transporter som endast far gi
dagtid for att undvika buller fran trafiken.

Tunnelrestriktioner

I allménhet tillhor en vigtunnelkategori A och mérks da inte ut med ett vagmarke.
Tillhor en vigtunnelkategori A géller inga tunnelrestriktioner.

Om transport av koldioxiden sker via lastbil sa &r det i tank. Enligt ADR-S har
koldioxid tunnelrestriktionskod C/E. Bestimmelse 8.6.3 ADR-S anger att vid
transport i tank dr passage forbjuden genom tunnlar av kategori C, D och E.

Det dr Lénsstyrelsen som beslutar lokala trafikforeskrifter om att en végtunnel ska
tillhora tunnelkategori B, C, D eller E. Vi har inte identifierat tunnlar som har
restriktioner for koldioxid transport i Falun, Borldnge eller Gévle. Nar
transportstrickan som dvervigs dr definierad bor reglerna for den specifika
transportstrickan bekriftas.

Om lastbilarna till exempel skulle transportera koldioxiden dnda fram till
Goteborgs hamn (dér ett mellanlager och vidaretransport till lagringsplatser till
havs planeras) sa noterar vi att det finns tunnlar i G6teborg som forbjuder all
transport av farligt gods, inklusive koldioxid. S&dan transport dr forbjuden 1
foljande tunnlar:

o Tingstadstunneln (E6): Kategori E

o Gotatunneln (E45): Kategori E

e Lundbytunneln (del av E6.21): Kategori E

e Marieholmstunneln (del av E6.21): Kategori E

Om lastbilarna skulle transportera koldioxiden till hamn i
Stockholmsomradet/Norvik sd dr transport forbjuden enligt f6ljande:

e Esbotunneln (del av Esbogatan vid Kistah6jden): Kategori E

o Blekholmstunneln (E4.25): Kategori E

e Hundra Knutars Backe (Drottningholmsvéigen (mellan Lindhagensplan
och Mariebergsgatan)): Kategori E

e Klaratunneln (mellan Tegelbacken och Master Samuelsgatan): Kategori E

e Muskoétunneln (vdg 539), i Nyndshamns och Haninge kommuner, tillhor
tunnelkategori E méndag—fredag kl. 07.00-09.00 och kl. 15.00—18.00 samt
séndag och helgdag k1. 15.00-20.00. Ovrig tid tillhér Muskétunneln
kategori E om den dr 6ppen for annan trafik dn farligt godstransport och
tunnelkategori A om den &r avstdngd for annan trafik 4n farligt
godstransport.

e Soderledstunneln (E4.25): Kategori E

e Sodra Lanken-tunneln (73/222 och 75):
Kategori B mellan 07:00-19:00 alla 6vriga tider kategori A

e Kvarnholmsforbindelsen: Kategori E

e Norra Linken
- Eugeniatunneln (E4 sddergdende): Kategori B
- Girdestunneln (E4 norrgdende och E20 Gstergaende till
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Karolinertunneln): Kategori B

- Hagatunneln (E4 norrgdende): Kategori B

- Norrtullstunneln (E20 véstergdende): Kategori B

- Norrtullspafarten (E20 véstergdende t): Kategori B

For vidare transport till en lagringsplats i Danmark géller ocksa foljande
restriktioner pa Oresundsbron och i Oresundstunneln:

e Mellan klockan 06.00 och 19.00 alla dagar: Kategori D

o Mellan klockan 19.00 och 06.00 alla dagar: Kategori B”

Jarvég

Transport av farligt gods via jarnvég detaljregleras av foreskriften (MSBFS
2022:4) om transport av farligt gods pé jarnvag (RID-S 2023). Eventuell transport
av koldioxid som sker via jirnvig kommer utforas av en extern transportdr som
ansvarar for en séker hantering av koldioxiden. Sddan operator kommer vara
ansvarig for att utrustning uppfyller krav for siker transport samt tillstand for
transport pa jarnvig. Det finns vidare speciella regler for transport av farligt gods
pa vissa strickor sdsom Oresundstunneln som utgdr en del av forbindelsen mellan
Sverige och Danmark.”®

Rérledning

For narvarande ingér inte rorledning i ndgot transport-alternativ som presenterats i
denna forstudie. For att anldgga en rorledning som ska transportera koldioxid och
som dr ldngre dn 20 kilometer behovs tillstdnd fran regeringen (koncessionsplikt)
enligt 1 § lag om vissa rorledningar (1978:160). Koncessionstiden dr hogst 40 ar i
taget. Koncession fér inte strida mot en detaljplan eller omradesbestimmelser.
Andra aktorer har rétt att anvénda rorledningen.

Ansodkan skickas till Energimarknadsinspektionen som @ven godkénner
drifttillstdnd for rorledningen. Ledningsrétten forrdttas av Lantmateriet i enlighet
med ledningsrittslagen 1973:1144. Dragningen kan 6verklagas till Mark- och
Miljédomstolen.

Ovrig rérdragning for koldioxid faller under samma punkt 412 §
ledningsrittslagen som rorledning for fjarrvirmenitet. Ledningsritten av
rorledningen forrittas av Lantméteriet och ska f6lja kommunens regler, inklusive
detaljplaner och sikerhetsavstand.”’

En ledning fér inte dras inom ett viigomrade utan Trafikverkets tillstdnd.”® Utover
tillstandet kravs ett avtal med Trafikverket for att {3 tilltrade till vigomradet. Om

> Myndigheten for samhillsskydd och beredskap

76 Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsens krav BJ nr. BJ 5-070.001-2017 (Bestemmelser om transport
af eksplosiver i jernbanetunnelerne pa Storebalt og Bresund)

777 § och 8 § ledningsrittslagen.

844 § viglagen (1971:948).
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ledningen kraver arbeten pa jarnvag kravs det ocksa att man tecknar ett
nyttjanderittsavtal med Trafikverket.”

Bat

IMDG-koden (International Maritime Dangerous Goods Code) dr IMO:s
internationella regelverk for transport av forpackat farligt gods till sjoss. Reglerna
implementeras i Sverige genom Transportstyrelsens foreskrifter (2022:52) om
transport till sjoss av forpackat farligt gods (IMDG-koden). Koldioxid for
transport i nedkyld fast form (torris) anses presentera en fara under transport och
klassificeras under klass 9 och koden UN 1845.8° Falu Energi & Vatten kommer
overlata eventuell transport med bat till en transportor som tillhandahaller lamplig
utrustning, innehar nddvéandiga tillstdnd och tillimpar sékerhetsforeskrifter och
regelverk for sjotransporter av koldioxid.

