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Sammanfattning

Statens energimyndighet har beviljat Skovde Energi AB stod motsvarande 50 procent av
stodgrundande kostnader (2 278 000 SEK) for att under 2021-12-01 - 2023-04-01 genomfdra projektet
Klimatpositiv fidrrvdrme med BECCS. Projektet genomfors inom ramen for uppdraget Industriklivet.
Beslutet fattas med stdd av férordning (2017:1319) om statligt stod till atgarder som bidrar till
industrins klimatomstallning.

Syftet med projektet ar att skapa underlag och affarsmodell for att i kommande projektsteg kunna
starta detaljprojektering for att producera klimatpositiv fjdrrvarme vid Skévde kraftvarmeverk genom
avskiljning av koldioxid i en anlaggning, Bio-CCS (Bioenergy Carbon Capture and Storage).
Projektmalen har delats upp i delmal kopplade till fem arbetspaket (AP).

- Delmal, AP1: Bestamt vilken teknik och placering som &r bast lampad for koldioxidavskiljning
for Skovde kraftvarmeverks forutsattningar.

- Delmal, AP2: Utvérderat tillstdnden som kravs for avskiljningsanlaggning samt kringliggande
infrastruktur for detta.

- Delmal, AP3: Identifierat och samverkat med mojliga samarbetspartner och aktorer.

- Delmal, AP4: Fatt en uppfattning av majliga logistik- och transportlosningar fran avskiljning av
koldioxid till och med transport till hamn eller motsvarande.

- Delmal, AP5: Tagit fram scenarier for en hallbar affarsmodell som ar i linje med Skévde Energis
langsiktiga strategi och mal. Identifierat risker och kostnader langs hela logistikkedjan fram
till koldioxidens slutdestination.

Denna studie har pavisat skillnader i de olika teknikerna HPC ES, HPC FE, Aminer & CAP. Vid val av
koldioxidavskiljningsteknik rekommenderar projektgruppen att flera parametrar tas i beaktande som
energianvandning, flexibel lastprofil, hdg TRL- och CRI-niva samt investerings- och driftkostnader.

En sammanstallning for maximal koldioxidavskiljning pa Block 3 och Block 4 tillsammans utan och
med varmepumpsintegrering for totalkostnaden uppdelad i Capex & Opex ses i Figur 1.
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Figur 1 visar totalkostnad samt Capex & Opex EUR/ton CO2 mellan teknikerna HPC ES, HPC FE, Amin & CAP med och utan
varmepump.
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Utredningen visar pa ett kostnadsintervall for hela logistikkedjan, fran forvatskad koldioxid till och
med permanent lagring exkl. investeringskostnad for tagterminal, pa mellan 53 - 72 € per ton avskild
koldioxid.

Rekommendationen ar att det antingen gors en funktionsupphandling i vilken Skévde Energi
specificerar krav pa avskiljning och forvatskning av koldioxid eller att en teknik véljs och mer
detaljerade kalkyler gors vid olika driftsforhallanden for att fa en battre uppskattning pa
produktionskostnaden. Forhoppningen ar att teknikleverantorerna utvecklas och blir fler samt att
varldslaget blir mer stabilt for att kunna erhalla en mer precis kostnadsuppskattning.

Projektgruppens slutsats ar att en tillstandsprocess utgar ifran lokala férutsattningen, men det
aterstar flera fragetecken kring teknik- och logistikval som behdver klarnas upp for fortsatt
tillstandsarbete. De forsta Bio-CCS-anlaggningarna kommer att bana vag for utformningen av Bio-CCS
i Sverige och myndigheternas framtida tillstandsarbete.

Projektgruppen har kommit fram till att det finns lokala forutsattningar for att bygga en Bio-CCS-
anlaggning. Dels med Skovde Energis forutsattningar och dels med det positiva genomslag bland
kunder som projektet fatt. Forstudien har kommit fram till att det, med dagens forutsattningar, mest
rimliga och kostnadseffektivaste alternativet for Skdvde Energi ar att ga vidare med en aminprocess
dar koldioxiden transporteras till slutlagring via rorledning, tag och fartyg. Prisintervallet for att
avskilja och lagra ett ton koldioxid fran bade Block 3 och Block 4 ar mellan 121 - 170 EUR. For att
uppna en positiv ekonomisk kalkyl fér en Bio-CCS-anlaggning kravs att kostnaden for en kolkredit
overstiger avskiljningskostnaden.

Projektgruppen bedomer att Skdvde Energis Bio-CCS-projekt starkt varumarket. Att tydligt visa pa ett
aktivt klimatarbete som utéver klimatneutralitet dven tar dannu ett steg genom att rena atmosféren pa
koldioxid &r positivt och viktigt. Genom intressentdialoger har en 6kad forstaelse ocksa fatts for
Sverige och EU:s mal om klimatpositivt och Skévde som en aktiv del i klimatarbetet.

Andra foretag med pagaende Bio-CCS-projekt i Sverige och Norge har visat ett tydligt intresse for
Skovde Energis forstudie och kommande planer. Inom regionen genomfors liknande forstudier, vilket
Oppnat upp for ett gemensamt arbete framat. Diskussioner har till exempel forts med Vanerenergi och
Katrinefors kraftvarme med vilka projektresultaten jamforts. Bland annat gjordes motsvarande
marknadsundersokning for Bio-CCS i Mariestad.

Skovde och Skaraborg arbetar med att ta ett rejalt kliv i klimatfragan och det fortsatta
kommunikationsarbetet kan med fordel fokusera pa det lokala perspektivet. Fortsatt att pa ett
pedagogiskt och enkelt satt kommunicera kring vikten av Bio-CCS och om hur Bio-CCS renar
atmosfaren pa historiska utslapp. Det ar centralt att podngtera att Bio-CCS &r en viktig
kompletterande atgard utover de kraftiga utslappsminskningar som behdver goras for att Sverige ska
na malet om noll nettoutslapp av vaxthusgaser 2045. Detta Bio-CCS-projekt har inspirerat till
klimatpositiva initiativ bland exempelvis fastighetsagare och storforetag. Med detta
kommunikationsarbete har ocksa projektgruppen en férhoppning att detta arbete leder till en kénsla
av stolthet och positivitet. Bio-CCS, klimatpositiv fjarrvarme och lokala klimatpositiva initiativ behovs
for att nd ett klimatpositivt Sverige 2045.
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Summary

The Swedish Energy Agency has granted Skovde Energi AB support corresponding to 50 percent of
eligible costs (SEK 2,278,000) to carry out the project Climate positive district heating with BECCS
during the period of 2021-12-01 - 2023-04-01. The project is carried out within the framework of the
assignment Industriklivet. The decision is made on the basis of the Ordinance (2017:1319) on state aid
for measures that contribute to industry's climate transition.

The purpose of the project is to create a basis and business model for starting detailed planning to
produce climate-positive district heating at the Skovde combined heat and power plant through
carbon capturein a plant, Bio-CCS (Bioenergy Carbon Capture and Storage). The project goals have
been divided into sub-goals linked to five work packages (WP).

- Goal, WP1: Determined which technology and location is best suited for carbon capture for
the conditions of the Skdvde combined heat and power plant.

- Goal, WP2: Evaluated the permits required for the separation plant and surrounding
infrastructure for this.

- Goal, WP3: Identified and collaborated with potential partners and actors.

- Goal, WP4: Got an idea of possible logistics and transport solutions from carbon capture to
port or equivalent.

- Goal, WP5: Developed scenarios for a sustainable business model that is in line with Skévde
Energi's long-term strategy and goals. Identified risks and costs along the entire logistics
chain to the final destination of the carbon dioxide.

This study has shown differences in the different techniques HPC ES, HPC FE, Amines & CAP. When
choosing carbon capture technology, the project team recommends that several parameters are
taken into account, such as energy use, flexible loading gauge, high TRL and CRI levels, and
investment and operating costs.

A summary for maximum carbon capture on Block 3 and Block 4 together without and with heat
pump integration for the total cost divided into Capex & Opex is seen in Figur 2.
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Total cost Block 3 + 4 with & without heatpump
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Figur 2 shows total cost and Capex & Opex EUR/ton CO2 between the technologies HPC ES, HPC FE, Amin & CAP with and without
heat pump.

The study shows a cost range for the entire logistics chain, from liquefied carbon dioxide to
permanent storage excluding investment cost for the train terminal, of between 53 - 72 € per tonne of
captured carbon dioxide.

The recommendation is that either a functional procurement is made in which Skovde Energi specifies
requirements for carbon capture and liquefaction or that a technology is chosen and more detailed
calculations are made at different operating conditions to get a better estimate of the production
cost. The hope is that the technology suppliers will develop and become more numerous, and that the
world situation will become more stable in order to obtain a more accurate cost estimate.

The project group's conclusion is that a permit process is based on local conditions, but there remain
several question marks about technology and logistics choices that need to be clarified for continued
permit work. The first Bio-CCS plants will pave the way for the design of Bio-CCS in Sweden and the
authorities' future permit work.

The project group has concluded that there are local conditions for building a Bio-CCS plant. Partly
with Skovde Energi's conditions and partly with the positive impact among customers that the project
has had. The feasibility study has concluded that, given today's conditions, the most reasonable and
cost-effective alternative for Skdvde Energi is to proceed with an amine process where the carbon
dioxide is transported to final storage via pipeline, train and ship. The price range for capturing and
storing one tonne of carbon dioxide from both Block 3 and Block 4 is between EUR 121 - 170. In order
to achieve a positive economic calculation for a Bio-CCS plant, the cost of a carbon credit must exceed
the capture cost.

