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Forord

Forstudien Bio-CCS'i ett vixande Jonkoping har finansierats av Statens
energimyndighet, Jonkoping Energi AB och Klimpo Klimatpositivt och
Kolsédnkor AB. Statens Energimyndighet har beviljat projektet stod motsvarande
50 procent av stodgrundande kostnader (2 911 500 kr). Projektet genomfors inom
ramen for uppdraget Industriklivet, forordning (2017:1319) om statligt stdd till
atgdrder som bidrar till industrins klimatomstillning. Projektet utfordes mellan
juni &r 2022 till januari ar 2024.

Ar 2045 skall Jonkdping Energi vara en kolsénka och bidra till att minska
samhdllets vaxthusgasutslapp. Med detta menas att Jonkoping Energi skall vara
klimatpositiva, finga upp koldioxid ur kretsloppet och bidra med minusutslapp.
Som en del i detta vill Jonkoping Energi utreda mojligheten att bygga en
anldggning for koldioxidavskiljning vid kraftvarmeverket Torsvik. Potentialen &r
att avskilja ca 270 000 ton biogen koldioxid och 70 000 fossil koldioxid arligen.

Studien har genomforts 1 samarbete med Klimpo Klimatpositivt och Kolsidnkor
AB. Klimpo ir i dagslidget involverade i flera forskningsforstudier inom Bio-
CCUS och har god kunskap inom omrédet, ett brett kontaktnét och lang erfarenhet
av projektledning inom energibranschen.
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Projektet har varit utvecklande och lérorikt for alla inblandade. Idag, januari ar
2024, kanner manga fler Jonkopingsbor till Jonkdping Energis klimatarbete och
vad Bio-CCS, Bio-CCU och klimatpositivt dr jimfort med 1 juni ar 2022.
Projektet intresserade till och med en syjuntagrupp i Jonkdping som ringde efter
ett nyhetsinslag om detta Bio-CCUS-projekt i SVT. Efter det positiva
projektslutmotet i december ar 2023 fors diskussioner och planering for
fortsdttningen av projektet.

Tack till alla underbara Jonkdpingsbor och Jonkopingsforetag som bidragit till
detta viktiga projekt!
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BIAZOT .t 105

Sammanfattning

Syftet med projektet dr att utreda maojligheten att etablera en
koldioxidinfdngningsanldggning pa kraftvirmeverket Torsvik i Jonkdping samt ett
nav for mellanlagring av koldioxid. Malet dr att identifiera en héllbar affarsmodell
samt ta fram tillrickliga underlag for att i forlingningen kunna starta
detaljprojektering for avskiljning och forvitskning av koldioxid 1 Jonkoping.

Projektmalen har delats upp i delmél kopplade till sex arbetspaket (AP).

o Delmél, AP1: Planldgga en effektiv anlidggning for koldioxidavskiljning och
forvitskning i samspel med ackumulatortank.

o Delmél, AP2: Identifiera nutida samt framtida nddvéindiga krav och tillstand
avseende koldioxidinfdngning samt for koldioxidtransport och anvindning.

o Delmél, AP3: Identifiera intressentgrupper och initiera samarbete med lokala
foretag och organisationer.

o Delmél, AP4: Framtagande av logistik- och transportlosningar frén avskiljning
av koldioxid till och med transport till hamn alternativt till mojlig anvéndning.
Ge svar pa om det lokalt kan finnas en tédnkbar plats for mellanlagring av
koldioxid.

o Delmal, APS5: Jimfora potentialen for Bio-CCS kontra Bio-CCU ur ett
kostnads- samt nyttoperspektiv.

o Delmél, AP6: Ta fram en affarsmodell for en fullskalig Bio-CCS-anldggning.
Identifiera risker och kostnader langs hela logistikkedjan fram till
koldioxidlagring alternativt anvindning.

Resultatet i studien har pdvisat olika skillnader och egenskaper for
avskiljningsteknikerna MEA, HPC och Joniska vitskor. Den specifika
energiprofilen for varje teknik har redovisats i samband med investerings- och
driftkostnader som tillsammans utgér totalkostnaden for att avskilja och forvétska
koldioxiden fran rokgaserna fran Torsvik kraftvirmeverk.

Studien visar att den totala kostnaden for att avskilja och forvitska den
gemensamma koldioxiden frdan KVVT 1 och KVVT 2 ér mellan 556-849 SEK/
ton CO; for teknikerna MEA, HPC och Joniska vitskor.

Kostnader for att transportera koldioxiden till permanent lagring uppgar till ett
lagsta pris av 530 SEK/ton CO». Resultatet frn studien pévisar att omlastning av
koldioxid ar ett dyrt moment i vardekedjan.

Det totala prisintervallet for att avskilja och lagra ett ton koldioxid uppgér enligt
studiens investeringskalkyl till ett 14gsta pris av 1 220 SEK/ton CO». For att
investeringskalkylen ska vara positiv s behover priset for forséljning av
kolkrediten Gverstiga avskiljningskostnaden for hela viardekedjan.
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For att fortsétta vidare med de tekniska studierna inom Bio-CCS sa behdver ett
teknikval goras 1 tidigt skede for att i nésta steg kunna utféra en optimerings- och
integreringsstudie. Det dr en nddviandighet for att minska det specifika
energibehovet som kravs for avskiljningsanldggningen for koldioxid. Minskat
energibehov resulterar i en légre totalkostnad per ton avskild koldioxid.

Flera tillstandsansokningar for koldioxidavskiljningsanldggningar pagér for andra
aktorer vilket kommer att underlétta och forstd villkoren for efterkommande
foretag 1 liknande ansdkningsprocesser. Jonkdping Energi behover genomfora
flera beslut som berdr tekniska aspekter innan de kan fortsétta med
forberedelserna for en tillstdndsansdkan.

Projektgruppen har under studiens gang framgéngsrikt informerat kunder och
ovriga intressenter till Jonkoping Energi om det positiva véirdet en Bio-CCS-
anldggning hade skapat for Jonkoping Energi och Jonkdping Lan. Fortsatta
dialoger behovs for att utforska framtida partnerskap och for att fortsitta
utvecklingen av det klimatpositiva arbetet. Projektgruppen anser att forstudien
starkt Jonkoping Energis varumérke genom att tydligt visa intresse for ett aktivt
klimatarbete som kommer att bidra till att Sverige klarar klimatmalen 2045. Det dr
av stor betydelse att aktivt involvera och inleda samarbeten med olika parter,
sasom kunder, slutlagringsplatser, finansidrer, kompetens och andra resurser.
Utveckling gar snabbt inom Bio-CCS och Bio-CCU idag.

Studien har bekriftat att genomforandet av Bio-CCS och Bio-CCU ér vl mojligt 1
JonkSping och har bidragit med virdefulla insikter for att vdgleda det fortsatta
projektarbetet. Jonkoping Energi med sina 340 000 ton koldioxid kan dven vara
en viktig aktor 1 inlandet mellan-Sverige och kan vara drivande i att fler etablerar
avskiljningsanldaggningar for koldioxid pd de industrier som har mindre volymer
genom att agera som ett logistikcentrum for koldioxid.
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Summary

The purpose of the project is to investigate the possibility of establishing a Bio-
CCS facility in Torsvik, Jonkdping, and a hub for intermediate storage of carbon
dioxide. The goal is to identify a sustainable business model and provide
sufficient documentation to ultimately initiate detailed planning for the capture
and liquefaction of carbon dioxide in a Bio-CCS facility.

The project goals have been divided into sub-goals linked to six work packages
(WP).
- Goal, WP1: Planning an efficient facility for carbon dioxide capture and
liquefaction, in coordination with an accumulator tank.

- Goal, WP2: Identified and evaluated current as well as future necessary
requirements and permits regarding carbon dioxide capture, carbon
dioxide transport, and carbon dioxide utilization.

- Goal, WP3: Identified stakeholder groups and initiated dialogues with
local companies and actors.

- Goal, WP4: Development of logistics and transportation solutions from the
capture of carbon dioxide up to and including transportation to the port or
potential utilization. Provide answers as to whether there may be a feasible
local location for interim storage of carbon dioxide.

- Goal, WP5: Compared the potential of Bio-CCS versus Bio-CCU from a
cost and benefit perspective.

- Goal, WP6: Develop a business model for a full-scale Bio-CCS
(Biological Carbon Capture and Storage) facility. Identify risks and costs
along the entire logistics chain up to carbon dioxide storage or utilization.

The results of the study have identified various differences and characteristics for
the separation technologies MEA, HPC, and lonic Liquids. The specific energy
profile for each technology has been presented in relation to investment and
operating costs, which together constitute the total cost of separating and
capturing carbon dioxide from the flue gases.

The study indicates that the total cost of separating and capturing the common
carbon dioxide from KVVT1 and KVVT 2 ranges between 556-849 SEK/ton CO»
for the MEA, HPC, and Ionic Liquids technologies. The costs for transporting the
carbon dioxide to permanent storage amount to a lowest price of 530 SEK/ ton
COz. The study results reveal that the reloading of carbon dioxide is an expensive
step in the value chain.

The total price range for separating and storing one ton of carbon dioxide,
according to the study's investment calculation, amounts to a lowest price of 1220
SEK/ ton COs. For the investment calculation to be positive, the selling price of
carbon credits needs to exceed the separation cost for the entire value chain.
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To proceed with the technical studies in Bio-CCS, a technology choice needs to
be made early on to perform an optimization and integration study in the next
step. This is necessary to reduce the specific energy requirement for the carbon
dioxide separation facility. Reduced energy demand results in a lower total cost
per ton of separated carbon dioxide.

Several permit applications for carbon dioxide separation facilities are underway
for other entities, which will facilitate and provide insights into the conditions for
subsequent companies in similar application processes. Jonkdping Energi needs to
make several decisions regarding technical aspects before they can proceed with
the preparations for a permit application.

During the course of the study, the project team has successfully informed
customers and other stakeholders of Jonkoping Energi about the positive value a
Bio-CCS facility would create for Jonkoping Energi and Jonkoping County.
Continued dialogues are needed to explore future partnerships and to continue the
development of climate-positive initiatives. The project team believes that the pre-
study has strengthened Jonkoping Energi's brand by clearly demonstrating an
interest in active climate work that will contribute to Sweden achieving its climate
goals by 2045. It is crucial to actively involve and initiate collaborations with
various stakeholders, such as customers, final storage sites, financiers, expertise,
and other resources. Development is advancing rapidly within Bio-CCS and Bio-
CCU today.

The study has confirmed that the implementation of Bio-CCS and Bio-CCU is
viable in Jonkdping and has provided valuable insights to guide the ongoing
project work. With its 340,000 tons of carbon dioxide, Jonkoping Energi can also
be a key player in inland central Sweden and can drive the establishment of
carbon dioxide separation facilities for industries with smaller volumes by acting
as a logistics center for carbon dioxide.
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1. Inledning

Statens energimyndighet har beviljat Jonkoping Energi AB och Klimpo
Klimatpositivt & Kolsédnkor AB stdd motsvarande 50 procent av stddgrundande
kostnader (2 911 500 kr) for att under 2022-06-15—2023-12-31 genomfora
projektet Bio-CCS i ett vixande Jonkoping. Projektet har genomforts inom ramen
for uppdraget Industriklivet, forordning (2017:1319) om statligt stod till atgiarder
som bidrar till industrins klimatomstéllning.

Syftet med projektet dr att utreda maéjligheten att uppfora en
koldioxidinfangningsanldggning pa Torsvik i Jonkdping samt ett nav for
mellanlagring av koldioxid. Studien kommer att visa pa mojliga ekonomiska
investeringskalkyler, identifiering av realistiska finansieringsalternativ, de bést
lampade teknikvalen, nodvandiga tillstdnd samt en riskanalys. Studien kommer
dven undersoka mojligheterna till ett lokalt logistik- och lagringskluster samt, som
jamforelse, potentialen for CCU.

Projektmal

Projektet har delats upp 1 foljande delmal:

o Delmél, AP1: Planlagt en effektiv anldggning for koldioxidavskiljning och
forvatskning, 1 samspel med ackumulatortank, enligt Jonkdping Energis
kraftvirmeverks fOrutséittningar.

o Delmal, AP2: Identifierat och utvirderat nutida samt framtida nddvéndiga krav
och tillstand avseende koldioxidinfangning, koldioxidtransport och anvandning
av koldioxid.

o Delmal, AP3: Identifierat intressentgrupper och initierat dialoger med lokala
foretag och aktorer.

o Delmal, AP4: Utrett mojliga logistik- och transportlosningar fran avskiljning
av koldioxid till och med transport till hamn alternativt till mojlig anvéindning
av koldioxiden.

o Delmal, APS5: Jimfort potentialen for Bio-CCS kontra Bio-CCU ur ett
kostnads- samt nyttoperspektiv.

o Delmal, AP6: Tagit fram en affarsmodell for en fullskalig Bio-CCS-
anlidggning. Identifierat risker och kostnader lings hela logistikkedjan fram till
koldioxidlagring alternativt anvdndning.

Delmal finns for respektive arbetspaket, AP1-AP6, med vilka projektet dr
uppbyggt.

Genomforande

Projektet dr uppdelat i sex arbetspaket, AP1-AP6, vilka utfors parallellt under
projekttiden.



11 (105)
Energimyndigheten

AP1 - Teknik

Arbetspaketet omfattar teknikval for koldioxidavskiljning till och med
forvitskning 1 Bio-CCS-kedjan for Jonkoping Energis anldggning Torsvik. En
kartlaggning av Torsviks specifika forutséttningar gors och skall innefatta
driftsforhallanden, lokalisering, rokgasanalyser samt energibalanser for respektive
anldggning. Dérefter forprojekteras en anldggning utifran det mest passande
teknikvalet baserat pa kostnader for drift- och underhéll, ackumulatortankens
nyttjande, paverkan pé energibalansen, energibehov samt andra identifierade
faktorer som framkommer under arbetet med kartliggningen.

AP2 - Tillstand och krav

Arbetspaketet ansvarar for att utvirdera och identifiera nédvindiga
tillstandsprocesser for en Bio-CCS-anldggning pa Torsvik. Arbetspaketet ansvarar
for att bedriva aktiv omvérldsbevakning och kunskapsinhdmtning géllande
samtliga aktuella nationella och internationella tillstdnd, krav samt lagstiftningar.

AP3 - Kommunikation

Arbetspaketet ansvarar for att identifiera intressentgrupper och deras behov av
information. Arbetspaketet ansvarar for projektkommunikationen och
identifierade intressenter skall involveras minst en gang under projektets
genomforande. Inom arbetspaketet skall ocksé en plan for kompetensutveckling
tas fram for anstéllda hos deltagande organisationer. Arbetspaketet skall
producera kommunikationsmaterial, artiklar, seminarium eller annat som beddms
som nddvandigt for att nd de identifierade mélgrupperna.

APA4 - Logistik och transport

Arbetspaketet ansvarar for att utreda mdjliga logistik- och transportldsningar f6r
koldioxid och mellanlagringskapacitet for potentiell mangd avskild koldioxid.
Arbetspaketet utreder mdjliga transportsitt fran kraftvirmeverket till hamn,
exempelvis rorledningar eller tdgtransport, samt frdn hamn till slutlagring. Inom
arbetspaketet utreds dven kostnader for de olika alternativen. Arbetspaketet skall
ocksa ge svar pa mojligheter och intresse for ett logistikkluster for Mellansverige.

AP5 - Jamforelse Bio-CCS och Bio-CCU

Arbetspaketet ansvarar for att jamfora potentialen for Bio-CCS kontra Bio-CCU
ur ett kostnads- samt nyttoperspektiv. I studien jamfors skillnaderna mellan att
lagra koldioxiden mot mdjligheten att anvédnda den 1 tillverkning av brénsle till
transportsektorn (CCU). Detta dd det redan pagar en satsning pa vitgas inom lénet
dér biogen koldioxid kan vara till nytta.

AP6 - Finansiering

Arbetspaketet ansvarar for att ta fram en affairsmodell for en fullskalig
koldioxidinfdngningsanldggning med forvétskning. Risker och kostnader i hela
logistikkedjan fram till koldioxidlagring identifieras. Arbetspaketet ansvarar for
att den finansiella basen for fortsatt arbete for koldioxidinfdngning 1 Torsvik.
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Arbetspaketet har ocksa till uppgift att f6lja utvecklingen av styrmedel och
beddma konsekvenserna for Bio-CCS 1 Torsvik.

Resultat

Projektet paborjades i juni ar 2022 och avslutades i januari ar 2024. En
omfattande projektgrupp bestaende av totalt 15 personer fran Klimpo och
Jonk6ping Energi har varit drivande for projektets framgang. Under projektet har
konsulter engagerats, och flera foretag, bade leverantorer och kunder, varit
involverade.

Under projektettiden har betydande framsteg gjorts inom omradena Bio-CCS och
Bio-CCU, fran komplexa begrepp till centrala verktyg, for att uppné ambitidsa
klimatmaél. En ny och lovande klimatindustri tar form, och under den intensiva
projekttiden har bade positiva inslag och utmaningar tydligt framkommit.

Resultaten fran varje arbetspaket, presenterade i ordningen AP1 till AP6 (APS5
ingar i AP1 teknik), ger en detaljerad inblick i projektets framsteg och ger en
grund for framtida atgérder och beslut. Resultaten belyser de tekniska, strategiska
och operativa aspekterna med Bio-CCUS som &r avgdrande for att driva projektet
mot en framgangsrik implementering.

2. AP1 Teknik

Syftet med AP1 é&r att utreda forutsittningarna for koldioxidavskiljning och
forvatskning 1 samspel med en ackumulatortank pd kraftvarmeverket Torsvik.
Underlaget skall bidra till en 6kad forstaelse for koldioxidavskiljning fran
rokgaser vid forbranning av avfall och biobridnslen med tillhérande forvitskning
samt hur den nuvarande verksamheten paverkas med en
koldioxidinfdngningsanldggning.

I detta arbetspaket kommer tre olika koldioxidavskiljningstekniker vid tre olika
driftscenarios att utredas. Resultatet fran denna studie skall vara teknoekonomiskt
informativ och vigledande med hénsyn till faktorer som kapitalinvesteringar,
driftkostnader och energibehov for varje driftscenario.

Bakgrund

Kraftvirmeverket Torsvik bestir av tvd separata anldggningar, KVVT 1 och
KVVT 2 som tillsammans tillgodoser cirka 90 % av det lokala fjarrvirmebehovet
1 Jonkoping, Huskvarna och Bankeryd. I kraftvirmeanlédggningen Torsvik
produceras dven 30 % av den el som anvinds 1 Jonkoping Energis ndtomrade.

I KVVT 1 forbrénns arligen ca 160 000 ton avfall frén hushall, verksamheter och
industrier. Rosterpannan har en installerad effekt pa 62 MW och genererar 42 bars
anga med en temperatur pa 380 °C. Installerad turbineffekt 4r 16 MW.

Anliggningen dr utrustad med SNCR-system samt tvd stodoljebridnnare pd 20
MW vardera. Anldggningens rokgasrening bestar av en NID-reaktor, textilfilter
samt tva skrubbersteg. Rokgaskondenseringen ar kopplad till en virmepump.
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Efter reningsstegen och rokgaskondenseringen flodar rokgaserna ut ur den 120
meter hoga skorstenen. Figur 1 visar en schematisk processbild 6ver KVVT 1.

Figur 1 Schematisk processbild for anldggningen KVVT 1.

I KVVT 2 forbranns flisat biobrédnsle. Forbranningspannan ar av typen bubblande
fluidiserande biadd med 110 MW installerad tillford brénsleeffekt med dngdata
140 bar, 540 °C. Installerad turbineffekt &r 39 MW. Anldggningen &r utrustad med
ett SNCR-system. Rokgasreningen sker med elfilter och rokgaskondensering.
Figur 2 visar en schematisk processbild dver anldggningen. Efter studien startades
sd okades den angivna tillstaindseffekten till 135 MW men resultatet fran studien
baseras pa 110 MW scenariot.
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—

Figur 2 Schematisk processbild for anldggningen KVVT 2.

I tva ackumulatortankar lagras uppvéirmt fjarrvirmevatten (95-96 °C). Den dldre
ackumulatortanken rymmer ca 6 000 m® och den nyare ackumulatortanken
rymmer runt 39 000 m®. Ackumulatortankarna anvinds for att sikra tillgdngen pa
fjarrvarme till nitet vid 6kat behov och for dverskottsvarme.

Avfallspannan KVVT 1 fungerar som en baslastpanna med ett maximalt angflode
pa ca 25 kg/s. KVVT 2 anvinds vid behov med ett maximalt angflode pa ca 42
kg/s. Figur 3 visar lastprofilerna for KVVT 1 och KVVT 2 under ar 2022.

Lastprofil 2022

oo

jan feb mars april maj juni juli aug sept okt nov dec
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o

o
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Figur 3 Arlig lastprofil for KVVT1 (Block 1) och KVVT2 (Block 2) baserat pa angflode kg/s.

I Figur 3 ses att KVVT 1 kors med en jimn last over dret, men med ett kortare
uppehall for revision och underhall under september manad. KVVT 2 kérs som
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mest under de kalla vintermanaderna december, januari, februari och har ett
langre revisionsuppehall Gver var/sommar nér virme- och elbehovet dr mindre.

Total el- och fjarrvarmeproduktion for KVVT 1 och KVVT 2 ar 2021 och 2022
visas 1 Tabell 1.

Tabell 1 Total el- och fjérrvarmeproduktion for &r 2021 och 2022.

2021 2022
Elproduktion (GWh) (GWh)
KVVT 1 109 107
KVVT 2 119 140
Totalt 228 247
Fjiarrvirmeproduktion
KVVT 1 401 378
KVVT 2 387 390
Totalt 788 768

Da elbehovet ér storre och virmebehovet i fjarrvirmenitet &r mindre sé kyls
Overskottsviarme bort med luftkylare. Totalt under ar 2021 och ar 2022 kyldes ca
33 GWh &verskottsvarme per ar vilket motsvarar ca 5 % av den arliga totala
fjarrvirmeproduktionen.

Anlaggningsdata

Projektgruppen har tillsammans med RISE utfort mass- och
energibalansberdkningar for tre olika koldioxidinfdngningsalternativ i Torsvik,
scenario 1-3.

Scenario 1: En separat koldioxidavskiljningsanldggning for KVVT 1 med
104 000 ton biogen CO2 + 70 000 fossil CO:.

Scenario 2: En separat koldioxidavskiljningsanldggning for KVVT 2 med
162 000 ton biogen COx.

Scenario 3: En koldioxidsavskiljningsanldggning for rokgaserna fran baide KVVT
1 och KVVT 2 med 266 000 ton biogen COz+ 70 000 fossil COz2.

»

Scenario 1 m Infangning

KVWT1 CO,

Infangning

Scenario 3
& CO,

Infangning

» co,

Scenario 2 m

KVVT2

Figur 4 Scenarios for koldioxidavskiljning for Jonkopings Energi tva anldggningar.
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I Tabell 2 ses arliga drifttimmar samt méngden koldioxid fran KVVT 1 och
KVVT 2. Den érliga drifttiden for en gemensam anlédggning har en kapacitetsviagd
drifttid vilket innebér att anldggningen &r dimensionerad for att avskilja koldioxid
fran rokgaserna fran KVVT 1 och KVVT 2 vid max kapacitet. Under perioder
med for lag last kommer inte koldioxid att kunna avskiljas pd grund av
regleromradet for avskiljningsanldggningen blir for stort.

Tabell 2 Arliga drifttimmar och koldioxidutslipp.

Parameter Enhet KVVT1 KVVT2 KVVT1+KVVT2
Totalt

Arlig drifttid h 8265 6200 Viktad

CO:3: utslipp kton/ar 174 162 336

Tabell 3 visar rokgassammanséttning frin KVVT 1 och KVVT 2 som anvénds 1
studien for mass- och energibalansberdkning for respektive scenario.

Tabell 3 Rokgassammanséttning for KVVT 1 och KVVT 2 vid full last.

Rokgaser efter RGK KVVT 1 KVVT 2 Enhet
Volym 145 000 200 000 Nm’/h
Temperatur 49 32 °C
Tryck 100 187 KPa

Rokgassammanséttning

CO; (torr) 10,6 15,6 % Volym
Vatten 8 5 % Volym
(0)3 5,75 39 % Volym
Partiklar 0,2 0,4 mg/Nm?
CcO 20 98 mg/Nm?
SO 1 3 mg/Nm?
NOx 39 120 mg/Nm?
NH; 0,1 0,3 mg/Nm?

Tabell 3 visar koldioxidkoncentrationen i rokgaserna frain KVVT 1 ar 10,6 % och
15,6% for KVVT 2. En effektiv rokgaskondensering pa KVVT 2 ger en utgdende
rokgastemperatur efter rokgaskondensorn pd 32 °C.

Tekniker

I detta projekt har tekniker enligt Post-combustion-principen dven kallad end of
pipe” installation valts vilket innebdr att koldioxidavskiljningen sker frén
rokgaserna efter samtliga reningssteg, men innan skorsten. Post combustion ar den
processprincip som #r mest beprovad inom omradet!.

! Tohid B., Abbas A., Vahid A., Sharifah R., Wan A., Zainuddin M., CO2 capture with potassium
carbonate solutions: A state-of-the-art review
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Samtliga tekniker i studien sker genom kemisk absorption som baseras pa en
trycksvingsprocess och/eller en temperatursvingsprocess. I en tryck- eller
temperatursvingsprocess nyttjas forandringar i tryck eller temperatur for att
avskilja koldioxiden frdn rokgaserna.

Kemisk absorption innebir att rokgaserna reagerar med en l9sningsvitska som
selektivt fangar in koldioxiden frén rokgasblandningen. Reaktionen kan vara
fysikalisk eller kemisk beroende pa vilken process som anvinds®. Andra rokgaser
fran forbranningen som mest bestir av kvive, vatten och syre slépps ut till
atmosfiren. Processen med kemisk absorption brukar bendmnas som en
tvastegsprocess med ett absorptionstorn och ett desorptionstorn. I
absorptionstornet reagerar losningsvitskan med koldioxiden och bildar en ny
kemisk bindning. I desorptionstornet sa reverseras den kemiska reaktionen med
hjilp av virme och tryck vilket innebér att den kemiska bindningen 16ses upp och
koldioxiden frigors fran 16sningsvitskan. Avskiljning av koldioxid med kemisk
absorption har funnits sedan 1920-talet och har applicerats pa flertalet olika
industrier for kemiska processer’. En av de mest kostnadseffektiva metoderna for
att avskilja koldioxid ir med kemisk absorption®.

Koldioxidavskiljning pa en forbranningsanlaggning med Post-combustion
principen innebér att stora rokgasvolymer maste hanteras trots att endast en liten
del, ca 10-15 % av den totala rokgasvolymen, utgors av koldioxid. En stor del av
rokgasvolymen bestdr av kvdve som kommer fran inmatningsluften (21 % syre
och 78 % kvive) till forbranningen. Det finns andra tekniker for
koldioxidavskiljning som Oxy-fuel diar den normala inmatningsluften ersatts med
rent syre (100 %) samt recirkulerade rokgaser fran forbrinningen®. Det
nodvindiga syret produceras ofta med hjélp av eldrivna elektrolysorer dér vatten
spjdlkas till vdtgas och syre. Rokgasflodet efter forbranningen i rent syre blir da
mest koldioxid och vatten. Avskiljningstekniker som tillampar en Oxy-fuel
process for koldioxidavskiljning kréver ingrepp och omvandling i befintlig
anldggning vilket en Post-Combustion teknik inte gor.

For studien valdes tre tekniker baserat pa mognadsgrad, kommersiell
tillgénglighet och innovation. Utdver de tre valda koldioxidavskiljningsteknikerna
1 detta projekt sd har projektgruppen dven inkluderat utredning av en kryogen
teknik som ej innefattar mass- och energibalanser utan resultatet baseras pa
kalkylestimerade virden.

2 Jochen O., Alfons K., (2010) Minimising the regeneration heat duty of post-combustion CO2
capture by wet chemical absorption: The misguided focus on low heat of absorption solvents 36-
43

3 Jennifer W., Reza H., Erik C. R., Jiajun H., Kyoungjin L., (2014) Advancing Adsorption and
Membrane-Separation Processes for the Gigaton Carbon Capture Challenge

4 Tohid B., Abbas A., Vahid A., Sharifah R., Wan A., Zainuddin M., CO2 capture with potassium
carbonate solutions: A state-of-the-art review

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
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Teknik 1 MEA

Monoetanolamin (MEA) har anvénts ldnge i industriella applikationer for att
avskilja koldioxid fran olika gaser. Mycket forskning har gjorts inom MEA och
tekniken anvénds ofta som ett riktmirke och referens till dagens nya avancerade
och mer innovativa tekniker. Kemisk absorption med MEA-tekniken ér till idag
den mest anvinda och mogna tekniken for koldioxidavskiljning inom olika
industriella anliggningar®.

Avskiljning av koldioxiden med MEA illustreras i1 Figur 5.
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Figur 5 Generiskt processflode for MEA-tekniken.

Absorption: Processen for att avskilja CO; borjar med att rokgaserna fran
forbranningsanldggningen leds in 1 ett absorptionstorn. Hela absorptionstornet
bestar av packningsmaterial i form av t ex veckad plét for en sé stor reaktionsyta
som mojligt samt {or att skapa turbulens mellan rokgaserna och 16sningsvétskan.