Export av koldioxid till en lagringsplats utanfér Sveriges grénser

I dagsldget finns inga fardiga eller langt komna projekt for geologisk lagring av
koldioxid i Sverige. Koldioxiden maste darfor transporteras utanfor Sveriges
granser. Det finns till exempel projekt for lagring i Norge, Storbritannien, och pa
Island.

Arbetsgruppen for tillstdnd noterar att det i dagsldget dr forbjudet att exportera
koldioxid for lagring under havsbotten. London Convention antogs &r 1972 for att
skydda havsmiljon (Convention on the Prevention of Marine Pollution by
Dumping of Wastes and Other Matter). London Protocol®! moderniserade
konventionen och forbjuder dumping av alla typer av avfall 1 havet férutom sédant
avfall som finns upptaget pa en lista over tillditna &mnen (revers list). Koldioxid
var inte med pa den listan. London Protocol trddde i kraft 2006.

Ar 2009 antogs ett tillidgg till London Protocol for att tillita export av koldioxid
for geologisk lagring 1 en annan stat. Tilldgget har inte trétt 1 kraft 4nnu eftersom
inte tillrackligt manga parter ratificerat tilligget. Avtalsparterna kom darfor
overens 1 oktober 2019 om att mgjliggora en provisorisk tillimpning av tillagget
genom paskrift och anmélan om ett bilateralt avtal mellan tva parter till London
Protocol.®? Export av koldioxid frén Sverige for geologisk lagring kriver dirfor
att regeringen ingar bilaterala avtal mellan berdrda stater.

7 Se mer utforlig information och avtal pa Trafikverkets hemsida:
https://bransch.trafikverket.se/tjanster/ansok-om/tillstand/ledningsarenden-inom-mark-och-
jarnvag/

80 2.9.2, Transportstyrelsens foreskrifter (2022:52) om transport till sjoss av forpackat farligt gods
(IMDG-koden)

8! International Maritime Organisation (IMO), 1996 Protocol to the Convention on the prevention
of marine pollution by dumping of wastes and other matter 1972

82 Mote LC 41/LP 14, oktober 2019.


https://www.transportstyrelsen.se/sv/Regler/ts-foreskrifter-i-nummerordning/2022/details?RuleNumber=2022:52&ruleprefix=TSFS
https://www.transportstyrelsen.se/sv/Regler/ts-foreskrifter-i-nummerordning/2022/details?RuleNumber=2022:52&ruleprefix=TSFS
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Sveriges regering har gett Energimyndigheten 1 uppdrag att utarbeta sadana
bilaterala avtal med Norge, Storbritannien och Nederlinderna.®* Under slutfasen
av projektet under hosten ar 2023 hade sddana bilaterala avtal &nnu inte slutits.

Transport av avfall

Koldioxid for geologisk lagring undantas avfallsforordningen enligt 1 kap 15 § 9
punkten avfallsférordningen (2020:614). Transport av sddan koldioxid omfattas
dérfor inte av regler om tillstand for transport av avfall.

Regler for slutlig lagring

CCS (Carbon Capture and Storage) Direktivet® antogs 2009 och utgdr en rittslig
ram for geologisk lagring av koldioxid som medlemsstaterna har implementerat i
nationell lagstiftning. Direktivet stéller upp krav pa lagringstillstand, ans6kan for
lagringstillstand samt villkoren som skall stéllas upp vid lagringstillstand.
Verksamhetsutdvaren for lagringen maste utéva dvervakning och rapportering
over koldioxiden under drift av forvaret. Dessutom foreskriver direktivet regler
om ansvar for stingning och efter stingning av lagringsplatsen.® CCS-direktivet
har implementerats i svensk lagstiftning genom bestimmelser i miljobalken och
dess forordningar (t ex MPF), genom forordning (2014:21) om geologisk lagring
av koldioxid och genom lagen (1966:314) om kontinentalsockeln. I dagsliget ar
storskaliga lagringsplatser endast tilldtna till havs. Inget tillstdnd har dnnu
meddelats i Sverige. Det 4r inte Falu Energi & Vatten som ansoker om tillstand
for lagring av koldioxiden utan lagringstillstindet soks av den
verksamhetsutovaren som driver lagringsplatsen.

Diskussion

Att Vistermalmsverket ligger i inlandet innebér logistiska utmaningar som en
kustnidra anldggning inte har men med sin placering i en storre titort med goda
vagforbindelser, nérhet till jirnvig samt med en eventuell framtida mojlighet till
permanent lagring pa land visar studien pa potential att dverkomma dessa
utmaningar.

Utover erforderlig yta for koldioxidavskiljningsanldggningen och
forvitskningsanliggningen tillkommer ca 400-800 m? for ett mellanlager med
tillhorande lastningsinfrastruktur. Det dr dock viktigt att tdnka pd omradet ska
kunna hantera den méngd lastbilstransporter som tillkommer for
koldioxidavskiljning utan att skapa problem for befintliga leveranser vilket
innebér att nddvindig area troligen ér storre.

83 Regeringen, Infrastrukturdepartementet, Uppdrag att vara nationellt centrum for avskiljning och
lagring av koldioxid samt ta fram ett forslag till avtal, 2020-12-22, Referens: 12020/03419

8 Europaparlamentets och radets direktiv 2009/31/EG av den 23 april 2009 om geologisk lagring
av koldioxid och éndring av radets direktiv 85/337/EEG, Europaparlamentets och radets direktiv
2000/60/EG, 2001/80/EG, 2004/35/EG, 2006/12/EG och 2008/1/EG samt forordning (EG) nr
1013/2006

85 Artikel 17 ff, Direktiv 2009/31/EG
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Det gar normalt att se en korrelation mellan volymstorlek och kostnader for
logistiken kring koldioxid. Storre volymer innebér generellt ldgre kostnader i
SEK/ton CO».

Kostnadsberdkningarna visar pa att en logistikkoncept 4, lastbil fran
avskiljningsanldggningen till en tdgterminal i Borldnge och vidare med tag till
Danmark for lagring pa land innebér de ldgsta operativa kostnaderna av de
utredda koncepten. Detta da behovet av omlastning under koldioxidens vig
minimeras.

En tagterminal med tillhérande mellanlager kommer 1 scenarierna 1,2 samt 4 att
behova byggas i Borldnge. Det anses orimligt att anta att Falu Energi & Vatten,
med relativt 1dga volymer CO», sjilva ska bekosta en sddan anldggning utan det
kravs samarbete med andra nérliggande utsldppare samt logistikoperatdrer. En
sammanslagning av volymer CO> med andra utsldppare kommer utover att minska
Falu Energi & Vattens investeringskostnader for en terminal ocksa ha en positiv
paverkan pé de operativa kostnaderna for hela logistikkedjan.