The project group believes that Skovde Energi's Bio-CCS project has strengthened the brand. To
clearly demonstrate active climate work that, in addition to climate neutrality, also takes another step
by cleaning the atmosphere of carbon dioxide is positive and important. Through stakeholder
dialogues, an increased understanding has also been gained of Sweden and the EU's goal of climate
positive and Skovde as an active part of climate work.
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Other companies with ongoing Bio-CCS projects in Sweden and Norway have shown a clear interest in
Skovde Energi's feasibility study and upcoming plans. Similar feasibility studies are being carried out
within the region, which has opened up for joint work going forward. For example, discussions have
been held with Vanerenergi and Katrinefors kraftvarme, with which the project results have been
compared. Among other things, a corresponding market survey was conducted for Bio-CCS in
Mariestad.

Skovde and Skaraborg are working to take a real step in the climate issue and the continued
communication work can advantageously focus on the local perspective. Continue to communicate in
an educational and simple way about the importance of Bio-CCS and about how Bio-CCS cleans the
atmosphere off historical emissions. It is crucial to point out that Bio-CCS is an important
complementary measure in addition to the substantial emission reductions that need to be made in
order for Sweden to achieve the goal of zero net greenhouse gas emissions in 2045. This Bio-CCS
project has inspired climate-positive initiatives among property owners and large companies, for
example. With this communication work, the project team also hopes that this work will lead to a
sense of pride and positivity. Bio-CCS, climate-positive district heating and local climate-positive
initiatives are needed to achieve a climate-positive Sweden by 2045.
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1 Inledning

Statens energimyndighet har beviljat Skovde Energi AB stod motsvarande 50 procent av
stodgrundande kostnader (2 278 000 kr) for att under 2021-12-01 - 2023-04-01 genomfdra projektet
Klimatpositiv fidrrvdrme med BECCS. Ansokan har inkommit till Industriklivet - negativa utslapp.
Projektet genomfdrs inom ramen for uppdraget Industriklivet. Beslutet fattas med stod av férordning
(2017:1319) om statligt stod till atgarder som bidrar till industrins klimatomstallning.

Syftet med projektet ar att skapa underlag och affarsmodell for att i kommande projektsteg kunna
starta detaljprojektering for att producera klimatpositiv fjdrrvarme vid Skévde kraftvarmeverk genom
avskiljning av koldioxid i en anlaggning, Bio-CCS (Bioenergy Carbon Capture and Storage).

2 Projektmal
Projektmalen har delats upp i delmal kopplade till fem arbetspaket (AP).

- Delmal, AP1: Bestamt vilken teknik och placering som &r bast lampad for koldioxidavskiljning
for Skovde kraftvarmeverks forutsattningar.

- Delmal, AP2: Utvérderat tillstanden som kravs for avskiljningsanlaggning samt kringliggande
infrastruktur for detta.

- Delmal, AP3: Identifierat och samverkat med mojliga samarbetspartner och aktorer.

- Delmal, AP4: Fatt en uppfattning av mojliga logistik- och transportlosningar fran avskiljning av
koldioxid till och med transport till hamn eller motsvarande.

- Delmal, AP5: Tagit fram scenarier for en hallbar affarsmodell som ar i linje med Skévde Energis
langsiktiga strategi och mal. Identifierat risker och kostnader langs hela logistikkedjan fram
till koldioxidens slutdestination.

3 Genomforande
Projektet ar uppdelat i fem arbetspaket (AP1-AP5).
3.1 AP1-Teknik for koldioxidavskiljning

Arbetspaketet avgransas till att omfatta Bio-CCS-kedjans delar fran och med rokgasavskiljning till och
med forvatskning. Anlaggningsspecifika forutsattningar som rokgasanalyser, energibalanser,
tillgangliga ytor och driftsforhallanden for Skovde kraftvarmeverks Block 3 och Block 4 ska kartlaggas
och tre teknikalternativ for koldioxidavskiljning ska valjas ut och jamforas. AP1 ska leverera en
delrapport dar det mest passande teknikvalet ska motiveras med utgangspunkt i drift- och
underhallskostnader, energibehov och paverkan pa kraftvarmeverkets energibalans samt eventuella
andra nyckelfaktorer som framkommer av utredningen. | berdkningarna ingar dven férvatskning av
koldioxiden.

3.2 AP2- Erforderliga tillstand for Bio-CCS-anlaggning

Arbetspaketet ansvarar for att identifiera tillstandsprocesser som ar nodvandiga i och kopplade till
Bio-CCS-kedjans delar fram till forvatskning. Arbetspaketet ansvarar for att bedriva aktiv
omvarldsbevakning och kunskapsinhamtning for de tillstand och lagstiftning pa nationell och
internationell niva.
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3.3 AP3-Intressentdialog samt marknadsanalys

Arbetspaketet ansvarar for en intressentdialog gallande Bio-CCS pa Skoévde Kraftvarmeverk samt for
en marknadsanalys om klimatpositiv fjarrvarme bland Skévde Energis kunder. Intressenter ska
identifieras och involveras minst en gang under projektets genomfoérande. Marknadsanalysen ska ge
en indikation pa intresset for klimatpositiv fjarrvarme samt 6ka forstaelsen for Bio-CCS och
minusutslapp. Inom arbetspaketet ska ocksa en plan for kompetensutveckling tas fram for anstallda
hos deltagande organisationer. Arbetspaketet ska producera kommunikationsmaterial, artiklar,
seminarium eller annat som bedéms som nodvandigt for att na de identifierade malgrupperna. Vilken
metod som valjs beror pa vilken malgrupp som ska nas. Arbetspaketet ansvarar for att sékerstalla att
intressenterna ges mojlighet till inflytande genom att deras asikter och synpunkter systematiskt
matas tillbaka till projektet.

3.4 AP4- Logistik- och transportmojligheter

Detta arbetspaket ansvarar for att utreda vilka mojliga logistik- och transportlosningar som kan antas
vara realistiska med hansyn tagen till kostnader och mellanlagringskapacitet samt potentiell mangd
avskild koldioxid. Arbetspaketet utreder mojliga transportsatt fran kraftvarmeverket till hamn,
exempelvis rorledningar eller tagtransport, samt fran hamn till slutlagring.

3.5 AP5-Finansiering

Inom arbetspaketen tas en affarsmodell fram for en fullskalig Bio-CCS-anlaggning. Risker och
kostnader identifieras langs hela logistikkedjan fram till koldioxidlagring. Arbetspaketet ansvarar for
att den finansiella basen for att fortsatta utvecklingen av Bio-CCS pa Skovde Energi laggs fast.
Arbetspaketet har ocksa till uppgift att félja utvecklingen av styrmedel och bedéma konsekvenserna
for Bio-CCS pa Skovde Energi.

4 Resultat

Projektet startade i december ar 2021 och har pagatt till maj ar 2023. En stor projektgrupp pa nio
personer fran bade Klimpo och Skovde Energi har drivit projektet framat. Konsulter och jurister har
anlitats under projektets gang och flertalet foretag, bade leverantorer och kunder, har involverats.
Klimatpositiv fjarrvarme med BECCS har gatt fran svara begrepp till ett viktigt verktyg for att na
klimatmalen. En ny industri véxer fram och under denna handelserika projekttid sa har det bade
framkommit positiva delar, men flera hinder har ocksa identifierats. Projektresultatet inom varje
arbetspaket redovisas i ordningen AP1 till AP5.

4.1 AP1 Teknik

Skovde Energis kraftvarmeverk utgors av tva forbranningsanlaggningar, Block 3 samt Block 4. Block
3:s avfallseldade rosterpanna driftsattes ar 2005. Block 3 har en termisk effekt pa 20 MW och eleffekt
pa 1,8 MW. Arligen férbranns runt 60 000 ton avfall fran industri samt hushall. Anlaggningen har runt
8000 drifttimmar per ar. Potentialen for koldioxidinfangning for Block 3 &r ca 54 000 ton CO; arligen
med en CO,-halti rékgasen pa 9,8 % (vat gas).

Block 4 driftsattes ar 2017 och bestar av en bubblande fluidiserad baddpanna. Block 4 har termisk
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effekt pa 40 MW och eleffekt pa 8 MW. Branslet ar restprodukter fran skogsindustrin i narliggande
omrade och bestar till storsta delen av flis, bark, grenar, kvistar och utsorterat traavfall. Potentialen
for infangad koldioxid fran Block 4 ar ca 73 000 ton CO, arligen med en CO; -halt pa 13,6 % (vat gas).
CO»-halt for bada blocken tillsammans ar beraknad till 12,1% (vat gas).

Fordelningen Over antal ton CO, i rokgaserna fordelad Over arets manader ses i Figur 2. Tydligt
framgar hur Block 3 dr en baslastpanna med ett jamt CO,-flode 6ver dret (férutom revisionen i
september) och Block 4 &r en spetslastpanna med hégt CO,-flode under vinterhalvaret.

Antal ton CO, i rokgaserna per manad for Block 3 och Block 4
14000
12000
10000

8000

Ton CO,

6000

4000

2000

e BlOCK 3 e BloCk 4

Figur 3 visar antal ton CO, i rékgaserna férdelad per mdnad for Block 3 och Block 4.

Syftet med delprojektet Teknik i denna studie ar att analysera om det ar genomforbart att etablera en
fullskalig BECCS-anlaggning vid Skovdes kraftvarmeverk Block 3 samt Block 4. | denna forstudie sa
jamfors fyra olika koldioxidavskiljningstekniker for tre olika driftscenarios - endast Block 3, endast
Block 4 samt bada blocken. Forvatskningsprocessen ar i denna studie antagen att vara densamma for
samtliga scenarios. Studien ska visa hur den nuvarande driftprofilen paverkas vid full
koldioxidavskiljning, hur energibehovet blir samt hur mycket restvarme som kan nyttjas till
fjarrvarme. De teknoekonomiska resultaten sammanstalls sedan och en kostnadsuppskattning fas per
ton avskild och lagrad koldioxid.