Losningsvitskan pumpas in i den dvre delen av absorptionstornet och rokgaserna
leds in 1 den nedre delen. Den kemiska reaktionen uppstér nir rokgaserna blandas
med losningsvitskan som bestar av en 30 % Monoetanolaminlosning (MEA).
MEA har en hog affinitet for CO», vilket gor det mdjligt for den att selektivt fanga

6 Zhiwu H L., Wichitpan R., Helei L., Kaiyun F., Hongxia G., Fan C., Rui Z., Teerawat S., Amr
H., Kazi S., Devjyoti N., Don G., Wayuta S., Chintana S., Abdelbaki B., Mohammed Al-M.,
Huancong S., Teeradet S., Christine C., Qing Z., (2015) Recent progress and new developments in
post-combustion carbon-capture technology with reactive solvents
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CO; molekyler’. Nir rokgasen kommer i kontakt med MEA sker en kemisk
reaktion. CO» reagerar med MEA f0r att bilda en kemisk férening som heter
karbamat. Den kemiska reaktionen dr exoterm och friger virme.

Desorption: Efter CO> har absorberats i 16sningsvétskan sé skall den kemiska
reaktionen reverseras och koldioxiden skall igen frigoras fran 16sningen. Detta
gors 1 en process kallad desorption eller stripping. Den méttade CO»
16sningsvétskan pumpas till toppen pa ett desorptionstorn och faller ner i
packningsmaterialet. Temperaturen i desorptionstornet 4r mellan 100—140 °C. I
desorptionstornet dr temperaturen och trycket justerat till ritt forhdllanden sé att
CO» frigdrs fran 18sningsvitskan. Anga anviinds oftast for att erhalla korrekt
mingd varme till desorptionsprocessen, vanligtvis krivs lagtrycksinga ca 1-5 bar.
Efter desorptionsprocessen erhalls CO> i koncentrerad form tillsammans med en
del vatten och kommer i nésta steg att forvétskas infor lagring och transport.

Innan 16sningsvétskan skickas tillbaka till absorptionstornet passerar den en
reclaimer dér varme tillsétts for att ta bort kvarvarande CO> och orenheter. Efter
det reningssteget kyls 16sningsvétskan ner till ritt temperatur for
absorptionsprocessen och pumpas tillbaka till absorptionstornet for att pdborja
absorption av CO; pa nytt.

En fordel med MEA ir att teknologin &r vélbeprovad och har forskats pa under
manga ir. Tekniken anvinds idag kommersiellt vilket ger tillforlitliga data vid
processmodelleringar for att koldioxidinfangning. MEA har en hog affinitet for
CO; vilket resulterar i att en hog koldioxidavskiljningsgrad uppnas. Vanligtvis
over 90 % beroende p4 de specifika operationella egenskaperna av anliggningen®.

En utmaning med MEA-tekniken ar dess hoga specifika energibehov for att
avskilja CO2 frén rokgaserna. Det stora energibehovet sker framst 1
desorptionssteget da stora mangder varme i form av anga tillsétts for att reversera
den kemiska reaktionen och frigoéra koldioxiden fran l6sningsvitskan. Bland alla
tekniker for koldioxidavskiljning sd ar kemisk absorption den mest mogna
tekniken pa grund av alla dess goda egenskaper som koldioxidavskiljningsgrad
och hog stabilitet. Inom denna teknik s& 4&r MEA den 16sningsvétska som &r mest
anvand.

Teknik 2 HPC

Aven i HPC-tekniken kors tva-stegsprincipen med ett absorptionstorn och ett
desorptionstorn. I HPC-tekniken avskiljs koldioxiden i en trycksvingsprocess med
en losningsvitska som bestdr av 70 % vatten och 30 % kaliumkarbonat.

Avskiljningsprocessen initieras genom att rokgaserna komprimeras till ett
optimalt tryck, vanligtvis mellan 7—15 bar, beroende pa hur mycket koldioxid som

7 A. Schiffer, K. Brechtel, G. Scheffknecht (2012) Comparative study on differently concentrated
aqueous solutions of MEA and TETA for CO2 capture from fluegases.

8 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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skall avskiljas frin rokgaserna. I normalfallet sa brukar avskiljningsgraden vara
mellan 85-90 %. Rokgaskompressionen sker med en kompressor som drivs av el
eller anga. Kompressionen dr nodvéndig for 16sligheten av koldioxid 1
kaliumkarbonatldsningen® och for koldioxidavskiljningsgraden. Efter
komprimeringen kyls rokgaserna ner till 80-110 °C genom vérmeatervinning.
Virmen kan sedan nyttjas internt eller till fjirrvirme. Rokgaserna leds in i botten
av absorptionstornet och stiger i uppatgdende riktning och losningsvitskan leds in
1 toppen av absorptionstornet med ett nedatgadende flode som kontinuerligt fylls
pa. Nér 16sningsvitskan och kaliumkarbonaten reagerar med varandra sé bildas
kaliumbikarbonat. I botten av adsorptionstornet si sitter en virmevixlare som
haller temperaturen i adsorptionstornet pa runt 100 °C och paskyndar
infangningen av koldioxid.

Mellan absorptionstornet och desorptionstornet finns varmevéxlare och en
turbinexpander i vilken en stor del av komprimeringsenergi atervinns.

Kaliumbikarbonaten leds vidare genom rér och pumpeas till toppen av
desorptionstornet dér vétskan expanderas till atmosfariskt tryck. Den kemiska
bindningen ar relativt svag vilket gor att kaliumbikarbonaten atergar till
kaliumkarbonat vid atmosfariskt tryck med en temperatur pd ca 100 °C. Virmen
till desorptionstornet kommer frén lagtrycksédnga 3—5 bar.

For den tekniska studien sa har simuleringar gjorts med ett rokgastryck pé 15 bar
for att efterstriva s& hog avskiljningsgrad som mojligt for att réttvist kunna
jamforas mot MEA som é&r designad for att uppna en sa hog avskiljningsgrad som
mojligt. Rokgaserna i toppen av absorptionstornet leds tillbaka till skorsten via en
rokgasexpander dér en stor del energi atervinns for kompressionen av rokgaserna.
Efter desorptionsprocessen erhélls CO> i koncentrerad form och kommer i nista
steg att forvitskas for lagring och transport.

® Guoping H., Nathan N., Kathryn S., Kathryn A. Mumford., Sandra K., Geoffrey S., (2016)
Carbon dioxide absorption into promoted potassium carbonate solutions : A review.
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Figur 6 Generiskt processflode for HPC-tekniken.

En fordel med HPC-tekniken &r att kaliumkarbonaten inte reagerar med syre i
avskiljningsprocessen vilket kan vara en fordel i1 forbranningsprocesser dér
syrehalten dr vildigt hog. Daremot sé reagerar kaliumkarbonaten med SOx och
NOx och bildar heat stable salts (HSS)'°. I grundutférande sa ir kaliumkarbonaten
véldigt korrosiv. Dock sd anvinds inhibitorer for att minska korrosionsangreppen
pa utrustningen och additiver for att 6ka reaktiviteten.

I HPC-tekniken kan en stor andel hogvéardig energi dtervinnas som védrme fran
avskiljningsprocessen. Varmeétervinningen kan ske 1 olika delar i
koldioxidavskiljningsprocessen och nyttjas som fjarrvirme vilket bidrar till en
lagre totalkostnad for att avskilja koldioxiden.

Teknik 3 Joniska vétskor

Det finns idag mogna och kommersiella tekniker for att avskilja koldioxid fran
rokgaser. Merparten av teknikerna dr mycket energikrdvande och processen har
oftast egenskaper som inte dr onskvirda inom processen for koldioxidavskiljning
som flyktighet, degration, korrosion och kemisk instabilitet. Déarfor pagér en del
forskning for att ta fram tekniker som dr battre inom dessa omraden. Ett alternativ
som fétt uppmirksamhet senaste dren dr Joniska vétskor. Detta &mne bestir av
salter med 1ag smiltpunkt under 100 °C'!.

Koldioxidavskiljningsprocessen for Joniska vétskor sker, som med MEA- och
HPC-tekniken, med kemisk absorption. Initialt komprimeras rokgaserna i

19 Guoping H., Nathan N., Kathryn S., Kathryn A. Mumford., Sandra K., Geoffrey S., (2016)
Carbon dioxide absorption into promoted potassium carbonate solutions : A review.
"1 J.G Yao, P.S. Fennell and J.P Hallet (2020) Ionic Liquids Chapter 4
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processen for att sedan genomgé en tva-stegsprocess med absorption och
desorption.

Den komprimerade rokgasen leds in 1 absorptionstornet i vilken 16sningsvitskan
reagerar med koldioxiden. Den koldioxidrika 16sningsvétskan pumpas vidare fran
botten av absorptionstornet, forvirms av den utgaende regenererade 10sningen, till
toppen av desorptionstornet. Koldioxiden frigdrs i desorptionstornet vid en
temperatur pa 115-120 °C och koldioxid plus vatten kommer att [dmna
desorptionstornet i toppen. En del av den koldioxiden kommer att dtercirkuleras
till desorptionstornet for att agera som en gasbérare.

Den regenererade 16sningsvitskan kyls i tva steg innan den ater pumpas in i
absorptionstornet. Forst genom virmeutbyte med desorptionstornets ingadende
16sningsvétska och sedan med kylare och kylvatten.
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Figur 7 Generiskt processflode for Joniska vitskor.

En utmaning med joniska vitskor #r 18sningsvitskans hoga viskositet'?. I studien
sd anvénds en 16sningsvitska Tetraglyme som komplement till den joniska
vitskan [P66614] [CNPyr] AHA (rihexyltetradecylphosphonium 2-
cyanopyrrolide) for att fa battre egenskaper och en légre viskositet.

Tekniken med joniska vitskor ar inte en kommersiell produkt, men tekniken &r
intressant att inkludera i denna studie for dess egenskaper.

12 Mohammad F., Ebrahim S., (2020) CO2 absorption by ionic liquids and deep eutectic solvents
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Teknik 4 Kryogen teknik

Med kryogen teknik sker koldioxidavskiljningen vid mycket ldga temperaturer.
Detta for att en fysisk koldioxidavskiljning fran rokgaserna skall vara mojlig
genom att olika imnens kokpunkt'? nyttjas. Metoden i denna studie baseras pa en
kryogen teknik som nyttjar aggregationstillstinden for koldioxiden fran gasfas till
fast form. Det innebér att hela rokgasflodet kyls ned till =120 °C vid atmosfariskt
tryck och koldioxiden fills ut i fast form och separeras fran de andra gaserna i
rokgassammanséttningen. Koldioxiden kan inte forvitskas vid atmosfariskt tryck,
utan om koldioxid skall forvétskas sa behover den tryckséttas. For att komma ner 1
de ldga temperaturerna sa anvénds andra kryogena vitskor som flytande naturgas,
kvive eller argon'?.

Fordelarna med den kryogena avskiljningstekniken &r att den inte erfordrar ett
forvétskningssteg samt att den levererar en hog avskiljningsgrad med en hog
renhetsgrad pé den avskilda koldioxiden. Den kryogena tekniken kan avskilja
over 98 % av koldioxiden och tar dven bort fororeningar som SOx, NOx och
kvicksilver!®. En annan unik egenskap ir att anliggningen kan driftas med
ackumulerad kylmedia vilket gor att kylkompressorer kan kopplas bort under
perioder for att avlasta elnitet.

En nackdel med tekniken é&r att den &r under utveckling och obeprovad i stor
skala. Idag finns det en pilotanldggning dér 1 ton CO>/dygn avskiljs, men storre
pilotanldggningar pa 30 ton/dag ar planerade.

Teknik 5 Membran

Membrantekniken &r en avskiljningsteknik dér filter (membran) anvinds for att
avskilja koldioxiden fran olika gasblandningar. Filtren skall ha en hog
permeabilitet och selektivitet for att effektivt kunna separera koldioxiden fran
gasblandningen'®. Membranet avskiljer koldioxiden genom att endast slippa
igenom koldioxidmolekyler och ddirmed hindra andra gaser som syre och kvive
fran att passera. Tekniken &r enkel med fa rorliga delar bortsett frdn en
kompressor som kravs for att komprimera gasblandningen for att 6vervinna
partialtrycket. Membranen dr kénsliga for fororeningar som vatten och partiklar
vilket stiller hdga krav pa reningsanliggning av rokgaserna innan filtret!”.
Avskiljningsgraden dr ofta betydligt lagre dn kemiska absorptionstekniker.

Membrantekniken finns inte kommersiellt tillgénglig &nnu, men i juni ar 2023
driftsatte SigmaRoc en pilotanldggning for koldioxidavskiljning med Aqualung

13 Carolina F. P., David C., Chinonyelum U., (2021) Review of Cryogenic Carbon Capture
Innovations and their potential applications

14 Seyed M. S., L. K., Larry L B., John H., (2015) Investigating the Impact of Cryogenic Carbon
Capture on Power Plant Performance

15 Larry L. B., Stephanie B., Andrew B., (2009) Cryogenic CO2 Capture as a Cost-Effective CO2
Capture

16 Yuexia L., (2011) Experimental Studies on CO2 Capture using absorbent in a polypropylene
hollow fiber membrane contractor

17 Rajab K., Kathryn M., Haibo Z., Ali A., Geoff S., Edward S. R.(2014) Membrane-based carbon
capture from flue gas: a review
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Carbon Capture AS membranteknik. Projektgruppen var pa plats och foljer
projektet och resultaten.

Forvatskning av koldioxid

For en effektivare och formanligare koldioxidtransport omvandlas koldioxiden
fran gasform till flytande form genom forvétskning. Processen for att forvitska
koldioxid delas in 1 tva olika metoder:

e Forvitskning med lagtryckskompression och extern kylning.
e Forvitskning med hogtryckskompression och expansion.

Forvitskning med lagtryckskompression innebér att koldioxiden komprimeras av
en eller flera kompressorer 1 serie med mellanliggande kylning. Vatteninnehallet i
koldioxid gasen separeras gradvis ut genom kondenseringstegen. Den torra
koldioxidgasen kyls med ett externt kylmedia som t ex ammoniak till férvéntad
sluttemperatur. Normalt sa brukar tryck och temperatur vara ca 15 bar och -28 °C.

Forvitskning med hogtryckskompression foljer initialt samma princip som
forvitskning med lagtryckskompression med en serie kompressorer, kylare och
kondensering av vatten. Skillnaden &r att koldioxiden komprimeras till betydligt
hogre tryck. Efter optimalt tryck uppnétts sa expanderas gasen, tryck och
temperatur sjunker, och koldioxiden forvétskas och blir flytande (Joule Thomson
effekten).

Kompressorerna kan drivas med variabel hastighet for att kunna anpassas till olika
koldioxidvolymfldden fran avskiljningsanldggningen, men det finns begrasningar
for lastvariationernas fluktuation. Koldioxiden komprimeras stegvis till lampligt
tryck for att sedan expandera i tva steg till 14gre tryck. I Tabell 4 ses samtliga
antagna designparametrar for forvitskning av koldioxid.

Tabell 4 Designparametrar for forvitskning av koldioxid

Designparametrar Virde Enhet
Kompressor 1 utgdende tryck 7 bar
Kompressor 2 utgéende tryck 12 bar
Kompressor 3 utgdende tryck 38 bar
Kompressor 4 utgaende tryck 80 bar
Expansion 1 38 bar
Expansion 2 15 bar
Temperatur CO, innan kompression 40 °C

I denna studie antas forvétskningsanldggningen bestd av en serie kompressorer
och 1 fyra kompressionssteg samt tva expansionssteg for att uppnéd de onskade
temperatur- och tryckforhallandena for koldioxidtransport, 15 bar och -28 °C.
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Processmodellering och simulering

Processmodelleringen samt mass- och energibalanser utfordes i Aspen Plus och
Aspen HYSYS. Bédda verktygen erbjuder omfattande bibliotek med
termodynamiska modeller och databaser dver fysikaliska egenskaper for att stodja
modellering av olika kemikalier, 16sningsmedel och processforhallanden som ar
relevanta for teknologier for koldioxidavskiljning med tillhdrande forvitskning.

Syftet med processmodelleringen dr att utfora mass- och energibalanser for att fa
fram energiprofiler for respektive scenario for kostnadsuppskattningar.

Mass- och energibalanserna for energiprofilerna utférdes med anldggningsdata,
inklusive rokgasspecifikationer, inhdmtat fran Jonkoping Energi.
Processmodellering utfordes med specifika virden for MEA, HCP samt Joniska
vitskor.

I processmodelleringarna designades MEA och HPC for en hog
koldioxidavskiljningsgrad. For Joniska vétskor antogs avskiljningsgraden till 90
%. 1 Bilaga 1 - Processmodellering ses virden som ingdr i processmodelleringen
for MEA, HPC och Joniska vitskor. I simuleringarna ar det antaget att all
restvarme fran koldioxidavskiljningsprocesserna > 85 °C kan siljas som
fjarrviarme.

Mass-och energibalans - MEA

I Tabell 5 ses resultat fran avskiljningsprocessen for MEA. Resultatet visar att
avskiljningsgraden av CO> dr 98,90 % for Scenario 1, endast KVVTI1, och 98,65
% for Scenario 2, endast KVVT 2. For Scenario 3, KVVT 1 + KVVT 2, sa blev
koldioxidavskiljningsgraden 99,65 %. For en sa hog avskiljningsgrad erfordras ett
stort absorptionstorn vilket kan ses 1 Bilaga 1-Processmodellering.

Tabell 5 Prestanda fran avskiljningsprocessen MEA

Parameter Enhet Scenario 1 Scenario Scenario 3
2

Arlig drifttid h 8 265 6200 Viktad

CO: utsléipp kton/ar 174 162 336

Pafyllning kg/tonCO, 4,31 4,601 5,48

losningsvitska

Avskiljningsgrad CO: % 98,90 98,65 99,65

I en reclaimer renas 16sningsvitskan kontinuerligt frin fororeningar och det
uppkomna avfallet behdver deponeras. Méngden avfall och avfallets
sammanséttning beror pd typ av 16sningsvitska som anvénds for
koldioxidavskiljning samt forbranningsbrénslet och dess rokgassammanséttning.
Generellt s genererar MEA mycket avfall jamfort med mer avancerade aminer
som har utvecklats for att minska degraderingstakten'®. Kontinuerlig pafyllning av

18 C. Nielsen, H Herrman, C Weller, (2012) Atmospheric chemistry and environmental impact of
the use of amines in carbon capture and storage CCS.
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kemikalier &r nddvéndig da en del forsvinner i reningssteget och ca 4-5 kg MEA
kravs per avskilt ton CO,. For nyutvecklade avancerade aminer erfordras mellan
0,1-0,5 kg/ton CO; beroende pé rokgassammansittning (tex NOx och SOy
innehéll) och teknik. Det dr en 95 %-ig minskning av det arliga kemikaliebehovet
jamfort med MEA. Utvecklingen av mer avancerade aminer pagar for battre
koldioxidavskiljningsgrad, minskat energibehov och for minskad degradering av
l6sningsvatskan.

Energiprofil MEA

Processen for att avskilja och forvétska koldioxid dr energikrdavande. Stora
volymer rokgaser skall passera avskiljningsprocessen och fran denna skall
betydande méngder koldioxid avskiljas. I Tabell 6 ses erforderlig energi for el,
anga samt kyla for att avskilja och forvitska ett ton koldioxid med MEA-
processen.

Tabell 6 Specifika energibehov for koldioxidavskiljning och forvitskning med MEA-
tekniken vid fullast.

Energislag Enhet Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
El MWh, /ton CO> 0,27 0,22 0,24
Lagtrycksanga MWh /ton CO, 1,07 1,06 1,09
Kyla MWhy /ton CO, 1,18 0,93 1,04

Elanvéndningen for MEA-tekniken dr mellan 0,22 — 0,27 MWhe /ton COs.
Merparten av elbehovet ér att driva kompressorer for att kondensera koldioxiden i
forvitskningsanldggningen. Resterande anvinds for att driva pumpar, fliktar och
andra mindre komponenter 1 avskiljningsprocessen.

Anganviindningen for MEA-processen 4r mellan 1,06-1,09 MWhy/ton CO;
beroende pé scenario. Stora mingder virme krévs for att 16sa upp den kemiska
bindningen mellan 16sningsvétskan MEA och koldioxiden. Kylbehovet for
avskiljning och forvitskning &r mellan 0,93—1,18 MWh/ton CO,. Kylbehovet for
Scenario 2 dr mindre da rokgaserna efter RGK har en temperatur pd 32 °C in till
avskiljningsprocessen. For Scenario 1 behover rokgaserna kylas ned fran 50 °C
till 40 °C vilket dr den erforderliga temperaturen for absorptionssteget.

Védrmeatervinning MEA

Fran koldioxidavskiljnings- och forvétskningsprocessen kan virme atervinnas och
nyttjas som fjarrvarme. Fran MEA-processen dtervinns virme frén avskiljning-
och forvatskningsanldggningen. Varmen frin avskiljningsanldggningen anses vara
sa liten och forsumbar i studien att den inte dr inkluderad i resultatet. Merparten
av restvirmen kommer fran gaskompressorerna i forvitskningssteget. I Tabell 7
ses att 0,11-0,12 MWhg /ton CO» gér att virmeétervinna fran
koldioxidinfdngningsprocessen.
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Tabell 7 Virme fran avskiljning- och forvitskningsprocessen.

Energislag Enhet Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Fjarrviarme MWhg/ ton CO, 0,11 0,11 0,12

Genom integrering av eldrivna virmepumpar kan den lagvirdiga virmen fran
koldioxidavskiljningsprocessen uppgraderas till hogviardig virme 6ver 85 °C. Det
ar dock inte inkluderat 1 denna studie.

Mass- och energibalans HPC

Avskiljningsgraden for HPC-tekniken ar beroende av inkommande tryck pa
rokgaserna. | studien komprimerades rokgaserna till 15 bar vilket ger en hog
avskiljningsgrad pa koldioxiden fran 93,4-94,6 %.

Tabell 8 Prestanda fran avskiljningsprocessen vid full belastning

Parametrar Enhet Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Arlig drifttid h 8265 6 200 Viktad

CO: utsléipp kton/ar 174 162 336

Pafyllning 16sningsvitska kg/ton 5,31 3,92 3,63
CO,

Avskiljningsgrad CO: % 93,48 93,80 94,61

I Tabell 8 ses att HPC-tekniken, likt MEA, behover en péafyllnad av
16sningsvitska mellan 3,63—5,31 kg/ton COz. Reningsprocessen for
16sningsvitskan fungerar enligt samma princip som for MEA-tekniken med en
reclaimer som atervinner och renar 16sningen. Det finns olika additiver och
katalysatorer som kan anvéndas i HPC-16sningen for att forbéttra dess egenskaper
vilket kan paverka hur stor miangd avfall som genereras.

Energiprofil HPC

HPC-tekniken som é&r en trycksvingsprocess dr energikrdvande i form av el da
kompressorer krévs for att trycksétta rokgaserna till 15 bar innan
avskiljningsprocessen.

Tabell 9 Specifikt energibehov for koldioxidavskiljning med forvitskning for HPC-tekniken

Energislag Enhet Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
El MWhe, /ton CO> 0,69 0,51 0,57
Lagtrycksanga MWhg ton CO, 0,38 0,22 0,30
Kyla MWh /ton CO, 0,91 0,61 0,76

Elanvéndningen for avskiljning av koldioxid med HPC-tekniken och forvétskning
4r for de olika scenarion mellan 0,51-0,69 MWhe /ton CO,. Angbehovet ér
mellan 0,22-0,38 MWh /ton CO» vilket d4r mindre dn for MEA-tekniken vilken
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kréaver ca 1.06 MWhy /ton CO». Kylbehovet for HPC-tekniken dr mellan 0,61—
0,91 MWhgi /ton CO2

Vérmeatervinning HPC

Fran HPC-processen kan restvirmen nyttjas. I denna studie har det antagits att
endast hogvirdig varme > 85°C nyttjas och att lagvardig varme bortses. For HPC-
processen finns restviarme fran bade avskiljnings- och forvétskningsprocessen. |
Tabell 10 ses att 0,29-0,46 MWh /ton CO; kan nyttjas som fjarrvirme.
Erforderlig el som kréavs for kompressionen av rokgaserna och for forvitskning av
den renade koldioxiden gér att dterfé i form av restvirme.

Tabell 10 Restvirme frin avskiljnings- och forvitskningsprocessen

Energislag Enhet Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Fjarrvarme MWh /ton CO, 0,46 0,29 0,33

Mass- och energibalans Joniska vatskor

For Joniska vitskor s& antogs avskiljningsgraden till 90 % (vilket &r lagre dn for
MEA och HPC dir en s& hog avskiljningsgrad som mojligt efterstrdvades). Med
Joniska vitskor krévs ingen extern varme for att separera koldioxiden fran
16sningsvétskan 1 desorptionstornet.

Energiprofil Joniska vétskor

Da rokgaserna erfordrar kompression kravs ett storre elbehov for
koldioxidavskiljningsanldggningen. For Joniska vitskor dr elbehovet mellan 0,48—
0,67 MWhei/ton CO; vilket kan ses 1 Tabell 11. Restvirmen som kan nyttjas till
fjarrvarme ar mellan 0,19-0,30 MWhg /ton CO».

Tabell 11 Specifikt energibehov for koldioxidavskiljning och forviitskning med HPC-

tekniken.
Energislag Enhet Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
El MWh; /ton CO> 0,48 0,57 0,67
Kyla MWh /ton CO, 12 12 17
Fjarrvarme MWh /ton CO, 0,19 0,28 0,30

Kylbehovet for Joniska vétskor &r stort dé 16sningsvitskan har en hogre
viarmekapacitet in MEA och HPC-teknikerna. Det innebér att mer energi krivs for
att andra temperaturen pa losningsvétskan. Hur stor del avfall som genereras
under processen har inte tagits 1 beaktning i denna studie och dérfor ér
kemikalieforbrukningen okand.

Energibehov och teknikval

MEA har den hogsta avskiljningsgraden, HPC-tekniken har en nagot lagre
avskiljningsgrad och for Joniska viétskor antogs denna till 90 %. Dock &r HPC-
tekniken battre lampad for en avskiljningsgrad pd ca 85-90 % da kompressionen
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av rokgaserna inte behover vara lika hog. Det hade dven resulterat i ett minskat
elbehov med 20-25 %. Dock kan tillsatser 1 l0sningsvitskan 6ka
avskiljningsgraden och bli mer effektiva i framtiden.

Studien har visat att HPC-tekniken har ett lagre &ngbehov jamfort med MEA-
tekniken. I Tabell 12 ses att MEA é&r den teknik med 14gst elbehov, men hogt kyl-
och dngbehov. HPC-tekniken kréver mer el, mindre dnga och ger mer restvirme
jamfort mot MEA-tekniken. Joniska vitskor har ett stort elbehov, men inget
externt angbehov dd den exotermiska reaktionen racker for att upprétthalla
viarmebehovet i avskiljningsprocessen. For Joniska vitskor dr kylbehovet mycket
hogt pa grund av 16sningsvitskans virmekapacitet.

Tabell 12 Jimforelse av resultat frin processmodellering for MEA, HPC och Joniska
vitskor for Scenario 3 - KVVT 1 och KVVT 2 tillsammans.

Scenario 3 Enhet MEA HPC Joniska
Vitskor
Avskiljningsgrad % 99,65 94,61 90
El MWhg /ton CO, 0,24 0,57 0,67
Lagtrycksanga MWh /ton CO, 1,09 0,30 -
Fjarrviarme MWhg /ton CO, 0,12 0,33 0,30
Kyla MWh /ton CO, 1,04 0,76 1,7
Absorber m 25/8 15/3 15/9
hojd/diameter
Desorber m 8/5 14/4 12/10
hojd/diameter

Alla tre analyserade tekniker ger restvirme. Med ett kraftvirmeverk finns det
mojlighet att kontinuerligt nyttja denna restvirme antingen genom att ladda
ackumulatortankar eller genom att nyttja det direkt 1 fjarrvarmenétet. Dock
behover det goras ytterligare fordjupade analyser for att undersoka integrering och
optimering av virmeatervinningen.

Kostnadsberakningar

Kapitalkostnaden CAPEX utvérderades med hjilp av Aspen Capital Cost
Estimator, som utgér fran utrustningskostnaden for de viktigaste komponenterna 1
processen. Den tillimpar anldggningens installation- och balanskostnader (BoP)
for att berdkna CAPEX.

Alla investeringskostnader anpassades for erforderlig processutrustningsstorlek.
Inflation justerades efter referensaret 2019 och valutakonverteringsfaktorer pé 0,1
och 0,9 anviandes for att omvandla SEK till EUR samt USD till EUR.
Annuitetsmetoden anvéndes for att &rligen berdkna CAPEX med antagande om en
kalkylrdnta pa 8 % och en ekonomisk livslangd péd 20 &r. I Tabell 14 ses antagna
kostnadsposter for berdkning av drift- och underhallskostnader samt OPEX {6r en
koldioxidavskiljningsanlaggning med forvétskning.
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Tabell 13 Ekonomiska faktorer for CAPEX

Ekonomiska faktorer Enhet Virde
Ekonomisk livslangd ar 20
Kalkylrénta % 8%
Annuitetsfaktorer % 10 %
Driftkostnader % 3%

Arliga fasta driftkostnader antogs till 3 % av CAPEX. I Tabell 14 antagna
driftkostnader uppdelade pé energislag, kylvatten och kemikalier. I Tabell 14 ses
ett negativt varde for fjarrvirme da det antas att restvirmen fran
koldioxidavskiljningsprocessen kan sdljas som fjarrviarme.