Aven om potentialen for lagring anses god kan en snabb utveckling av CCS i
Norden innebéra att lagringsaktorerna inte hinner med att erbjuda lagring i
nddvindig takt. Leveranstider av exempelvis fartyg, tdgvagnar och lastbilar
innebar ocksé att konkurrensen om befintlig materiel blir hard vilket innebér att en
tidig dialog kan bli avgdrande for ett lyckat genomforande.

Rekommendation

En kartliggning av potentiella samarbetspartners bor genomforas snarast i syfte
att kartlagga mojligheterna till gemensamma transporter och klusterméjligheter.
Det rekommenderas ocksa att utreda mdjligheterna till statlig finansiering av
gemensam infrastruktur bor ocksé s& som exempelvis tagterminaler.

D4 det 1 studien inte anses mdjligt att vinna ndgra kostnadsfordelar for
lastbilstransporter genom att samkora transporter med andra utsldppare som med
de 6vriga transportslagen rekommenderas att vidare studera mojligheten att ersétta
lastbilstransporterna med en rorledning. Den totala kostnaden bor ocksé kunna
reduceras genom effektiv planering av tagtransporterna dar antalet vagnar och
avgangar anpassas till volymerna. Detta Oppnar exempelvis upp for
samtransporter med andra aktorer i samma tagset.

For att sdkra lagringsutrymme samt transporter bor intressedialoger med savil
lagringsaktorer, potentiella hamnar, rederier och logistikaktorer paborjas tidigt.

Da transport och lagring av koldioxid i denna skala innebér sdkerhetsrisker som
svenska myndigheter och forsdkringsbolag dr ovana vid bor dven hir dialoger
starta omgéende. Internt bor ldmpliga placeringar av ett mellanlager utredas
vidare och diskussioner kring arbetsmiljo och sdkerhet pdborjas.
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AP5 Finansiering och affarsmodell

Projektgruppen skall ta fram ett scenario for en hallbar affarsmodell for att i
kommande projektsteg kunna starta en detaljprojektering for en BioCCS
anldggning.

Inom arbetspaket 5 skall projektgruppen ta fram ett scenario for en hallbar
affarsmodell som &r i linje med Falu Energi och Vattens langsiktiga strategi och
mal. Risker och kostnader lings hela logistikkedjan fram till koldioxidens
slutdestination skall analyseras och beddmas.

Omvarldsbevakning: Lagstiftning relaterat till koldioxidavskiljning

Som en del i projektgruppens arbete med framtagande av affairsmodell har
omvérldsbevakning gjorts bade internationellt, inom EU och nationellt 1 Sverige.
Omvirldsbevakningen bevakar nya regler och ekonomiska styrmedel som beror
BioCCS.

ETS — Handel med utslappsrétter

Handelssystemet med utsléppsritter infordes genom utslappshandelsdirektive
Det #r implementerat i svensk ritt®” och ir inne pé sin fjirde handelsperiod.
Inom systemet tilldelas storre utslappskallor av vixthusgaser en kvot av gratis
utslippsritter (ritt att slippa ut motsvarigheten av ett ton koldioxid)®®. Vid utslipp
som Overstiger kvoten maste fler utsldppsritter kopas in i en auktion. Det finns ett
tak for hur ménga utsléppsritter som totalt kan sldppas ut i EU. Tanken &r att EU
gradvis kommer att sinka bade det totala antalet tillgdangliga utsldppsrétter samt
antalet gratiskvoter si att priset pa utsldppsritterna stiger. Detta leder till 6kade
kostnader for att slappa ut koldioxid och gor det mer attraktivt for verksamheter
att gbra investeringar som minskar utsldappen.

t.86

Ar 2019 var priset for en utslippsritt ca 25 EUR/ton CO» och straffavgiften for
den aktdr som inte dverforde tillrickligt med utsldppsritter 100 EUR/ton CO2%.
Under véren 2023 var priset for en utsléppsritt cirka 85-90 EUR/ton CO».
Vistermalmsverket har tre anlaggningar under ETS systemet. KVV1 och KVV2
utgor en anldggning och reservpannorna identifieras som tva separata enheter.

8 Europaparlamentets och radets direktiv 2003/87/EG av den 13 oktober 2003 om ett system for
handel med utsléppsratter for vixthusgaser inom unionen och om &ndring av radets direktiv
96/61/EG

87 Lag (SFS 2020:1173) om vissa utslipp av vixthusgaser och Férordning (SFS 2020:1180) om
vissa utslépp av vaxthusgaser

8 Kommissionens delegerade forordning EU 2019/331 av den 19 december 2018 om faststéllande
av unionstdckande dvergangsbestimmelser for harmoniserad gratis tilldelning av utsldppsratter
enligt artikel 10a i Europaparlamentets och radets direktiv 2003/87/EG (tilldelningsforordningen)
8 5. 37 (s. 40), Regeringens proposition 2020/21:27 Nytt regelverk for handel med utsldppsritter
och artikel 16 utsldppshandelsdirektivet.
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Falu Energi & Vatten har tilldelats 69 576 gratiskvoter for reservpannorna i
Vistermalmsverket den forsta delen av handelsperioden (4r 2021-2025). Det
innebér att Falu Energi & Vatten under innevarande period har ett Gverskott pd
utslappsritter.

Samtidigt som CCS-direktivet framtogs sa antogs d@ndringar till
utslippshandelsdirektivet. Andringarna gér det mojligt for anléiggningar som ér
skyldiga att 6verldmna utsldppsritter for sin verksamhet att kvitta utslappsrétter
mot infingad och lagrad koldioxid.”' Falu Energi & Vatten skulle dock endast f&
kvitta for de fossila brinslen som anvinds vid start av kraftvirmeverken samt
reservpannorna vid implementering av BioCCS pé Vistermalmsverket.

Under ar 2023 antog EU flera éndringar till ETS-systemet.®? Forslagen pa hur
andringarna ska inforas 1 svensk lagstiftning har varit ute pa remiss och forvéntas
trida i kraft i Sverige den 1 januari 2024. Andringarna inkluderar ytterligare
minskningar av utsldppstaket. Utsldppen inom EU ETS ska minska med 62 %
fram till 2030 jamfort med 2005. Detta sker dels genom tvé sédnkningar av det
totala utsldppstaket och dels genom att den linjéra reduktionsfaktorn som styr den
arliga minskningen av utsliappstaket hojs.