Malet med den tekniska studien ar att utreda vilken teknisk process for koldioxidavskiljning som &r
bast ldmpad under radande forutsattningar. Denna rapport ska vara ett anvandbart underlag for
framtida studier inom koldioxidavskiljning.
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4.1.1 Koldioxid

Koldioxid &r en kemisk férening som i sitt normala tillstand ar en farglés samt luktfri gas som
forekommer normalt i jordens atmosfar. Koldioxid ar en vaxthusgas som tillsammans med andra
gaser (vattenanga, metan samt lustgas?) bidrar till uppvarmning av jorden?. Genom férbrénning av
fossila branslen 6kar halten av koldioxid i atmosfaren. Haven absorberar upp till 25 % av koldioxiden
som slapps ut i atmosfaren, men genom 6kade utslapp sa forsuras haven och paverkar andra
ekologiska faktorer som till exempel biologisk mangfald.

&O9

Figur 4 visar en koldioxidmoleky!

Koldioxidmolekylen bestar av en kolatom och tva syreatomer. Den har en molekylar vikt pa 44,01
gram/mol och kokpunkten ligger pa -78,5 °C vid atmosfariskt tryck. Hoga nivaer av koldioxid kan vara
farligt for manniskan da gasen tranger undan syre.

Manga kanner igen koldioxid fran fotosyntesen dér vaxter tar in koldioxid, vatten och solenergi som
med klorofyll omvandlas till syre och glukos. Det &r denna process som mojliggér minusutslapp. Vid
forbréanning av biogena branslen bildas koldioxid och vatten. Genom att avskilja koldioxiden fran
rokgaserna och sedan lagra koldioxiden permanent fas minusutslapp - atmosfaren har renats pa
koldioxid.

4.1.2 Avskiljningskoncept

For att avskilja koldioxid fran en férbranningsprocess sa finns det olika avskiljningskoncept att utgd
ifran3, de mest framstaende ar Pre Combustion, Oxy-fuel Combustion, Post Combustion och
Industriella Processer.

Alla dessa avskiljningskoncept har sina for- och nackdelar. Vilken typ av avskiljning som ar bast
l@mpad for en anldaggning beror pa en rad faktorer, vilken typ av rokgassammansattning, hur stora
utslappen ar samt mojligheten till lagring eller anvandning.

! M.R. Bohloul, S.M. Peyghambarzadeh 2014 Experimental and analytical study of solubility of carbon dioxide in
aqueous solutions of potassium carbonate 169-175

2Wenyi Zhong Joanna D. Haigh (2013) The greenhouse effect and carbon dioxide 100-105

3 Edward S R., Hari M., Aaron M., Peter V., John K., The outlook for improved carbon capture technology 4-7
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Figur 5 Schematisk bild éver tre olika koldioxidavskiljningsmetoder som kan tilldmpas pd processer med punktutslépp.

4.1.2.1 Pre Combustion

Pre combustion ar en forbranningsprocess dar kolinnehallet i brénslet reduceras eller tas bort vilket
mojliggor koldioxidavskiljning innan forbranning. Denna process kan anvandas t exien IGCC
anlaggning (integrated gasification combined cycle) dar en forgasning av branslet sker. Vid forgasning
produceras en syntesgas*, en kvavefri gas, bestaende av framst kolmonoxid och véte. | en del
processer sa tillfors anga vilken reagerar med kolmonoxiden och bildar koldioxid. Denna koldioxid
avskiljs och kvar till forbranning blir vate som blandas ut med andra gaser.

4.1.2.2 Oxy-fuel Combustion

Vid Oxy-fuel combustion, dven kallad syreberikad forbranning, sa ersatts normal inmatningsluft (21 %
syre, 78 % kvave) med rent (100 %) syre> samt en blandning av recirkulerade rokgaser. Den
syreberikade forbranningsprocessen bildar en rokgasstrom som till storsta delen bestar av vatten och
koldioxid. Efter att kondenserat vatten avskilts sa aterstar en hog koncentration av koldioxid i
rokgaserna. Beroende pa vilket brénsle som anvands sa fas en koldioxidkoncentration pa mellan 80 -
98 %*®". En utmaning med Oxy-fuel processen ar koldioxidflodets renhetsgrad om den jamférs med
andra mer valetablerade tekniker. Detta medfor ett extra steg for destillation sa att koldioxiden moter
kraven pa renhetsgrad.

4.1.2.3 Industriella processer

Avskiljning fran industriella processer sker ofta dar koldioxiden anses vara en biprodukt som till
exempel vid utvinning av naturgas dar den naturligt blandade koldioxiden behover avskiljas for att
skapa en anvandbar produkt. | en del av dessa avskiljningsanlaggningar sa pumpas koldioxiden ner

4 C0O2 Capture Technologies - Section 3 3 (globalccsinstitute.com)

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

6 Yukun Hu (2011) CO2 capture from oxyfuel combustion power plants

" Anusha K.(2010) Carbon dioxide Capture by chemical absorption: A solvent comparison study
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tillbaka i den geologiska formationen och i andra industriella processer sa ventileras koldioxiden ut
till atmosfaren.

4.1.2.4 Post Combustion

Post Combustion ar det mest beprévade alternativet for att avskilja koldioxiden i rokgaserna®. Det
beror pa att avskiljning sker i rokgaserna efter férbranningen vilket gor att den [ampar sig utmarkt for
eftermontering pa befintliga anlaggningar. Forbranning av branslen sker vanligen med luft vilket
innebar att rokgaserna innehaller en stor andel kvave och en mindre andel koldioxid, ca 10 - 15 %.
Detta medfor att med denna typ av avskiljningsanlaggning behandlas stora volymer rokgaser i
processen.

Inom naturgasindustrin har Post Combution-l6sningar anvants for koldioxidinfangning i mer an 50 ar.
Det finns ett antal olika tekniska l6sningar att valja pa inom Post Combustion da
avskiljningskonceptet har anvants genom aren i bred utstrackning. Darfor ar detta koncept valt i
denna studie. Den mest etablerade tekniken i dagslaget ar kemisk absorption dar koldioxiden binds
upp genom en kemisk reaktion i en l6sningsvatska®. De tekniker som finns tillgangliga pa marknaden
idag inom kemisk absorption ar mycket energikravande. Detta har drivit pa forskningsarbete samt
utveckling av nya mer innovativa tekniker och 6sningsvatskor for att hitta specifika egenskaper som
lagre totalt energibehov och mer effektivitet i processen.

4.1.3 Avskiljningstekniker

Det finns idag flera olika typer av tekniker samt processer att tillga pa marknaden inom
koldioxidavskiljning. Koldioxidavskiljningen kan ske genom absorption, adsorption, membran eller
kryogen teknik. | Tabell 2 ses en sammanstallning med fordelar samt nackdelar for respektive
avskiljningstekniker for koldioxid.

Tabell 1 Beskrivning av fyra olika avskiljningstekniker fér koldioxid.

Metod Process Fordelar Nackdelar
Absorption  CO, avskiljs fran rokgaser Val beprévad HOg energiatgang
genom att en l0sningsvatska  metod som finns  for att regenerera
kemiskt absorberar kommersiellt l0sningsvatskan.
koldioxiden volymmassigt. tillganglig.
Kanslig for
Kompatibelmed degradering 6ver
andra tekniker. tid.
Adsorption  CO, upptas genom att den Lag Degradering av

fastnar pa en yta.

8 Tohid B., Abbas A., Vahid A., Sharifah R., Wan A., Zainuddin M., CO2 capture with potassium carbonate

materialatgang
Inga kemikalier

material,
avfallshantering
Lag selektivitet

solutions: A state-of-the-art review

9 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
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Membran Rokgaserna gar igenom ett Laga Stora kapitala
membran och CO; filtreras ut.  driftkostnader kostnader
Mindre underhall Kanslig for
orenheter
Kryogen Rokgaserna kyls till olika Hog Kraver mycket
temperaturer for att avskilja  avskiljningsgrad  energi for kylmedia
CO.. upp till 99 % Kanslig for vatten i
Hog renhet pa processen
koldioxiden

4.1.3.1 Absorption

Absorption av koldioxid ar en process dar koldioxiden l6ses upp i en vatska. Det kan vara en fysikalisk
process eller en kemisk process dar det sker en reaktion mellan @mnet och absorbenten pa molekylar
niva. Tekniken utvecklades redan pd 1930-talet for att avskilja koldioxid i sura gaser som naturgas,
ammoniak samt vid vateproduktion®. Avskiljningsprocessen med kemisk eller fysisk absorption ar
oftast en tva-stegs process. Rokgaserna passerar en kemisk reaktor, dven kallad absorber, i vilken en
[6sningsvatska (solvent) flodar. Nar dessa tva medium mots sa sker en kemisk eller en fysisk reaktion
dar l6sningen tar upp koldioxiden fran rokgaserna, se Figur 3. Denna process ar exoterm vilket
innebar att den kemiska reaktion som sker utvecklar varme*..

Renad

CO2 gas
rikgas B

N N

Absorptions Regenererings
reaktor reaktor

Rokgaser ’ Aterkokare

Ménad Omartad\r/

l6sningsvatska l6sningsvatska

Figur 6 Overgripande bild pd en kemisk absorptionsprocess med post combustion koncept (avskiljningsanldggning efter
férbréinning).

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

1 Hamida A. AR., A rate-based model for the design and simulation of a carbon dioxide absorber using the hot
potassium carbonate process
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Den mattade 6sningen pumpas vidare till en regenereringsreaktor, aven kallad desorber (stripper).
Har tillsatts varme for att fa den kemiska bindningen att slappa. Detta frigor koldioxiden fran
[6sningsvatskan. Losningen pumpas tillbaka till absorptionsreaktorn for att paborja processen pa
nytt. Det resterande gasflodet fran regenereringsreaktorn bestar av koldioxid och vatten. Gasflodet
skickas vidare till en forvatskningsanlaggning som komprimerar och kyler gasen sa att koldioxiden
kondenseras (forvatskas) och kan transporteras vidare till lagring.