Tabell 14 Antagna kostnadsposter for drift

Typ Kostnad Enhet
El 500 SEK/MWh
Lagtrycksanga 375 SEK/MWh
Fjarrvdrme -375 SEK/MWh
Hogtrycksénga 400 SEK/MWh
Kylvatten 0,2 SEK/m?3
Pafyllning kemikalier 15 000 SEK/ton

En kénslighetsanalys genomfordes for MEA, HPC och Joniska vétskor for att se
paverkan pa totalkostnaden vid en fordandring av CAPEX och variabla
driftkostnader. Kénslighetsanalysen finns 1 Bilaga 2 - Kénslighetsanalys.

Investeringskostnader

I Figur 8 ses kalkylresultatet for investeringskostnader for respektive teknik och
scenario utifran gjorda antaganden. Kalkylerna visar att Scenario 1 ger de lagsta
investeringskostnaderna och Scenario 3 de hdgsta investeringskostnaderna. Den
hogre investeringskostnaden motiveras med storre processutrustning och att en del
komponenter ér kénsliga for lastvariationer och behdver vara dubbla 1 antal.
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Figur 8 visar investeringskostnader for teknikerna MEA, HPC och Joniska viitskor for de
tre scenarion.

Den teknik med hogst investeringskostnad dr HPC-tekniken och det beror framst
pa behovet av kompressorer, vilket dr en kostsam investering dd komponenterna
ar dyra. Enligt kalkylerna har Joniska vétskor de ldgsta investeringskostnaderna.

For Scenario 3, koldioxidavskiljning fran bdde KVVT 1 och KVVT 2
tillsammans, sa dr den lagsta investeringskostnaden med MEA pa 637 miljoner
SEK.

Resultat Totalkostnader

For respektive teknik har totalkostnaden berdknats genom summering av CAPEX
och OPEX. Totalkostnaderna for respektive teknik presenteras nedan.

Resultat MEA

I Figur 9 ses totalkostnaden for koldioxidavskiljning med forvétskning for MEA.
Totalkostnaderna for de olika scenarios dr mellan 849 — 996 SEK/ton CO>. Den
lagsta totalkostnaden for att avskilja ett ton koldioxid ar for Scenario 3.
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Totalkostnad MEA CO2 avskiljning & forvitskning
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Figur 9 visar totalkostnaden for MEA-tekniken for de olika scenarios.

I alla scenarios ér driftkostnaden for &nga den storsta kostnadsposten foljt av
CAPEX.

Lastfordelningen péaverkar totalkostnaden. KVVT 1 gér med en hog och jamn last
over aret och har darfor ldgre totalkostnad jamfort med KVVT 2 som har en hog
last vintertid och ingen last sommartid. Detta trots att koldioxidkoncentrationen 1
rokgaserna dr hogre 1 KVVT 2 pa 15,6 % jamfort med KVVT 1 pa 10,6%.

Resultat HPC

I Figur 10 ses totalkostnaden for koldioxidavskiljning med forvitskning for HPC-
tekniken. Lagst totalkostnad har Scenario 3 med 806 SEK/ton CO2 och hogst
totalkostnad har Scenario 2 med 908 SEK/ton COs,.
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Totalkostnad HPC CO2 avskiljning & forvétskning
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Figur 10 visar totalkostnaden for HPC-tekniken for de olika scenarios.

De ekonomiska berdkningarna har visat att investeringskostnaden (CAPEX) for
HPC — tekniken (se Figur 8) ar betydligt hogre jamfort mot de andra teknikerna.
CAPEX och elanvindningen utgdr de enskilt storsta kostnadsposterna for HPC.
HPC-tekniken levererar mer virme jamfort med MEA, vilket medfor att

totalkostnaden minskar om virmen kan siljas som fjérrvirme.

Resultat Joniska vétskor

Kostnadsberdkningarna for Joniska vétskor har en betydligt storre

osdkerhetsmarginal jamfort med MEA och HPC-tekniken. Tekniken ar
fortfarande under utveckling och har inte funnits 1 kommersiellt tidigare. I Figur
11 ses totalkostnaden for Scenario 1 &r lagst med 515 SEK/ton CO2 och hogst {or
Scenario 2 med 624 SEK/ton COs.
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Figur 11 visar totalkostnaden for Joniska vitskor-tekniken for de olika scenarios.

Scenario 2 med koldioxidavskiljning endast fran KVVT 2 har en hogre
totalkostnad dd CAPEX &r hogt och antal drifttimmar &r férre 4n i Scenario 1. For

Joniska vitskor sa dr det CAPEX och elbehovet som mest bidrar till

totalkostnaden.

Aven denna teknik visar pé skalférdelar och CAPEX #r som ldgst for Scenario 3.
Trots den hoga kyleffekten som krévs for Joniska vétskor (mellan 1,2 — 1,7
MWhe /ton CO») s& paverkar det inte totalkostnaden anmérkningsvart.

Totalkostnad och teknikval

I Figur 12 ses sammanstillning av totalkostnaderna. For de kommersiella
teknikerna MEA och HPC ger Scenario 3 ldgst totalkostnad.
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Sammanstallning totalkostnad
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Figur 12 visar totalkostnaden for MEA, HPC och Joniska viitskor for alla scenarios i
studien.

Studien visar att det finns skalfordelar vid uppforande av en
koldioxidavskiljningsanlaggning med forvétskning da Scenario 3 har de lagsta
totalkostnaderna for MEA och HPC. Dock giller detta ej Joniska vitskor, men
osdkerhetsfaktorn dr stor for dessa berdkningar och ddrmed resultatet.

Kryogen teknik

Inom projektet gjordes en budgetoffertforfragan till en teknikleverantdr av
Kryogen teknik for koldioxidavskiljning. For budgetofferten gjordes antaganden
pa att totalt 270 000 ton biogen koldioxid skall avskiljas per ar,
koldioxidkoncentrationen &r ca 13 % och med en avskiljningsgrad pa 90 %.

Den totala investeringskostnaden uppges vara 86 800 USD. En
valutakonverteringsfaktor pa 1,1 anvindes for att omvandla SEK till USD vilket
ger en investeringskostnad pd ca 954 MSEK.

Den kryogena avskiljningsprocessen for koldioxid drivs enbart med el och har
inget behov av extern viarme. Det specifika elbehovet dr angivet till att vara 0,31
MWh/ton COa.

En utmaning med tekniken &r att det inte finns fullskaliga anldggningar idag och
att en uppskalning av tekniken inte ar linjdr vetenskap. For att applicera Kryogen
teknik for koldioxidavskiljning sa erfordras storskaliga tester. Tekniken finns idag
endast 1 mindre pilotanldggningar, men en storre pilotanldggning for ca 30 ton
CO»/dag ér under uppbyggnad. Mer om den kryogena tekniken finns i Bilaga 3 —
Kryogen teknik.

Anlaggningsyta

Flera faktorer paverkar storleken pé erforderlig anldggningsyta for en
koldioxidavskiljnings- och forvétskningsanldggning. Typ av teknik,
avskiljningsgrad, kylsystem, renhetsgrad, virmepumpsintegrering ar exempel pa
nagra faktorer som péaverkar anliggningsytan. For avskiljningsprocesserna i denna
studie sa ir det antagen en anliggningsyta ca 5 000 m? som har en kapacitet att
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avskilja ca 340 000 ton koldioxid pa Torsvik. Det finns dock leverantorer idag
som levererar mer kompakta koldioxidavskiljningsanlédggningar.

Figur 13 Visar oversiktsbild 6ver Torsvik kraftvirmeverk och estimerad krivd
anlidggningsyta for avskiljning och forvitskning fran bade KVVT1 och KVVT 2.

Under de senare aren har modulbaserade 16sningar borjat produceras dar
komponenterna i anldggningarna ér standardiserade. De ger kompakta
avskiljningsanldggningar med en kortare leveranstid. Aker Carbon Capture &r ett
exempel pa foretag som levererar standardiserade moduler. For en
avskiljningsanldggning fran Aker Carbon Capture som klarar av att avskilja

100 000 ton koldioxid per &r #r storleken runt 500 m2. Aker har dven en modul
som kan avskilja upp till 400 000 ton dir krivd anliggningsyta ér ca 1 650 m?.
For en forvdtskningsanldggning sa krivs ungefdr lika stor yta.

Carbon Clean ir ett annat foretag som anvénder sig av Rotary Packed Bed (RPB) i
stallet for traditionella absorb- och desorptionstorn dér foretaget anger att
storleken &r upp till 10 gdnger mindre &n traditionella komponenter. En RPB
innehaller en skiva av packningsmaterial som roterar kring sin axel.
Centrifugalkraften som genereras av rotationsrorelse 1 packbiddden &r betydligt
storre dn den gravitationskraft som ses 1 konventionella torn med
packningsmaterial vilket ger en effektivare massoverforing for RPB.

De flytande filmerna och dropparna som skapas i packningsmaterialet hos en RPB
ar tunnare jdmf{ort med konventionella torn, vilket genererar i en storre kontaktyta
mellan rokgaserna och 16sningsvitskan. Det resulterar 1 snabbare och hogre
massdverforingseffektivitet mellan gas- och vitskefaserna. En effektivare
massoverforing ger mindre erfordrad anldggningsvolym vilket gor att en RPB kan
vara upp till 10 ganger mindre 4n traditionella absorptionstorn. En RBP har dock
mer underhallskostnader dé konstruktionen dr mer komplex. Relevanta modeller
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ar under utveckling och inte lika véldefinierade som for konventionella
packningstorn.

Jamforelse Bio-CCS och Bio-CCU (AP5)

I vixters fotosyntes omvandlas koldioxid, ljusenergi och vatten till druvsocker
och syrgas. Vid forbranning av vaxter, biobrénsle, sa frigors koldioxiden och nya
véxter kan ta upp denna koldioxid. Kolet cirkulerar i ett staindigt kretslopp och
inget forsvinner eller tillfors.

Fossila brinslen bestar av vaxter som lagrats i marken i miljontals ar. Vid
forbranning av dessa brénslen s tillfors koldioxid till atmosfaren. Det forstérker
vixthuseffekten.

Efter koldioxiden har avskilts och forvitskas fran rokgaserna pa ett
kraftvarmeverk eller vid annat punktutslapp sé finns det tva alternativa
slutdestinationer.

1. Bioenergy Carbon Capture and Storage (Bio-CCS) vilket innebar att
koldioxiden lagras permanent i geologiska formationer pa land eller till
havs.

2. Bioenergy Carbon Capture and Utilization (Bio-CCU) vilket innebér att
koldioxiden anvénds for att producera en produkt som tex vid kemiska
processer, matproduktion, elektrobrianslen (e-branslen) eller
byggnationsmaterial.

Béda alternativen kommer att vara nddvédndiga for att Sverige skall na sina
klimatmal.

Elektrobrénslen, e-brinslen, kan idag produceras utan inblandning av fossila
kallor. I Figur 14 ses vilka komponenter som krévs for att producera olika typer
av elektrobrénslen.
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Figur 14 Visar ett forenklat schema 6ver produktion av olika e-brinslen.

Med dagens teknik gér det att producera och ersitta flertalet av de fossila
brénslena som finns p&d marknaden. For att fa ned produktionskostnaderna sa
kréavs det att flera anldggningar byggs och att tillgdngen pé fornybar el och biogen
koldioxid &r god.

Om koldioxiden skall anvéndas till produktion av grona e-brénslen sa dr det
viktigt med fossilfri koldioxid. Det giller d&ven vite som endast far produceras
med fornybar energi och ursprung.

Om tillverkning av e-brédnslen sker pa plats i Torsvik sé& innebar det att nuvarande
anldggning blir klassad som en kemisk processindustri, med andra lagkrav och
regler. Tillgdngen pd fornybar el behdver vara god da elbehovet ér stort for
produktion av e-brénslen. Electrolysorerna som anvénds for att utvinna vite fran
vatten erfordrar stor eleffekt.

Foretaget European Energy ndmner att en Power-to-X anldggning som producerar
e-bréinsle behdver ha tillgang till ca 200 MW el, vilket innebar att begransningar i
elnétet dven paverkar vart en sddan anldggning kan byggas. De e-
metanolanldggningar som byggs i Sverige idag dr darfor placerade 1 norra delen
av landet inom elomrade SE1 dér elen &r billigare dn 6vriga elomraden i Sverige.

Andra krav for produktion av e-brinslen ar tillgdng pa vatten, infrastruktur,
renhetsverk och nérhet till hamn. Produktionsanldggningen kréver 10—15 hektar
yta och omréadet behdver vara ett industriomrade som klarar sikerhetskraven for
en kemisk anldggning.
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Koldioxidproducenterna behdver inte dga den kemiska anlédggningen for
produktion av syntetiska brianslen utan koldioxidprodukten kan séljas till en annan
aktor. European Energy uppskattar att koldioxidbehovet &r runt 150 000 —

200 000 ton CO/ar/Power-to-X anldggning.

Behovet och efterfrigan av e-brénslen dr, och kommer att vara, stort da bland
annat transportsektorn behover stilla om och minska koldioxidutsldappen.
Sjofarten och flygindustrin kommer att ha en stor paverkan pa
utslappsminskningar. Sverige har resurser for att producera hallbara brénslen givet
att effektiva styrmedel finns pé plats.

For sjofarten kommer e-metanol att vara av stort intresse for att fasa ut den fossila
olja som idag driver fartygen. Tunga transporter som lastbilar kommer troligtvis
inte att anvénda e-metanol, utan av olika flytande alternativ som ldmpas bittre for
dieselmotorer utan att modifikationer krévs, enligt svar fran F3s
innovationskluster som driver fragor kring biodrivmedel i transportsektorn.

Minusutslipp skapas vid permanent lagring av infingad biogen koldioxid (Bio-
CCS). Det innebér att infangad och lagrad koldioxid frén biogena utslédpp minskar
koldioxidvolymerna i atmosfaren. For att Bio-CCS skall, utover att minska
koldioxiden i atmosfaren, bidra till ekonomiska vinster s behdver ett
handelssystem for minusutslapp/kolkrediter att uppréttas. Foretag som gjort
utsldppsminskningar sé langt det dr mojligt kan behdva kopa kolkrediter for att
kompensera for svaratkomliga utslépp. Det innebér att en installation av Bio-CCS
kan bidra till en ekonomisk vinst for foretaget som fangar in och lagrar
koldioxiden. Bio-CCU innebir direkt en vinst dé koldioxiden séljs och anvédnds
for att skapa nya produkter pa marknaden.

Till skillnad fran Bio-CCS, med vilken koldioxiden minskar i atmosfaren, sa
cirkuleras kolet 1 en kolcykel nar Bio-CCU upprittas eftersom kolet anvinds
(Carbon farming). Olika produkter ger olika omséttningstider for kolcykeln.
Produkter som binder kolet vid t.ex. en byggnation héller kolet inbunden lédngre
jamfort med produkter som brénslen och drivmedel diar omséttningen till
atmosféren sker snabbare.

En annan viktig aspekt dr renhetsgraden pa koldioxiden. Kvalitén pa den avskilda
koldioxiden beror pé faktorer som vilken typ av brénsle, forbranningsegenskaper
och vilken typ av teknik som avskiljer koldioxiden frin rokgaserna.
Kvalitetskraven definieras av begransningarna som sétts av
koldioxidtransportdren, lagringsaktoren, koldioxidbrukaren, sdkerhet- samt
miljoregler samt kostnader.

Infor valet av koldioxidavskiljningsteknik fran rokgaser sé ar det viktigt att 1 ett
tidigt skede bestimma hur koldioxiden skall anvindas som slutprodukt och
sékerstélla att de renhetskrav som stills mots. Merparten av
avskiljningsteknikerna som finns pa den kommersiella marknaden idag levererar
redan en koldioxidprodukt med hog renhetsgrad. Det dr viktigt att undersoka vilka
modifikationer som eventuellt behdver goras pa tekniker ifall nuvarande
kravspecifikation behover fordndras.
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Slutlagringsaktorer som t ex Northern Lights har kvalitetskrav pd koldioxiden
vilket kan ses 1 Tabell 15. Northern Lights som &r en del i Longship-projektet och
finansieras bland annat via norska staten planerar att borja lagra koldioxid med
start ar 2024.

Tabell 15 visar kvalitetskrav for Northern lights nér koldioxiden skall permanent lagring i
en salin akvifir (geologisk formation).

Komponent Koncentration, ppm (mol)
Vatten (H20) <30
Syre (02) <10
Svaveldioxid (SOx) <10
Kviveoxid/Kvivedioxid (NOx) <10
Vitesulfid (H2S) <9
Kolmonoxid (CO) <100
Aminer <10
Ammoniak (NH3) <10
Vite (H2) <50
Formaldehyd <20
Acetaldehyd <20
Kvicksilver (Hg) <0.03
Kadmium (Cd), Tallium (TI) Summa <0.0

Det samma géller for producenter av e-brinslen som European Energy. Det finns
uppenbara skillnader bland de olika kvalitetskraven vilket ses 1 Tabell 16.

Tabell 16 visar kvalitetskrav for European Energy nir koldioxiden skall g till tillverkning
av e-metanol.

Komponent Koncentration

CO2: > 99,99 %vol

Totalt svavel (H2S, COS, CS2, terpener, <10 ppbv
mercaptaner)

NH3, NOx <1 ppmv (helst mindre)
VOC + ketoner: <1 ppmwt

Aminer <1 ppmv

Syre <10 ppmv

Kvive + metan (inert): <100 ppmv

Klorider: NIL

Vid jamforelse mellan kvalitetskraven fran Northern Lights och European Energy
sa ses det 1 Tabell 15 att kvalitetskraven &r lagre jamfort med kvalitetskrav fran
European Energy i1 Tabell 16. Dock sé& har Northern Lights uppgett att deras
specifika renhetskrav pa koldioxiden kommer att dndras och ny information
kommer att komma ut under forsta kvartalet ar 2024. Vid en intervju med
European Energy sa nimnde de dock att en mgjligt for en viss flexibilitet 1
koldioxidens renhetsgrad. Eventuellt erfordras ytterligare destillering av
koldioxiden for att mote e-bransleproducenternas krav.

Leverantorer som idag producerar och levererar
koldioxidavskiljningsanldggningar med processer som innebdr kemisk absorption
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ger oftast en hog standardkvalitet, food grade quality, vilket innebér att
koldioxiden har en renhet >99,5 %. For en renhet pa 99,99 % vilket dr angett 1
Tabell 16 s& dr utmaningarna betydligt storre och standardiserade moduler
kommer inte att vara tillrdckliga utan ytterligare reningssteg kommer att vara
nodvindiga att implementera. Det innebér 6kade kostnader, men totalkostnaden
per ton avskild koldioxid kommer endast att paverkas lite.

Da KVVT 1 ir en avfallspanna och KVVT 2 dr en biobrdnslepanna sé kan det
vara fordelaktigt att installera separata avskiljningsanldggningar beroende pa hur
kommande lagstiftning for e-brénslen blir och hur specifikationskraven kommer
att vara framover. KVVT 1 med ca 180 000 ton (biogen + fossil koldioxid) kan
anvindas for CCS for att undkomma ETS-kostnaden. Biobrénsleeldade KVVT 2
kan anvindas for Bio-CCU som vid t ex e-brénsleproduktion.

Diskussion teknik

Resultatet frn studien visar hur koldioxidavskiljningsanldggning med
forvitskning hade paverkat och foréndrat Jonkoping Energis nuvarande
produktionsanldggning. Mass- och energibalansberékningarna visar pa stora
energibehov for att avskilja och forvitska koldioxiden fran rokgaserna oavsett
vald teknik. Stora rokgasvolymer behover renas och stora volymer avskild
koldioxid upp till ca 340 000 arligen (270 000 biogen koldioxid och 70 000 fossil
koldioxid) avskiljs.

Idag finns inget regelverk som kravstéller avskiljningsgraden 1 en
koldioxidavskiljningsanlaggning. Dérfor behdvs en avvigning goras mellan
investerings- och driftkostnaden for en kostnadsoptimal avskiljningsgrad. Fran
teknikleverantorssidan anges normalt 85-90 % avskiljningsgrad. Om ett behov
uppstér att finga in de resterande procenten koldioxid frdn rokgaserna blir
anlidggningarna storre och mer komplexa vilket leder till 6kade kostnader.

Samtliga tekniker i studien utgér fran ett grundutférande och
processmodelleringen utfordes for att uppna en hog avskiljningsgrad utan
optimering och integrering i nuvarande anlaggning. MEA-tekniken dr bra vid
begrinsad tillgang pé el och om det finns en dverproduktion av anga (virme).
HPC-tekniken har ett hogt elbehov med en viss del &ngbehov, men tekniken kan
vara helelektrisk vilket innebér att kravd anga till processen produceras internt
med hjélp av flash/avspénningskirl som sénker kokpunkten och producerar anga.
Att vélja en helelektrisk HPC-teknik innebir ett &nnu hogre elbehov jamfort med
en konventionell HPC. Joniska vitskor har storst el- och kylbehov jamfort med
MEA och HPC.

I Tabell 17 ses bedomning av effektbehovet for MEA, HPC samt Joniska vitskor.
En prick motsvarar ett sémre betyg och tre prickar motsvarar ett bra betyg.
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Tabell 17 Bedomning av effektbehovet for MEA, HPC och Joniska viitskor.

Teknik El Anga Kyla Export virme Totalt
MEA eoo ° ° ° 6 st
HPC ° o0 o0 (Y X 8 st
Joniska vitskor ° N/A ° oo 4 st

For att avskilja och forvitska koldioxid frain KVVT 1 och KVVT 2 tillsammans
(Scenario 3) sa ér det totala el-och angbehovet 1,33 MWh/ton CO, med MEA-
tekniken, 0,87 MWh/ton CO> fér HPC och 0,67 MWh/ton CO; for Joniska
vatskor (enbart elektricitet). MEA dr den teknik som kraver minst el i studien.

Virmebehovet i form av lagtrycksédnga (3—5 bar) dr hogst for MEA med 1,09
MWh/ton COz. HPC kréiver en mindre mingd lagtrycksanga med 0,3 MWh/ton
CO> och Joniska vétskor har inget behov av ndgon extern lagtrycksénga.

Kylbehovet ér stort for MEA och Joniska vétskor men mindre for HPC. En
integrering av virmepumpar i processerna for koldioxidavskiljning med
forvatskning kan minska kylbehovet och omvandla lagvirdig varme <85 °C till
hogvérdigvarme >85 °C. Det dr dock ej med 1 berdkningarna i denna studie utan
rekommenderas att vara med i en uppfoljande optimerings- och integreringsstudie.

MEA-tekniken bestdr av en 16sningsvitska som funnits linge pd marknaden med
utmarkta egenskaper for koldioxidavskiljning, men med ett hogt energibehov. Pa
marknaden finns idag nya avancerade aminer (16sningar) som erfordrar betydligt
mindre viarme vid regenerering av 19sningsvitskan i avskiljningsprocessen och ér
mer motstandskraftig mot fororeningar. MEA ingick 1 studien da tekniken &r
vilkéand, resultaten palitliga och for att MEA ofta anvdnds som referenspunkt for
andra mer innovativa och moderna tekniker.

Investeringskostnaden for Scenario 3 med koldioxidavskiljning fran bade KVVT
1 och KVVT 2 tillsammans édr 1 174 MSEK {6r HPC och 637 MSEK {or MEA.
Den stora skillnaden 1 investeringskostnad vid jamforelse mellan HPC och MEA
ar att HPC-tekniken erfordrar kostnadstunga komponenter 1 avskiljningsprocessen
som kompressorer. Fran en leverantor av Kryogen koldioxidavskiljningsteknik
erholl projektgruppen en kostnadsuppskattning for investeringskostnaden péd 954
MSEK med en osdkerhetsmarginal d tekniken inte finns 1 fullskala idag. Dock ér
investeringskostnaden for Kryogen teknik lagre &n for HPC.
Investeringskostnaden for Joniska vétskor dr betydligt mer osdker jamfort med
MEA och HPC da tekniken fortfarande 4r outvecklad.

Berdkningarna visade att det finns skalfordelar att bygga en avskiljnings- och
forvitskningsanlidggning for KVVT 1 och KVVT 2 tillsammans, en storre
anldggning ger lagre kostnad per avskilt ton koldioxid. Kostnadsberdkningarna for
MEA och HPC visade att Scenario 3 hade den ligsta totalkostnaden. For MEA var
totalkostnaden 849 SEK/ton CO; och for HPC 806 SEK/ton CO». Skillnaden &r
liten 1 forhallande till avskiljningsteknikernas olikheter och osdkerhetsmarginaler.
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Kénslighetsanalyserna i1 Bilaga 2 visar hur totalkostnaden forédndras for de olika
teknikerna vid en fordndring i CAPEX eller driftkostnaderna. For MEA ger en
fordndring i CAPEX och ldgtrycksénga storst utslag pé totalkostnaden. For HPC
och Joniska vitskor dr det CAPEX och elbehovet som ger storst forandring i
totalkostnaden. Totalkostnaden minskar vid en hogre nyttjandegrad av pannorna.
Om en panna som gar jamnt med hog last fas en lagre totalkostnad jamfort med en
panna som gar med lagre last med hégre koldioxidkoncentration i rokgaserna.

MEA ér den teknik som i grundutférandet hanterar lastforandringar bast med ned
till 30 %. HPC-tekniken &r pd grund av alla kompressorer och deras regleromrade
sdmre 1 den aspekten och klarar ner till 70 % last. Under 70 % last sa behdver
HPC-tekniken recirkulera rokgaserna i processen, vilket innebir att kompressorn
utfor samma arbete, men mindre rokgasvolymer flodar igenom
avskiljningsprocessen. OPEX-kostnaden 6kar da. Eftersom KVVT 2 gar med en
varierad last Gver aret sa 1ampas ej HPC-tekniken for denna panna utan &r mer
passande en panna med lastprofil som KVVT 1.

En anlidggning dimensionerad for full kapacitet fran bdde KVVT 1 och KVVT 2
tillsammans kommer under delar av aret inte att fungera pa grund av dess
regleromrade. Parallella komponenter kan installeras for att anldggningen skall
kunna vara i drift och hantera laster, men trots det sa ar det inte en optimal
ekonomisk 16sning. Darfor dr dimensioneringsfrigan viktig att ta upp tidigt 1
kommande studier.

Under projekttiden har utvecklingen inom Bio-CCUS-omradet varit stort och flera
pilotanlédggningar har byggts 1 vilka olika koldioxidavskiljningstekniker har
testats. Nagra fullskaliga projekt i Norden dr under uppbyggnad, men det drojer
innan kostnadskalkyler och koldioxidavskiljningsresultat fran dessa projekt finns
tillgdngliga. Processmodellering med MEA och HPC ger mer palitliga resultat da
teknikerna har anvénts kommersiellt, men projektgruppens bedomning ér att
osikerhetsfaktorerna fortfarande ir stora. Aven nir projektgruppen haft
diskussioner med foretag som péaborjat upphandling av kommersiella
koldioxidinfangningsanldggningar s& bekréftar de osdkerhet och risker bade av
teknik och ekonomi da projekten &r 1dnga och vi lever i1 en fordnderlig tid med
fluktuerande material- och energipriser.

Rekommendation for fortsatt arbete

For fortsatt projektarbete inom teknik rekommenderar projektgruppen att:

- Utred tvd modulanldaggningar, en for KVVT 1 och en for KVVT 2. Det ger
uppenbara fordelar nir det kommer till dimensionering och kapacitet samt
att den biogena och fossila koldioxiden hélls separerade for att senare
kunna anvéndas for Bio-CCS och fo6r Bio-CCU.

- Utfor fordjupade optimerings- och integreringsanalyser av energiprofilen
sd att energibehovet for avskiljnings-och forvitskningsanldggningen
minskar. Mer moderna och avancerade tekniker finns idag att tillgd pd den
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kommersiella marknaden vilket ger forutséttningar for en lagre
energianvandning.

- Utred utvecklade aminbaserade tekniklosningar, Kryogen teknik och
Joniserande vitskor vidare. Folj utvecklingen och ta in fler budgetofferter
frén leverantorer.

Projektgruppen foljer utvecklingen och planering av fortsatt projektarbete ar
under diskussion.

3. AP2 Tillstand

Inom Arbetspaket 2 har de tillstdnd som krédvs for koldioxidinfangning,
koldioxidtransport och anvdndning utvirderats. Arbetsgruppen har dven bedrivit
omvérldsbevakning gillande framtida krav for koldioxidinfdngning. I
arbetsgruppen ingick personal fran Jonkoping Energi och Klimpo samt konsulter
och jurister.