Avfallsforbranningsanldggningar i Europa skall fasas in i systemet genom att det
fran och med 2024 ska rapportera sina utslipp. Kommissionen ska undersoka
huruvida de ska inkluderas fullt ut frdn och med &r 2028 men det kommer
fortfarande finnas en mojlighet for andra medlemsstater att utesluta dessa fram till
ar 2030. I Sverige ingér redan forbrianning av avfall i sd kallade
avfallsenergianlidggningar fullt ut i EU ETS, inklusive krav att verldmna
utsléppsritter. KVV2 som eldar ett avfallsklassat bransle ingar men 6verlamnar
normalt inga utsléppsritter. Returtrdet som &r det avfallsklassade bréinslet provtas
arligen for fossil andel och denna har hittills endast visat pa biogent ursprung for
vilket inga utsldppsritter dverldmnas. Anldggningar vars utsldpp till mer dn 95 %
hirstammar frin biomassa ska inte lingre ingé i EU ETS. ** Detta paverkar Falu
Energi & Vattens tilldelning och gor att Vistermalmsverket inte lingre kommer
att ingd 1 ETS. Reservpannorna kommer fortsatt att ingd. Utsldppen ifran dessa ar
dock smé (normalt under 1000 ton per ar).

%0 Bilaga I till Kommissionens beslut av den 29 juni 2021 om &liggande for den centrala
forvaltaren av Europeiska unionens transaktionsforteckning att fora in de nationella
fordelningstabellerna for [...] Sverige i Europeiska unionens transaktionsforteckning, (2021/C
302/01)

9! Andringen ir inford i artikel 12 (3a) i utslippshandelsdirektivet av Europaparlamentets och
radets direktiv 2009/29/EG av den 23 april 2009 om éndring av direktiv 2003/87/EG i avsikt att
forbéttra och utvidga gemenskapssystemet for handel med utsléppsratter for vaxthusgaser

92 Se tex Europaparlamentes och radets direktiv (EU) 2023/959 av den 10 maj 2023 om #ndring av
direktiv 2003/87/EG om ett system for handel med utsléppsritter for vixthusgaser inom unionen
och beslut (EU) 2015/1814 om uppréttande och anvindning av en reserv for marknadsstabilitet for
unionens utsldppshandelssystem, (L 130/134)

% Naturvardsverket, Forslag p& forordningsindringar for att genomfora dndringar i
utsliappshandelssystemet EU ETS, Arendenummer: NV-00646-23, 2023-06-22 och
Naturvardsverket, Forslag pa lagéndringar for att genomfora édndringar i utslappshandelssystemet
EU ETS, NV-00646-23, 2023-03-23
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Om EU ETS regelverk fullfoljs 1 den form som det nu har beslutats kommer
utgivningen av utsldppsrétter att upphora ar 2039. Efter det kan anléggningar som
omfattas av systemet inte lingre sldppa ut nagon koldioxid.”* Med andra ord, om
15 &r ska all fossil koldioxid pa kraftvirmeverken i Sverige antingen inte lingre
uppsta eller fAngas in och lagras. Huruvida det regelverket kommer att se likadant
ut och forverkliga en sadan noll-version dr osékert. Men 1 ett perspektiv dar
tillstandsprocess, upphandling och byggnation av en
koldioxidavskiljningsanldggning berdknas ta dtminstone 6—8 ar ar 15 ar inte en
lang period.

CRCEF férordningen

Den Europeiska Kommissionen ldmnade forslag pa en ny forordning om
inrdttande av en unionsram for certifiering av koldioxidupptag (Union
certification framework for carbon removals) den 30 november ar 2022.%
Forordningen sétter upp ramarna for hur systemet for certifieringen skall fungera.
Mer detaljerade regler kommer att antas senare av Kommissionen.
Definitionen av koldioxidupptag aterfinns 1 Artikel 2.1 a) forslag till férordning om
inrdttande av en unionsram for certifiering av koldioxidupptag.
“koldioxidupptag: antingen lagring av atmosfdrisk eller biogen
koldioxid i geologiska kolpooler, biogena kolpooler, produkter och
material samt den marina miljon, eller minskning av
koldioxidavgivningen frdn en biogen kolpool till atmosfiren”

Forslaget skiljer mellan tre olika typer av koldioxidupptagning: permanent
koldioxidlagring, kolinlagrande jordbruk och koldioxidlagring i produkter. Men
det &r oklart hur dessa olika slag av koldioxidupptagning kommer behandlas och
om de kommer atskiljas i systemet i framtiden.

Forslaget har blivit kritiserat bland annat for att:

- definitionen for koldioxidupptag (Carbon Removal) inte &r tillrdckligt
tydlig och for att den inkluderar bade lagring och minskning i samma
definition;

- det inte &r tillrackligt tydligt hur ansvaret for lagring skall fordelas; och

- det inte ar tillrackligt tydligt hur olika typer av certifikat kan anviandas och
om infadngningsmetoden och lagringsmetoden kommer paverka hur
mycket foretag kan fa betalt.

CRCEF forordningen véntar fortfarande pa att bli slutligt antagen men en
prelimindr politisk dverenskommelse mellan rddet, EU parlamentet och
kommissionen uppnaddes den 20 februari 2024.

%45. 8, John Hassler, Sveriges klimatstrategi — 46 foslag for klimatomstillningen i ljuset av Fit-
For-55, Regeringskansliet, Klimat- och néringslivsdepartementet

% Europeiska Kommissionen, Férslag till Europaparlamentets och rddets férordning om
inrdttande av en unionsram for certifiering av koldioxidupptag, COM (2022) 672 final 2022-11-30
https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/13172-Certification-of-
carbon-removals-EU-rules_en
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Ny EU strategi fér industriell koldioxidhantering — avskiljning, anvédndning och
lagring av koldioxid

EU kommissionen har under sommaren 2023 haft en samradsperiod da
medborgare, foretag och organisationer kunnat ldmna synpunkter pa hur EU:s
framtida strategi for industriell koldioxidhantering — avskiljning, anvéindning och
lagring av koldioxid bor utformas. Kommissionen har meddelat att de 6vervager:
olika styrmedel for att fa till ny infrastruktur for transport och lagring av
koldioxid; eventuella kvalitetsstandarder for koldioxid; unders6ka hur man kan
bist dra nytta av privata investeringar for minskade utsldpp och anvéndning av
koldioxid; etc. Kommissionen tog emot 205 inldgg och strategin forvéntas
publiceras innan arsskiftet 2023/2024.%

Omvénda auktioner i Sverige

Energimyndigheten foreslog ar 2021 ett stodsystem for att finansiera BioCCS i
Sverige i rapporten "Férsta, andra, tredje... Forslag pa utformning av ett
stodsystem for bio-CCS”.”7 1 rapporten podngterades att svenska staten anser det
vara ldmpligt att [dmna ett ekonomiskt stod till foretag for att mojliggora
investeringar i avskiljningsanldggningar och gora Sverige till en ledande nation 1
fraga om BioCCS. Energimyndigheten foreslog att ett investerings- och driftstod
(stodsystem) for BioCCS utformas genom omvéinda auktioner.