4.1.3.2 Adsorption

Adsorption och absorption ar tva olika processer som involverar interaktionen mellan amnen och ytor
av olika material. Skillnaden mellan processerna ar i huvudsak relaterad till hur amnet binds till ytan
och hur det distribueras inom materialet. Adsorption ar en process dar ett amne binds till ytan av ett
annat material, vanligtvis genom svaga kemiska eller fysikaliska krafter. Materialet bestar oftast av
aktivt kol, silica, zeoliter med flera*?. Adsorption av koldioxid astadkoms genom att rékgaserna
passerar packat adsorptionsmaterial, koldioxiden fastnar pa ytan av ett amne och de andra gaserna
passerar igenom och vidare ut till atmosfaren. Nar adsorptionsmaterialet ar mattat med CO, sa skiftas
adsorptionstorn och samma process paborjas i en annan behallare. Avskiljning av koldioxiden fran
den mattade behallaren sker med en trycksvingsprocess eller en temperatursvingsprocess vilket
betyder att trycket eller temperaturen forandras i processen. | vanliga fall sa 6kas temperaturen med
anga. Detta resulterar i ett flode av koncentrerad koldioxid som sedan komprimeras, forvatskas och
transporteras till slutdestination.

4.1.3.3 Membran

Processen for membran involverar anvandning av speciella membran som ar selektiva och kan
separera koldioxid fran andra gaser i rokgaserna. Genom membranen kan koldioxidmolekylerna
passera medan det hindrar andra gaser som kvave och syre fran att passera.

En fordel med membranteknik ar dess enkelhet vilket medfor lagre kapitalkostnader. De kraver oftast
aven mindre totalenergi an andra tekniker for koldioxidavskiljning med behov av termisk eller kemisk
reaktion vilket gor de mer kostnadseffektiva. Dock finns det nagra utmaningar med membranteknik.
Tekniken har en lagre avskiljningskapacitet jamfort med andra och den kraver hogre tryck i processen
for att fungera optimalt vilket innebar en kostnad for att komprimera rokgaserna. Fororeningar och
fukt i rokgaserna kan skada membranet och pdverka dess prestanda®® vilket resulterar i stora krav pa
renheten pa rokgasen innan membranprocessen.

4.1.3.4 Kryogen teknik

Kryogen avskiljning av koldioxid innebar en fysisk avskiljningsprocess baserad pa skillnader i
kokpunkter och depositionsegenskaper hos komponenterna i en gasblandning. Tekniken har funnits
ldnge pa marknaden, men har ofta kravt hoga koncentrationer av koldioxid i rokgasstrommarna. Nu
finns det kryogena tekniker som klarar ner till en koldioxidkoncentration pa 5 % i rokgaserna. Dock sa

12 R, Ben-Mansour, M.A. Habib., O.E. Bamidele, M. Basha, N.A.A. Qasem, A. Peedikakkal, T. Laoui, M. Ali (2015)
Carbon capture by physical adsorption: Materials, experimental investigations and numerical modeling and
simulations - A review

13 Rajab K., Kathryn M., Haibo Z., Ali A., Geoff S., Edward S. R.(2014)Membrane-based carbon capture from flue

gas: a review

19 (109)


https://www.wits.ac.za/media/wits-university/conferences/misgsa/documents/ReviewPhysAdsorp_ApplEn2916.pdf
https://www.wits.ac.za/media/wits-university/conferences/misgsa/documents/ReviewPhysAdsorp_ApplEn2916.pdf
https://www.wits.ac.za/media/wits-university/conferences/misgsa/documents/ReviewPhysAdsorp_ApplEn2916.pdf
https://www.cmu.edu/epp/iecm/rubin/PDF%20files/2015/Khalilpour_et_al_%20membranebasedCcapture_JCP_2015.pdf
https://www.cmu.edu/epp/iecm/rubin/PDF%20files/2015/Khalilpour_et_al_%20membranebasedCcapture_JCP_2015.pdf

GE) SKOVDE ENERGI

blir det mer ekonomiskt fordelaktigt att ha hoga koncentrationer av koldioxid i rokgaserna for att
minska hanteringen av volymmangder.

Det finns tva olika metoder av kryogen avskiljning, gas-flytande och gas-fast form. Den kryogena
metoden innebar att rokgaserna kyls ner till mycket laga temperaturer (vanligtvis -60°C till -120°C)
vilket gor att koldioxiden falls ut och separeras fran andra gaser. For att uppna dessa laga
temperaturer anvands ofta kryogena vatskor som flytande naturgas, flytande kvave eller flytande
argon*. Koldioxid kan inte kondensera vid atmosfariskt tryck utan for att gasen ska kondensera sa
behover processen vara trycksatt. Darfor beroende pa om processen ar trycksatt eller ej sa kommer
koldioxiden antingen kondensera eller fallas ut direkt fran gas till fast form.

En fordel med kryogen teknik ar att den kan avskilja koldioxid med en hog avskiljningsgrad och en
hog renhet. Det ar viktigt for flera tillampningar som lagring i geologiska formationer eller anvéandning
i olika industriella processer. Dessutom kan den kryogena tekniken integreras med befintliga
processer vilket minskar kapitalinvesteringen och forbattrar driftsakerheten. Inom processen finns
aven mojligheten att ackumulera stora mangder kylmedia for att driva avskiljningsanlaggningen med
minimal energipaverkan fran huvudanlaggningen nér effektbehovet ar hogt pa elnatet.

4.1.3.5 Aminer

MEA (monoetanolamin) dr en aminbaserad [0sningsvatska. Den ar idag den mest tillampade
koldioxidavskiljningsmetoden inom industrin'>*®, Redan pa 1930-talet sa skickade R. R. Bottoms in en
patentansdkan pd en aminprocess for att avskilja koldioxid'”. Denna teknik anvands an idag i
processer dar aminer anvands for att avskilja koldioxid*®*. Det finns mycket historik och fakta samlat
kring denna process vad galler teknoekonomiska analyser och det ar darfor den ofta anvands som
riktmarke (benchmark) i manga férstudier inkluderat i denna forstudie. MEA ar en process som har
fungerat genom aren, men det finns dock skillnader mellan den nya appliceringen idag fran den
tidigare. Dels ar partialtrycken mycket lagre an tidigare processer och rokgaserna har relativt hoga
temperaturer jamfort med andra processer.

Principen i denna process ar att aminen i den vattenhaltiga l0sningen skapar en kemisk bindning med
koldioxiden och bildar karbamat. Denna bindning kommer sedan att sonderdelas nar temperaturen
okar och [6sningsvatskan kommer att ge ifran sig en hog andel koldioxid i gasstrommen.

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

15 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 7.,
(2015) Recent progress and new developments in post-combustion carbon-capture technology with reactive
solvents

6 Tohid N. G. B., Abbas A., Vahid A., Sharifah R., Zainuddin A M.(2015) CO2 capture with potassium carbonate
solutions: A state-of-the-art review

17 patent US1783901A R. R Bottoms - Process for separating acidic gases

18 Degradation of MEA; a theoretical study (sciencedirectassets.com)

¥ li-Chiang L., Adam H. B., Richard L. M., Jihan K., Joseph A. S., Kuldeep J., Chris H. R.,e a(2012)In silico
screening of carbon-capture materials | Nature Materials 633
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Den enskilt storsta energiatgdngen for en Aminprocess ar att regenerera l0sningsvatskan?®, i detta
steg sa avskiljs den kemiskt bundna koldioxiden fran den méattade l6sningsvatskan. Detta stora
energibehov har resulterat i mycket forskning kring utvecklandet av nya mera effektiva solventer som
inte kraver lika hog energiforbrukning for regenereringsdelen. Studier har pavisat att dessa nya
aminbaserade l6sningsvatskor kan avskilja koldioxid med en avskiljningsgrad pa upp till 99% utan
storre energiatgang?.

Aminer ar generellt kansliga for termisk degration samt oxidering. Reaktion sker med andra sura gaser
som SO, SO, NO, samt N,Os nar rokgaserna moter losningsvatskan i absorbern. Dessa reaktioner
formar Heat Stable Salts (HSS) som maste tas bort ur processen da de inte uppldses vid varmning.
Dessa salter ger upphov till 6kad korrosion och erosion i processen samt 6kad skumaktivitet. De tidiga
Aminer som MEA kom ursprungligen fran en annan process och var inte anpassade for denna
komposition av rokgassammansattning fran forbréanning av avfall samt biomassa. Darfor sker en
sténdig utveckling av nya solventer som ska vara taligare mot denna typ av rokgassammansattning.
Darfor anses det viktigt att ha en ordentlig rokgasrening innan processen for avskiljning. 1 och med att
aminer degraderas sa ar det generellt en hog atgang pa solvent. Vilket medfor en arlig kostnad for att
fylla pa detta i systemet. Det &r viktigt att ha i atanke att olika solventer kan reagera mycket olika pa
olika rokgaser. Darfor ar en kontinuerlig analys av rokgassammansattning viktig for framtida studier.

4.1.3.6 HPC - Kaliumkarbonat

Hot Potassium Carbonate ar ocksa en teknik som finns tillampad pa flertalet anldggningar varlden
over likt Aminer. Den kemiska processen ar lik amin-processen, men absorbenten bestar av en
[6sningsvatska kallad kaliumkarbonatlosning. Det finns tva stora skillnader i processen om den
jamférs med en aminprocess. Den forsta ar att processen for HPC ar under hogre tryck (6-8 bar) i
absorptionsfasen®, jamfort med en aminprocess som sker vid atmosfariskt tryck. HPC har en trycksatt
process for att det gynnar upptaget av koldioxid da den kemiska bindningen mellan koldioxid och
6sningsvatskan ar relativt svag. HPC-processen ar en trycksvingsprocess medan Aminer ar en
temperatursvingsprocess. Detta medfor att rokgaserna som kommer in i processen maste
komprimeras av en kompressor. HPC-processen kraver en stabil driftprofil. Den stora
rokgaskompressorn erfordrar en stabil drift utan storre lastvariationsforandringar for att kunna
uppratthalla funktionen. Ner till 70 % last ar det genomforbart att bibehalla funktionen, med vid lagre
last an 70 % borjar processen att recirkulera rokgaser for att uppratthalla kompressorns drift. Nar
rokgaser borjar att recirkuleras sa blir detta en direkt extra driftkostnad da kompressorn kraver
samma mangd el for arbetet att komprimera, men med minskade rokgasfloden for
koldioxidavskiljning. Darfor ar HPC-processerna battre anpassade till en anlaggning med stabil drift
och lite lastvariationer. Dock sa kan detta fenomen eventuellt undvikas med multisteg kompressorer.