Kraftvarmeverket Torsvik

Jonkoping Energi driver kraftvarmeverket Torsvik (KVVT) som ligger cirka 10
kilometer soder om Jonkoping. Anldggningen bestar av tre pannor: KVVT1 {or
forbranning av avfall, KVVT2 {or biobrinslen samt en hetvattenpanna (HVP).
Den avfallseldade pannan och biobrédnslepannan drivs i tva separata linjer for
produktion av vdrme- och elenergi. Varmen som produceras levereras till
Jonkdping och Huskvarnas gemensamma fjdrrviirmenit. Anga fran KVVTI
levereras ocksa till en industri. Producerad el levereras ut pa elnétet.

KVVT1

KVVTI ér en avfallsforbrinningsanldggning som togs i drift 2006.
Avfallsbrénslet utgdrs huvudsakligen av avfall fran hushéll, verksamheter och
industri. Den totala tillstindsgivna panneffekten &r 100 MW.

KVVT2

KVVT2 ér ett biobrénsleeldat kraftvirmeverk som togs i drift 2015. Brénslet
bestar av flisat trabransle och stamved. Den totala tillstaindsgivna panneffekten &r
135 MW. Nir studien startades sa var den totala tillstindsgivna panneffekten 110
MW. Alla resultat frén studien baseras pa det ursprungliga 110 MW scenariot.

Miljétillstdndet for anldggningen ér fran 2003. Tillstdndet uppdaterades 2013 f6r
att inkludera KVVT2 och de senaste villkorsdndringarna dr frén &r 2022 i en dom
frdn Mark- och Miljodomstolen (MMD) 1 Vix;j6. Villkoren inkluderar till
exempel: brinsle, lagring, skorstenshojd, utsldpp till luft och vatten, buller, aska,
hantering av avfall och kemikalier, hantering av vatten, riskanalys samt
kontrollprogram.

KVVT]1 faller under kod 90.201-1 med tillstdndsplikt A 129:10 §
Miljoprovningsforordningen (MPF) (2013:251) MPF. KVVT2 och HVP faller
under kod 40.50-1 med tillstdndsplikt B 1 21:9 § MPF.
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KVVTI1 och KVVT?2 ér industriutsldppsverksamheter och omfattas ddrmed &ven
av industriutsldppsforordningen (2013:250). Kraven i BAT-slutsatserna skall
uppfyllas inom fyra &r efter det att slutsatserna for den huvudsakliga
industriutslappsverksamheten publicerats. KVVT1 bedoms utgéra
huvudverksamheten utifran miljopaverkan vilket kommunicerats och bekriftats av
tillsynsmyndigheten'®.

BAT-slutsatserna for huvudverksamheten, avfallsforbranning (KVVT1),
publicerades 3 december 2019. BAT-slutsatser for stora forbranningsanlaggningar
(KVVT?2) publicerades 31 juli 2017. De bada BAT-slutsatserna trider i kraft for
anlidggningen 3 december 2023.

Koldioxidutsldpp frén Torsvik

De tvé kraftvirmepannorna (KVVT1 och KVVT2) ér anslutna till en skorsten
med separata rokgasror.

De totala koldioxidutsldppen frn anlédggningen &r cirka 340 000 ton per ar. Av
dessa berdknas ca 270 000 ton vara biogena utslédpp som kan fangas in.

En mer detaljerad bild av koldioxidutsldppen pd Torsvik for 2022 ges i Tabell 18
visar andelen biogen och fossil koldioxid frain KVVT1 och KVVT2.

Tabell 18 visar andelen biogen och fossil koldioxid fran KVVT1 och KVVT2.

Fossil CO2 ton Biogen CO2 ton Emissionsfaktor som anviints

KVVTI1 Avfall 71 738 88 499 Naturvardsverkets hdnvisningsvérde
for avfall for EU ETS

KVVT1 RME 499 Analysrapport bioolja

KVVT2 Tra 193 859 NIR emissionsfaktorer, wooden fuels

KVVT2 RME 321 Analysrapport bioolja

Bygglov for anlaggningen

For anldggandet av nya byggnader for avskiljning, forvitskning och lagring av
koldioxid pé Torsvik krivs bygglov.

Kraftvarmeverket ligger pa fastigheten Flahult 21:1. Detaljplan for omradet
antogs 2001-11-29. Den anger att byggnader skall placeras pa ett avstdnd av minst
halva hogsta tillatna totalhdjd frén tomtgransen. Hogsta totalhdjd ar 15 meter. Pa
en mindre del av tomtarean far pannhus och dylikt uppforas till en hojd av 60
meter. Utover dessa hojder far skorstenar och dylikt uppforas. Idag finns en
befintlig skorsten med en hojd pa 120 meter.

I 6versiktsplanen dr omradet klassat som flygkontrollzon. Hela fastigheten ligger
inom ett omrade som dr markerat som riksintresse for totalférsvaret som
influensomrade for luftrum?’. Darmed skall samrad med Forsvarsmakten ske for
bygglovsirenden i detta omrdde som ror objekt hdgre &n 20 meter. Lovirenden

19 Meddelande 2018-02-13, dnr 555-834-2018.
20 Se detaljerad karta dver fastigheten hir: https://karta.jonkoping.se/app/oplan/antagen/#
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som ror byggnader hogre dn 45 meter inom sammanhallen bebyggelse (titort)
skall remitteras till Forsvarsmakten. Pa planritningar 1 information fran
Forsvarsmakten ser det ut som fastigheten ligger i utkanten pé ett stort sa kallat
Minimum Sector Altitude omrade for Hagshults flygbas. I sddana omriden kan
hdga objekt medfora pataglig skada!. I dagsliget finns inga uppgifter pa hur hog
en avskiljningsanlédggning pa Torsvik skulle behdva vara men det dr troligt att
hoéjden overstiger 20 meter, och kanske dven 45 meter.

Oster om anliggningen finns motorvigen E4. Det finns dven ett riksintresse for
trafik runt motorvédgen som ligger i anslutning till fastigheten. Inom 50 meter fran
E4:ans vigomrade foreligger generellt forbud att utan Lansstyrelsens tillstand
uppfora eller vidtaga anordningar som kan inverka menligt pa trafiksikerheten?.
Arbetsgruppen bedomer i dagsldget att det &r mindre troligt att ndgon byggnation
forlaggs 1 ndrheten av motorvégen.

Bullernivén vid bostadshus, utbildnings- och vardlokaler far inte 6verstiga 50

dB(A) dagtid 07.00-18.00, 45 dB(A) kvallstid 18.00-22.00, 40 dB(A) nattetid

22.00-07.00. I dagsldget ligger de ndrmaste bostadshusen cirka 400 meter fran
anldggningen.

Nir det finns en béttre forstielse for var anlédggningen skall uppforas och hur stor
den berdknas vara bor en utredning goras av den gillande detaljplanen och
huruvida det behovs detaljplanséndringar for byggandet av anldggningen och
lagret till exempel med anledning av ytan, hdjden pa anliggningen eller avstandet
till tomtgréinsen. Aven eventuellt buller frin kompressorer och avskiljnings- och
forvatskningsanlidggning bor ses dver. Ett eventuellt samrad for detaljplanen kan
samordnas med samradet for miljdtillstandet.

Miljotillstand for anlaggningen

I dagslédget ar det inte beslutat om koldioxidavskiljningen kommer inforas pa
KVVTI, KVVT2 eller bada tva. Oavsett vilket alternativ som blir aktuellt pa
Torsvik sa kommer uppforandet av en koldioxidavskiljning- och
forvitskningsanlaggning samt tillhdrande lager for koldioxid att krdva
miljotillstdnd.

Koldioxidavskiljning f6r permanent lagring

Att avskilja koldioxid frén rokgaser och sedan lagra permanent i geologiska
formationer dr en miljofarlig verksamhet och har tillstdndsplikt B 1 MPF.
Beslutande myndighet dr miljoprovningsdelegationen vid Lénsstyrelsen i
Ostergodtland. Industriutsldppsverksamheter lyder under verksamhetskod 90.500-i
vid avskiljning och permanent lagring av koldioxid (29:62 MPF)

2. 46 fT, Riksintressen for totalforsvarets militira del i Jonkopings ldn 2023,
https://www.forsvarsmakten.se/siteassets/2-om-
forsvarsmakten/samhallsplanering/riksintressen/bilaga-9-jonkopings-lan.pdf
22 47§ viglagen, SFS 1971:948
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Avskilining for tillverkning av brénsle

Forstudien innehaller ocksa ett alternativ som innebdr att avskild koldioxid
anvinds for tillverkning av syntetiska brinslen till transportsektorn (CCU) i stéllet
for att lagra koldioxiden (CCS). Eftersom verksamhetskod 90.500-1 endast géller
avskiljning av koldioxid for geologisk lagring faller koldioxid som avskiljs for
tillverkning av brinsle eller annan anvdandning under en annan kod. Sddan
avskiljning skulle kunna likstédllas med tillverkning av koldioxid. For att genom
kemisk eller biologisk reaktion i industriell skala tillverka mer &n 20 000 ton
(oorganiska) gaser per kalenderar géller tillstdndsplikt A och verksamhetskod
24.23-i (12:23 MPF)*. Den tillverkning som sker i nista steg, det vill siga
tillverkningen av bréinslet (med koldioxiden) sker pd annan ort och av en annan
aktor dn Jonkoping Energi och faller utanfor miljétillstdndet for anldggningen.

Nytt tillstand eller &ndringstillstand

For néarvarande existerar ingen faststilld riktlinje eller réttsligt prejudikat for att
klargéra om etableringen av en koldioxidavskiljningsanldggning kriver ansdkan
om ett helt nytt tillstind. En &ndring av befintligt tillstind medfor en kortare
handldggningstid gentemot ansdkan om nytt tillstdnd. Enligt 16 kap 2a § MB kan
tillstandet begrinsas till att enbart avse dndringen i verksamheten, vilket da faller
in under ett dndringstillstdnd. Det finns flera fordelar med att anséka om ett
andringstillstind som snabbare process och att avgransningen sker till andringen.
Det dr slutligen i samrdd med lénsstyrelsen som det avgdrs vilket typ av
tillstdndsansokan som ar aktuell for den nya verksamheten.

Prévningsinstans

I det fall tillstindsansdkan endast omfattar en B verksamhet finns det anledning
att diskutera huruvida det ar att foredra att en tillstindsprocess for
koldioxidavskiljning gors av liansstyrelsen eller MMD. Arbetsgruppen for tillstand
ser fordelar med att ans6kan behandlas av MMD da processen vid tidigare
andringstillstind fungerat bra samt det innebér en mdjlighet att samtidigt
inkludera avskiljning av koldioxid for tillverkning av brinsle.

Miljbedémning

Om en avskiljningsanldggning for koldioxid skall etableras sa krivs en specifik
miljobedomning och en miljokonsekvensbeskrivning. Enligt 6 §
miljobedomningsférordningen 2017:966 antas verksamheten medfora en
betydande miljopaverkan i enlighet med 6 kap 20 § forsta stycket 2 MB eftersom
verksamheten dr tillstandspliktig enligt 29 kap 62 § MPF. Man kan darfor 1
ansokningsprocessen bortse frdn undersokningssamradet och borja med
avgransningssamradet.

Villkor i miljétillstand

I dagslédget finns det inte végledning eller vedertagen praxis for de villkor som
kommer stéllas upp 1 miljotillstand for koldioxidavskiljning. Flera

2 5. 6, Naturvardsverket, Vigledning om 12 kap. MPF — Kemiska produkter, reviderad 2019-03-
29
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tillstdndsprocesser dr paborjade, bland annat for Vattenfall AB och Stockholm
Exergi, vilket kommer att ge indikationer pa vilka villkor som kommer att stéllas
for liknande efterkommande ansokningar. Vidare kommer villkoren dven att
anpassas till respektive anldggning och avskiljningsprocess.

Utslapp av koldioxid

Myndigheterna kan enligt 16 kap 2c¢ § miljobalken infora villkor om utslapp av
koldioxid for en verksamhet som bedriver avskiljning, komprimering eller
transport av koldioxid for geologisk lagring for att hindra koldioxidutslapp.

Maétpunkter

Arbetsgruppen for arbetspaket 2 har diskuterat hur man bast hanterar matpunkter i
framtiden och huruvida man bor méta fororeningar 1 rokgaser fore eller efter
koldioxidavskiljningen, eller om man bor gora badadera. Idag méts rokgaserna
innan de gér upp 1 skorsten. Pannorna KVVTI1 och KVVT2 har skilda métpunkter
och olika gransvirden for utslépp till luft.

Vid en koldioxidavskiljning minskar mingden rokgaser medan koncentrationen
av fororeningar dkar, d&ven om den totala méngden fororeningar inte okar. Idag
bevakas emissioner fran anldggningar som en halt i gasméngd. Vid ett eventuellt
andringstillstdnd dér man inte vill ndra nuvarande villkor {or utsliapp fran
pannorna skulle eventuellt en 16sning vara att man har métpunkter innan
rokgaserna fors till koldioxidavskiljningen s att man for respektive panna kan
visa att man fortsatt mdter nuvarande villkor for utsldpp. Samtidigt kommer val av
process for avskiljningen paverka vilka métningar som behover goras efter
koldioxidavskiljningen. Matpunkter behovs da dven efter avskiljningen for att
sakerhetsstélla att villkor for anldggningen moéts. Stockholm Exergi har 1 sin
ansokan for miljotillstdnd for en koldioxidavskiljningsanldaggning i Vértahamnen
noterat att volymflodet och rokgashastigheten minskar efter avskiljning. Men
samtidigt forvintas avskiljningen medfora en rening av rokgasen med minst 10 %
for samtliga amnen. De ridknar darfor med att klara nuvarande villkor dven efter
avskiljning®*.

BAT-slutsatser

Det fors dven diskussioner inom energibranschen angdende BAT-slutsatser vid
koldioxidavskiljning. Dels angdende hur man skall hantera att gasvolymen péverkar
berikningen av rokgashalter och om gasvolymen minskar si dkar koncentrationen®
samt vilka BAT-slutsatser som ar tillimpliga. Jonkoping Energi omfattas av BAT-
slutsatserna: BAT-LCP och BAT-WI. Diskussion fors kring huruvida andra BAT-
slutsatser blir tilldmpliga sdsom BAT-slutsatser for kemisk sektor; CWW och
WGC. Fragan kommer utredas nirmare i1 en framtida genomforbarhetsstudie.

2455, 99 ff, Stockholm Exergi, Andringstillstand bio-CCS och forbrinning av slam vid Virtaverket
och Energihamnen, Bilaga A Teknisk beskrivning och Miljokonsekvensbeskrivning

25 5 144 ff, Emissionsmithandbok 2015, Forbrinningsanliggningar, RAPPORT 2015:142,
Energiforsk. Se avsnitt mitpunkter ovan.
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Lagring av avskild koldioxid pa anldggningen

Villkoren for miljotillstandet skall omfatta hanteringen i1 verksamheten av
koldioxiden och da dven sékerstélla att lagringen av koldioxiden sker pa ett sékert
satt. Koldioxid &r ténkt att forvaras nedkyld i trycksatta lagertankar pa omradet.
Storlek och placering for lagertankarna ar inte beslutat. Enligt arbetsgruppen for
transport och lagring bor lagret pa anldggningen kunna ta emot cirka tre dagars
produktion. P4 Torsvik finns det potential for att avskilja ca 340 000 ton koldioxid
per ar. Det skulle innebira en lagervolym pa cirka 6 300 m? koldioxid vilket ér ca
6 900 ton forvatskad koldioxid. Sddan lagringsvolym faller utanfor tillstandsplikt
och anmélningsplikt i kapitel 20 MPF som foreskriver en ldgsta grins om
hantering och lagring av 50 000 ton vid ett och samma tillfdlle av ett &mne som
inte &r klassificerat som till exempel brannbart, giftigt eller miljofarligt.

Vid ett eventuellt lackage av koldioxid finns risk f6r bland annat kvdvning. Denna
risk och dtgirder for att minimera en olycka bor utredas ndrmare infor
tillstandsprocessen. Stockholm Exergi planerar till exempel att skirma av
lagertankarna och forhindra att fordon kan komma i kontakt med lagertankarna
(vidare transport sker med bat) och Soderenergi planerar f6r en datorsimulering av
lickage for att bestimma placering av tankarna?®.

Utover villkor 1 miljotillstand for lagring av koldioxid skall Jonkdping Energi
aven tillimpa EU-gemensamma BREF-dokument som till exempel "utslépp frén
lagring’. Det behandlar lagring av gaser och forvitskad gas samt utslépp till
vatten, mark och luft®’.

Buller

Olika tekniker for koldioxidavskiljning och forvétskning kraver olika
komponenter som kan generera olika mycket buller. Kompressorer dr en sddan
komponent som eventuellt kan medfora en hogre ljudniva. Vid val av teknik sa
bor samtliga komponenter som ger upphov till buller kontrolleras sa att inga
gransvarden overskrids.

Avfall och restprodukter

Processkemikalierna 1 en avskiljningsanlédggning har 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
absorptionsvitska. Det finns stora skillnader 1 vilka restprodukter som genereras
och 1 vilken omfattning beroende pa avskiljningsteknik. Vidare varierar
fororeningar 1 rokgaser beroende pé vilken typ av brinsle som forbrénns och olika
rokgassammanséttningar kan ge upphov till olika avfallsprodukter. Restprodukter
kan uppgé till 0,1-1 kg /ton avskild koldioxid. Det &r viktigt vid val av
avskiljningsteknik att utreda vilken typ av avfallsprodukter som genereras fran
avskiljnings- och forvitskningsanldggningen for koldioxid.

26 Se avsnitt ’Omvirldsbevakning: Pdgdende tillsténdsprocesser’ nedan.

27 European Commission, Integrated Pollution Prevention and Control Reference Document on
Best Available Techniques on Emissions from Storage, July 2006,
https://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/emissions-storage
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Sevesolagstiftningen

En verksamhet som hanterar eller lagrar stora miangder kemikalier kan omfattas
av Sevesolagen. Syftet med lagen (1999:381) ir att forebygga och begrénsa
foljderna av allvarliga kemikalieolyckor. Jonkdping Energi omfattas 1 dagsldget
inte av Sevesolagstiftningen. Det finns en forteckning dver &mnen som omfattas
av lagstiftningen i Bilaga 1 i forordningen (2015:236) om atgérder for att
forebygga och begriansa foljderna av allvarliga kemikalieolyckor. Koldioxid
omfattas inte av Sevesolagstiftningen. Jonkdping Energi behover undersdka hur
forhallandena pa narliggande verksamheter kan paverka sdkerheten pa
anldggningen och i synnerhet Sevesoanliggningar?®. I nuliget finns det dock
ingen nirliggande Sevesoanliggning i anslutning till kraftvirmeverket Torsvik®.

Kemikalier i avskiljningsprocessen

JonkSping Energi har inte slutligt avgjort vilken avskiljningsteknik som &r bést
lampad for Torsvik. Tre olika processer ingér i den hir forstudien: MEA
(Monoetanolamin); HPC (Hot potassium carbonate, kaliumcarbonat); och Joniska
vitskor. Enligt uppgifter frén arbetsgruppen for teknik sa behdver en anldggning
ungefdr 40 ton process-kemikalier for att avskilja 100 000 ton koldioxid per &r.
Om Jonkdping Energi infor avskiljning pa bade KVVT1 och KVVT2 kan man
anta att det kontinuerligt behdvs cirka 100 ton kemikalier i avskiljningsprocessen.

P& grund av degradering av processkemikalierna s behover man fylla pd mellan
0,1-0,5 kg processkemikalier/ ton avskild koldioxid. Den siffran variera beroende
pa hur mycket fororeningar som finns i1 rokgaserna. Réknat i det 14gre spannet s&
blir det runt 27 ton per ar. Under Sevesolagen har vissa sdrskilt farliga (icke
namngivna) dmnen restriktioner fran och med 5 ton medan vissa namngivna
kemikalier har mycket ligre trosklar®®. For de tre olika avskiljningsteknikerna
som ingétt i forstudien finns det olika varianter av 16sningsvétskor som man kan
anvénda sig av beroende pa vilka specifikationer som avskiljningsanldggningen
far och vem som tillhandahéller kemikalierna.

Huruvida processkemikalierna faller under Sevesolagstiftningen eller inte behdver
utredas ndrmare 1 en genomforbarhetsstudie, 1 kommande projektsteg. Jonkoping
Energi kommer déri undersoka huruvida den teknik man véljer ger upphov till
skyldigheter under Sevesolagstiftningen. Aven mindre méngder kan behova
utredas 1 samband med att man tittar pa samverkan med andra kemikalier hos
Jonk6ping Energi eller andra nérliggande verksamheter. Idag forvaras till exempel
bioolja pa Torsvik. Jonkoping Energi har tillstidnd att hantera brandfarliga varor i

2813 § Sevesolagen

2 Se lista dver verksamheter hér:
https://www.jonkoping.se/kommunpolitik/sakerhetochkrisberedskap/skyddmotolyckor/farligverks
amhetseveso0.4.28c2fd04166348199f2c80f.html

30 Se dven avsnitt “Stockholms Exergi - Viirtahamnen” for en jamforelse av mingden
processkemikalier som berdknas vara mycket hogre dér.
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form av eldningsolja, gasol och acetylen! under lagen (2010:1011) om
brandfarliga och explosiva varor (LBE)*.

Ett Sevesosamrad kan héllas enligt 13 och 13 a § Sevesolagen. Syftet med samrad
enligt Sevesolagen dr att utreda vilka omgivningsfaktorer som kan paverka
sdkerheten vid verksamheten. Ett sddant samrad har inga formaliakrav och kan
samordnas med samradet for miljotillstandet.

Omvarldsbevakning: Pagaende tillstandsprocesser

Manga olika industrier och verksamheter utreder mojligheten att implementera en
koldioxidavskiljningsanldggning for att reducera utsldppen av viaxthusgaser.
Nedan redovisas tre koldioxidavskiljningsprojekt som pébdrjat sina
miljotillstdndsprocesser och kommit langt i sina projekt.

Vattenfall AB — Jordbro

Vattenfall planerar att etablera en avskiljningsanldggning for koldioxid pa deras
kraftvarmeverk i Jordbro i Haninge kommun. Anldggningen skall avskilja

150 000 ton koldioxid arligen och forvantas vara i drift till 2030. Vattenfall
ldimnade in en ansdkan om milj6tillstdnd till Mark- och miljodomstolen den 9
januari 2024

Vattenfall redovisar att valet av teknik for koldioxidavskiljning inte ar slutligt
avgjort. Vattenfall ndmner i samradsunderlaget att tillstindsansokan inte kommer
att redovisa ett fardigt teknikval. I stéllet kommer de forvalda teknikerna att
beskrivas och skillnaderna i deras mognadsgrad, dimensioner, platsbehov,
resursbehov (vdrme, el, farskt vatten), energieffektivitet och miljoprestanda att
redovisas**. Teknikerna som néimns i samradsunderlaget &r Aminteknik, HPC
(Hot potassium carbonate) och kyld ammoniak (CAP — Chilled ammonia
process).

Samridsunderlaget ndmner att anvindning av den avskilda koldioxiden (Carbon
Capture Utilization, CCU) ocksa kan vara en mojlighet, men det &r oklart vilken
typ av anvindning som skulle kunna bli aktuell.

Stockholm Exergi — Vartahamnen

Stockholm Exergi var tidigt ute med sina planer for en avskiljningsanldggning for
koldioxid pé kraftvirmeverk KVV 8 i Virtahamnen i1 Stockholm. KVV 8 ér ett
bioeldat kraftvirmeverk som berdknas ha en potential att avskilja upp till 800 000
ton biogen COz per ér. I november ar 2021 beslutades att projektet fick stod av
EU:s innovationsfond.

31 Raddningstjdnsten, Jonkopings Kommun, Dnr 2014-001860, 2014-07-31. Tillstndet ir giltigt
fram till 2024-08-11.

32 Koldioxid faller inte under LBE, Myndigheten for samhéllsskydd och beredskaps foreskrifter
om vilka varor som ska anses utgdra brandfarliga eller explosiva varor (MSBFS 2010:4)

33 Notera att Vattenfalls ansokan léimnades in efter att projektet Bio-CCS i ett viixande Jonkioping
hade avslutats och slutrapporten redovisats inom projektgruppen. Texten i den hér slutrapporten
tar dérfor inte hinsyn till sddan ny information som redovisades i Vattenfalls ansokan av den 9
januari 2024 utan bygger pa tidigare tillgénglig information i samradsunderlaget.

3% 5 14, Samr&dsunderlag Vattenfall AB, 2022-09-06.
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Stockholm Exergi har ansokt om ett dndringstillstand da de anser att dndringen ar
vil avgridnsad dé avskiljningen endast utgor ett extra reningssteg till verksamheten
som kan nyttjas vid behov>>. Ansokan for miljotillstdnd limnades in till Mark och
miljodomstolen den 3 april 2023. Huvudforhandlingen i tillstindsdrendet ar
preliminért bokad till 6-7 februari 2024°°. Samradsunderlaget i
tillstdndsprocessen under miljébalken publicerades i augusti 202237, Ett
investeringsbeslut dr dnnu inte bestdmt utan forvintas tas efter erhéllet
miljotillstand for verksamheten.

Sedan ar 2019 sa har Stockholm Exergi bedrivit en forskningsanldaggning for att
avskilja koldioxiden fran rokgaserna. Anldggningen baseras pa en kemisk
absorptionsteknik med en HPC-process.

Stockholm Exergi anger i anskan om miljotillstdnd att absorption- och
desorptionstornet for den fullskaliga kemiska avskiljningsprocessen av koldioxid
kommer att vara 80 respektive 100 meter hoga med en diameter pa 9 meter och
efter avskiljning s& kommer rokgaserna att ledas ut via den 143 meter hoga
skorstenen. Den totala ytan som berdknas behova tas 1 ansprak for
koldioxidavskiljningsanliggningen &r 13 000 m? *%. Den avskilda koldioxiden
kommer att mellanlagras i vitskeform i tankar med en total lagringsvolym pa

20 000 m°.

Soderenergi — Igelstaverket

Soderenergi planerar for en koldioxidavskiljningsanldggning pa Igelstaverket i
Sodertélje. Samradsmote med myndigheter och allminheten har genomforts under
hosten 2023 och kommentarer pa samrddsunderlaget kunde ldmnas fram till
december 2023. Inget sevesosamrad kommer att hallas. Ansdkan berdknas ldmnas
in under tredje kvartalet 2024,

Anldggningen berdknas uppforas 2027-2029 och tas 1 drift &r 2030. Mélet ar att
avskilja 500 000 ton biogen koldioxid per ar.

Soéderenergi avser att ansoka om ett dndringstillstind. De betraktar andringen som
en mindre, vil avgriansad dndring, som innebdr ett extra reningssteg. Férutom
koldioxid kommer dven andra emissioner sdsom svaveldioxid och kvédvedioxider
att minska®’. Vidare planerar Soderenergi for ett nytt kraftvirmeblock inom en

35 5. 19, Stockholm Exergis ansdkan om miljotillstind, aktbilaga 1, M 2479-23

36 Nacka Tingsritt, MMD, Kungdorelse 2023-09-15, aktbilaga 33, M 2479-23

37 Bio-CCS-anlidggning, Stockholm Exergi, Underlag for samrad enligt 6 kap. miljobalken, 2022-
08-19

38 5 67-68, Stockholm Exergi, Andringstillstand bio-CCS och forbrinning av slam vid Virtaverket
och Energihamnen, Bilaga A Teknisk beskrivning och Miljokonsekvensbeskrivning

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

40’5, 7-9, Soderenergi, Bio-CCS-anlidggning for kraftvirmeverket (IKV) pa Igelsta i Sodertilje,
Underlag for samrad enligt 6 kap. miljobalken infor tillstandsansdkan enligt 9 och 11 kap.
miljobalken.
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femarsperiod. I anslutning till detta avser Soderenergi ansdoka om ett helt nytt
tillstdnd for hela anldggningen®*'.

Soderenergi redovisar tva olika tekniklosningar, aminer och HPC. Slutligt
teknikval har inte d&nnu gjorts. Under hosten 2023 genomfors fordjupade
utredningar av vilken paverkan en aminprocess har pa Igelstaverkets verksamhet.
Beslut om vilken teknik som skall anvéndas for koldioxidavskiljning pa Igelsta
kommer att fattas nar utredningen ar klar. Det dr nagot oklart i samradsunderlaget
huruvida teknikvalet gors innan tillstindsansokan l&dmnas in eller om de &mnar
gora ansOkan 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 miljétillstaindsansdkan ldmnas

in*2.

Kraftvirmeverket (IKV) eldas till storst del med biobrinsle men det ér av intresse
att dven en andel av brénslet ar av fossilt ursprung. Anlédggningen kommer
dérmed att kunna avskilja ytterligare 100 000 ton koldioxid per ar med fossilt
ursprung. Samrddsunderlaget ger ingen ytterligare information om hur man avser
att hantera beriikning av respektive del och redovisning i olika system*’.

Avskiljningsanldggningen kommer fa en ny, cirka 120 meter hog, skorsten.
Rokgaserna beriknas 0ka i koncentrationen men inte tillrackligt mycket for att
dverstiga nuvarande villkor eller tillimpliga BAT slutsatser**.