Energimyndigheten foreslog att den forsta auktionen har en budstorlek pd minst
50 000 ton koldioxid med bud i multipler av 10 000 ton. Ett foretag som lamnar
bud skall ange den kostnad de har, per ton geologiskt lagrad biogen koldioxid, for
att genomfora de investeringar och for att ticka de driftkostnader som omfattas i
stodforordningen. Aktdrerna rankas sedan fran légsta till hogsta bud per ton
koldioxid upp till den auktionerade kvantiteten.

Energimyndigheten foreslar 15 &r som stodperiod for att ge aktdrerna en rimlig
investeringsperiod och mgjliggora for teknisk utveckling och eventuella
forandrade prioriteringar i lagringsfragan samt en eventuell utveckling av en
kommersiell marknad.”®

Allt stod genom statliga medel &r i grunden forbjudet {or att forhindra en
snedvridning av konkurrensen mellan foretag pa den inre marknaden i den
Europeiska Unionen.” I vissa bestimda fall kan undantag ges. I juni 2022
meddelade Energimyndigheten att de var tvungna att senarelégga den forsta
auktionen till 2023. I skrivande stund (oktober 2023) har drendet gatt till en pre-
notifieringsfas hos EU kommissionen men inget beslut om undantag for ett
svenskt stodsystem har enligt kommissionens eller Energimyndighetens hemsida

% Se EU kommissionens hemsida: https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-
say/initiatives/13848-Industriell-koldioxidhantering-avskiljning-anvandning-och-lagring-av-
koldioxid sv

7 Férsta, andra, tredje...Férslag pd utformning av ett stédsystem for bio-CCS, ER 2021:31,
Energimyndigheten

%8 s. 6, Forsta, andra, tredje...Forslag pa utformning av ett stédsystem for bio-CCS, ER 2021:31,
Energimyndigheten.

% Artikel 107 EUF, Fordraget om Europeiska unionens funktionssitt



96 (111)
Energimyndigheten

annu fattats. Regeringen arbetar parallellt med att ta fram en férordning. Vidare
skriver Energimyndigheten att de kommer behdva ca 6 ménaders forberedelser
efter beslut innan den forsta auktionen kan héllas. Det dr darfor troligt att den
forsta auktionen kommer att utlysas tidigast i mitten pd 2024. Dérefter forvéntas
ansdkningsperioden, auktionsforfarandet och beslutet ta ytterligare 7 ménader.'%

Projektgruppen noterar att allt ekonomiskt stod fran svenska staten maste ha sa
kallad stimulanseffekt och underlétta en ny niaringsverksamhet som inte annars
skulle ha dgt rum. Kommissionen anser att ett stod inte har ndgon stimulanseffekt
for Falu Energi & Vatten om arbetet med projektet eller verksamheten borjar
innan man limnar in sin ansdkan i auktionsforfarandet till Energimyndigheten.'%!
Om stodmottagaren borjar arbeta pa ett projekt innan ansdkan om stod kommer
stodet till foretaget anses vara oforenligt med den inre marknaden. I meddelande
fran kommissionen definieras arbetets borjan som “det forsta fasta dtagandet
(t.ex. att bestdlla utrustning eller paborja byggarbetet) som gor en investering
oaterkallelig. Markinkop och forberedande arbete sasom erhdllande av tillstand
och utforande av genomforbarhetsstudier betraktas inte som arbetets

bérjan.[...] "% Om Falu Energi & Vatten ska delta i auktionsforfarandet ér det
viktigt att inte pabdrja arbetet med projektet innan ansdkan har l[dmnats in.

Enligt Energimyndigheten dr det 6nskvért att infora CCS pa bdde fossila och
biogena utsldpp. Det dr dock viktigt att notera att endast de biogena utsldppen ér
berittigade till stod genom omvénda auktioner. Eventuell infingad fossil
koldioxid méste ddrmed finansieras separat. Den fossila koldioxiden kan dock
kvittas bort i EU ETS systemet.

Bokféring, rapportering och disposition av negativa utslapp i Sverige

Energimyndigheten publicerade den 1 februari ar 2023 rapporten: ”Bio-CCS:
bokforing och rapportering av negativa utslipp samt disposition av dessa”.'*
Rapporten redovisar EU:s ramverk for reduktion av vaxthusgaser och
argumenterar for att BioCCS skall bokforas och rapporteras under LULUCF-
forordningen'®. Utslépp av biogen koldioxid for biobriinslen rapporteras i
LULUCEF i det land dir biomassan producerats. Ddarmed skall biobrénslen som
forbranns under ETS (EU Emissions Trading System) och Effort Sharing
Regulation-sektorn séttas till noll, eftersom de redan réknats in i nettobalansen 1

LULUCEF 1 det landet dér de producerades. Under det befintliga reglerna for

100 Se Energimyndighetens hemsida: https://www.energimyndigheten.se/klimat--miljo/ccs/statligt-
stod-for-bio-
ccs/#:~:text=Energimyndigheten%?204r%20auktionsforrattare%20i%20ett,de%20kan%20avskilja
%200ch%?20lagra.

101 Aysnitt 3.1 ff Meddelande frén Kommissionen - Riktlinjer for statligt stod till klimat,
miljoskydd och energi 2022, (2022/C 80/01)

102 Definition nummer 82, ibid.

103 Energimyndigheten, PM regeringsuppdrag dnr 2020-025783

104 Europaparlamentets och radets férordning (EU) 2018/841 av den 30 maj 2018 om inbegripande
av utslapp och upptag av vixthusgaser fran markanvéndning, fordndrad markanvéndning och
skogsbruk i ramen for klimat- och energipolitiken fram till 2030 och om &ndring av forordning
(EU) nr 525/2013 och beslut nr 529/2013/EU
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LULUCF finns inte en specifik kategori for sadan bokforing av permanent lagrad
biogen koldioxid idag. Rapporten foresprakar bokforing under kategorin ”Other” i
vantan pa att en ny kategori infors.