2YuanW., Li Z., Alexander O., Martin R., Detlef S., (2017) A Review of Post-combustion CO2 Capture
Technologies from Coal-fired Power Plants 653-654 A Review of Post-combustion CO2 Capture Technologies
from Coal-fired Power Plants (sciencedirectassets.com)

21 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

22 Kare G., Ramiar S.V., Stefan G., Fabian L., Cecilia S., (2021) BECCS with combined heat and power: Assessing
the energy penalty
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HPC-processen ar mer lampad for en anlaggning med stabil aret runt drift. En annan skillnad mot de
andra teknikerna ar att i processen fér HPC sa finns det hogvardig varme att ta vara pa (70-90 °C),
vilket kan direkt nyttjas och 6verforas till ett fjarrvarmenat. Avskiljningsgraden for en HPC-process
anses vara runt max 90 %, Over detta sa stiger driftkostnaderna markant da det operationella trycket i
processen behover okas vilket genererar ett 6kat elbehov.

4.1.3.7 CAP-Ammoniak

CAP, Chilled Ammonia Process har inte lika lang historik som Aminer & HPC och hamnar darfor lagre
pa TRL skalan (7). Sedan ar 2006 har tekniken utvecklats da den ansags ha flera férdelar om den
jamfors med den amin-baserade processen. CAP processen bestar av en ammoniaklésning. Processen
anses ha ett antal fordelar om den jamfors med de andra teknikerna. CAP har lagre varme for
regenerering, degraderas inte i samma omfattning av SO, och NO, samt andra gaser. Dessutom har
tekniken ett betydligt hogre tryck vid regenereringskolumnen dér avskiljning av koldioxiden fran
[6sningsvatskan sker vid 20 bar®. Detta i sin tur medfor att gasstrommen som lamnar
regenereringskolumnen inte behdver komprimeras i samma omfattning som med de andra
teknikerna. En storre nackdel for tekniken ar att rokgasernain till processen fran pannan maste halla
en temperatur pa under 10 °C?%. Finns det inte tillgang till lagt tempererat kylvatten (tex fran en sjo
eller liknande) sa resulterar det i hoga driftkostnader for att kyla ner rokgaserna.

Avskiljningsgraden for CAP ar enligt studier oftast 75-85 %. En 6kad avskiljningsgrad over 90 %
genererar en 6kad ammoniakslip i rokgaserna och anses generera 6kade driftkostnader pa grund av
den dyra processen for att ta hand om dessa utslapp.

4.1.4 Mognadsgrad for olika tekniker

Ett matsystem som bedémer den tekniska mognadsgraden inom respektive process kallas for TRL-
skalan (Technology Readiness Level). Detta matsystem utvecklades av NASA pa 1970-talet och
baseras pa en skala fran 1 till 9, dar 9 &r den mest mogna teknologin®.

Tabell 2 visar en tabell 6ver TRL-skalan som visar en beskrivning éver mognadsgradstalet for koldioxidavskiljningstekniker.

Katergori TRL Beskrivning
9  Normal kommersiell drift

Demonstration |8  Kommersiell demonstration, fullskalig implementering
7  Demonstrering | mindre skala, fullt fungerande
6  Heltintegrerad pilot-anlaggning i relevant miljo
Utveckling 5  Validering av delsystem i relevant miljo
4  Validering av teknik i laboratoriemiljo
3 Konceptbevis pa komponent niva
Forskning 2 Formulering av applikationen
1  Grundlaggande principer, observerade, initialt koncept

B QlaA., Barath B., Sanjay D., Steve B., Peter S., Michael B., Olaf S., (2017) Chilled Ammonia Process Scale-up and
Lessons Learned 5593-5615

2 Victor D., Kaj T., Willy J M W., Erling H S., ( 2009)Chilled ammonia process for CO2 capture
(sciencedirectassets.com)
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TRL-skalan finns for utveckling av en palitlig baskostnad, utveckla en [dngsiktig och tillforlitlig drift av
tekniken samt fa en 6kad funktion och palitlighet. Matsystemet gor det enklare att jamfora olika
tekniker sinsemellan. | denna studie inkluderas tekniker som har TRL 7 och hogre vilket har resulterat
i 3 olika absorptionstekniker.

- Aminer
- HPC (Hot Potassium Carbonate)
- CAP (Chilled Ammonia Process)

| projektet tas aven hansyn till en annan skala och det ar CRI (Commercial Readiness Index) %°. CRI ar
en term som anvands for att mata kommersialisering av en teknik. Det ar en metod som anvands for
att bedoma hur redo en innovation ar att kommersialiseras och nd marknaden samt vilken potential
som finns hos produkten. Ett hogt CRI-varde innebar att en teknik bedoms vara mer kommersiellt
mogen och redo att implementeras pa marknaden. Det indikerar att tekniken har en hogre grad av
operativ erfarenhet, marknadspotential och ekonomisk lonsamhet.

Idag finns det manga nya innovativa tekniker och processer som haller pa att utvecklas pa
marknaden. Manga ar fortfarande i labbskala och andra tekniker har stérre
demonstrationsanlaggningar.

Tillférlitlig och saker teknologi

Marknadskonkurrens, omfattande spridning

4 Flera kommersiella tillampningar

TRL

Kommersiell uppskalning

0
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Figur 7 visar férhéllande mellan TRL och CRI.

Merparten av teknikerna som idag utvecklas ligger pa CRI niva 1. Den finansieringsniva som kravs for
att helt demonstrera och kommersialisera en ny teknik dr betydande och bor inte underskattas. Aven

26 Arena (2014) Commercial Readiness Index for Renewable Energy Sectors
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om en teknik nar eller ligger pa TRL 9 sa behdver det inte betyda att den &r [dmpad for den
kommersiella marknaden. Hogre CRI driver ocksa ner kostnaderna for tekniken. Idag ligger Aminer
runt 4-5 pa CRI skalan och HPC 2-3.

4.1.5 Utveckling av aktuella tekniker

Avskiljning av koldioxid anses vara en nodvandighet for att varlden ska kunna reducera sina utslapp i
nartid. Tekniken och maéjligheterna finns pa plats, det ar en fraga om kostnader samt
energiforbrukning. Tekniken for att avskilja koldioxid har utvecklats de senaste aren och pa
marknaden sa vaxer allt fler innovativa tekniker fram.

| dag ar det ett fatal tekniker som ligger hogt pa TRL-skalan samt CRI-skalan. Manga av dagens mer
innovativa tekniker forutspas daremot att komma upp i kommersiell skala till 2027. | dagslaget sa ar
det l6sningsbaserade vatskor som dominerar den kommersiella marknaden?’.

4.1.6 Mass- och Energibalanser

Projektgruppen har utfért mass- och energibalansberakningar tillsammans med Captimise. Samtliga
24 mass- & energibalanser baseras pa maximalt rokgasflode (designkapacitet) for respektive scenario.
Energiprofilerna jamfores med den nuvarande produktionen i Block 3 & Block 4 utan en
avskiljningsanlaggning. Samtliga indata och ekvationer for mass-och energibalanser ses i Bilaga 1.

Vid samtliga valda tekniker sker koldioxidinfangningen genom kemisk absorption. Koldioxiden
reagerar med l6sningsvatskan och skapar en bindning som sedan kan reverseras genom tillsattning
av varme och andring av tryckforhallandena. | dessa teknikval sa antogs en 90 % avskiljningsgrad av
koldioxiden i rokgaserna. Hogre avskiljningsgrad @n 90 % ar genomforbar pa en avancerad
Aminbaserad l6sningsvatska utan storre energiatgang, men for HPC och CAP sd ar det en teknisk
utmaning som hade gett en markant kostnadsokning och anses darfor inte vara ekonomiskt
forsvarbart®. Varje scenario samt teknologi berdknades med och utan varmepump for att kunna
utvardera varmeatervinning till fjarrvarmenatet. Baserat pa mass- & energibalansberakningarna sa
beraknades kapitalkostnad, driftkostnad samt totalkostnad for samtliga scenarios och tekniker.

| denna forstudie sa jamfors fyra olika koldioxidavskiljningstekniker for tre olika driftscenarios -
endast Block 3, endast Block 4 samt bada blocken. Forvatskningsprocessen ar i denna studie antagen
att vara densamma for samtliga scenarios. Samtliga scenarios ingar i de fyra teknikerna som
utvarderades:

e Aminer

e Het Kaliumkarbonat, elektrisk + anga (HPC ES, Hot Potassium Carbonate)
e Het Kaliumkarbonat, hel elektrisk (HPC FE)

o Kyld Ammoniak (CAP, Chilled Ammonia Process)

27Eni 0., Meihong W., Atuman S Joel., (2017) Current status and future development of solvent-based carbon
capture

2 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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Fortsatt benamning for dessa tekniker i studien ar Aminer, HPC ES, HPC FE & CAP.

4.1.7 Energiprofil

Block 3 och Block 4 levererar idag vid maxkapacitet tillsammans runt 10 MW elektricitet och 60 MW
fjarrvarme utan en avskiljningsanlaggning av koldioxid. Jamforelsen mellan de olika teknikerna
kommer att ske mot denna utgangspunkt. | studien finns inget scenario for dellast eller delflode.
Detta for att pavisa maximal paverkan.

| studien utvarderas energiprofilen med data fran tre kategorier.