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

Diskussion

Jonkdping Energi behdver bygglov och miljétillstdnd {or att uppfora en
avskiljningsanldggning med forvétskning och lager pa Torsvik. For
miljotillstdndet ser en ansokan om dndringstillstdnd hos mark- och
miljodomstolen ut som den bésta 16sningen i1 dagsldget. Arbetsgruppen foljer
tillstandsprocesserna for Stockholm Exergi, Vattenfall och Sdderenergi och
huruvida respektive process kommer att ske i form av ett &ndringstillstdnd eller
inte. Om de godkénns som éndringstillstdnd sa finns det stdd for att Jonkdping
Energi ocksd kan ansoka om dndringstillstand {for en framtida
avskiljningsanldaggning. Dock méste det beaktas att varje anldggning 4r unik och
tillstdindsmyndigheten kan alltid géra bedomningen att ett nytt tillstdnd erfordras
for verksamheten.

45,9, ibid.

425.18-19, ibid.

#35. 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.

45, 25-26, ibid.

455,24, ibid. En s4 kallad computational fluid dynamic simulering.
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En ansdkan om miljétillstdnd méste bland annat innehélla en specifik
miljobeddmning och en miljokonsekvensbeskrivning. Ansdkan ska foregas av ett
avgransningssamrad till vilket ett samradsunderlag skall tas fram. Arbetsgruppen
for arbetspaket 2 uppskattar att man far rikna med 1-2 ars forberedelse innan
ansOkan om dndringstillstdnd kan ldmnas in. Dérefter uppskattas provningen paga
mellan 1-2 r i forsta instans.

Det finns fordelar med att senareldgga det slutliga teknikvalet for
avskiljningsprocessen, bland annat med hénsyn till upphandling av leverantor,
specificeringar for anliggningen och investeringsbeslut. Det dr dock oklart i
dagsldget hur linge man kan vidnta med ett teknikval. Det finns for nérvarande tva
samradsprocesser dér olika teknikval presenteras och det har, savitt vi vet, inte
foranlett nagra problem. Vid den efterféljande miljokonsekvensbeskrivningen och
ansokan om tillstand skulle troligtvis presentationen av fler dn ett teknikval
fordyra och forldnga processen da mer omfattande utredningar behdver utforas for
respektive teknik. Vattenfall har enligt uppgift i samradsunderlaget dnnu inte tagit
ett beslut om teknikval for koldioxidavskiljning. Det ér intressant att de inte
dmnar gora ett sddant val i ansdkan om miljotillstdndet utan ldmna fragan 6ppen.
JonkSping Energi kommer att f6lja utvecklingen kring Vattenfalls
tillstindsansdkan och hur teknikvalen presenteras diri. Om ett sddant forfarande
accepteras finns det mer stod for Jonkoping Energi att fortskrida sa.

JonkSping Energi har inte &nnu beslutat om avskiljning skall ske pa bdde KVVT1
och KVVT?2, eller bara pa en av pannorna. Har kommer tekniska aspekter viga
tungt men arbetsgruppen for arbetspaket 2 noterar samtidigt att det 1 dagslaget ar
oklart hur en gemensam avskiljningsanldggning for badda pannorna kommer
hanteras under framtida lagstiftning med hinsyn till den fossila delen som
forbranns 1 KVVTI. Jonkdping Energi kommer att fortsétta att bevaka ny
lagstiftning pd omradet samt folja utvecklingen for Soderenergi och Igelstaverket
infor beslut om investering.

Rekommendation for fortsatt arbete

Nista steg i tillstdndsprocessen infor uppforandet av en avskiljningsanlédggning ér
att inleda en genomforbarhetsstudie. Déri maste miljdaspekterna for vartdera
teknikalternativ undersdkas nédrmare och detaljstudier inledas for eventuella
farhdgor. Sarskilt bor processkemikalier, eventuella katalysatorer och
restprodukter granskas. Arbetsgruppen for tillstind noterar dven att Torsvik ligger
1 ndra anslutning till en reservvattentikt for dricksvatten samt Vittern. Marken
som omger anldggningen dr genomslidpplig och hanteringen av spill och dagvatten
ar déarfor viktig for Jonkoping Energi. Paverkan av avskiljningsanldggningen pa
kringliggande natur och vatten kommer beaktas 1 genomforbarhetsstudien.

Oavsett vilken avskiljningsprocess som véljs av Jonkoping Energi s kommer det
innebéra att foretaget maste gora nya undersdkningar och riskbedémningar for
arbetsmiljon, utarbeta nya hanterings- och skyddsinstruktioner for kemikalierna,
dokumentera produkterna, inforskaffa ny skyddsutrustning, etcetera. Det dr
arbetsgruppens uppfattning att det arbetet kan vénta till tillstindet &r fardigt och
detaljprojektering kommer i géng.
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Uppforandet av en koldioxidavskiljningsanldaggning pé Torsvik &r inte bara
beroende av tillstdand utan dven fungerande logistik och lagringsmojligheter. Det
ar vidare fortfarande oklart exakt hur Jonkdping Energi kommer att kunna
tillgodorikna sig infadngad koldioxid och vilket virde det kommer att uppbéra.
Detta paverkar i sin tur investeringsbeslutet.

4. AP3 Kommunikation

Ar 2045 skall Jonkoping Energi vara en kolsénka och bidra till att minska
sambhéllets vaxthusgasutsldpp. Med detta menas att Jonkdping Energi skall vara
klimatpositiva, det vill sdga fanga upp koldioxid ur kretsloppet.

Aven Jénkopings 1in har en gemensam vision om att tillsammans skapa ett
klimatsmart lén, plusenergilén, till & 2045. Som en del i det arbetet utreder
Jonkdping Energi mdjligheten att bygga en Bio-CCS-anlidggning pa

kraftvarmeverket Torsvik 1 Forstudien ”"Bio-CCS 1 ett vixande Jonkoping”.

Inom detta arbetspaket skall mojliga intressentgrupper identifieras genom en
intressentanalys och identifierade intressenter involveras minst en gang under
projektets genomforande. Arbetspaketet ansvarar for kommunikationsmaterial och
informationsspridning genom artiklar, kunddialoger, och seminarium. Aven en
plan for kompetensutveckling skall tas fram for anstillda pa Jonkoping Energi.

Genomforande

Klimpo tillsammans med Jonk&ping utgor projektgruppen for AP3. I denna
forstudie har flertalet intressenter identifierats och prioriterats, se Bilaga 4 -
Intressentanalys. Intressentdialoger och aktiviteter med identifierade och
prioriterade intressenter redovisas i Bilaga 7 - Dialograpport.

For att uppné projektmélen har projektgruppen investerat i en mangfacetterad
kommunikationsstrategi, som omfattar utbildning, dialog och spridning av
projektinformation bade i fysiska och digitala kanaler.

Kommunikationsmetoder har anpassats beroende pa syfte och malgrupp. Genom
personliga méten, nétverkstraffar, seminarium, konferenser, studiebesok och
kunddialoger har information fran projektet delgivits bade interna och externa
intressenter. Dessutom har projektinformation delats via webbplatser, lokal TV,
branschmedia och olika sociala kanaler.

Samordning av projektets kommunikationsbehov

Genom aktiv kommunikation och regelbundna méten har projektgruppen
sakerstdllt att samtliga medlemmar inom organisationen dr vél informerade och
kanner sig motiverade och trygga i att formedla projektets budskap. En betydande
del av detta har uppnatts genom genomforandet av utbildningar, nétverkstraffar,
kunddialoger och studiebesok.

For att sidkerstilla en djup och relevant kunskapsgrund for bade forstudien och de
kommande faserna har projektgruppen genomfort omfattande utbildningsinsatser.
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Projektgruppen har dessutom skapat och tillhandahéllit presentationsmaterial,
illustrationer, texter och "Fragor och svar" (Q&A) som har varit till nytta for
projektmedlemmar och vriga anstéllda pa Jonkoping Energi.

Under varen 2023 intervjuades projektdgaren pa Jonkoping Energi av SVT
Jonkdping och i ett nyhetsinslag forklaras vad kraftvirmeverket med hjélp av
koldioxidinfdngning kan gora for att minska koldioxidutslédppen i JonkSpings lén,
och vad det betyder for att Sverige skall sina klimatmal. Ett inslag som forklarar
hur koldioxidinfdngning fungerar spelades &ven in och har anvints i
projektkommunikation.

Projektgruppen har dven forberett ett underlag och koncept for fortsatt
kommunikation och genomforande av kunddialoger efter avslutad forstudie.

Dialograpport

For att sdkerstdlla andamalsenlig och inkluderande kommunikation med
intressenter skapade projektgruppen i ett tidigt skede en Kommunikationsplan.
Denna projektspecifika kommunikationsplan har agerat som ett verktyg for
projektgruppen, vilket har underléttat formedlingen av projektets budskap bade
internt och externt. Mer detaljer finns i Bilaga 5 - Kommunikationsplan.

Projektgruppen har kommunicerat tydligt och relevant for att visa vikten och
férdelarna med forstudien samt forklarat inneborden av Bio-CCS och Bio-CCU,
men dven klimatpositiv fjarrvirme, for Jonkoping Energi och Jonkoping Energis
kunder. Fokus har dven lagts pa att forklara skillnaden mellan CCS och CCU och
de olika mojligheter som detta kan erbjuda.

Projektgruppen har strivat efter att bygga fortroende och fa acceptans for
projektet med malséttningen att generera en kénsla av stolthet samt skapa en
nyfikenhet och en vilja att fordjupa sig 1 &mnet och driva framtida utveckling. Den
okade kunskap som forvintas komma frdn detta projekt kommer att stirka
projektets intressenter och 0ka deras konkurrenskraft.

Stérkt varumérket Jénkdping Energi

Denna forstudie utgdr en viktig komponent 1 Jonkdpings klimatarbete och
representerar en avgorande insats for att utforska innovativa 16sningar som kan
accelerera regionens arbete mot klimatmalen och minskade utslédpp.

Genom att gora konkreta dtaganden bekriftar Jonkoping Energi sitt engagemang 1
att vara en drivande kraft i klimatomstéllningen. Forstudien markerar ett
betydande steg mot att minska klimatavtrycket inom det lokala energisystemet
och utgor en kraftfull bidragsgivare till kommunens Gvergripande
héllbarhetsarbete.

Forstudien utgor inte bara ett viktigt bidrag till 6kad kunskap internt och inom
branschen utan sprider dven insikter i den bredare regionen dér Jonkoping Energi
verkar. Den klargor ocksé att Jonkoping Energi aktivt deltar i arbetet {or ett
klimatpositivt Sverige 2045 och utgér ddrmed en visentlig del av 16sningen pé de
utmaningar som klimatférandringarna medfor.
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Okad férstaelse och kunskap om Bio-CCS, Bio-CCU och férstudien

Ett stort fokus har lagts pa utbildning av projektgruppen for att sékerstélla
kompetens och identifiera vad som kommer att krévas i kommande faser.

Den direkta aterkopplingen fran méten och dialoger med malgrupper har varit
positiv och genererat intresse for forstudien "Bio-CCS 1 ett vaxande Jonkoping".
Malgruppsanpassat material, information, kunddialoger, utbildning och lokala
insatser som bland annat lokala TV-inslag har bidragit till 6kad kunskap, en 6kad
medvetenhet, om Bio-CCS, Bio-CCU, minusutsldpp samt klimatpositiv
fjarrvarme.

Genom aktiv dialog med kunder och diskussioner om Bio-CCS och klimatpositiv
fjarrvarme, samt genom mdten med representanter fran industrier och deltagande i
Prisdialogen, Framtidsdialogen med mera, har andra foretag fétt inspiration och
information om vikten av att driva klimatpositiva initiativ och fjarrvirmens
avgorande roll. Fjarrvarme fungerar som en avlastning for elnitet, vilket i sin tur
mojliggor elektrifiering och klimatomstéllning inom industrisektorn. Genom att
anta klimatpositiv fjdrrvirme kan bade fastigheter och produkter uppna
klimatpositivitet, vilket skapar mervérde for sdvil kunder som hyresgéster.

Genomforda dialoger har resulterat 1 initierade och intresserade fragor och en
onskan om mer information och fortsatt dialog och samarbete, vilket har starkt
fortroendet for projektkommunikationen och lagt en bra grund for fortsatt dialog
med engagerade aktorer i regionen. Samtliga deltagare 1 genomforda kunddialoger
framforde sin 6nskan om att fa delta i presentation av forstudiens resultat och
fortsatta samtal.

Kunddialog och marknadsanalys om klimatpositiv fjarrvarme

Den genomf6rda marknadsanalysen och kunddialoger skall oka forstéelsen for
Bio-CCS och minusutsldpp samt ge en indikation pé intresset for klimatpositiv
fjarrvarme hos ett urval av Jonkoping Energis fjarrvirmekunder (foretagskunder).

Syftet ar dven att identifiera kunder som é&r intresserade av djupare samtal och
diskussion om mojligheter.

Tillvdgagéngssétt och respondenter, Marknadsanalys

Genom ett digitalt frageformulér stélldes tre fragor till ett urval av Jonkoping
Energis foretagskunder med mgjlighet att [imna en kommentar samt 6nskan om
att delta 1 fortsatt dialog genom méte.

Urvalet bestod i prioriterade foretagskunder.
I frageformuléret stilldes foljande fragor:

1. Kénner du till att Jonkoping Energi utreder mdjligheten att fdnga koldioxid
for att stdda atmosféren fran koldioxid?
a. Ja b. Nej

2. Vad tycker du om det?
a. Bra b. Daligt C. Ingen asikt d. Forstar ej vad det innebdr
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3. Skulle ditt foretag vara intresserat av att kopa minusutslépp (krediter) att
nyttja till produkter och tjanster och darmed kunna erbjuda klimatpositiv
fjarrvarme, ett klimatpositivt boende eller tjanster?

a. Ja b. Nej c. Kanske d. Forstdr ej vad det innebdr

Den fjarde frdgan gav undersokningsdeltagarna mdjlighet att [dimna en
kommentar.

Den femte fragan gav undersokningsdeltagarna mojlighet att 1dmna sitt namn och
e-postadress fOr att delta i vidare diskussion om Jonkoping Energis forstudie, Bio-
CSS, klimatpositiv fjarrvirme och mojligheter for kunden.

Formuléret skickades som ett digitalt nyhetsbrev fran Jonkoping Energi till 18
prioriterade foretagskunder. Nyhetsbrevet med formuléret inneholl dven
information om Bio-CCS, minusutsldpp och Jonkdpings mal att bli ett
klimatsmart lan, plusenergilén, till ar 2045. Utskickets utformning ses 1 Figur
15nedan.

i iaNRKEPING
(WJENERGI
MARKNADSANALYS OM KLIMATPOSITIV FJARRVARME

Sverige har som mal att bli klimatpositivt efter ar 2045. Det innebér att Sverige forst ska bli klimatneutralt for
att sedan satsa pa att fanga in och lagra koldioxid. Man kan séga att man renar atmosféren fran Gverskottet
pa koldioxid och pa sa sitt genererar minusutslépp. Genom att forst uppna klimatneutralitet och sedan
generera minusutslapp uppnas klimatpositivt.

Som en del i detta forvintas regioner och kommuner behéva erbjuda 1sningar for minusutslipp av koldioxid, tll
exempel méjligheten att finga in och lagra koldioxid permanent. Denna teknik kallas Bio-CCS, Bioenergy Carbon
Capture and Storage.

Det ir en kompletterande dtgiird, cficr att alla utslippsminskningar gjorts, £6r att Klara klimatutmaningen som viirlden
star infor.

Illustration av Bio-CCS och koldioxidens vag fran infangning i fjarrvirmeverket, forvatskning, transport och slutligen
permanent lagring.

.DN KOPINGSLAN —ETT PLUSENERGILAN TILL AR 2045

s lin har cn vision om att skapa ett lin, till ir 2045, Som
ett steg p resan mot ett Klimatsmart lin utreder Jonképing Encrgi méjligheterna f6r koldioxidinfingning for att bli
Klimatpo: nom minusutskipp i en forstudic som avslutas i december 2023. Pa sike kan cirka 270 000 ton biogen
koldioxid as hos Jonképing Encrgi varje ar for att sedan lagras permanent. Det motsvarar cirka 13 % av Sveriges
mil om minusutslipp till ar 2045,

De minusutslipp som Jénképing Energi kan producera kan anviindas for att erbjuda klimatpositiv firrvirme. Det gor
att fastigheter och produkter blir klimatpositiva, vilket i sin tur skapar méjlighet for kunder och hyresgister att
tillsammans med Jénképing Energi mojliggora Klimatomstillningen.

En eventuell framtida satsning pi Bio-CCS kommer frimst finansicras genom nationellt eller internationellt stod samt

en frivill | fr certifikat pa
VI BEHOVERDIN HJALP —-DELTAI VAR E rE
MARKNADSANALYS .
Denna marknadsanalys ska ge en indikation pa intresset f6r klimatpositiv ffirrvirme hos -\".|'.' HENEW

Jénkping Energis firrvirmekunder samt oka forstielsen for Bio-CCS och minusutslipp.
H jalp oss genom att svara pa tre korta fragor (<1min). Era._., =
>>[Till fragornaleller scanna QR-koden.

Tack for att du hjalper ossi detta viktiga arbete
och lamnar ditt svar senast den 6 oktober!

Figur 15 Utskick "Marknadsanalys om klimatpositiv fjirrvirme?” till ett urval av Jonkoping
Energis fjarrvirmekunder. Urvalet bestod av prioriterade foretagskunder.



59 (105)
Energimyndigheten

Resultat, Marknadsanalys

Frageformuléret skickades till 18 prioriterade foretagskunder via Jonkoping
Energis CRM-system med en paminnelse.

Totalt svarade 7 mottagare, varav 4 6nskade aterkoppling for vidare diskussion.

Pé frdga 1 - Kdnner du till att Jonkoping Energi utreder mojligheten att fanga in
koldioxid for att stdda atmosfdren fran koldioxid? svarade 28,6% att de kinde till
att Jonkoping Energi utreder mdjligheten for Bio-CCS. 71,4% kénde inte till det.

Pé fraga 2 - Vad kunder tycker om att Jonkoping Energi utreder mojligheten till
Bio-CCS och minusutsldpp? svarade 100 % att de tycker att det ar bra att
JonkSping Energi utreder mojligheten for Bio-CCS.

Pé fréga 3 - Skulle ditt foretag vara intresserat av att kopa minusutsldpp (krediter)
att nyttja till produkter och tjdnster och ddarmed kunna erbjuda klimatpositiv
[fidrrvdrme, ett klimatpositivt boende eller tjinster? svarade 14,3 % av
respondenterna att de dr intresserade av klimatpositiv fjdrrvdrme, 71,4 % svarade
kanske och 14,3% svarade att de inte &r intresserade.

Fyra respondenter dnskade ytterligare kontakt for fortsatt dialog.

Tillvdgagangssétt, Kunddialog

De fyra respondenter som onskade kontakt och ytterligare mojlighet till dialog
kontaktades per e-post och digitala mdten bokades in. Utdver dessa kunder bjods
ytterligare tva foretagskunder (prioriterade intressenter) in till kunddialog. Detta
innebdr att totalt sex digitala kunddialoger genomfordes.

1. Foretag 1 (Kénde inte till forstudien)
2. Foretag 2 (Kénde inte till forstudien)
3. Foretag 3 (Kénde till forstudien)

4. Foretag 4 (Kande till forstudien)

5. Foretag 5 (Kénde till forstudien)

6. Foretag 6 (Kinde delvis till forstudien)

I moétena deltog kund, kontaktperson pa Jonkoping Energi samt projektledare och
VD f6r Klimpo. I vissa moten deltog flera representanter fran kund.

Att ha anstéllda med fran Jonkoping Energi var prioriterat da detta var ett mycket
bra tillfdlle for utbildning och diskussion samt for Jonkoping Energi att inhdmta
tankar och idéer fran kunderna.

Metoden for att informera och utbilda samt diskutera virdeerbjudanden och
mojligheter i kunddialog skedde genom digitala moten med foljande
huvudomraden:

e Kort om Klimpo och samarbetet med Jonkoping Energi 1 forstudien “Bio-
CCS i ett vixande Jonkoping ™.
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¢ Information/utbildning om Bio-CCS - 16sningens teknik, klimatnytta,
finansiering samt forstudien. Aven CCU diskuterades.

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

e Intervju/fragor till kund. Kundens intresse, behov och tankar kring
klimatpositiv fjdrrviarme.

Utdver de fragor som stillts 1 den digitala marknadsanalysen/enkéten stilldes
kompletterade fragor samt gavs mojlighet for kund att stédlla fragor och diskutera.
Stort fokus lades pa att berdtta och informera om vad som hénder i Sverige inom
Bio-CCS och Bio-CCU idag, utvecklingen av marknaden for kolkrediter samt de
mojligheter som finns for energibolag som Jonkdping Energi och deras kunder.

Kompletterande fragor

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

a. Dina tankar kring detta?
b. Kundintresse och mgjliga villkor for kop

2. Hur avgorande tror du att det kommer bli 1 framtiden att foretag gér fore
och erbjuder den hér typen av produkter och tjanster?

3. Varfor dr det viktigt att vi utreder den hir typen av satsningar/teknik?
4. Ovrigt — Kommentarer och frigor fran kund och kundansvarig

5. Vad skulle vi kunna gora for att sprida information och kunskap om Bio-
CCS och klimatpositiv fjérrvarme?

6. Hur kan Jonkoping Energi hélla fragan levande?

7. Sammanfattning och vig framat

Sammanfattning av Kunddialoger
Sammanfattningar av diskussioner redovisas i sin helhet i Bilaga 8- Kunddialoger.

Att Jonkoping Energi undersoker forutsdttningarna for Bio-CCS och klimatpositiv
fjarrvdrme ses som positivt och viktigt. Kunderna formedlar sitt stod for projektets
inriktning och mdjligheten att erbjudas klimatpositiv fjarrvarme. Det finns ett
tydligt intresse att utforska mdgjligheterna inom detta omréde.

Samtliga dessa kunder har ambitiosa klimatméal och tydliga krav pa
utsldppsminskningar. Att fa mgjlighet att vara en del av detta klimatarbete och ta
sitt ansvar dr en viktig malsattning for flera foretag.

Det finns ett intresse och nyfikenhet hos vissa foretag att a4 mojligheten att
investera en mindre del for att visa sitt intresse for ett Bio-CCS-projekt och stédja
utvecklingen av klimatpositiva produkter. For att underlétta ett framtida projekts
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finansiering dr det fordelaktigt att kunder och andra intressenter visar intresse och
stodjer Bio-CCS-projekt.

En mojlighet att fa signera intentionsavtal (LOI) och dédrmed visa sitt intresse for
projektet lyftes som intressant och positivt. Mer information och kunskap krévs
men denna initiala dialog &r ett bra forsta steg.

Vikten av att lokalinvanare i Jonkoping ocksa skall kunna dra nytta av Bio-CCS
pa Jonkoping Energi pétalas. Flera kunder ser ett samarbete inom Bio-CCS som
en PR-mdjlighet for att visa att de &r pionjdrer i JonkOping genom att utveckla
Bio-CCS. Foretag vill vara en del av 16sningen och stédja Jonkoping Energi 1
deras strévan att bli klimatpositiva och anamma ny teknik.

Flera kunder visar dven sin uppskattning for Jonkoping Energis nuvarande
anstrangningar att leverera miljovénlig energi i form av bade fjarrvarme och el
och ger uttryck for sitt intresse av att anvinda dnnu renare energiprodukter om
mojligt.

Priser och ekonomi kring den hér typen av projekt diskuterades i samtliga dialoger
och det finns en oro att en satsning pa Bio-CCS blir ett kostnadspaslag pa
fjarrvarmen. I samtalet betonas att det priméra malet ar att inte pafora kunderna
extra kostnader och att klimatpositiv fjarrvirme skall vara ett frivilligt val som
erbjuds av Jonkoping Energi, vilket uppfattas som positivt av kunderna.

I stillet kan det vara en valmojlighet for de kunder som aktivt vill stodja
klimatpositiva initiativ och investeringar. P4 s sétt kan det vara en flexibel och
kundorienterad strategi for att minska koldioxidutsldppen inom
fjarrvarmebranschen.

Det ér 1 dagsldget dock for tidigt att avgora vad som skulle vara en passande
affarsmodell men samtliga kunder &r positiva och intresserade av att utveckla
diskussionen och diskutera mdjligheter langre fram.

Mojligheten att man som kund investerar en mindre del {Or att visa sitt intresse for
detta projekt och stddja utvecklingen av klimatpositiva produkter ndmns. For att
underlétta ett framtida projekts finansiering dr det fordelaktigt att kunder och
andra intressenter visar intresse och stodjer Bio-CCS-projekt.

Samtalen inneholl ménga fragor vilket visar hur viktigt och angelédget detta arbete
ar. Det finns en tydlig drivkraft for hallbarhet och en strdvan mot att gora positiva
fordndringar 1 frdgor som ror klimat och milj6. Det dr en uppmuntrande
utveckling som ger hopp for en mer hallbar framtid. Samarbeten och partnerskap
over olika sektorer och organisationer dr nyckeln till att driva positiva
fordndringar och utveckla nya affarsmojligheter.

Eftersom arbetet med Bio-CCS ir en langsiktig plan ar det viktigt att veta vad
kunderna verkligen vill och vad de &r villiga att forbinda sig till. Det hir samtalen
markerar en inledning for att borja utforska dessa frigor. Jonkoping Energi vill
informera och diskutera med sina kunder for att forsta intresset och behoven
bittre, skapa medvetenhet, samla in dsikter och sprida information for att i
framtiden kunna ta vilgrundade beslut och riktlinjer framover.
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Det ér viktigt att vara flexibel och anpassa sig till de fordndringar som sker. Det dr
ocksa nodvéndigt att titta pa kompletterande atgérder for att uppna de
overgripande klimatméalen. Att arbeta med effektiviseringar &r ett steg, men att
inkludera kompletterande atgérder som avskiljning och lagring av koldioxid &r
avgorande for att mojliggdra negativa utslapp och minska de totala utsldappen.
Sadana projekt tar tid att utveckla och genomfora, och det kriavs samarbete,
tillstdndsprocesser, politiska beslut och finansiering.

I flera dialoger uppkom 6nskeméal om att mojliggora spridning av denna kunskap,
samt resultatet av forstudien, till centrala delar av storre koncerner samt till Gvriga
anstéllda, primért de som ansvarar for klimatarbete inom organisationen. Detta
kommer att verkstillas inom forstudien samt efter avslutat projekt.

Diskussion

Genom kunddialoger och flertalet 6vriga kundmoten och nétverkstraffar har
JonkSping Energi framgangsrikt informerat och visat intressenterna virdet av Bio-
CCS och klimatpositiv fjarrvirme, men dven mdjligheten med CCU. Resultatet av
detta arbete har véckt nyfikenhet och en stark vilja att ldra sig mer om
mojligheter, delta i fortsatt dialog, utforska partnerskap och gemensamt fortsitta
utveckla det klimatpositiva arbetet.

Flera medarbetare fran olika avdelningar pa Jonkoping har genom projektarbetet
utvecklats och axlar nu rollen som ambassadorer for det fortsatta arbetet for att
Jonkoping Energi skall na sitt mal att &r 2045 vara en kolsénka och bidra till att
minska samhillets vixthusgasutslépp.

Projektgruppen anser att Jonkoping Energis Bio-CCS-projekt har starkt
varumirket genom att tydligt visa pd ett aktivt klimatarbete. Utover att striva efter
klimatneutralitet tar projektet ocksa ett viktigt steg genom att rena atmosfaren fran
koldioxid. Genom intressentdialoger har det 4ven skapats en 0kad forstaelse for
Sveriges och EU:s mél om att bli klimatpositiva, samt att Jonkdping spelar en
aktiv och viktig roll 1 klimatarbetet.

Projektgruppen noterar att osékerheten kring kolkrediter ar relaterad till ekonomi
och affarsverksamhet. Det dr viktigt att en Bio-CCS-anldggning sjilvstandigt
finansierar sina kostnader genom bidragsstdd och frivilliga marknader for
minusutsldpp, samt att ett motsvarande system som EU-ETS, for handel med
utsldpp, etableras for minusutslédpp. Det bor dock ndmnas att flera foretag redan
nu vill delta och stodja utvecklingen av minusutslapp.

Mojliga samarbeten och dialoger med andra aktorer och partners har initierats.
Projektgruppens beddomning &r att kunderna over lag ér positiva till initiativet och
genomforda dialoger visar pa en klimatmedvetenhet bland kunderna som vérderar
klimatfragan hogt. Kunddialogerna fick positiv respons och projektgruppen anser
att den har varit en framgéngsrik och viktig kanal for att 6ka forstaelsen for Bio-
CCS, klimatpositiv fjarrvirme och CCU. Samtliga deltagare i genomforda
kunddialoger vill veta mer om forstudiens resultat och vill bjudas in till en
presentation och vidare diskussioner.
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Att inleda ett direkt partnerskap redan under forstudien bedomdes déremot som
for tidigt.

Andra foretag med pagaende Bio-CCS-projekt i Sverige och dvriga Norden har
visat stort intresse for Jonkoping Energis forstudie och framtida planer. I
ndromradet genomfors dven liknande forstudier, vilket har 6ppnat upp for mojliga
samarbeten och ett gemensamt arbete framét. Diskussioner har till exempel 4gt
rum med Vixjo Energi och Oresundskraft, diir projektgruppen har fétt ta del av
erfarenheter och projektresultat har jamforts. Projektet CNetSS (Carbon Network
South Sweden) leds av Vixjo Energi och skall bidra till att skapa hallbara och
kostnadseffektiva 16sningar for en regional koldioxidinfrastruktur i Sydsverige
och &r ocksd intressant for Jonkoping Energi d arbetet skall inspirera fler for
liknande regionala samarbeten kring koldioxidinfrastruktur.