BioCCS som byggts med statligt stod maste bokforas som svenska statens
minusutslépp for att nd Sveriges mal for koldioxidutsldpp under Parisavtalet.
Energimyndigheten foresprakar att nér avskiljning av koldioxid skett skall foretag
aven kunna silja minusutslédppen pa en frivillig marknad. Emellertid kommer
dubbel bokforing inte att tilldtas. Det innebdr att Sverige kommer att bokfora
minusutsldppen och att ett foretag som kdper minusutsldppen inte kommer att
kunna anvénda dem for att "’kompensera’ for sina egna utslipp eller for att bli
klimatpositiva. I stidllet kommer det kopta certifikatet endast kunna anvéindas till
att havda att foretaget bidragit till att Sverige uppnér sina nationella klimatmal och
beting avseende EU:s ataganden enligt Parisavtalet. Det foreslas vidare att sadan
forséljning skulle likstéllas med en forsdljning av sé kallade ”’Mitigation
Contribution 6.4 Emission Reductions”. En typ av instrument under Artikel 6 1
Parisavtalet som forhandlades fram under klimatférhandlingarna pd COP27 i
Sharm el-Sheikh.!%

Rapporten ndmner dven i en fotnot att en eventuell intdkt frdn en forsdljning av
negativa utslipp kommer att innebdra att statsstodet reduceras i motsvarande
omfattning.”1% Foretaget som siljer certifikatet pa den frivilliga marknaden
erhaller dé ingen egentlig intikt s& lange beloppet ar ldgre én, eller lika stort som
uppburet statsstod.

Energimyndighetens rapport svarade pa flera frigor men samtidigt dterstr
fragetecken kring hur internationell ritt (Parisavtalet), EU ratten och svensk ratt
ska samverka for att mojliggora en frivillig marknad for forséljning av
minusutslédpp. De dr projektgruppens uppfattning att bade statligt stod och privat
finansiering behdvs for att koldioxidavskiljning ska komma till stdnd. Och for att
attrahera privata investerare maste det finnas en mdjlighet for Falu Energi &
Vatten att silja minusutsldppen pa en frivillig marknad. Manga &r skeptiska till
vilken attraktionskraft si kallade mitigation contributions’ kommer att ha pa en
frivillig marknad eftersom foretag har egna miljomal i frdga om koldioxidutslépp
att leva upp till. En 16sning skulle vara att ett ton avskild koldioxid kan redovisas
av en stat pd mellanstatlig niva och av ett privat foretag utan att det anses som
dubbla ansprak. En term for detta dr ‘nested accounting’.»”

105 Guidance on the mechanism established by Article 6, paragraph 4, of the Paris Agreement, 13
december 2022. Beslutet finns dnnu endast tillgéngligt i utkastform och har darfor inte tilldelats
nagot

nummer. -/CMA.4 UNFCCC

106 Se fotnot 51, s 18 i rapporten Bio-CCS: bokforing och rapportering av negativa utslipp samt
disposition av dessa, Energimyndigheten, PM regeringsuppdrag dnr 2020-025783

197 En term som anviinds av the Integrity Council for the Voluntary Carbon Market. Se
https://icvem.org
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Norges Miljodirektorat har i en rapport éver koldioxidavskiljning!%® ocksa tagit

upp dmnet. De menar att de tva redovisningssystemen, ett mellanstatligt och ett

mellan privata aktorer, inte har gemensamma berdringspunkter och det darfor inte

blir tal om dubbel bokforing av anspraken. Miljedirektoratet skriver:
"Virksomhetene som kjoper karbonfjerningskreditter, vil rapportere
dette i sine klimagassregnskap. Virksomhetene rapporterer pd egne
direkte utslipp (scope 1), indirekte utslipp fra energibruk (scope 2) og
utslipp fra resten av verdikjeden (scope 3). Dette systemet er
uavhengig av nasjonale utslippsregnskap, som har en geografisk
avgrensing. Det at en virksomhet er med d finansiere karbonfjerning
gjennom kjop av VCM-kvoter innebcerer dermed ikke dobbeltelling av
utslipp, men telling i to ulike systemer. Pa engelsk brukes begrepene
co-financed og co-claimed for d tydeliggjore dette.” '*

Forsaljning av minusutslapp

Foretag som H&M, Klarna och Max hamburgare har tagit klimatpositiva initiativ
och satt upp mal for att bli klimatpositiva. Microsoft ska bli klimatpositiva till ar
2030 och har dessutom som mal att kompensera for alla utslapp som de givit
upphov till &r 2030. For att nd klimatmalet gor foretagen forst en
klimatkartlaggning for en forstéelse for organisationens klimatpaverkan. Sedan
gors insatser for att reducera sina utslipp. Aven om en organisation uppnar
klimatneutralitet med utsl&ppsminskningar erfordras kompletterande atgérder 1
form av kolsédnkor eller inkop av kolkrediter for att uppna klimatpositivt. Falu
Energi & Vatten blir ett kolsénkeforetag om de installerar BioCCS och de kan da
sdlja sina minusutsldpp som kolkrediter.

Konsumenter kan kopa klimatpositiva produkter och tillgodorikna
minusutsldppen i egna utsldppsrapporteringen. Till exempel kan ett bostadsbolag
kdpa klimatpositiv fjarrvirme fran Falu Energi & Vatten och tillgodorikna
minusutsldppen for att nd egna mal om klimatpositivt. Det pagar just nu en
uppbyggnad kring ramvillkor samt regelverk av denna typ av handel med
kolkrediter, men idag &r den inte faststilld. Dock har flera handelsplatser dykt upp
for handel med kolkrediter fran framst biokol. Till exempel har Nasdaq hoga
ambitioner att skala upp den globala marknaden for kolkrediter. De har bland
annat investerat 1 det finska bolaget Puro.earth som dr en marknadsplats for
kolkrediter sa kallade ”Corcs”, CO2 Removal Certificates.

Biokol 4r en kolsidnka och anvéinds idag som bland annat jordforbéttringsmedel.
Genom att biokolen anviinds i mark lagras kolen i 150 — 5 000 &r° beroende pé
hur stabil biokolen &r dvs hur snabbt den sonderfaller och bryts ned. Flera
biokolsproducenter som exempelvis det svenska foretaget Bussme annonserar ut
sina Corcs (kolkrediter) hos Puro.earth till ett specifikt pris. Certifikaten kan

198> Industriell karbonfjerning - potensial, kostnader og mulige virkemidler”, Norges
Miljedirektoratet, 10 mars 2023

195 4, " Industriell karbonfjerning - potensial, kostnader og mulige virkemidler”, Norges
Miljedirektoratet, 10 mars 2023
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dérefter kopas av bolag i behov av att kompensera for sina utslapp eller for att nd
mal om klimatpositivt.