- Elforbrukning
- Varmeatervinning
- Kylning

4.1.8 Energibehov

Samtliga tekniker i studien konsumerar en stor mangd elektricitet, varme och anga. HPC &r den teknik
som i studien anvander mest ren elektricitet till foljd av komprimeringssteget av rokgaserna fran
atmosfarstryck till 6-8 bar. | processen for Aminer och CAP sa sker absorptionsprocessen vid
atmosfariskt tryck och darav ar det inte samma behov for att komprimera rokgaserna. Daremot sa
kraver Aminer och CAP mer anga vilket indirekt paverkar kraftvarmeverkets elproduktion genom att
inte samma mangd dnga kommer att finnas tillganglig. Block 3 har en nettoproduktion pa 22 MW
fjarrvarme och 1,2 MW elektricitet. Block 4 har en nettoproduktion pa 38 MW fjarrvarme och 8,4 MW
elektricitet.

For forvatskningsanlaggningen sa ar energibehovet lika stort for HPC samt Aminteknikerna. CAP
dédremot kraver inte lika mycket kompression for att komprimera och forvatska koldioxiden da
koldioxidflodet fran processen har ett tryck pa 20 bar.

4.1.9 Anganviandning

Samtliga utvarderade tekniker kréver anga for att regenerera l6sningsvatskan forutom HPC FE vars
anga genereras i processen.

- HPCES2bar(a)120°C
- Aminer 5 bar (a) 140 °C
- CAP5bar(a)140°C

For HPC ES sa antas det | studien att mottrycket for turbinen kan 6kas till 2 bar och att da anga kan tas
nedstréms fran turbinen. For Aminer och CAP sa antas det att mottrycket inte kan 6kas till 5 bar och
att anga tas fran priméarsidan och reduceras ner till 5 bar (a). Detta anguttag kommer att paverka
elproduktionen da inte samma mangd dnga kommer att finnas tillganglig.

Allt anguttag berdknas tas fran Block 3 for samtliga berakningar da anlaggningen har fler drifttimmar
an Block 4.
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4.1.10 Kylning

Alla processer kraver kylning bade i avskiljningsprocessen och forvatskningsprocessen. En stor del av
kylkapaciteten anvands for att kyla ner inkommande rokgaser. Darfor antas det att en
avskiljningsanlaggning kraver att rokgaskondensorn ar i drift for att fa ner temperaturen till en
acceptabel niva pa normalt 40-60 °C beroende pa process. Aminer och CAP har ett hogre kylbehov da
absorptionsprocessen sker vid en lagre temperatur, mellan 40-50 °C for Aminer och 0-10 °C for CAP.
Kylbehoven for Aminer och CAP ar framst kopplade till absorptionsprocessen, tvatt av rokgaser innan
och efter absorptionskolumn samt kylning av [0sningsvatska fran regenerering till absorption. For
bada HPC sa ar kylningen huvudsakligen kopplad till tvatt av rokgaser fore rokgaskompressorn.

4.1.11 Varmeatervinning

Termodynamikens forsta sats lyder, energi varken kan skapas eller forstoras utan endast omvandlas
fran en form till en annan. I en koldioxidavskiljningsanlaggning sa ar det viktigt att ta vara pa och
utnyttja den restvarmen i processen. Fér Aminer och CAP erhalls en storre andel lagvardig varme i
processen samt ett stort kylbehov. Teknikerna gynnas av integrering med varmepump genom att den
totala verkningsgraden pa anlaggningen okar till en bekostnad av elproduktion antaget att den varme
som produceras kan nyttjas.

| studien sa finns ett antagande att all dverskottsvarme i processen kan exporteras och saljas till
fiarrvarmesystemet. | praktiken sa kan detta komma att bli en utmaning pa sommarmanaderna da
behovet av fjarrvarme ar avsevart mindre an under vintertid. Samtliga kraftvarmeverk i Sverige har
denna "badkarskurva” till lastprofil dver dret. Behovet av varme ar som hogst nar det ar kallt och
minskar nar det borjar bli varmare ute. Darfor ar det mer vanligt att varme under sommarmadnaderna
behover kylas bort.

Varmeatervinningspotentialen skiljer sig mellan de olika tekniska processerna Amin, HPC ES/FE samt
CAP. | HPC-processerna sa finns en stor del hogvardig restvarme, denna varme kan anvandas direkt
for att varma upp inkommande retur pa fjarrvarmenatet. | Amin och CAP-processen finns en liten del
hogvardig restvarme och en storre [dgvardig del restvarme. Detta resulterar i att storre eller fler
varmepumpar kravs for att omvandla lagvardig varme till hogvardig varme samt for att producera
kylmedier for att kyla i absorptionsprocessen.

Finns det inget varmebehov sa kommer anlaggningen att behdva kyla bort 6verskottsvarme. Da
sluttemperaturen ar runt 40-50 °C sa ar luftkylare att rekommendera om en vattenkalla inte ar
tillganglig i ndromradet.

4.1.12 Forvatskning och rening

Forvatskning och rening av koldioxid @r en nédvandighet for att kunna transportera gasen for rimliga
kostnader och for att mota kraven pa renhet for transport och slutlagring. Processen for att forvatska
koldioxid delas normalt in i tva huvudkategorier, lagtryck-samt hogtryckforvatskning. Processerna
fungerar genom att en serie av kompressorer komprimerar koldioxidgasen. Mellan
komprimeringsstegen sa finns ett kylningssteg samt kondensering av vatten. Den stora skillnaden
mellan de tva olika teknikerna, forutom trycket, ar att lagtrycksférvatskningsprocessen kraver en
kylenhet for att kyla ner gasen till [dga temperaturer sa att gasen kan kondensera, se Figur 4. |
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forvatskningsprocessen sa finns det dven olika steg for rening beroende pa vilka krav som stélls pa
slutprodukten.
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Figur 8 visar ett fasdiagram av koldioxidens tillstdnd vid olika tryck och temperaturer.

Forvatskningsprocessen har i denna studie antagits vara en Joule - Thomson process / Joule -
Thomson expansion. Det ar en termodynamisk process dar koldioxid i gasform genomgar en
forandring i tryck och temperatur nar den expanderar genom en ventil®. Koldioxiden komprimeras till
hoga tryck och slapps darefter igenom en ventil vilket expanderar gasen, sanker trycket samt
temperaturen. Tryck- och temperaturférhallandena kan variera beroende pa sammansattningen, men
i studien sa ar det antagit att den forvatskade slutprodukten av koldioxiden kommer ha ett tryck pa 15
bar och en temperatur pa-30 °C.

Aminer och bada HPC-processerna har en hogre energianvandning i forvatskningsprocessen an vad
CAP processen har. Detta beror pa att i CAP-processen sa levereras koldioxidgasen med ett tryck pa 20
bar vilket medfor en reducering i behov av komprimering for forvatskningssteget, vilket i sin tur
skapar en energibesparing.

4.1.13 Resultat energiprofil

Energiprofilen for alla scenarios ar berdknade for 100 % fullast for att se maximal paverkan pa
huvudprocessen. Bade avskiljning samt forvatskning ingar i berakningarna. Detaljerade
processflodesdiagram for samtliga teknologier finns i Bilaga 2 och indata till mass- och
energibalanser. Resultatet for energiprofilen visas i ett stapeldiagram dar orange stapel visar "netto
el” vilket anger hur mycket MW el som kan exporteras med en koldioxidinfangningsanlaggning. Den
grona stapeln fjarrvarme” indikerar, precis som for el, fijarrvarmeexportpotentialen i MW. Den morka
stapeln "kyla” anger kylbehovet for respektive teknik i MW.

4.1.13.1 Block 3
Block 3 ar en avfallspanna som star for baslasten och ar i drift stérre delen av aret, cirka 8000 timmar
med undantag for revisionsstopp. Med en avskiljningskapacitet pa 90 % sa beraknas infangning av

2 lvan Maric (2005) The joule-Thomson effect in natural gas flow - rate measurements
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54 000 ton koldioxid arligen. Block 3 och Block 4 producerar tillsammans 60 MW fjarrvarme och 10 MW
elproduktion utan en avskiljningsanlaggning. Det ar dessa siffror som jamfors i diagrammet mot
implementeringen av en avskiljningsanlaggning for Block 3.

Energiprofil Block 3
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B Fjarrvarme
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0,4 I 0,4 I I 0,4 I I 0,1
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Figur 9 visar skillnaden i energiprofil fér block 3 mellan teknikerna HPC ES, HPC FE, Amin & CAP utan samt med integrerad
vdrmepump (VP).

I energiprofilen for Block 3 utan varmepumpsintegrering ses i Figur 12 att effekten till fjarrvarmenatet
okar for bada HPC-teknikerna, men minskar for Amin och CAP. Resultatet minskar for samtliga
tekniker utom HPC FE pa grund av att HPC ES, Aminer och CAP behover el och anga till sina processer
vilket skapar en forlust pa effekt till fjarrvarmenétet. Dock sa har HPC ES har en stor del hdgvardig
varme i processen som kan nyttjas till fjarrvarmenatet. Nyttjandet av varmen resulterar i att
processen genererar mer varme an vad en anlaggning utan avskiljning ger och darfor visas mer effekt
till fjarrvarmesystemet. For Aminer och CAP utan varmepump sa ger angavtappningen en forlust till
fiarrvarmenatet da processen for teknikerna har en mycket storre del ldgvardig varme som inte gar att
nyttja till fjdarrvarmenatet. Da erfordras en varmepump som omvandlar varmen till hégvardig varme
runt 80 °C.

Samtliga tekniker har en paverkan pa elproduktionen. For HPC ES/FE sa &r den storsta
energianvandningen rokgaskompressorn. For Aminer och CAP tekniken sa erfordras en storre andel
anga som tas ifran processen vilket resulterar i minskad elproduktion.