Rekommendation

Genom forstudien har projektgruppen skapat en gemensam utgangspunkt och
tillracklig kunskap for att 1 ndsta steg utveckla och ta arbetet med samarbeten och
partnerskap vidare.

Genomforda dialoger skall foljas upp med presentation av forstudiens resultat,
nuldge och nista steg for Bio-CCS hos Jonkoping Energi, med forhoppning om ett
fordjupat samarbete och att s& smaningom, eventuellt, kunna etablera ett fordjupat
samarbete — mojligen ett avtal (LOI) for en 16sning, nir omstdndigheterna s
erbjuder.

Resultatet skall dven skickas vidare centralt inom storre koncerner inom vilka det
ar oklart om frdgan om Bio-CCS och CCU redan utreds men dér det bor finnas ett
intresse for mer information.

Ett tidigt samarbete med lokala industrikunder &r vésentligt framdver. |
kommande faser bor arbetet med kunddialoger fortsétta samt utdkas for att stiarka
kommunikationen med fjarrvirmekunder, frimst foretagskunder som
fastighetsbolag, bostadsrittsforeningar och andra industrikunder dé de bedéms ge
storst klimateffekt.

Projektgruppen rekommenderar vidare arbete med identifierade fragestillningar
genom fortsatta kunddialoger och fordjupade intervjuer med nyckelkunder.
Genom dialog kan Jonkdping utreda forutsittningarna for Bio-CCS- och Bio-
CCU-affédren och utvérdera intresset for minusutsldpp. De kan dven fortsétta att
undersodka betalningsviljan hos sina kunder. Att informera malgrupperna om
klimatpositiv fjarrvirme och dess betydelse for deras verksamhet och
konkurrenskraft dr av hogsta vikt.

Jonkoping Energi bor informera och diskutera med sina kunder for att forsta
intresset och behoven bittre, skapa medvetenhet, samla in dsikter och sprida
information for att i framtiden kunna ta vélgrundade beslut och riktlinjer
framover.

JonkSping arbetar med att ta ett rejilt kliv 1 klimatfragan och det fortsatta
kommunikationsarbetet kan med fordel fokusera pa det lokala perspektivet.
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Fortsétt att pé ett enkelt satt kommunicera kring vikten av Bio-CCS och om hur
Bio-CCS renar atmosféren pa historiska utsldpp. Det &r centralt att podngtera att
Bio-CCS ir en viktig kompletterande atgérd utover de kraftiga
utsldppsminskningar som behover goras for att Sverige skall nd malet om noll
nettoutslépp av viaxthusgaser 2045.

Fortsétt dven att pd ett enkelt sétt kommunicera kring vikten av CCU. Vi behover
bade CCS och CCU.

Genom till exempel webbinarier och nétverkstraffar finns mojlighet att 6ppna upp
for dialog inom kommunen och sprida information om Bio-CCS, CCU och
klimatpositiv fjdrrviarme.

Projektgruppen rekommenderar samordning och organisering med andra initiativ
och saker som pagér inom den kommunala verksamheten savil som utanfor ar en
forutsittning for en bra fortsittning. Aven lokala politiker bor involveras i arbetet.
Fragan om klimatpositiv fjarrvirme har inte diskuterats politiskt inom regionen
annu och skulle behdva genomga en politisk process for att utvarderas och
eventuellt antas.

Bio-CCS ir av stor betydelse for Jonkoping, bdde som en mojliggorare for
framtida industrietableringar och for att inta en ledande position i hanteringen av
klimatutmaningarna. Jonkdping Energi har mojlighet att stodja potentiella
partners i regionen med kunskap, stirka deras kommunikation och pa sa sitt dven
stodja deras klimatarbete.

Den interna kommunikationen péa Jonkoping bor fortsitta som ett kontinuerligt
arbete fOr att skapa acceptans bland medarbetare och bygga vidare pa tidigare
kommunikationsinsatser. Intranitet, Morgonsoffan, interna méten och
nitverkstraffar dr viktiga kanaler for att frimja dialog och besvara fragor.

JonkSping Energis ambition &r att vara en ledande kraft och vara ppna for att
anvianda och omfamna ny teknik. Jonk6ping Energi stravar efter att vara pionjarer
1 regionen och att vara foregadngare inom kommunen. Mélséttning &r att vara en
kunskapskalla for ny utveckling och innovation och samtidigt leverera de tjénster
som kunderna forvéntar sig. Detta svarar pa Jonkoping Energis kunders
forvantningar och hjilper dem med att upprétthélla sin stéllning som
branschledare.

AP4 Logistik och transport

Inledning

I alla CCUS-projekt har transport och logistik en betydande roll for hela
viardekedjan for Bio-CCU och Bio-CCS. Den avskilda koldioxiden behover
transporteras till lagringsplatser eller processindustrier som anvédnder koldioxiden
som en ravara. Effektiva logistiklosningar ar viktigt for att uppna affarsmassighet
1 en CCUS-investering. Koldioxiden ska forvétskas, mellanlagras, transporteras
och permanent lagras eller anvdndas. Denna delrapport kommer dvergripande
behandla det pagaende arbetet i Norden och Norra Europa kring
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koldioxidtransporter och logistiklosningar samt ge exempel pa hur en transport-
och logistikkedja kan se ut for ett Jonkoping Energi med Bio-CCUS.

I delprojektet har mdjliga transportsitt fran kraftvarmeverket till hamn,
exempelvis rorledningar eller tagtransport, samt frdn hamn till slutlagring utretts.
Da det antas finnas en korrelation mellan stérre volymer av koldioxid samt
kostnadseffektivitet har 4ven potentialen for ett logistikkluster for ndromradet
uppskattats.

Fartygstransport ’ Permanent lagring

Figur 16 Visar logistikkedjan for koldioxidavskiljning.

I Figur 16 visas ett exempel pa en forenklad schematisk bild dver transport- och
logistikkedjan for forvitskad koldioxid.

Forutsattningar och avgransningar

Jonkoping Energi har en potential att avskilja totalt ca 270 000 ton biogen
koldioxid varje ar samt ytterligare 70 000 ton fossil koldioxid. Den dagliga
avskilda méngden koldioxid kommer variera 6ver aret da pannornas produktion
varierar beroende pa exempelvis arstider eller planerade driftavbrott. En transport-
och logistiklosning behdver dock dimensioneras utifran maximal daglig
avskiljning. Det behdver ocksa tas hdnsyn till potentiella tillfalliga avbrott 1
transportkedjan och en sékerhetsmarginal 1 mellanlagringskapacitet dr darfor
nddvéndig.

I Tabell 19 beskrivs dimensioneringsbehovet for en transport- och logistiklosning
for Jonkoping Energi. KVVT 1 har potential for en arlig avskiljning av ca 180 000
ton CO2 varav ca 70 000 ton &r fossil CO2. KVVT 2 ér ndgot mindre med en
potential for arlig avskiljning pa ca 160 000 ton CO; varav allt dr biogent. I denna
delrapport gors ingen urskiljning av den fossila koldioxiden utan transport- och
logistikkedjan dr berdknad att hantera den totala mangden avskild koldioxid.

Tabell 19 Dimensioneringsbehov for Jonkoping Energi

Forbrianningsanldggning  Arlig avskild Drifttimmar per Maximal daglig
volym ar avskiljning
(ton CO/ar) (h/dr) (ton COx/dag)
KVVT 1 180 000 8265 700
KVVT 2 160 000 6200 1400

I teknikstudien har tre olika scenarios utvirderats. Avskiljning pd enbart KVVT 1,
avskiljning pa enbart KVVT 2 samt avskiljning pa bdde KVVT 1 och KVVT 2.
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Da det finns en korrelation mellan miangden avskild koldioxid och kostnaden for
transport och logistik har samtliga tre scenarios utvérderats dven i detta delprojekt.
For kostnader sa anviandes en valutakonverteringsfaktor pa 0,1 mellan SEK och
EUR.

Omvaérldsanalys

Utvecklingen inom CCS och CCU gér fort framét. I Europa ér landerna
Storbritannien, Nederldnderna, Norge, Tyskland, Danmark, Frankrike och Sverige
starka spelare som alla planerar att investera stort i CCS och CCU som
klimatatgéarder. Men dven i andra ldnder pagér ett intensivt utvecklingsarbete.
Finland och Sverige dr exempel pa ldnder dér den stabila tillgangen pa biogent
bransle och de utvecklade fjarrvirmenéten innebér att Bio-CCS kommer att vara
avgorande, inte bara for att minska véra koldioxidutslépp, utan dven for att
producera negativa utslapp.

Utvecklingen av CCS och CCU innebir att stora investeringar i infrastruktur for
transport och lagring av koldioxid kommer vara nddvéndiga. Det finns
langtgaende planer pa kluster i hamnar runt om 1 hela Europa dit koldioxiden ska
transporteras via omfattande rorledningsnét samt via lastbilar och tdg. Olika
aktorer har gétt ihop i gemensamma satsningar for att effektivisera transporten av
koldioxid. I Sverige pdgér exempelvis det gemensamma projektet CnetSS dér
aktorer 1 sodra Sverige utreder mdjligheterna for ett koldioxidkluster med Malmo
Hamn som téinkt utskeppningshamn®®. I Géteborgs Hamn har projektet CinfraCap
visat pa potentialen att hantera upp till 4 miljoner ton CO> arligen.

Léangre norrut pagér projektet NICE i Stockholm dér aktorer i Médlardalen utreder
Stockholm Norviks hamn som ldmplig koldioxidhub och i Gdvle Hamn har ett
liknande utredningsarbete skett for Mellansverige.

CNetSS

Under hosten 2022 startade ett samverkansprojekt for infrastrukturlésningar for
transport och permanent lagring av infingad koldioxid. Projektet kallas for
CNetSS (Carbon Network South Sweden). Projektet leds av Véaxjo Energi och ska
bidra till att skapa hallbara och kostnadseffektiva l6sningar for en regional
koldioxidinfrastruktur i Sydsverige. CNetSS har som langsiktigt mal att 6ka
potentialen for utsldppsminskning och negativa utsldpp. Detta genom att etablera
en héllbar och kostnadseffektiv koldioxidinfrastruktur i Sydsverige for transport
fran utsldppsanldggningar till slutlig geologisk lagring av koldioxid.

Forutom Viéxjo Energi ingér nio andra aktdrer i1 projektet: Copenhagen Malmé
Port, E.ON, Hoganéds AB, Kemira, Kraftringen, Nordion Energi, Stora Enso,
Sysav och Oresundskraft. Flera av foretagen har tidsatta planer pa att finga in
koldioxid. Tillsammans finns potential att avskilja och lagra 6ver 2 miljoner ton
koldioxid arligen.

46 Sydsvenskt projekt for att finga in koldioxid - https://www.veab.se/om-oss/satsningar-och-
projekt/cnetss/
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Géteborgs Hamn

Goteborgs Hamn var tidigt ute med projektet CinfraCap. Det startade som ett
samarbetsprojekt mellan Nordion Energi, Goteborg Energi, Renova, Géteborgs
Hamn, Preem och ST1. I november 2022 avslutades fas 2 av projektet vilket var
en fordjupad forstudie och nu pagéar arbetet med att forma nésta fas. Intentionen &r
att skapa ett nav med en kapacitet pa 4 miljoner ton CO; arligen som &r 6ppen for
alla®’.

Stockholm Norvik

Stockholm Norviks Hamn strax norr om Nyndshamn har tillsammans med
Stockholm Exergi, Mélarenergi, Soderenergi, Vattenfall, Heidelberg Materials,
Nordkalk och Plagazi erhillit stod frdn Energimyndighetens Industriklivet for
forstudien NICE - Norvik Infrastructure CCS East Sweden med mal om att arbeta
fram ett forslag pé systemldsning for ett koldioxidnav. Tidiga uppskattningar visar
att Stockholm Norvik har en potential pé att hantera upp emot 9 miljoner ton CO>
arligen. Forstudien startade 1 september 2023 och pédgar fortfarande under arbetet
med denna rapport*®.

Gé&vle Hamn

Givle Hamn har tillsammans med nérliggande Géivle Energi genomfort en studie
dér det konstaterats att det finns en potential om ca 5 miljoner ton CO2 inom en
radie pa 10 mil som skulle kunna skeppas ut frdn Gidvle Hamn.

b
T e

Granudden

Figur 17 Oversiktsbild av Givle Hamn med en fiktiv koldioxidhamn i forgrunden. Bildkiilla:
Givle Hamn.

Med tillgdng péd lampliga ytor, bra infrastruktur {for sdvil jarnvig, sjofart som
lastbilstransport samt substantiella volymer koldioxid i ndromradet bedoms dérfor
forutséttningarna goda.

47 Unikt samarbete for transport av koldioxid - https://www.preem.se/om-
preem/hallbarhet/cinfracap/

8 hitps://www.stockholmshamnar.se/om-oss/nyheter/2023/stockholm-norvik-hamn-mojligt-ccs-
nav-och-viktig-pusselbit-for-att-na-nationella-klimatmal/
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Uppbyggnad

Forstudie Driftsattning 2,5 Mton 5 Mton

Figur 18 Preliminér tidslinje for CCS i Givle Hamn. Killa Géivle Hamn.

Trots att inga beslut dnnu fattats, berdknas en terminal for CO; kunna vara 1 drift
till &r 2030* vilket kan ses i Figur 18.

Hamnar

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

En av de mest betydelsefulla faktorerna ar 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 méjliggora effektiv in-
och utlastning. Djupet i hamnen &r kritiskt for att sdkerstilla smidig och séker
navigering for dessa storre fartyg.

Baserat pa en kartldggning av olika hamnar utférd av Klimpo visar majoriteten av
de tillfragade hamnarna att de redan har eller planerar att genomfora arbete for att
oka sina djup. For fartyg med en kapacitet pa dver 20 000 m® kriivs ett minimidjup
pa 10 meter. De storsta planerade fartygen kraver ett djup pa 13 meter, vilket for
nirvarande endast mots av Goteborg, Géivle, Luled och Stockholm Norvik
hamnar. Tabell 20 visar pa nuvarande samt planerat djup for ett urval av svenska
hamnar.

Tabell 20 Kartliggning 6ver djupgiende i olika hamnar

Hamn Djup Planerat djup
Goteborgs Hamn 13,5 17,5
Stockholm Norvik 16,5

Umea Hamn 9,2 11
Luled Hamn 15

Géavle Hamn 13,4

4 hitps://gavlehamn.se/mangmiljonstod-beviljat-gavle-energi-och-gavle-hamn-till-projekt-for-
koldioxidlagring/
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Majoriteten av de kartlagda hamnarna har antingen redan uppfyllt kraven eller
planerar att uppdatera sina djup for att hantera storre fartyg. Emellertid ar det virt
att notera att det finns andra hamnar vars djup dnnu inte moter de krav som de
allra storsta planerade fartygen stéller. Detta visar pa vikten av att kontinuerligt
utvirdera och uppdatera hamnarnas infrastruktur for att méta behoven for
framtida koldioxidtransporter. Det &r ocksé viktigt att notera att det storsta mojliga
djupgéende for att kunna g in i Ostersjon via Oresund &r 9 meter. Fartyg med ett
storre djupgaende dr hianvisade till passage via Stora Bilt vilket kan innebéra en
omvig beroende pa vald lagringsplats>’.

Fartyg

Majoriteten av lagringsplatserna for koldioxid i1 norra Europa ér belégna till havs.
Det innebir att fartyg kommer att spela en central roll 1 logistikkedjan. Mindre
fartyg och prdmar kan ocksé vara anviandbara for kortare transporter pé floder och
sjoar, vilket kan erbjuda kostnadseffektiva alternativ beroende pé den geografiska
placeringen av avskiljningsanldggningen.

Introduktionen av rena koldioxidtransporter till havs ar en nyligen uppkommen
nisch. I juni 2022 var 14 fartyg globalt bestillda och under konstruktion®'. Dessa
fartyg ér visserligen kostsamma men forvéntas ha en livslangd pa minst 25 ar.
Leveranstiden for ett nytt fartyg fran bestdllning berdknas till 3—4 ar.

Olika lagringsaktorer har sett behovet av att dga och driva fartyg 1 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 7 500 m® vardera i oktober 2021. Dessa fartyg
forvantas levereras under kvartal 2 2024 och kommer att drivas av LNG,
kompletterat med vindkraft for att minska brinsleanvindningen. Northern Lights
har ocksé utvecklat designen for storre fartyg med en kapacitet pd 12 000 m*, med
specifikationer for tryck och temperatur enligt standarden inom
livsmedelsindustrin vilket 4r 15 bar och -25°C.

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 CO; for att designa fartyg med olika kapaciteter
anpassade for koldioxidtransport, med specifikationer for tryck och temperatur
enligt industristandarder.

Altera Infrastructure (Stella Maris projekt) siktar pa att bygga storre fartyg med
kapacitet upp till 50 000 m® samt utvecklar flytande terminaler for
koldioxidhantering, vilka kan placeras 1 hamnar och flyttas vid behov.

50 https://www.ostersjon.fi/sv-
FI/Naturen och dess forandring/Unika Ostersjon/Ostersjon_i_siffror
5! Enligt diskussion med Martin R6dén, Captimise
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Storegga samarbetar med olika foretag for att designa fartyg for
koldioxidtransport.

Utover lagringsaktorerna sa finns 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 skeppsidgaren ansvarar for forsédkringar, fartyget och dess
besittning men dven for alla kringkostnader i form av exempelvis hamnavgifter
och brénsle. Utsldpparen betalar da en forbestdmd fast kostnad per exempelvis ton
COz. Vid TC chartrar utslépparen i stéllet ett fartyg och star da for alla
kringkostnader. Skeppségaren ansvarar dock fortfarande for besittning, underhall
och forsdkringar. Detta &r ett mer flexibelt alternativ da utsldpparen sjilv kan styra
Over tidtabeller men stéller stérre krav pa intern organisation. Alternativet kan
vara fordelaktigt nér avskiljningen av koldioxid péverkas stort av exempelvis
sdsongsskillnader.

Tag

Tagtransporter av flytande koldioxid sker redan idag for &ndamal inom
exempelvis livsmedelsindustrin. I Sverige finns dock enbart ett fital
jarnvagsvagnar anpassade for detta &ndamal och med en hastig utveckling av CCS

och CCU kommer stora nybestéillningar av vagnar att behova goras inom nartid
vilket innebar l&nga leveranstider.

Den vanligast forekommande vagnstypen édr av modell Zags och har en
lastkapacitet pa 65 ton flytande koldioxid med ett tryck pa 15 bar och temperatur
—25°C.

| .

wowils

Figur 19 Till viinster visas vagn av typ Zags och till hoger exempel pa containervagn for
koldioxid

Det finns dven andra typer av vagnar som exempelvis containervarianter med en
lastkapacitet pa 19 ton.

Lagringsplatser

I studien presenteras en Oversikt over de potentiella lagringsomradena for
koldioxid 1 Norden, sérskilt i Nordsjon och dess omgivningar, samt ger en
internationell jimforelse med identifierade omrdden i Nordamerika och Central-
och Osteuropa.
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De vanligaste typerna av lagringsplatser dr salina akvifdrer, lagring i basalt-
formationer, nedlagda oljefélt och nedlagda gasfilt.

- Salina akvifarer bedoms ha potential for stora volymer men stiller stora
krav pa geologiska undersokningar dd bergsforhallandena kan vara osékra.

- Basalt reagerar kemiskt med koldioxiden i en relativt snabb
mineraliseringsprocess. Aldern pa basalten har dock stor betydelse for
lampligheten for koldioxidlagring. Yngre basalt, som exempelvis pa
Island, l&dmpar sig béttre for koldioxidlagring &n dldre, som exempelvis i
norra Sverige, pa grund av att den dr mer pords.

- Vid olje- och gasfilt dr kunskapen och kinnedomen om de geologiska
forutséttningarna god vilket borgar for en hog sikerhet.

Samtliga typer av lagringsplatser bedoms ha god potential med bade for- och
nackdelar.

Lagringspotential i Norden

Det uppskattas att Norden, och da sdrskilt Nordsjon, erbjuder gynnsamma
forhdllanden for permanent lagring av koldioxid. De 18 mest ldmpliga
lagringsplatserna i Norden beréknas ha en samlad teoretisk kapacitet pa 6ver 86
Gt, motsvarande mer @n 500 ars utslidpp av koldioxid inom den nordiska regionen.
Darfor har ett betydande antal intressenter utforskat mojligheterna for storskalig
koldioxidlagring i omraden som Nordsjon, Barents hav, kring Island och utanfor
de brittiska darna. Flera pagéende projekt har redan inletts, och ansdkningar om
tillstand for ytterligare verksamhet har 1dmnats in.

Utover lagringsmojligheterna i Nordsjon har Danmark identifierat forutsédttningar
for lagring pa land, medan Sverige genom Statens Geologiska Undersokning
(SGU) utforskar potentialen for permanent lagring i Ostersjon och planerar att
starta provborrningar inom kort. Privata aktorer har ocksa visat intresse for lagring
1 svenskt vatten och genomfor sina egna utredningar. SGU ér forsiktiga och
uppskattar att det kommer drdja upp till 30 &r innan lagring i svenska vatten blir
aktuellt medan flera privata aktorer dr betydligt mer positiva och hdvdar att det ar
mojligt inom ett fatal ar.

Forutom dessa omrdden har tidigare undersdkningar antytt att havsbotten utanfor
de baltiska staterna kan vara lampliga for permanent lagring, 4ven om djupgiende
utredningar dnnu inte har genomforts.

Internationella Lagringsomraden

I Nordamerika, Central- och Osteuropa har ett antal avlagda olje- och gasfilt pa
land identifierats som potentiellt lampliga for permanent lagring av koldioxid. I
dag pagér flera pilotprojekt i USA med kapacitet att potentiellt hantera mellan 0
och 7 miljoner ton koldioxid drligen vardera.
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Figur 20 Karta dver aktiva samt planerade lagringsplatser i Europa. Kiilla:
www.iogpeurope.org

I Figur 20 ses en karta dver aktiva och planerade lagringsplatser i Europa.

Lagringsaktorer

I arbetet med denna studie har projektgruppen identifierat ett antal lagringsaktorer
som har gjort betydande framsteg 1 sina projekt for att lagra koldioxid. Nedan
presenteras ett urval av lagringsaktorer som representerar olika geografiska
omriden och strategier for lagring av koldioxid:

Northern Lights

Northern Lights, en koalition mellan Shell, Equinor och TotalEnergies, spelar en
central roll i det norska Longship-projektet. Deras infrastruktur, som forvéntas
vara 1 drift frdn 2025, har potential att rligen lagra upp till 5 miljoner ton
koldioxid nér den &r i full drift, och i den initiala fasen berdknas 1,5 miljoner ton
kunna lagras érligen. Aven om Northern Lights huvudsakligen ir avsedd for de
norska projekten inom Longship-projektet, kommer dess dverkapacitet att erbjuda
lagringsmdjligheter for andra aktorer.

Horisont Energi

Horisont Energi arbetar med bade permanent lagring och vitgasproduktion
parallellt. Med den planerade lagringsplatsen Polaris, som forvéntas vara i drift
frdn ar 2026, och en annan ansokt lagringsplats benamnd Errai, prognostiserar
Horisont Energi en total lagringskapacitet pa dver 100 miljoner ton. Deras mal ar
att ha Errai 1 drift senast ar 2029.

Project Greensand

Projekt Greensand, lokaliserat nordvadst om Danmark, anvinder nedlagda gas- och
oljefdlt for koldioxidlagring. Efter ett framgéngsrikt pilotforsok 2023 forvéntas
projektet kunna lagra upp till 1,5 miljoner ton CO2 &r 2026 och eventuellt 8
miljoner ton dr 2030 vid fullskalig drift.
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CarbonCuts

Det danska foretaget CarbonCuts fokuserar pa att lagra koldioxid pa land 1
nirheten av Redby 1 Danmark. Med en forvéntad total lagringskapacitet pd upp
till 300 miljoner ton, utnyttjar CarbonCuts sin geografiska narhet till Norden och
kontinenten samt tillgang till bAde hamn och jarnvégsanslutning.

Carbfix

Carbfix pa Island utvecklar en unik metod for koldioxidlagring i basalt berggrund.
Deras teknik, som involverar kemiska reaktioner som omvandlar koldioxid till
solida karbonatmineraler pa sé kort tid som 2 &r, har visat sig vara bade hallbar
och siker dven om den kriver en betydande méngd vatten. Carbfix forvéntas
kunna lagra upp till 300 miljoner ton koldioxid och raknar med att kunna ta emot
och lagra 0,3 miljoner ton arligen fran ar 2025.

Endurance

The Northern Endurance Partnership (NEP) berdknas ha en imponerande
kapacitet att lagra 540 miljoner ton koldioxid i nedlagda olje- och gasfilt utanfor
Storbritanniens Ostra kust. NEP fér statligt stod fran UK Government’s Industrial
Decarbonization Challenge for att pdskynda utvecklingen av lagrings- och
transportinfrastruktur i Nordsjon.

Storegga

Storegga driver flera projekt utanfor Skottlands 6stkust, varav det mest kdnda ar
Acorn. Acornprojektet inkluderar koldioxidtransport och lagring samt produktion
av bld vitgas. Med en kapacitet pd 16 miljoner ton CO> planeras Acorn att vara i
drift frdn 2026 och kommer att vara tillgdngligt for tredje part. Storegga erbjuder
ocksa ett fullservice-avtal, Storegga Integrated, som ticker hela CCS-virdekedjan
fran avskiljning till lagring och mojliggdér samarbete med andra lagringsaktorer.

Stella Maris (Altera Infrastructure)

Stella Maris satsar pé att erbjuda en komplett logistisk 10sning for lagring av
koldioxid. De stravar, med hjdlp av samarbetspartners samt med egna resurser,
efter att kunna erbjuda en full virdekedja. Fran avskiljning till permanent lagring.
Genom egna koldioxidhubbar, fartyg och flytande injektionsenheter rdknar Stella
Maris med att respektive projekt kommer ha kapacitet att lagra 10 miljoner ton
CO, éarligen.

Kostnadsanalys permanent lagring

Prisséttningen for permanent lagring &r till dags datum inte fastsatt. Detta da
majoriteten av lagringsaktorerna fortfarande befinner sig i utvecklingsfaser och ar
osikra kring vad totalkostnaden kommer uppgé till. Under de kommande aren kan
vi forvinta oss att prissdttningen blir tydligare samtidigt som 6kad konkurrens
mellan aktorerna bor pressa priserna neddt. Genom egna efterforskningar har
projektgruppen kommit fram till att ett troligt prisintervall de ndrmaste &ren
kommer ligga pd mellan 100-200 SEK per ton, medan en tidig uppskattning frén
Zero Emissions Platform ger ett bredare prisintervall pa mellan 10-200 SEK/ton.
Detta beroende pé typ av lagringsplats samt om lagringen sker onshore eller
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offshore. I denna studie har dock priset for lagring bestdmts till 200 SEK per ton
for att sdkerstélla en viss sdakerhetsmarginal.

Dock kommer utslédppare och lagringsaktorer att genomgé forhandlingar och den
slutliga prisséttningen kommer bli individuell. Utvecklingen som sker med aktorer
som erbjuder paketlosningar for hela logistikkedjan kommer ocksé att paverka
prissittningen.

Jonkoping Energi

I fallet Jonkoping Energi har tre alternativa transport- och logistikalternativt
(koncept) utretts. De potentiella volymer som teknikstudien anger ligger till grund
for valet av logistiklosningar. Det ska noteras att kostnaden for transport och
lagring av koldioxid péverkas av volymen vilket ger att en dndring i volym inte
direkt kan 6verforas pa kostnaderna. De valda alternativen for permanent lagring
ska ses som representativa lagringsplatser. Som beskrivet i kapitlet ovanfor finns
ett stort urval av alternativ for permanent lagring. Kostnader och specifikationer
kan dock skilja sig mellan dem.

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

- Scenario 1: KVVT 1, full avskiljningsgrad, 180 000 ton/ar
- Scenario 2: KVVT 2, full avskiljningsgrad, 160 000 ton/ar
- Scenario 3: KVVT 1+2, full avskiljningsgrad 340 000 ton/ar

For varje scenario har 3 koncept for transport och lagring utvirderats. Respektive
koncept ér beskrivet nedan.

Koncept 1: Den avskilda koldioxiden transporteras via rorledning till den
ndrliggande kombiterminalen som planeras att byggas strax sydvast om
Torsvikverket. Dédr mellanlagras koldioxiden och lastas dver till tdgvagnar for
vidare transport till ndgot av nedan alternativ:

- Radby 1 Danmark dér koldioxiden lagras permanent i lagringsplats
beldgen pé land (onshore).

- Goteborgs Hamn dér koldioxiden mellanlagras infor vidare transport med
fartyg ut till Northern Lights i Nordsjon ddr den lagras permanent 1
lagringsplats beldgen till havs (offshore).