CO2 Removal Certificate Weighted Index Family (CORCX)
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Figur 33 visar forséljningspriset pa Corcs for biokol, Corcchar (Killa puro.earth)

I Figur 33 ses forséljningspriset pa Corcs for biokol. I februari r 2023 var priset
som hogst pa ca 170 EUR per Corc. Sedan dess har priset pa Corcs minskat, men
enligt Puro okar efterfragan pé kolkrediter. Dessutom skall det tas 1 beaktande att
sjdlva biokolen dven siljs som produkt som jordforbattringsmedel och
leverantoren fir dven betalt for denna. Genom BioCCS lagras koldioxiden
permanent, vilket den inte gér med biokolen men med biokol sa fas dven intékter
for en produkt.

For att en Bio-CCS-industri inte ska bli beroende av statligt stod och samtidigt
avlasta statsfinanserna s behovs det implementering av en frivillig marknad for
minusutsldpp 1 den privata sektorn. Bokforingsreglerna av kolkrediterna behover
klarnas upp. Projektgruppen instimmer med Nasdaq’, att mélet &r en global
kolkreditmarknad och att vi tillsammans maste ta ett jattekliv och jobba for att fa
upp volymerna av minusutslapp, allokera finansiering till projekt, hitta nista
generation kopare och skapa en trovirdig, transparent marknad med certifieringar
och bra affarsmodeller.

Affarsmodell for BioCCS

Koldioxidavskiljning &r ett nodvandigt verktyg for att mota Sveriges samt
Europas klimatmal. En ny industri haller pa att véxa fram och med en ny industri
sa tillkommer ocksé ny politik kring regelverk och ramvillkor. Tekniken for att
avskilja koldioxid frén rokgaserna pd ett kraftvirmeverk ér idag tillgénglig pa den
kommersiella marknaden. Politik kring regleringskrav och forménliga
finansieringssystem dr under utveckling. Marknaden och industrin héaller pa att
utvecklas vilket resulterar 1 en affirsmodell som 1 dagsldget skapar en viss
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otydlighet kring de rétta forutsdttningarna for att tekniken ska vara
foretagsekonomiskt intressant. Beslut om investeringar inom BioCCS frdmjas av
langsiktig tydlighet. Detta har resulterat i statliga styr- samt stodsystem for att
frimja teknikens inférande och reducera utsléppen.

Marknadssegmentet blir idag alltmer medvetna om vikten av den nddvindiga
omstédllningen for att nd klimatmalen. Att implementera nya affiarsmodeller eller
stirka existerande kommer att vara en del i omstéllningen framéat. For en BioCCS
anldggning sé skapas védrden genom en reduktion av vixthusgaser fran
atmosfaren, unika produkter och forsiljning av kolkrediter.

Att bygga en Bio-CCS anldggning paverkar affairsmodellen under foljande
faktorer:

Mindre elproduktion

Okad/minskad fjarrvirmeproduktion beroende pa teknikval

Potential att stirka konkurrenskraft pa existerande marknader (lokal fjarrvirme
konkurrerar med andra uppvarmningsalternativ)

Erbjuda klimatkompensation (Handel med minusutslappskrediter)

Unika produkter (Klimatpositiv Elproduktion & Fjarrvirmeproduktion)
Minskade kostnader for utsldppshandelsystem EU ETS (géller fossil andel)

En Bio-CCS anldggning har ett stort energibehov da anldggningen ska ta hand om
stora volymer rokgaser. Minskad elproduktion dr ett faktum, men att utvinna
denna energi som gar in i processen i andra former som genom fjdrrvirme dr med
dagens teknik fullt mojligt. For att ta vara pd energin som anvénds for att avskilja
koldioxid sa behovs ytterligare analyser och integreras i affarsmodellen.

Klimatpositiv fjarrvirme kommer att vara ett starkt varumérke i framtiden.
Kommuner, foretag och konsumenter blir alltmer medvetna om vilka atgérder
som behovs globalt for att minska klimatforandringar. En BioCCS anldggning
skapar en unik produkt ddr konsumenterna kopplade till denna anlédggning far
vardeprodukter 1 form av klimatpositiv fjarrvarme och klimatpositiv elektricitet.
Detta skapar en starkt konkurrenskraft pd den existerande marknaden. Genom att
kunna erbjuda denna typ av viardeprodukt sd kan det ocksa finnas en forhojd
betalningsvilja bland konsumenter, framfor allt da foretag tar klimatpositiva
initiativ genom att stédja en BioCCS anlidggning.

Den 21 februari ar 2023 sa nadde for forsta gdngen priset 100 EUR/ton CO> inom
EU ETS. Systemet bygger pa att taket for utsldppsritter och antal utslappsritter
minskar inom systemet vilket driver upp priset.

Affarsmodell for en Bio-CCS-anlaggning pa Falu Energi & Vatten

Kostnadskalkyler har gjorts for en Bio-CCS-anldggning pa Falu Energi & Vatten.
Resultatet fran alla arbetspaket har sammanstillts och en nuvérdeskalkyl har
gjorts. Antagna vérden ses 1 Tabell 23.
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Tabell 23 visar antagna virden i kostnadskalkylen

Kostnadspost Varde Enhet
Kalkylranta 4 %
Inflation 2 %
Volym avskild 140 000 ton
koldioxid

Investering 421 000 000 SEK
Avskrivningstid 20 ar

Kostnadskalkylen utgor en resultatbudget 6ver 20 ar for en affairsmodell for Falu
Energi & Vatten baserad pa aminprocessen fran studien. Den innefattar
forsdljningsvolymer, priser, intdkter, kostnader och resultat for respektive ar.

Rorelseintikterna dr uppdelade i fyra kategorier: intdkter frdn negativa utslépp,
fjarrvarme, el samt ovrigt. Rorelsekostnaderna &dr uppdelat pa driftkostnader for
avskiljning samt transport.

NPV-virdet som visar nettonuvérdet av kassaflodet dver tid blir positivt nér priset
for negativa utsldpp overstiger 1370 SEK/ton CO,. Adderas en grovt uppskattad
investeringskostnad for en tadgterminal pd 120 000 000 SEK blir NPV-virdet
positivt ndr priset for negativa utslapp overstiger 1410 SEK/ton COa.

Kostnadsestimeringar i studien baseras pd information fran teknikleverantdrer och
har en osékerhetsniva pa +30 % for kapitalkostnaden for
avskiljningsanldggningen. Kostnader for transport delen har en osékerhetsniva pa
+50 % da stora delar av virdekedjan inte finns idag. Genom att anvinda RMS for
att berdkna den kombinerade osdkerheten s blir den ca 40 %. Vilket innebar att
for att fi en positiv avkastning sd behdver priset pa kolkrediterna vara dver
totalkostnaden for BioCCS pa 1370 — 1920 SEK/ton COx.