Samtliga tekniker med varmepumpsintegrering tillfor varme till fjdrrvarmenatet. Denna integrering av
varmepump ar pa bekostnad av elproduktionen da den minskar i samtliga fall. Kraven pa kylning
minskar med integrerad varmepump eftersom denna kan anvandas som kylning for
absorptionsprocessen i stallet for kylflaktar eller annan utrustning.
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Tabell 3 visar elanvdndningen fér Block 3 med och utan vdrmepumpsintegrering for infGngning samt férvétskning for
HPC ES, HPC FE, Aminer och CAP.

Utan vdrmepumpsintegrering Med varmepumpintegrering
Teknik Infangning Forvatskning Summa | Infangning Forvatskning Summa
HPCES 1,5 1,3 2,8 2,3 1,3 3,6
HPC FE 2,1 1,3 3,4 2,9 1,3 4,2
Aminer 0,5 1,3 1,8 2,7 1,3 4,0
CAP 1,1 0,3 1,4 3,2 0,3 3,5

Elbehovet utan en integrerad varmepump ar som lagst 1,4 MW hos CAP och hogst 3,4 MW for HPC FE.
Med en varmepumpsintegrering sa har fortfarande CAP lagst elanvdandning med 3,5 MW och hogst har
fortfarande HPC FE.

4.1.13.2 Block 4

Block 4 ar en spetslastpanna och ar i drift cirka 5000 timmar per ar. Med en avskiljningskapacitet pa
90 % sa beraknas infangning till 74 000 ton CO,/ar sa ar energibehovet for avskiljning samt
forvatskning ar storre.

Energiprofil Block 4
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Figur 10 visar skillnaden i energiprofil fér Block 4 mellan teknikerna HPC ES, HPC FE, Amin & CAP utan samt med integrerad
varmepump.

Temperaturerna pa rokgaserna efter rokgaskondensatorn skiljer sig i Block 3 och Block 4. Rokgaserna
i Block 4 har en temperatur efter rokgaskondensorn pa 44 °C vilket ar en lagre temperatur dn vad
Block 3 har som ar pa ca 55 °C. Darfor erfordras det extra kylning for rékgaserna i Block 3 for att
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komma ner till en optimal temperatur for processen gentemot Block 4. Eftersom Block 4 har ett storre
utslépp sa ar energibehovet for avskiljning och forvatskning storre.

Elanvandningen for Block 4 visar liknande resultat som Block 3 med skillnaden att en hogre effekt
kravs pa grund av den stérre volymhanteringen bade for avskiljningsdelen samt forvatskningsdelen.

Tabell 4 visar elanvéndningen fér Block 4 med och utan virmepumpsintegrering for infGngning samt forvétskning for
HPC ES, HPC FE, Aminer & CAP.

Utan vdrmepumpsintegrering Med virmepumpintegrering
Teknik  Infdngning Forvatskning Summa | Infangning Forvatskning Summa
HPCES 2,7 2,8 5,5 2,9 2,8 5,7
HPC FE 3,8 2,8 6,6 4,0 2,8 6,8
Aminer 0,9 2,8 3,7 3,9 2,8 6,7
CAP 1,7 0,6 2,3 49 0,6 5,5

CAP med och utan varmepump har minst elanvandning med 2,3 respektive 5,5 MW. HPC FE har hogst
elanvandning med och utan varmepump pa 6,6 respektive 6,8 MW.

4.1.13.3 Block 3 + Block 4 tillsammans - full avskiljning

Samtliga tekniker leder till en minskad elproduktionsprofil och i flera fall erfordras nettoimport av el
da den egna produktionen, enligt berdkningarna, inte racker till vid full avskiljning och maxlast. | HPC
ES/FE- processen ar det den stora rokgaskompressionen och den interna angkomprimeringen som
kraver stor effekt. For Aminer och HPC beror effektbehovet framst pa att processen nyttjar en stor
mangd anga for att regenerera l6sningsvatskan vilket i sin tur paverkar den totala elproduktionen da
inte samma mangd dnga finns tillganglig.
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Energiprofil Block 3 + Block 4
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Figur 11 visar skillnaden i energiprofilen for Block 3 och Block 4 tillsammans med teknikerna HPC ES, HPC FE, Amin & CAP utan
samt med integrerad vdrmepump.

CAP utan varmepump ger minst paverkan pa elproduktionen med ca 5 MW netto el. Dock ar CAP den
teknik som paverkar fjdrrvarmeproduktionen mest.

Hogst ren elanvandning utan en varmepumpsintegrering har HPC-teknikerna med 8,5 MW samt 10,2
MW jamfért med Aminer med 5,6 MW och CAP med 3,4 MW. Med en varmepumpsintegrering sa blir
elanvandningen for CAP 8,7 MW och HPC FE 11,0 MW.

Tabell 5 Visar elanvidndningen fér block 4 & 4 tillsammans med och utan vérmepumpsintegrering for infdngning samt
forvitskning for HPC ES, HPC FE, Aminer & CAP.

(MW) Utan varmepumpsintegrering Med virmepumpintegrering

Teknik  Infangning Forvatskning Summa | Infangning Forvatskning Summa
HPCES 4,3 4,2 8,5 51 4,2 9,3
HPC FE 6,0 4,2 10,2 6,8 4,2 11,0
Aminer 1,4 4,2 5,6 6,7 4,2 10,9
CAP 2,6 0,8 3,4 7,9 0,8 8,7

Dessa scenarion ar beraknade utifran fullt rokgasflode det vill sdga 100 % last for att pavisa maximal
paverkan vid full avskiljning vid max last.

4.1.14 Anganvindning

Alla tekniker utom HPC FE i studien kraver anga till processen for att kunna regenerera
[6sningsvatskan fran koldioxid. Eftersom dessa tekniker kraver hoga temperaturer for regenerering sa
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ar anga det enda alternativet. For HPC ES-tekniken anvands anga med angdata pa 2 bar(a) och 120 °C.
For Aminer och CAP anvands anga med 4-5 bar(a) och 140-150 °C.

| studien antas att for HPC ES-tekniken sa tas anga ut fran sekundarsidan pa turbin for elproduktion.
For Aminer och CAP &r detta inte majligt vilket medfor att anga behdver tas ut fran primarsidan for att
sedan reduceras ner till 4-5 bar. Detta resulterar i att driftkostnaden 6kar pa grund av minskad
elproduktion da samma mangd anga ej finns tillganglig. Det &r darav fordelaktigt att kunna ta ut
l[dgtrycksanga efter turbin till processen. Dock sa finns det optimeringsméjligheter genom att en
mindre angturbin installeras som producerar elektricitet och den kvarvarande angan pa
sekundarsidan anvands till processen for avskiljning. Detta koncept resulterar inte i samma forluster
som med en reduceringsventil.

Tabell 1.4 Visar dngférbrukningen for samtliga scenarios for hogt tryck samt lGgt tryck (HT /LT) fér HPC ES, HPC FE,
Aminer & CAP i enheten MW.

(MW) Block 3 Block 4 Block 3 & Block 4
Teknik HT LT HT LT HT LT
HPCES - 5,1 - 10,1 - 15,2
HPC FE - - - - - -
Aminer 5,7 - 11,5 - 17,2 -

CAP 5,0 - 10,7 - 15,7 -

HPC FE &r som namnt tidigare en process som ar helt elektrisk och har inget behov av extern dnga.
Detta beror pa att i processen sa skapas och aterhamtas anga internt.

Samtliga tekniker har relativt likvardig angforbrukning, vid full avskiljning sa har HPC ES lagst
forbrukning foljt av CAP pa 15,7 MW och hogst forbrukning har Aminer pa 17,2 MW.

4.1.15 Totalt specifikt energibehov for Block 3 och Block 4 tillsammans

Det totala specifika energibehovet for Block 3 och Block 4 tillsammans utan varmepump for en
kapacitet pd 24 ton avskild koldioxid per timme ses i Tabell 6. Elanvandning for forvatskning ar
antagen vara densamma for HPC ES, HPC FE och Aminer med 175 kWh/ton CO, och for CAP 33

kWh/ton CO..

Tabell 6 visar specifikt energibehov for full avskiljning for Block 3 och Block 4 tillsammans utan virmepump med ett
koldioxidflode pd 24 ton COx/h.

Teknologi Anga Elektricitet Totalt Total
kWh/ton CO, kWh/ton CO, kWh/ton CO, MJ/kg CO,

HPCES 635 179 814 2,9

HPC FE - 250 250 0,9

Aminer 720 59 779 2,8

CAP 658 110 768 2,7

Det totala specifika energibehovet ar hogst for HPC ES med 2,9 MJ/kg CO,, men skiljer inte namnvart
fran Aminer och CAP. Alla tre tekniker har ett stort angbehov, medan HPC FE producerar angbehovet
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med flashning i processen. Enligt berékningarna far HPC FE lagst specifikt energibehov med 0,9 MJ/kg
CO,, men elanvandningen ar storst for denna teknik.

Tabell 7 visar specifikt energibehov for full avskiljning for Block 3 och Block 4 tillsammans med virmepump med ett
koldioxidfléde pd 24 ton COz/h.

Teknologi Anga Elektricitet Totalt Total
kWh/t CO, kWh/t CO, kWh/t CO, MJ/kgCO,

HPCES 635 216 851 3,1

HPC FE - 287 287 1,0

Aminer 720 281 1001 3,6

CAP 658 329 987 3,5

| Tabell 7 ses det totala specifika energibehovet for Block 3 och Block 4 tillsammans med varmepump
for en kapacitet pa 24 ton avskild koldioxid per timme. Det specifika energibehovet ar storst for
Aminer med 3,6 MJ/kg CO, och nast storst for CAP med 3,5 MJ/kg CO, da dessa tekniker har stora
kylbehov. Om en jamforelse gors mellan Tabell 6 och Tabell 7 ses att det specifika energibehovet for
koldioxidavskiljningsteknikerna med varmepumpar ar hogre da driften av varmepumpar kraver
energi. Dock kan restvarmen vid nyttjande av varmepumpar saljas som fjarrvarme om 6kad
fjarrvarmeproduktion ar 6nskvart.