- Stockholm Norvik Hamn dir koldioxiden mellanlagras infor vidare
transport med fartyg ut till Northern Lights 1 Nordsjon dér den lagras
permanent i lagringsplats belégen till havs (offshore).
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Figur 21 Oversiktsbild for logistikkoncept 1

I Figur 19 ses en overblicksbild for logistikkoncept 1 med rorledning till
kombiterminal.

Koncept 2: Ett stickspar byggs fran den nérliggande planerade kombiterminalen
in pa kraftvirmeverket Torsviks omrdde. Den avskilda koldioxiden lastas dér
direkt fran ett mellanlager beldget vid avskiljningsanlaggningen over till
jarnvégsvagnar for vidare transport till ndgot av nedan alternativ:

- Redby i Danmark dér koldioxiden lagras permanent i lagringsplats
beldgen pé land (onshore).

- Goteborgs Hamn dér koldioxiden mellanlagras infor vidare transport med
fartyg ut till Northern Lights i Nordsjon dér den lagras permanent i
lagringsplats beldgen till havs (offshore).

- Stockholm Norvik Hamn déir koldioxiden mellanlagras infor vidare
transport med fartyg ut till Northern Lights 1 Nordsjon dér den lagras
permanent i lagringsplats beldgen till havs (offshore).



76 (105)
Energimyndigheten

80:4

N Ry

i
Yo §
—

Figur 22 Oversiktsbild for logistikkoncept 2

I Figur 22 ses en oversiktsbild for logistikkoncept 2 med stickspar fran
kombiterminal.

Koncept 3: Den avskilda koldioxiden transporteras via rorledning till den
befintliga tigterminalen i Jonkoping. Dar mellanlagras den infor transport med tag
till ndgot av nedan alternativ:

- Redby i Danmark dér koldioxiden lagras permanent i lagringsplats
beldgen pé land (onshore).

- Goteborgs Hamn dér koldioxiden mellanlagras infor vidare transport med
fartyg ut till Northern Lights i Nordsjon dér den lagras permanent i
lagringsplats beldgen till havs (offshore).

- Stockholm Norvik Hamn déir koldioxiden mellanlagras infor vidare
transport med fartyg ut till Northern Lights 1 Nordsjon dér den lagras
permanent i lagringsplats beldgen till havs (offshore).
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Figur 23 Oversiktsbild for logistikkoncept 3

I Figur 23 ses en Oversiktsbild for logistikkoncept 3 med rorledning till
tdgterminal 1 centrala Jonkoping.

Mellanlager

Samtliga utviarderade scenarier dr beroende av ett mellanlager, antingen pé plats
vid Torsvik, vid den nya kombiterminalen eller vid den befintliga tdgterminalen. I
mellanlagret lagras den flytande koldioxiden tills att den kan lastas Gver pé tag
eller lastbil. Storleken pa mellanlagret skiljer sig beroende pé vilket scenario som
viljs. I Tabell 21 nedan visas valt scenario, maximal daglig avskiljning,
nddvindig volym pa mellanlager, nddvéndig area for placering av tankar samt
beriknad investeringskostnad (CAPEX). D4 volymerna &verstiger 100 m?
rekommenderas anvédndning av sfdriska tankar for mellanlagring.

Den uppskattade nodvandiga volymen baseras pa den dagliga avskiljningsgraden,
att transporter fran mellanlagret sker dagligen och med en viss sdkerhetsmarginal 1
hiandelse av avbrott 1 transportkedjan.

Tabell 21 Beskrivning av nédvindiga volymer och areor for mellanlagring lokalt

Scenario Max. daglig Nodvéindig Nodvéndig area Ber.
avskiljning volym (m?) (m?) investering
(ton) (MSEK)
Scenario 1 700 2100 1050 34
Scenario 2 1400 4200 2100 39

Scenario 3 2100 6300 3200 50
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I Tabell 21 ses att erforderlig area for mellanlager ir mellan 1 050 — 3 200 m?
beroende pé vilket volymscenario som blir aktuellt.

Rérledningar

I logistikkoncept 1 och 3 ingar att en rorledning dras fran Torsvik till den
nérbeldgna kombiterminalen (Koncept 1) eller den befintliga tdgterminalen i
Jonk6ping (Koncept 3) for omlastning till tag.

Tabell 22 Tabell 6ver investeringskostnad for rorledning

Logistikkoncept Léingd Investeringskostnad per Ber. investering
rorledning (m) meter (SEK) (MSEK)
Koncept 1 1 000 10 000 10
Koncept 3 10 000 10 000 100

Tabell 22 ses investeringskostnader for rorledning. Investeringskostnaden for en
rorledning i bebyggt omrade uppskattas till 10 000 SEK per meter. I
kostnadsuppskattningen ingar materiel samt schaktning. Rérledningar har
generellt 1aga driftskostnader men en hog investeringskostnad. Ett visst elbehov
foreligger dock for att driva pumpar vilket okar ju ldngre rorledningen ar. [
koncept 1 uppskattas ldingden pa rorledningen till ca 1 km och i koncept 3
uppskattas langden pé rorledningen till ca 10 km.

Stickspar

Logistikkoncept 2 bygger pa att ett stickspar anldggs fran kraftvirmeverket till
den planerade framtida kombiterminalen placerad strax sydvist om
kraftvirmeverket. For att tdgets fardriktning ska kunna éndras pa sticksparet krivs
ett dubbelspar dér loket kan véxlas och koras forbi vagnarna och kopplas pé i
motsatt fardriktning.

Tabell 23 Tabell 6ver investeringskostnad for stickspar

Logistikkoncept Lingd Investeringskostnad per Ber. investering
stickspar (m) meter (SEK) (MSEK)
Koncept 2 1 000 38 000 38

I Tabell 23 ses investeringskostnaden for stickspar. Kostnaden for anliggning av
dubbelspar uppskattas till 38 000 SEK/m.

Tag
Samtliga logistikkoncept bygger pa att koldioxiden transporteras via tag fran plats
1 Jonkoping till en hamn. I Scenario 1 och 2 bygger berékningarna pé att 1 tdgset

bestdende av 16 vagnar avgar dagligen fran Jonkoping. I Scenario 3 bygger
berdkningarna p4 att 2 tgset bestdende av 16 vagnar vardera avgér dagligen.
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Fartyg

Om permanent lagring i Nordsjon viljs bygger berdkningarna i samtliga
logistikkoncept pé att den sista delen av transportkedjan sker via fartyg fran
antingen Stockholm Norvik eller Goteborgs Hamn. De uppskattade kostnaderna
baseras pa att hamnen fungerar som ett kluster dir koldioxid frén flera
utslappskallor ackumuleras och skeppas sammanslagna.

Lastbil

Alternativet att transportera koldioxiden med lastbil har i denna studie valts bort
da de maximala dagliga volymerna av avskild koldioxid &r stora och lastbilarnas
lastkapacitet ar 14g. Det innebdr att ett mycket stort antal lastbilar skulle krdvas
vilket dels blir kostnadsdrivande och utmanande att hantera ur logistiskt
hénseende. Viljer Jonkdping Energi att satsa pa att avskilja mindre volymer én i
de scenarios som berdknats i denna studie kan lastbilstransporter dock vara ett
rimligt alternativ som en del i transportkedjan.

Kostnadssammanstillning

En kostnadssammanstéllning har genomf6rts for de tre olika logistik &
transportscenarios i studien, volymscenario 1 (180 000 ton CO»/ar),
volymscenario 2 (160 000 ton CO/ar) och volymscenario 3 (340 000 ton COy/ar).

Volymscenario 1 (180 000 ton CO/ar)

I Tabell 24 sammanfattas kostnaderna for transport- och logistikkedjan for
volymscenario 1 for respektive logistikkoncept med lagring i Nordsjon som
slutdestination och Goteborgs hamn som utskeppningshamn.

Tabell 24 Kostnadssammanstillning volymscenario 1 med Goteborgs Hamn som

utskeppningshamn
Logistik- Mellanlager Roérledning Tag Hamn Skepp  Lagring Total-
koncept (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) kostnad
(SEK/ton
CO,)
1 40 10 90 110 100 200 550
2 40 - 90 110 100 200 540
3 40 30 90 110 100 200 570

I Tabell 25 sammanfattas kostnaderna for transport- och logistikkedjan for
volymscenario 1 och respektive logistikkoncept med lagring i Nordsjon som
slutdestination och Stockholm Norvik som utskeppningshamn.
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Tabell 25 Kostnadssammanstillning volymscenario 1 med Stockholm Norvik som
utskeppningshamn

Logistik- Mellanlager Rorledning Tag Hamn  Skepp Lagring Totalkostnad

koncept (OPEX) (OPEX)  (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (SEK/ton CO.)
1 40 10 100 110 160 200 620
2 40 - 100 110 160 200 610
3 40 30 100 110 160 200 640

I Tabell 26 sammanfattas kostnaderna for transport- och logistikkedjan for
volymscenario 1 och respektive logistikkoncept med lagring pa land 1 Redby som
slutdestination.

Tabell 26 Kostnadssammanstillning volymscenario 1 med lagring pa land i Danmark

Logistik-  Mellanlager Rorledning Tag Hamn  Skepp Lagring Totalkostnad

koncept (OPEX) (OPEX)  (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (SEK/ton CO.)
1 40 10 120 - - 200 370
2 40 - 120 - - 200 360
3 40 30 120 - - 200 390

Logistikkoncept 2 ger ldgst totalkostnad, medan logistikkoncept 3 ger hogst. Dock
skiljer det inte mycket mellan alternativen.

Volymscenario 2 (160 000 ton CO_/ar)

I Tabell 27 sammanfattas kostnaderna for transport- och logistikkedjan for
volymscenario 2 och respektive logistikkoncept med lagring i Nordsjon som
slutdestination och Goteborgs hamn som utskeppningshamn.

Tabell 27 Kostnadssammanstiillning volymscenario 2 med Goteborgs Hamn som
utskeppningshamn

Logistik - Mellanlager Rorledning Tag Hamn  Skepp Lagring Totalkostnad

koncept (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (SEK/tonCO,)
1 40 10 90 110 100 200 550
2 40 - 90 110 100 200 540
3 40 30 90 110 100 200 570

I Tabell 28 sammanfattas kostnaderna for transport- och logistikkedjan for
volymscenario 2 och respektive logistikkoncept med lagring i Nordsjon som
slutdestination och Stockholm Norvik som utskeppningshamn.

Tabell 28 Kostnadssammanstiillning volymscenario 2 med Stockholm Norvik som
utskeppningshamn

Logistik-  Mellanlager Roérledning Tag Hamn Skepp Lagring Totalkostnad
koncept (OPEX) (OPEX)  (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (SEK/ton CO,)
1 40 10 100 110 160 200 620
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2 40 - 100 110 160 200 610
40 30 100 110 160 200 640

I Tabell 29 sammanfattas kostnaderna for transport- och logistikkedjan for
volymscenario 2 och respektive logistikkoncept med lagring pa land i Redby som
slutdestination.

Tabell 29 Kostnadssammanstillning volymscenario 2 med lagring pa land i Danmark

Logistik-  Mellanlager Roérledning Tag Hamn Skepp Lagring Totalkostnad

koncept (OPEX) (OPEX)  (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (SEK/ton CO;)
1 40 10 120 - - 200 370
2 40 - 120 - - 200 360
3 40 30 120 - - 200 390

Logistikkoncept 2 ger lagst totalkostnad, medan logistikkoncept 3 ger hogst
totalkostnad. Dock skiljer det inte mycket mellan alternativen

Volymscenario 3 (340 000 ton CO_/ar)

I Tabell 30 nedan sammanfattas kostnaderna for transport- och logistikkedjan for
volymscenario 3 och respektive logistikkoncept med lagring i Nordsjon som
slutdestination och Géteborgs hamn som utskeppningshamn.

Tabell 30 Kostnadssammanstiillning volymscenario 3 med Goteborgs Hamn som

utskeppningshamn
Logistik- Mellanlager Rérledning Tag Hamn Skepp Lagring Totalkostnad
koncept (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (SEK/tonCO:)
1 40 10 70 110 70 200 500
2 40 - 70 110 70 200 490
3 40 20 70 110 70 200 510

I Tabell 31 sammanfattas kostnaderna for transport- och logistikkedjan for
volymscenario 3 och respektive logistikkoncept med lagring i Nordsjon som
slutdestination och Stockholm Norvik som utskeppningshamn.

Tabell 31 Kostnadssammanstillning volymscenario 3 med Stockholm Norvik som
utskeppningshamn

Logistik- Mellanlager Roérledning Tag Hamn Skepp Lagring Totalkostnad

koncept (OPEX) (OPEX)  (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (SEK/ton CO)
1 40 10 80 110 120 200 560
2 40 - 80 110 120 200 550

3 40 20 80 110 120 200 570
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I Tabell 32 sammanfattas kostnaderna for transport- och logistikkedjan for
volymscenario 3 och respektive logistikkoncept med lagring pa land 1 Redby som
slutdestination.

Tabell 32 Kostnadssammanstillning volymscenario 2 med lagring pa land i Danmark

Logistik- Mellanlager Rérledning Tag Hamn Skepp Lagring Totalkostnad

koncept (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (SEK/ton CO.)
1 40 10 110 = = 200 360
2 40 - 110 - - 200 350
3 40 20 110 = = 200 370

I samtliga volymscenarior blir alternativet att transportera koldioxiden via tag till
Radby i Danmark det mest kostnadseffektiva alternativet sett till driftskostnad
(OPEX). Légst total driftskostnad uppnas genom att ansluta ett stickspar in till
kraftvarmeverket frdn den kombiterminal som planeras i Torsvik. Fran
kombiterminalen transporteras sedan koldioxiden via tag hela végen till Redby i
Danmark.

Investeringskostnaden (CAPEX) blir ddremot ldgst om en rorledning anldggs
mellan kraftvirmeverket och den planerade kombiterminalen. For rérledning ca
10 miljoner SEK jimf{ort med ca 38 miljoner SEK f0r ett stickspar.
Investeringskostnaden for mellanlager 4r samma f6r samtliga logistikkoncept och
uppskattas till ca 50 miljoner SEK.

I Tabell 33 ses en jamforelse OPEX + CAPEX 1 SEK/ton CO; mellan
logistikkoncept 1 och 2 med tagtransport till Redby 1 Danmark.

Tabell 33 Kostnadsjaimforelse OPEX + CAPEX i SEK/ton CO: mellan logistikkoncept 1 och
2 med tagtransport till Redby i Danmark

Logistik Mellan Mellan- Rorlednin  Rérledning Tag Lagring Totalkostna
koncep  -lager lager g/stickspa  [stickspar  (OPEX) (OPEX) d
t (OPEX) (CAPEX) r (CAPEX) (OPEX) (SEK/ton
CO2)
40 140 30 10 110 200 530
2 40 140 110 10 110 200 610

Totalkostnaden (OPEX+CAPEX) i SEK/ton CO» visar alltsa att rérledning till
kombiterminal for vidare tagtransport till Redby 1 Danmark (logistikkoncept 1) ar
det billigaste alternativet.

Regler for transport

Den som transporterar farligt gods eller 6verldmnar farligt gods till ndgon annan
for transport dr ansvarig for att vidta nddvéindiga skyddsatgérder och
forsiktighetsdtgirder. Syftet ér att forebygga och forhindra eventuella skador pa
liv, hélsa, miljo eller egendom som kan uppsta som en foljd av transporten. Detta
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kréaver att de anvédnda transportmedlen och transportanordningarna ar
andamalsenliga for att transportera koldioxid.

Jarvég

Transport av farligt gods via jirnvég 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 sdker hantering av koldioxiden. Sddan operator kommer vara
ansvarig for att utrustning uppfyller krav for siker transport samt tillstand for
transport pa jarnvag.

Rérledning

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

Ansokan skickas till Energimarknadsinspektionen som dven godkinner
drifttillstdnd for rorledningen. Ledningsrétten forrédttas av Lantmateriet i enlighet
med ledningsréttslagen 1973:1144. Dragningen kan 6verklagas till Mark- och
Miljodomstolen.

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®2.

En ledning fér inte dras inom ett vigomréade utan Trafikverkets tillstind™. Utover
tillstdndet kravs ett avtal med Trafikverket for att fa tilltrdde till vigomradet. Om
ledningen kriver arbeten pa jarnvag kriavs det ocksa att man tecknar ett
nyttjanderittsavtal med Trafikverket™,

Diskussion

Studien visar pé att en logistikkedja bestdende av rorledning till den planerade
ndrliggande kombiterminalen och vidare tagtransport till Danmark for lagring pa
land &r det mest kostnadseffektiva alternativet med en totalkostnad pa ca 530
SEK/ton CO». Att studien valt att ange CarbonCuts planerade lagringsplats 1
Radby i Danmark som slutdestination &r enbart tinkt som ett exempel. Vid
slutférandet av denna studie pagar en tillstdndsansdkan i Danmark dér flera

527 § och 8 § ledningsrittslagen.

53 44 § viglagen (1971:948).

54 Se mer utforlig information och avtal pa Trafikverkets hemsida:
https://bransch.trafikverket.se/tjanster/ansok-om/tillstand/ledningsarenden-inom-mark-och-
jarnvag/
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aktorer deltar varav CarbonCuts dr en. Resultatet av den tillstaindsansokan
forvintas presenteras under ar 2024.

Permanent lagring pa land (onshore) innebér kostnadsférdelar om koldioxiden kan
transporteras pa tag oavbrutet hela vigen. Att omlasta koldioxiden innebar
generellt alltid 6kade kostnader. Dock kan en 6kande konkurrens mellan
lagringsaktorer samt potentiella klusteruppldgg jimna ut kostnadsskillnaden och
gora lagring till havs (offshore) mer attraktivt.

Kostnadsuppskattningarna tar inte hdnsyn till eventuella investeringskostnader for
exempelvis tdgterminaler och hamnterminaler. Detta beror dels pé att
osdkerhetsfaktorn dr for stor, dels pé att ett potentiellt affarsuppldgg och framtida
dgarforhallanden for denna typ av anldggningar ar oklara.
Kostnadsuppskattningarna har ocksa en felmarginal pa + 50 % da stora delar av
virdekedjan inte existerar idag.

Ett klusteruppldgg dér Jonkoping Energi tillsammans med en grupp andra
nérliggande utslappare gér ihop och delar pa investeringskostnader for
mellanlager och tillhoérande installationer skulle troligtvis vara fordelaktigt ur
kostnadssynpunkt. Det skulle dven ge fordelar for de lopande driftskostnaderna att
kunna teckna avtal om permanent lagring och transporter for stérre volymer én
Jonkdping Energis egna. Exempel pé nérliggande aktdrer som utreder
mojligheterna till Bio-CCS &r Skdvde Energi med en potential att avskilja 127 000
ton/ar och Katrinefors Kraftvirme med potential att avskilja 89 000 ton/ar.

Ett annat alternativ for Jonkoping Energi skulle vara att ansluta sig till redan
befintliga kluster. CnetSS é&r ett sddant ddr exempelvis Vixjo Energi deltar. For att
kunna jimf6ra kostnaderna och bilda sig en uppfattning om vad det skulle
innebdra for Jonkoping Energi krivs en djupare dialog med aktdrerna inom
CnetSS. Aktorerna inom CnetSS har en sammanslagen potential att avskilja ver
2 miljoner ton koldioxid per &r.

Ett alternativ som inte utvirderats inom studien men som ar vért att ndmna &r
mojligheterna for sjétransport over Vittern till annan ort 1 ndromrédet eller fran
Vittern via Go6ta kanal for ldngre transporter och senare omlastning till fartyg eller
tdg. Exempelvis prdmar skulle potentiellt kunna vara ett alternativ for denna typ
av transport. Denna mdjlighet kan med fordel utredas vidare.

Under forutséttning att den nya kombiterminalen 1 Torsvik byggs som planerat

och att Jonkoping Energi erbjuds mgjlighet att nyttja denna kan mgjligheterna for
en kostnadseffektiv transportkedja anses goda. Byggs kombiterminalen inte finns
fortfarande mojligheten att nyttja den befintliga godsterminalen i Jonkdping eller
att anldgga en tdgterminal nadgonstans lings befintliga jarnvégsspér i Torsvik. Det
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innebér dock dkade kostnader och utmaningar med transport med rérledning eller
lastbil till jarnvdg med anledning av det 6kade avstandet.

Utvecklingen av savil lagringsplatser som logistiklosningar géar idag fort fram.
Det ar déarfor viktigt att noga f6lja denna utveckling och fortsatt underséka nya
mojligheter.

Rekommendation

For att utforska mgjligheterna med klusteruppldgg vidare rekommenderas att
paborja dialoger med aktérerna inom CnetSS. Andra nérliggande intressenter sa
som exempelvis Skdvde Energi och Katrinefors Kraftvirme samt logistikbolag
som exempelvis Green Cargo dr ocksa intressant att kontakta for att vidare
utforska alternativet kluster 1 Jonkoping.

Det ér viktigt att 1 ett tidigt skede presentera Jonkoping Energis planer for
Torsviks Kombiterminal. Detta for att underlétta projekteringen av den nya
kombiterminalen samt mojliggora eventuella stickspar, mellanlager och
rorledningar.

Genom dialog med tdgoperatorer kan Jonkoping Energi sdkra tillgangen till
jarnvagsvagnar och lok tidigt samt fa tips om uppligg pa effektiva tagtransporter.
Det rekommenderas ocksa att ndrmare studera tillgéngliga ytor inom befintlig
fastighetsbildning samt utforska naromradet for eventuell ytterligare yta som
Jonkdping Energi kan skapa sig tillgang till.

I detta skede kan med fordel 4ven expertis inom rorlaggning kontaktas for att
utfora enklare forprojekteringar av rorledningar till kombiterminalen alternativt
befintlig tigterminal 1 Jonkdping. Detta skulle ge en sékrare kostnadsuppskattning
av alternativet rorledning.

APG6 Finansiering

Inom arbetspaket 6 skall projektgruppen ta fram en affirsmodell for en fullskalig
Bio-CCS anldggning pé kraftvirmeverket Torsvik. Risker och kostnader skall
identifieras ldngs hela logistikkedjan, fran avskiljning till lagring alternativt
anvindning. Delprojektet har ocksa till uppgift att folja utvecklingen av styrmedel
och bedéma konsekvenserna for Bio-CCS pa Torsvik.

Kraftvirmeverket Torsvik bestar av tvd forbranningsanlaggningar dir KVVT 2 ér
en bioeldad fastbranslepanna och KVVT 1 en avfallspanna. Avfallspannan gor att
Jonkoping Energi faller in under Europeiska unionens system for handel med
utslappsritter (EU ETS), den bioeldade anldggningen omfattas inte av detta
handelssystem.
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Da biogena koldioxidutslépp inte ingar i EU ETS sd saknas det idag ekonomiska
incitament fOr att generera minusutslapp med hjilp av Bio-CCS. Styrmedel och
statsstod ar ett nddvandigt komplement for att i tidigt skede skapa och
vidareutveckla virdekedjan och infrastrukturen for permanent lagring eller
anvindning av biogen koldioxid.

Omvirldsbevakning

Som en del i projektgruppens arbete med framtagande av affairsmodell har
omvérldsbevakning gjorts bade internationellt, inom EU och nationellt 1 Sverige.
Omvirldsbevakningen bevakar nya forordningar och ekonomiska styrmedel som
berdr Bio-CCS.

EU ETS — Handel med utslippsritter

EU ETS ér ett marknadsbaserat ekonomiskt styrmedel som instiftades 2005 for att
kostnadseffektivt minska utsldppen av koldioxid och andra véxthusgaser.
Handelssystemet infordes genom utsldppshandelsdirektivet® och har
implementerats i svensk lag *.

I Sverige omfattas cirka 700 anldggningar inom industri och energiproduktion av
EU ETS av de totalt 13 000 anlédggningarna i Europa. Alla verksamheter inom EU
ETS méste ldmna in utslédppsritter for sina vaxthusgasutslapp. Varje utslappsratt
ger rétt att slippa ut 1 ton koldioxid. Storre verksamheter med hoga utslépp av
fossil koldioxid tilldelas gratis utsléppsritter upp till en viss kvot®’. Om utslippen
overstiger denna kvot maste fler utslappsritter kopas. Foretag pa denna marknad
kan handla med utslappsritter sinsemellan.

Genom att prissitta utsldppsritter skapas en ekonomisk drivkraft att minska
utsléppen. EU faststéller arligen utsldppstak for att nd klimatmalen, vilket
resulterar 1 farre utsldppsritter och hdgre pris per utsléppsritt.

55 Buropaparlamentets och radets direktiv 2003/87/EG av den 13 oktober 2003 om ett system for
handel med utsldppsritter for vixthusgaser inom unionen och om éndring av radets direktiv
96/61/EG

3¢ Lag (SFS 2020:1173) om vissa utslipp av vixthusgaser och Férordning (SFS 2020:1180) om
vissa utslépp av vixthusgaser

57 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)
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Utslapp och tilldelning
EU ETS Sverige
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Figur 24 Totala utslapp av koldioxidekvivalenter och utfirdade utsléppsritter 6ver aren
2013-2022%,

Sveriges totala utslédpp av koldioxidekvivalenter, som ingér 1 EU ETS, har
minskat med cirka 12% sedan 2013. Samtidigt har de tilldelade utsléppsrétterna
minskat med 42%.
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Figur 25 Diagram over kostnadsutvecklingen for utslippsritter mellan ar 2009-2024.

Resultatet av att minska nivan pé utsldppstaket har dkat priserna pa utsldppsritter.

Utsldppsrdtter ETS

Ar 2023 var det forsta aret da priset for en utslippsritt dversteg 100 EUR per
ton>”. I genomsnitt 1ag priset mellan 80 och 100 EUR per ton, som illustreras i
Figur 25.

58 https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/utslappshandel/statistik-och-uppfoljning/
59 https://www.statista.com/statistics/1322214/carbon-prices-european-union-emission-trading-
scheme/
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Andringar infordes i utslippshandelsdirektivet i samband med skapandet av CCS-
direktivet. Det innebér att anldggningar som normalt dr skyldiga att dverlamna
utsldppsritter inte behover gora det om koldioxiden avskiljs och lagras
permanent®’.

Det innebir att nér en koldioxidavskiljningsanldggning byggs pd KVVT 1 for att
hantera den fossila andelen koldioxid kommer det i framtiden inte kridvas kop av
utslappsrétter for den fossila andelen koldioxid. Det, tillsammans med 6kat pris pa
utsléppsritter, skall fungera som en drivkraft for foretag att infora
koldioxidavskiljning p4 sina befintliga anldggningar®'.

For handelsperioden 2021-2025 kommer Jonkdping Energi tilldelas 137 310
utslippsritter enligt Tabell 34%2. Ar 2022 kdptes 60 625 utsldppsritter for att ha ett
lager motsvarande 1,5 ars forbrukning.

Tabell 34 Antal tilldelade utslippsriitter for fossil koldioxid 2021-2025

Antal utsldppsritter som skall tilldelas

2021 2022 2023 2024 2025 Totalt
Kraftvirmeverk 28 950 28 206 27 462 26 718 25974 137 310
Torsvik

Tabell 34 visar dven att tilldelningen av utsléppsrétter dver handelsperioden
2021-2025 minskar for varje ar i enlighet med Figur 24.

I maj 2023 godkindes EU:s omstéllningspaket Fit-for-55, vilket inférde strangare
regler for EU ETS®. Det nya mélet ér att minska utslippen med 62% till 2030
jamfort med 2005. Tva engangsminskningar av utslappstaket planeras for 2024
och 2026, vilket forvintas oka priset pa utslidppsritter. Aven den maritima sektorn
inkluderas nu i EU ETS, med inforandet planerat att ske stegvis fran 2024 till full
omfattning 2026. Detta forvéntas 6ka efterfrdgan pa syntetiska branslen som e-
metanol.

Frin och med 2024 méste europeiska avfallsforbranningsanlédggningar ansluta sig
till systemet och rapportera sina utslapp. Kommissionen skall undersoka huruvida
de skall inkluderas fullt ut fran och med ar 2028 men det kommer fortfarande
finnas en mojlighet for andra medlemsstater att utesluta dessa fram till 2030. I

60 Andringen dr 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
forbattra och utvidga gemenskapssystemet for handel med utsléppsritter for vixthusgaser

61 Recital 20, Europaparlamentets och radets direktiv 2009/29/EG av den 23 april 2009 om &ndring
av direktiv 2003/87/EG i avsikt att forbéttra och utvidga gemenskapssystemet for handel med
utsléppsritter for vixthusgaser

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

63

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 utsldppsritter for vixthusgaser inom unionen
och beslut (EU) 2015/1814 om uppréttande och anviandning av en reserv for marknadsstabilitet for
unionens utslappshandelssystem, (L 130/134)
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Sverige omfattas redan forbrédnning av avfall i avfallsenergianldggningar fullt ut
av EU ETS, med krav pa att ldmna in utslappsritter. Anlaggningar dér 6ver 95
procent av utslippen kommer frin biomassa kommer inte lingre ingd i EU ETS®.

Om EU ETS-regelverket foljs enligt det nuvarande beslutet kommer utfardandet
av utsléppsritter att upphora ar 2039. Efter det kommer anldggningar inom
systemet, som KVVT], inte lingre f4 slippa ut nigon koldioxid.®.