Diskussion

Projektet startade i augusti ar 2022. Effekterna av pandemin mérktes tydligt och
kriget 1 Ukraina pdgick vilket paverkade energimarknaden med hdga energipriser
som foljd. Aven materialpriser, inflation och leveranstider paverkades av
varldslaget men trots detta har det skett en stor utveckling inom BioCCS under
projekttiden.

Projektgruppen har under projektet haft &terkommande traffar bade for hela
projektgruppen och delprojektgrupper. Utdver det genomfordes ett studiebesok till
en testanldggning for koldioxidavskiljning 1 Sverige, foreldsningar har genomforts
for att informera om projektet och forstudien har dven fétt spridning genom
kunddialoger och engagemang inom olika nitverk och kundméten.

Projektgruppen konstaterar att det finns forutséttningar for att etablera en
avskiljningsanldggning for koldioxid pd Viastermalmsverket. Resultatet visar att
etablera en Bio-CCS anldggning pd Véstermalmsverket kraver stora méngder
energi 1 form av el, &nga och kyla for att avskilja och forvitska koldioxiden fran
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rokgaserna. Studien har dven identifierat betydande potential for nya innovativa
tekniker med lagre energidtgang och smarta I6sningar for optimering och
integrering av en avskiljningsanldggning i den befintliga anldggningen.

Forstudien har pévisat att stora volymer koldioxid &r fordelaktigt for transport
eftersom de bidrar till en 14gre totalkostnad. Det &r &dven viktigt att minimera
antalet omlastningar da studien pavisat att det ar ett dyrt moment i vardekedjan for
transport. For en aktor som Falu Energi & Vatten med relativt 1aga volymer pé
140 000 ton arligen blir samarbeten med andra aktorer en viktig faktor for att
effektivisera sina driftskostnader.

I omradet kring Falun finns flera aktdrer som utreder sin potential for
koldioxidavskiljning. Gavle Energi tillsammans med Gévle Hamn utreder utéver
avskiljning dven mojligheterna till ett kluster i Givle Hamn. Aven Tierps Energi
& Milj6 utreder koldioxidavskiljning. Tillsammans har Gévle Energi, Tierps
Energi & Miljo samt Falu Energi & Vatten en gemensam potential att avskilja ca
270 000 ton koldioxid érligen. Det finns alltsa goda mojligheter att genom
samarbeten med andra utslédppare och klusterlosningar sénka kostnaderna for
transport och lagring.

Standardiserade modulldsningar for koldioxidavskiljning blir allt vanligare pa
marknaden. Dessa anldggningar tar mindre yta i ansprak, har en lagre
investeringskostnad (CAPEX) samt forkortar leveranstiden for en anlédggning.
Viljs en avskiljningsanldggning baserad pa kemisk absorption finns ocksé
mojligheter att uppdatera anldggningen med nya innovativa 16sningsvétskor med
effektivare egenskaper dn de vitskor som finns pd marknaden idag.

For att framgéngsrikt implementera koldioxidavskiljning i Sverige utan att
Overbelasta statsfinanserna over tid dr det nddvandigt med statligt stod 1 form av
omvénda auktioner och en transparent frivillighetsmarknad. Tekniken &dr redo, och
det finns mojligheter att ersdtta fossila kolravaror med cirkulért biogent kol.
Anvindningen av omvénda auktioner framstir som ett effektivt sitt att frimja
investeringsbeslut for koldioxidavskiljningsanldggningar, sarskilt nér
affarsmodellen &r otydlig i vintan pa beslut géllande regelverk och uppbyggnaden
av en frivillighetsmarknad.

Projektgruppen och Falu Energi & Vatten har tillsammans pébdrjat arbetet med
kunddialoger. Mottagandet av projektet har varit positivt, och flera lokala aktorer
visar intresse for att vara delaktiga och fortsétta dialogen kring en eventuell
satsning pa BioCCS och klimatpositiv fjarrvarme. Projektgruppen har forvérvat
fordjupad kunskap inom omrédet koldioxidavskiljning och stirkt sin Overtygelse
om att BioCCS bade kan och bor utgora en del av 16sningen pé klimatutmaningen.

Falu Energi & Vatten har efter denna forstudie mojlighet att fungera som
inspirationskélla till andra aktorer samt som aggregator inom koldioxidavskiljning
i regionen. Genom att dela med sig av sina nyvunna erfarenheter samt sin stora
kompetens kan Falu Energi & Vatten bidra till en fortsatt kunskapsutveckling
inom koldioxidavskiljning, potential och forutséttningar, transport- och
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logistiklosningar, kommunikation samt affirsmodeller och finansiering. Detta kan
gagna savdl forskning, utbildning, intressenter inom industrin, fastighetségare,
skogsindustrin samt andra energibolag och féorhoppningen ar att det 1
forldngningen bidrar till nya samarbeten.

Kostnad for BioCCS pa Falu Energi & Vatten ér 1370-1920 SEK/ton CO»
beroende pé val av avskiljningsteknik, transportlosningar och lagringsplats.
Fortsatta studier inom optimering och integrering med avancerade
avskiljningstekniker ger forutsattningar for en lagre energianvindning och
modullésningar kan sidnka investeringskostnaderna vilket minskar totalkostnaden
for att avskilja koldioxiden. Kluster och samarbeten med andra aktoérer minskar
totalkostnaden for transporter och lagring.

Rekommendation

Det rekommenderas att i ndsta projektfas utfora fordjupade analyser och
kostnadsberdkningar samt att reckommendationerna fran respektive projektfas
utreds vidare.

Projektgruppen rekommenderar att:

« Falu Energi & Vatten fortsétter f6lja utvecklingen av mer energisnala tekniker
samt att eventuellt fortsdtta med en djupare teknisk utvéirdering i syfte att
minimera energibehovet for en avskiljningsanldggning.

« Den interna kommunikationen pa Falu Energi & Vatten fortsitter i syfte att
utbilda och skapa acceptans bland medarbetare.

o Paborja samarbetsdialoger med nérliggande utsléppare i syfte att aggregera
volymer samt med lagringsaktorer, potentiella hamnar, rederier och
logistikaktorer for ytterligare noggrannare kostnadsunderlag.

Kostnaden for BioCCS i Falun dr 1370-1920 SEK/ton CO» och &r i niva med
andra studier som projektgruppen tagit del av.
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