Nationellt stodsystem for Bio-CCS — Omvinda auktioner

Statliga stod och skattelédttnader ar kraftfulla verktyg for att framja foretagens
omstdllning och utsldppsminskningar, sérskilt nar detta krdver betydande
investeringar. Sverige har avsatt 36 miljarder kronor mellan 2026 och 2046 for att
stodja foretags klimatomstéillning och reduktion av utslapp. Med tiden kommer
det dock krivas andra finansieringskillor eftersom kostnaderna kan bli en
betydande belastning pa statens ekonomi.

Incitamenten fOr att avskilja biogen koldioxid &r for ndrvarande mindre jamfort
med anldggningar som omfattas av EU:s utsldppshandelsystem (ETS), som
KVVT 1 dér kostnaderna dkar varje ar. Darfor infors nu ett stodsystem for Bio-
CCS kallat "Omvinda-auktioner".

Omvinda auktioner innebér att den aktor som kan avskilja, transportera och
slutlagra koldioxiden till 14gst bud vinner auktionsférfarandet och fér drift och
investeringsstod 1 15 ar. For att delta och ldgga bud i auktionen sé dr minsta
budstorlek pd 50 000 ton.

I juni 2022 meddelade Energimyndigheten att den forsta auktionen maste skjutas
upp till 2023%.1 oktober 2023 befinner sig drendet i pre-notifieringsfasen hos EU-
kommissionen, men det har &nnu inte fattats ndgot beslut om undantag for det
svenska stodsystemet enligt vare sig kommissionens eller Energimyndighetens
hemsida. Samtidigt arbetar regeringen med att utarbeta en férordning.

Energimyndigheten ndmner att de behdver ungefdr 6 ménader for forberedelser
efter beslut innan den forsta auktionen kan dga rum. Det dr dérfor sannolikt att
den forsta auktionen tidigast kommer att utlysas i mitten av 2024. Dérefter

% Naturvardsverket, Forslag pa forordningséndringar for att genomfora dndringar i
utslappshandelssystemet EU ETS, Arendenummer: NV-00646-23, 2023-06-22 och
Naturvardsverket, Forslag pé lagéndringar for att genomfora dndringar i utsldppshandelssystemet
EU ETS, NV-00646-23, 2023-03-23

65 5. 8, John Hassler, Sveriges klimatstrategi — 46 foslag for klimatomstillningen i ljuset av Fit-
For-55, Regeringskansliet, Klimat- och néringslivsdepartementet

% Forslag pa utformning av ett system for driftstdd, i form av omviind auktionering eller fast
lagringspeng, for avskiljning, infingning och lagring av koldioxid fran fornybara kéllor (bio-CCS)
Delredovisning (Delredovisning till Regeringskansliet (Miljodepartementet) den 15 april 2021.)
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forvantas ansokningsperioden, auktionsforfarandet och beslutet ta ytterligare 7
ménader®’.

Alla stodsystem dr i grunden forbjudna i EU eftersom de kan paverka
konkurrensen mellan olika foretag och industrier®®. Undantag kan ges i vissa
specifika fall. Energimyndighetens forslag ar att stod ska ges till foretag for
investerings- och driftkostnader for avskiljning, transport och geologisk lagring av
koldioxid med biogent ursprung frén verksamheter i Sverige.

Projektgruppen noterar att allt ekonomiskt stod fran svenska staten maste ha sa
kallad stimulanseffekt och underlitta ny néringsverksamhet som inte annars skulle
ha intréffat. Enligt kommissionen betraktas stddet inte ha nagon stimulanseffekt
for Jonkdping Energi om projektet eller verksamheten pabdrjats innan ansdkan
har limnats in i auktionsprocessen till Energimyndigheten®.

Om stodmottagaren péborjar ett projekt innan ansékan om stod ldmnas in, kan
stodet 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 odterkallelig. Markinkop och forberedande arbete sasom erhdllande
av tillstand och utférande av genomférbarhetsstudier betraktas inte som arbetets
borjan.[...]”"’

Om Jonkdping Energi véljer att delta i ett auktionsforfarande dr det séledes viktigt
att inte paborja arbetet med projektet innan ansdkan har ldmnats in.

Energimyndigheten foresprakar inférandet av CCS for bdde fossila och biogena
utslédpp. Men det dr nodvandigt att forsta att enbart de biogena utsldppen ér
stodberittigade genom omvinda auktioner. Finansiering for eventuell infdngad
fossil koldioxid (fran KVVT1) méste déarfor ske separat. Den fossila koldioxiden
kan dock kompenseras 1 EU ETS-systemet.

Bokforing och rapportering av negativa koldioxidutsléipp

Bio-CCS som finansierats med stdd frén svenska staten méste bokforas som
svenska statens negativa utsldpp for att Sverige skall né sina méil for
koldioxidutsldpp under parisavtalet.

Rapporten ”Bio-CCS: bokforing och rapportering av negativa utsldapp samt
disposition av dessa”' som publicerades av Energimyndigheten i februari 2023

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

68 Artikel 107 EUF, Fordraget om Europeiska unionens funktionssitt

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

0 Definition nummer 82, ibid.

"I Energimyndigheten, PM regeringsuppdrag dnr 2020-025783
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redovisar EU:s ramverk for reduktion av viaxthusgaser och argumenterar for att
avskild biogen koldioxid med permanent lagring skall bokforas och rapporteras
under LULUCF-forordningen’?.

Utslédpp av biogen koldioxid for biobranslen rapporteras i LULUCEF 1 det land dar
biomassan produceras. Ddrmed skall biobranslen som forbranns under EU ETS
och Effort Sharing Regulation-sektorn séttas till noll, eftersom de redan riknats in
1 nettobalansen 1 LULUCEF i det landet dér de producerades.

Nuvarande regler for LULUCF har ingen specifik kategori for att bokfora
permanent lagrad biogen koldioxid. Rapporten foresprakar att bokforing gors
under kategorin "Other” tills en ny kategori infors.

Energimyndigheten foresprakar dven att negativa utsldpp av biogen koldioxid
skall kunna séljas pa en frivillighetsmarknad. Dock tillats inte dubbel bokforing.
Det innebdr att Sverige kommer att bokfora minusutsléppen och att ett foretag
som koper minusutsldppen inte kommer att kunna anvénda dem for att
kompensera for sina egna utslipp eller for att bli klimatpositiva. Certifikatet kan
endast anvéndas till att hivda att foretaget bidragit till att Sverige uppnar sina
nationella klimatmal och beting avseende EU:s dtaganden enligt Parisavtalet.

Det foreslas vidare att sddan forsiljning skulle likstidllas med en forséljning av sa
kallade ”Mitigation Contribution 6.4 Emission Reductions”, en typ av instrument
under Artikel 6 1 Parisavtalet som forhandlades fram under COP27 i Sharm el-
Sheikh?.

Energimyndigheten ndmner dven 1 rapporten att en “eventuell intdikt fran en
forsdljning av negativa utsldipp kommer att innebdira att statsstodet reduceras i
motsvarande omfattning.”’* Det foretag som siljer certifikatet pa den frivilliga
marknaden erhéller da ingen egentlig intikt sa 1dnge beloppet ar ligre dn, eller
lika stort som uppburet statsstod.

Projektgruppen anser att bade statligt stod och privat finansiering dr nddvandigt
for att mdjliggora koldioxidavskiljning pé kraftvirmeverket Torsvik.

For att attrahera privata investerare ar det viktigt att Jonkdping Energi har
mojlighet att sdlja de negativa utsldppen pa en frivillighetsmarknad. Ménga ér
skeptiska till hur lockande s kallade "mitigation contributions" kommer att vara

2 Europaparlamentets och radets forordning (EU) 2018/841 av den 30 maj 2018 om inbegripande
av utslédpp och upptag av viaxthusgaser fran markanvindning, forandrad markanviandning och
skogsbruk i ramen for klimat- och energipolitiken fram till 2030 och om &ndring av férordning
(EU) nr 525/2013 och beslut nr 529/2013/EU

3 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 dérfor inte tilldelats
nagot

nummer. -/CMA.4 UNFCCC

7 Se fotnot 51, s 18 i rapporten Bio-CCS: bokféring och rapportering av negativa utslipp samt
disposition av dessa, Energimyndigheten, PM regeringsuppdrag dnr 2020-025783
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pa en frivillighetsmarknad, eftersom foretag redan har sina egna miljomal nir det
géller koldioxidutsldpp. En mojlig 16sning skulle kunna vara att ett ton avskild
koldioxid kan redovisas, a ena sidan av en stat pa mellanstatlig niva, och a andra
sidan av ett privat foretag utan att det betraktas som dubbla ansprik. Detta kallas
"nested accounting".7s

Forsiljning av negativa utslapp

Det finns idag flera marknadsplatser for handel med kolkrediter. Ett intensivt
arbete pagar for att ytterligare utveckla och stirka denna marknad genom att
infora regelverk och ramar som 6kar transparensen och tydligheten.

Nasdagq ér ett bolag som vill skala upp den befintliga marknaden globalt. 2021
blev Nasdaq majoritetségare i det finska bolaget Puro.earth som dr en plattform
for kolkrediter, CO, Removal Certificate (CORCs).

Eftersom marknaden fortfarande utvecklas, skapar det en oklar affirsmodell
eftersom regelverket inte dr helt faststillt. En frivillighetsmarknad for negativa
utslépp ar dock nodvindig for att undvika att verksamheter blir beroende av
statligt stod, vilket kan belasta statsfinanserna. Samtidigt utgdr statsfinanserna en
mojlighet att tidigt stodja uppbyggnaden av industrin for negativa utslapp, da
beslut om investeringar gynnas av langsiktig tydlighet.

Alla foretag maste reducera sina utslapp for att bli klimatneutrala. Flera sektorer
kommer att behdva kopa kolkrediter for att antingen bli klimatneutrala eller
kompensera for utsldpp som &r svara att paverka, sa kallade "hard-to-abate
emissions". For att bli klimatpositivt dr det nddvindigt for ett foretag att investera
1 negativa utslédpp. Manga foretag, till exempel Microsoft, H&M och Klarna, har
redan offentliggjort ambitidsa mél for att bli klimatpositiva. Microsoft skall bli
klimatpositiva till &r 2030 och har dessutom som maél att kompensera for alla
utsldapp som de givit upphov fram till &r 2030.

For Jonkoping Energi innebédr upprittandet av en koldioxidavskiljningsanldggning
att de blir ett kolsédnkeforetag och en mojlighet att silja negativa utslapp som
kolkrediter, bade lokalt och globalt. K&parna av de negativa utsldppen kommer
sedan kunna tillgodordkna sig dessa 1 sin egen utsldppsrapportering.

CRCF forordningen

Den 22 november 2022 1dmnade den Europeiska kommissionen ett forslag pé en
ny forordning och inréttandet av en unionsram for certifiering av koldioxidupptag
— Union certification framework for carbon removals’®. Férordningen sétter upp
ramar for hur systemet for certifieringen av koldioxidupptag skall fungera.

75 En term som anvinds av the Integrity Council for the Voluntary Carbon Market. Se
https://icvem.org

76 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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Forslaget skiljer mellan tre olika typer av koldioxidupptag; permanent
koldioxidlagring, kolinlagrande jordbruk och koldioxidlagring i produkter.

CRCF forordningen har pabdrjat sin resa genom EU:s lagstiftningsprocess och ér
fortfarande pa forsta steget inom radet och EU parlamentet. Inom EU parlamentet
forvintas forslaget behandlas 1 slutet pd november 2023. Yttranden har redan
lamnats av europeiska regionkommittén och europeiska ekonomiska och sociala
kommittén’’.

Ny EU strategi for industriell koldioxidhantering — avskiljning, anvéndning och
lagring av koldioxid

Under sommaren 2023 genomforde EU-kommissionen en samradsperiod dér
medborgare, foretag och organisationer fick ge sina synpunkter pa hur EU:s
framtida strategi for industriell koldioxidhantering, inklusive avskiljning,
anviandning och lagring av koldioxid, bor utformas.

Kommissionen har meddelat att de dverviger: olika styrmedel for att fa till ny
infrastruktur for transport och lagring av koldioxid; eventuella kvalitetsstandarder
for koldioxid; undersdka hur man kan bést dra nytta av privata investeringar for
minskade utsldpp och anvéndning av koldioxid; etc. Kommissionen tog emot 205
inligg och strategin forvintas publiceras &rsskiftet 2023/20247%.

Affarsmodell for Bio-CCS

Implementering av en avskiljningsanlédggning for koldioxid pa ett kraftvirmeverk
kommer att paverka den nuvarande affirsmodellen d& en ny produkt kommer att
produceras tillsammans med nuvarande el- och dngproduktion till fjérrvarmen.
For att avskilja koldioxiden frén rokgaserna sa gér det 4t energi i form av el och
viarme (4nga). Oavsett scenario och teknik sa kommer alltid den nuvarande
elproduktionen att minska. Virmeproduktion kan med vissa avskiljningstekniker
oOka till en bekostnad av mer elanvindning, men generellt s minskar dven
varmeproduktionen i form av minskad tillgang pa anga som krévs for vissa
teknikers avskiljningsprocess for koldioxid.

I dagslédget sé ar affarsmodellen for Bio-CCS otydlig da regelverk och ramvillkor
haller pé att beslutas samtidigt som hela vardekedjan och frivillighetsmarknaden
ar under uppbyggnad. Bio-CCS som verktyg dr en nddviandig kompletterande
atgird for att snabbt reducera och minska utslédppen for att Sverige ska nd de satta
klimatmaélen till &r 2045. En Bio-CCS-anldggning reducerar inte enbart utsldppen
av koldioxid och skapar negativa utsldpp utan det skapar ocksa ett mervérde for

"7 REK:s 153:¢ PLENARSESSION, 8.2.2023-9.2.2023, Yttrande frin Europeiska
regionkommittén — Regionala anpassningsstrategier for att uppna ett kolinlagrande jordbruk
(2023/C 157/09) samt Yttrande fran Europeiska ekonomiska och sociala kommittén om Forslag till
Europaparlamentets och radets forordning om inréttande av en unionsram for certifiering av
koldioxidupptag (2023/C 184/15)

8 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
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en energiproducent i form av klimatpositiv el- och fjarrviarme, vilket kan ge
konkurrensfordelar mot andra former av energislag och uppvirmningsalternativ.

Investeringskalkyl

I arbetspaketet AP6 Finansiering har en nettonuvirdeskalkyl tagits fram med
sammanstdlld information fran arbetspaketen teknik samt logistik och transport
for att bedoma lonsamheten och virdet f6r Bio-CCS pa kraftvirmeverket Torsvik.

I kalkylen anvinds den aminbaserade tekniken MEA, baserat pa resultaten fran
teknikstudien AP1. Kemisk absorption med aminbaserad teknik &r en av de mest
mogna och anvinda avskiljningsteknikerna pa marknaden idag for
koldioxidavskiljning.

Virden fran Scenario 3 anvéndes i nettonuvirdeskalkylen, som innebér en
gemensam avskiljnings och forvitskningsanldggning for bdde KVVTI1 och
KVVT2. For transport och logistik sa valdes logistikkoncept 3 med transport via
tag till permanent lagring i Redby 1 Danmark.

Tabell 35 Ingiende virden for nuviardeskalkyl CCS.

Produkt Virde enhet
Komplett avskiljningsanldggning med

forvatskning 637 000 000 SEK
Volym (ar) 340 000 ton
Fossil andel koldioxid (ar) 70 000 ton
ETS 800 SEK/ton
Forséljningspris FIV 760 SEK/MWh
Forséljningspris El 700 SEK/MWh
Kalkylrénta 10 %
Inflation 2 %
Avskrivningstid 20 ar

Den estimerade investeringskostnaden for att etablera en komplett
avskiljningsanldggning visade sig fran de teknoekonomiska berdkningarna vara
runt 637 miljoner SEK for den aminbaserade tekniken MEA. Priset for
investeringskostnaden forvintas ha en bred osékerhetsmarginal 1 detta tidiga
skede ca = 50 %. Volymen frdn KVVT 1 och KVVT 2 antas vara runt 340 000 ton
dér den fossila andelen dr 70 000 ton fran avfallsforbranningen. Da
utsléppsritterna och gratiskvoterna inom EU:s ETS system minskar for varje ar sa
ingick d@ven kostnaden for ETS 1 kalkylen med ett antaget viarde pa 800 SEK for
en utsliappsritt.

Forséljningspriset pd el har under projektets gdng mellan ar 20222023 varit
ovanligt hogt historiskt sett. I kalkylen antogs ett forséljningspris pd 700
SEK/MWh for el och 760 SEK/MWh {or fjarrvarmen.

Kalkylréntan berdknades pa 10 % och inflationen pa 2 %. Kostnadskalkylen utgor
en resultatbudget 6ver 20 ar. Rorelseintikterna ar uppdelade pé intdkt av negativa
utsldpp, fjarrvdarme, el och Gvrigt.
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Rorelsekostnaderna dr uppdelade mellan avskiljning (driftkostnader) och
transport. Driftkostnaderna bestar bland annat av dnga, el, kemikalier, avfall,
underhall och personalkostnader.

Beroende pa scenario sa ingar olika kostnader i transport delen men omfattas av
mellanlagring, lastbil, pipeline, omlastning, tdg, hamnkostnader, fartygskostnader
och kostnad for permanent lagring.

Kostnadsestimeringarna i studien baseras pa information fran logistik- och
transportleverantdrer samt CCE (Capital Cost Estimator) fran Aspen.
Osékerhetsnivin uppgar till + 50 % da stora delar av viardekedjan inte existerar
idag.

Kostnaden for hela viardekedjan fran avskiljning- och forvatskning till slutlagring
hamnade mellan 1220-1710 SEK/ ton koldioxid beroende pa val av transport efter
avskiljning. Det billigaste alternativet pa 1220 SEK/ ton koldioxid var rérledning
hos Jonkoping Energi till planerad kombiterminal i Torsvik och tég till Danmark-
Radby for slutlagring.

Affarsmodell for Bio-CCU

Permanent lagring (Bio-CCS) jamfort med anvéndning (Bio-CCU) av koldioxiden
kan pdverka kostnaderna for avskiljning och forvétskningssteg med eventuella
extra reningssteg. Vissa aktorer som vill kopa koldioxid medger att de star for
transportkostnaden vilket gor att denna kostnad helt kan strykas fran
investeringskalkylen.

Studien visar att anvindningen av avskild koldioxid for produktion av e-brénslen
innebdr striktare renhetskrav jamfort med lagring. Det leder till begrénsningar i
teknikurvalet och krav pé extra reningssteg i1 koldioxidavskiljningsprocessen,
vilket resulterar i 6kade OPEX- och CAPEX-kostnader. Frin
transportperspektivet kan hogre renhetskrav ocksa kréva noggrannare rengoring
av logistik- och transporttankar.

Det huvudsakliga malet med att anvédnda avskild biogen koldioxid &r att ersétta
och fasa ut fossila kolravaror i framstdllning av vissa produkter. Fér produktion av
grona e-brinslen krivs fornybar el och biogen koldioxid, och dirfor kan den
fossila koldioxid som kommer frén avfallsforbranning inte anvéndas for att
producera grona e-brénslen.

For nérvarande accepteras inte koldioxid fran avfallsanldggningar for produktion
av e-brénslen, eftersom det ar svért att exakt avgdra andelen fossil och biogen
koldioxid samt omdojligheten att sarskilja dem under avskiljningsprocessen.
Diskussioner pdgar huruvida den biogena delen frin en avfallsférbranning ska
accepteras for anvdndning.

Anvindningsomradena for koldioxid dr manga. Ett av anvdndningsomradena ar
inom betongproduktion. Koldioxid kan blandas in i cement och bli en kolsidnka.
Teknologin omvandlar koldioxid i gasform till solida karbonater (salter).
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Carbonaide ar ett foretag som har denna teknologi och &r villiga att kdpa
koldioxid for 1 500 SEK/ton. De anger dven att de sjdlva star for transporten fran
avskiljningsanldggningen.

Investeringskalkylen for Bio-CCU ér ett exempel dar den biogena delen koldioxid
ingér pa 270 000 ton fran KVVT 1 och KVVT 2 gemensamt.
Avskiljningstekniken dr densamma som for Bio-CCS kalkylen, MEA samt de
resterande vdrdena som forsdljningspris (FJV + el), kalkylrinta, inflation och
avskrivningstid. Transportkostnaden ingar ej i kalkylen.

Tabell 36 Ingiende virden for nuvirdeskalkyl CCU.

Produkt Kostnad Enhet
Komplett avskiljningsanldggning med

forvatskning 630 700 000 SEK
Volym biogen koldioxid (&r) 270 000 ton
Forsiljningspris FIV 760 SEK/MWh
Forsiljningspris El 700 SEK/MWh
Kalkylrénta 10 %
Inflation 2 %
Avskrivningstid 20 ar

Darfor blir det enbart en investeringskalkyl dér kostnad for avskiljning- och
forvétskning ingar. Nodvandigt pris pa koldioxiden hamnar da pa 730 SEK/ton for
att avskiljning och forvétskning.

Jamforelse totalkostnader for CCS

I Tabell 37 ses en sammanstillning av olika aktorers utslapp och berdknade
kostnader for teknikerna Aminer och HPC samt for transport och lagring, himtat
fran slutrapporter fran forstudier redovisade 1 energimyndighetens projektdatabas.
Virdena dr avrundade och i vissa fall har ett medelvérde antagits da flera
scenarios har ingétt. Resultaten ska ses som indikativa da det &r ménga faktorer
som paverkar resultaten och i studierna sa finns det &ven manga olika alternativ
och scenarios pé bade transportvigar och mojliga integreringar i de olika
avskiljningsteknikerna.
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Tabell 37 Sammanstillning av olika aktorers utsléiipp och beriknade kostnader for
teknikerna Aminer och HPC samt for transport och lagring.

AKktor Volym Kostnad Kostnad Totalkostnad Totalkostnad
CO2 avskiljning avskiljning avskiljning och avskiljning och
kton och och transport/lagring  transport/lagring

forvitskning  forvitskning SEK/ ton COz SEK/ ton CO2
Amin SEK/ HPC SEK/ (Amin) (HPC)
ton CO: ton CO2
Jonkoping 340 850 800 1380 1330
Energi AB
Katrinefors 90 1100 900 1820 1620
Kraftvarmeverk
AB79
Skovde Energi 150 900 700 1520 1320
AB80
Boden Energi 150 1550 1 080 2550 2 080

ABS]

SYSAV AB* 750 430 550 1 000 1 100

Mailarenergi 800 650 500 1100 850
AB83

Medelviirde 380 910 750 1550 1400

Kostnadsskillnaden mellan teknikerna MEA och HPC baseras pa faktorer som
investeringskostnad, effektiv avskiljningsgrad av koldioxid och
produktionskostnader for anga och el. Alla faktorer har en stor avgdrande roll pa
den totala kostnaden. Kénslighetsanalysen i Bilaga 2 visar hur totalkostnaden for
avskiljning och forvitskning hade fordndrats for Jonkoping Energi vid en
procentuell fordndring av investeringskostnader och produktionskostnader.

En stor avgdrande faktor for logistik- och transportdelen &r bland annat vilka
transportalternativ som viéljs (lastbil, tag, fartyg) och hur ménga omlastningar som
behover goras innan lagring av koldioxiden. Samtliga avskiljningstekniker for

" energimyndigheten - https://www.energimyndigheten.se/forskning-och-
innovation/projektdatabas/sokresultat/?registrationnumber=2021-044881
80 energimyndigheten -https://www.energimyndigheten.se/forskning-och-
innovation/projektdatabas/sokresultat/?registrationnumber=2021-044828
81 energimyndigheten -https://www.energimyndigheten.se/forskning-och-
innovation/projektdatabas/sokresultat/?registrationnumber=2021-038016
82 energimyndigheten - https://www.energimyndigheten.se/forskning-och-
innovation/projektdatabas/sokresultat/?registrationnumber=2021-026274
8 energimyndigheten - https://www.energimyndigheten.se/forskning-och-
innovation/projektdatabas/sokresultat/?registrationnumber=2020-016498
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koldioxid har olika egenskaper och passar olika bra i en process. Det &r viktigt att
hitta den teknik som bast ldmpar sig for en integration i aktorens befintliga
anldggning.

Samtliga kostnader fran urvalet av ovanvalda studier visar att
kostnadsestimeringarna for Jonkoping Energi ér rimliga och befinner sig runt
medelvérdet.

Diskussion

Projektet startade i juni ar 2022 under pagéaende krig 1 Ukraina och en péverkad
energimarknad. Energikrisen resulterade i hga energipriser vilket drabbade bade
foretag och privatpersoner. Aven materialpriserna och inflationen dkade kraftigt.
Trots vérldsldget har utvecklingen inom Bio-CCS varit enorm under projekttiden
och forutsittningarna vid projektets start har dndrats markant under arbetets gang.

Projektgruppen har under projektet haft dterkommande tréffar bdde for hela
projektgruppen och delprojektgrupper. Utover det sé har studiebesok genomforts
till testanldggningar for koldioxidavskiljning i Norge, forelédsningar har
genomforts for att informera om projektet och forstudien har dven fatt
uppmirksamhet i de regionala nyhetssindningarna®.

Projektgruppen konstaterar att det finns goda forutsittningar for att etablera en
avskiljningsanldggning for koldioxid pa kraftvirmeverket Torsvik. Studien har
aven identifierat betydande potential for nya innovativa tekniker med lagre
energidtgdng och smarta Idsningar for optimering och integrering av en
avskiljningsanldggning i1 den befintliga anldggningen.

De stora volymerna koldioxid (340 000 ton arligen) som finns tillgédngliga pa
Torsvik ger goda mojligheter for Jonkoping att fungera som ett logistikcentrum
dér dven mindre utsldppare av koldioxid kan samla sina volymer tillsammans med
Jonkdping Energi. Forstudien har pavisat att stora volymer koldioxid &r
fordelaktigt for transport eftersom de bidrar till en ldgre totalkostnad. Det dr dven
viktigt att minimera antalet omlastningar da studien pavisat att det ar ett dyrt
moment i virdekedjan for transport.

Nya anldggningar for att avskilja koldioxiden fran rokgaser borjar etableras 1 form
av modulbaserade 16sningar som &r standardiserade vilket sdnker
investeringskostnaden (CAPEX) och forkortar leveranstiderna. Att vilja en
teknisk avskiljningslosning med kemisk absorption borgar dven vig for en enkel
framtida uppdatering i form av nya innovativa 16sningsvétskor som innehar béttre
egenskaper dn de vétskor som finns pa marknaden idag.

Avfallsanldggningen KVVT 1 belastas av de stigande kostnaderna for
utsldppsritter inom ETS-systemet. Priset har redan passerat 1 000 SEK/ton
koldioxid under vissa perioder av 2023. Aven om priset fortfarande ér ligre in

8 Inslag hos SVT Nyheter — Jonkdping S& fungerar koldioxidféngning | SVT Nyheter
https://www.svt.se/nyheter/lokalt/jonkoping/sa-fungerar-koldioxidfangning
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kostnaden for att avskilja och lagra ett ton koldioxid, har det 6kat betydligt de
senaste aren. Gratiskvoterna for utsldppsritter minskar varje ar, vilket kriver att
fler utslappsritter kops in. Genom att etablera en koldioxidavskiljningsanlédggning
kommer Jonkoping Energi att eliminera behovet av att kopa utsléppsritter for den
fossila andelen koldioxid.

Ett statligt stod som omvénda auktioner och en transparent frivillighetsmarknad ar
nodvindiga verktyg for att framgéangsrikt etablera koldioxidavskiljning i Sverige
utan att 6verbelasta statsfinanserna over tid. Tekniken &r redo, och det finns
mojligheter att ersétta fossila kolravaror med cirkulért biogent kol. Omvénda
auktioner ar ett bra sitt att f4 igenom investeringsbeslut av en
avskiljningsanldggning for koldioxid da affarsmodellen &r otydlig i vintan pé
beslut kring regelverk och uppbyggnaden av en frivillighetsmarknad.

Projektgruppen har tillsammans med Jonkoping Energi genomfort flera
kunddialoger. Projektet har mottagits positivt och flera lokala aktorer vill vara
delaktiga och fortsdtta dialogen om en framtida satsning pa Bio-CCS och
klimatpositiv fjirrvarme. Projektgruppen har fatt en fordjupad kunskap inom
amnet koldioxidavskiljning och har stirkt sin vertygelse att Bio-CCS och Bio-
CCU bdde kan och bor vara en del av 1dsningen pa klimatutmaningen.

Att finga in och lagra koldioxiden hos Jonkdping Energi fran KVVT 1 och
KVVT 2 kommer att kosta mellan 1 220—-1 710 SEK / ton CO2 beroende pa
transportval och lagringsplats. Fortsatta studier inom optimering och integrering
med avancerade avskiljningstekniker ger forutséttningar for en lagre
energianviandning vilket minskar den totala kostnaden for att avskilja koldioxiden.

Rekommendation

Denna forstudie ger en indikation pa kostnader for Bio-CCS pa Torsvik.
Projektgruppens bedomning ar att kalkylerna och underlaget 4r bra, och ligger 1
liknande kostnadsniva jamfort med tidigare gjorda studier.

Rekommendationen ér att fordjupade analyser och kostnadsberdkningar gors i
nésta projektfas och att reckommendationer fran respektive avsnitt utreds vidare.
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