4.1.16 Kylbehov

Alla processer i studien har behov av extern kylning. Den storsta skillnaden mellan
varmepumpsintegrering och ingen varmpumpsintegrering ar el- och kylbehovet. Antaget att varmen
som varmepumpen levererar kan anvandas sa ar det en fordel att varmepump anvands i processen
och omvandlar lagvardig restvarme till hogvardig fjarrvarme. Varmepumpen kan dessutom nyttjas for
kylning till absorptionsprocessen. Detta ger storst effekt pa Aminer och CAP da dessa processer har en
lagre temperatur i absorptionsreaktorn an vad HPC-teknikerna har. En process utan
varmepumpsintegrering kommer att skapa ett behov for extern kylning som luftkylare/kyltorn eller
liknande anordning. Det finns flera tillvdgagangssatt for att sakerstalla tillracklig kylning for
processen. Initialt sa kan en virmepumpsintegrering avvaktas och ersattas med ett externt kylsystem
alternativt delvis varmepumpsintegrering.

| Tabell 6 ses kylbehovet utan varmepump (MW) for respektive teknik, hur mycket varme som
produceras och kan séljas till fjarrvarmenatet samt hur mycket extern kylning avskiljnings- och
forvatskningsanlaggningen kraver.

Tabell 8 visar kylbehov for samtliga scenarios utan vérmepump for HPC ES, HPC FE, Aminer & CAP samt
produktion till firrvdrmendtet i enheten M.

(MW) Block 3 Block 4 Block 3 & Block 4
Teknik FJV Avskilj.  Forv. FJV  Avskilj. Forv. FJV  Avskilj. Forv.
HPCES 6,4 2,2 0,4 12,8 0,4 0,9 19,2 2,7 1,3
HPC FE 2,0 2,2 0,4 4,0 0,4 0,9 6,0 2,7 1,3
Aminer 2,2 6,7 0,4 4.6 9,2 0,9 6,8 15,9 1,3
CAP 0,2 6,2 0,1 0,4 9,5 0,2 0,6 15,7 0,3
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| Tabell 7 ses kylbehovet med varmepump (MW) for respektive teknik, hur mycket varme som
produceras och kan saljas till fjarrvarmenatet samt hur mycket extern kylning avskiljnings- och
forvatskningsanlaggningen kraver.

Tabell 9 visar kylbehov fér samtliga scenarios med vérmepump fér HPC ES, HPC FE, Aminer & CAP samt
produktion till firrvdrmendtet i enheten M.

(MW) Block 3 Block 4 Block 3 & Block 4
Teknik FJV Avskilj.  Forv. FJV  Avskilj. Forv. FJV  Avskilj. Forv.
HPCES 9,3 0,0 0,4 13,4 0,0 0,9 22,7 0,0 1,3
HPC FE 4.9 0,0 0,4 4.5 0,0 0,9 9,4 0,0 1,3
Aminer 11,0 0,0 0,4 16,9 0,0 0,9 27,9 0,0 1,3
CAP 8,4 0,0 0,1 13,1 0,0 0,2 215 0,0 0,3

En tydlig skillnad for kylbehovet mellan alternativen med och utan varmepump ar att kylbehovet for
avskiljningsanlaggningen forsvinner med en varmepumpsintegrering. Aminer och CAP har det storsta
kylbehovet generellt utan varmepumpsintegrering med 15,9 MW respektive 15,7 MW for
avskiljningsdelen.

4.1.17 Avfallsprodukter

Alla valda avskiljningstekniker i studien genererar en viss typ av avfall eftersom fororeningar och
degraderingar fas genom oxidering och termisk sonderdelning. Féroreningar uppkommer oavsett
vilken typ av l6sningsvatska som valjs. Avfallet uppkommer i alla processer men i olika former och
hastigheter.

Aminer som till exempel MEA, MDEA, DIPA, AMP pdverkas av fororeningar i rokgaserna. Detta kan vara
sot och sulfat som bildas fran SO, samt nitrat som bildas fran NO, *. Dessa fororeningar klassas som
farligt avfall och kommer att behdva deponeras. Det bildas ocksa andra degraderingsprodukter som
HSS (Heat stable salts), fasta @mnen (metaller) och andra utfallningar®. Rokgaserna som flodar fran
absorbern kan eventuellt ge utslapp av nitroaminer vilket i hoga koncentrationer kan vara
cancerogena. Darfor ar det viktigt med ndgon form av utslappsminskningssystem som till exempel en
rokgastvatt. Det ar aven viktigt att undersdka ekotoxiciteten for en l6sningsvatska oavsett teknik.
Forskning och utveckling sker inom omradet for absorbenter for att minska utsléappen.

For att 6vervinna degradering i l6sningsvatskan erfordras en reclaimer eller atervinnare. Denna
process renar [0sningsvatskan fran orenheter och som slutligen blir till avfall fér sedan skickas vidare
till en avfallsstation. En reclaimer ar viktig for hela processen eftersom den reducerar behovet av att
kopa in ny l6sningsvatska och forbattrar effektiviteten i processen genom att rena vatskan fran
orenheter vilka forsamrar dess prestanda. | denna studie sa har det antagits att hanteringskostnaden
for avfallet fran en aminprocess ar 9 EUR/kg avfall.

HPC ger ocksa upphov till avfallsprodukter, primart Heat Stable Salts (om inga tillsatser har anvants i
[6sningsvatskan), men da i form av kaliumsulfat och kaliumnitrat. Dessa kan aven ackumuleras i
reclaimern och dra ner dess effektivitet over tid. Restprodukterna kan i praktiken anvandas for

30 S, Wang, J. Hovland and R. Bakke (2013) Anaerobic degradation of carbon capture reclaimer MEA waste
31 Alireza Bahadori (2014) Natural Gas Sweetening

34 (109)


https://web.archive.org/web/20190220015151id_/http:/pdfs.semanticscholar.org/1e14/2c6e7ba49367cf487a7d19e06eca76fc8f83.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780080999715000106

SKOVDE ENERGI

godning inom jordbruket, men da kravs ytterligare tester pd avfallet som genereras da tillsatser som
till exempel borsyra och vanadin ingar for korrosionsskydd samt antiskummedel och aktivator
anvands i processen. Kostnaden for att hantera avfallet fran HPC-process i denna studie &r estimerad
till 2 EUR/kg avfall.

CAP-processen utvecklades i syfte att vara talig mot degradering vid denna typ av
rokgassammansattning och reagerar inte med O, eller N,. Dock kan den reagera med SO, och NOy
vilket genererar avfallsprodukter i form av (HSS), men i mindre omfattning jamfort med HPC. Detta
beror till stor del pa att i processen sa forekommer inga tillsatser som i de tva andra processerna.
Avfallskostnaden i denna studie ar uppskattad till 2 EUR/kg avfall.

4.1.18 Anlaggningsyta

Nodvandig anlaggningsyta beror pa en rad olika faktorer sa som utformning av anldggningen, de
specifika behoven som olika typer av integreringar och optimeringar kraver. Lagkrav for eventuella
nodvandiga processkemikalier och lagring av dessa behover beaktas vid utformning av
anlaggningsyta.

Det finns alternativa tekniska processer for koldioxidavskiljning som inte kraver lika stor yta som en
platsbyggd anldaggning. Ett av dessa alternativ ar modulldsningar. Det innebar att anlaggningen byggs
upp av flera mindre standardiserade moduler. Varje modul ar utformad for att utféra en specifik
uppgift. Det finns flera fordelar med en modullésning som att transporten och byggnationen
forenklas, byggtiden ar kortare jamfort med en processbyggnation pa plats. Leveranstiden kan vara
kortare da modulerna ar standardiserade. Modulanlaggningar ger en flexibilitet da den kan skalas upp
och ner beroende pa behov.

| Tabell 8 ses uppskattad anlaggningsyta for en avskiljningsanlaggning for endast Block 3.

Tabell 10 visar estimerad anldggningsyta i m? fér Block 3.

Block 3 HPCES HPC FE Aminer CAP
Avskiljning 900 1000 1000 1200
CO02 Komprimering 250 250 250 250
CO02 Forvatskning 250 250 250 250
Totalt 1400 1500 1500 1700

| Tabell 9 ses uppskattad anlaggningsyta for en koldioxidinfangningsanlaggning for endast Block 4.

Tabell 11 visar estimerad anldggningsyta i m? fér Block 4.

Block 4 HPCES HPC FE Aminer CAP
Avskiljning 1200 1300 1300 1600
CO02 Komprimering 250 250 250 250
CO02 Forvatskning 250 250 250 250
Totalt 1400 1800 1800 2100

| Tabell 10 ses estimerad anlaggningsyta for en koldioxidinfangningsanlaggning for Block 3 och Block
4 tillsammans.

Tabell 12 visar estimerad anldggningsyta i m? for Block 3 och Block 4 tillsammans.
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Block 3 & Block 4 HPCES HPCFE Aminer CAP
Avskiljning 1400 1600 1600 1900
CO02 Komprimering 500 500 500 500
CO02 Forvatskning 500 500 500 500
Totalt 2400 2600 2600 2900

Skillnaden i ytbehov mellan de olika teknikerna ari denna fas i studien liten. HPC ES kraver den
minsta anlaggningsytan med ca 2400 m? och CAP den storsta ytan med 2900 m? Det 4r manga
faktorer som ar avgorande for ytbehovet vilket normalt specificeras i senare projektfas.

4.1.19 Resultat kostnader

Projektgruppen har utfort kostnadsberakningar tillsammans med Captimise. Tva forenklade
anbudsforfragningar har gjorts till Leverantor A och Leverantor B. Da sekretessavtal ar upprattade
med dessa leverantérer kommer endast deras kommentarer att redovisas under rubriker Diskussion.

Kostnaderna for en Bio-CCS-anlaggning delas in i Kapitalkostnader (CAPEX) och Driftkostnader
(OPEX). I dessa kostnadsuppskattningar antas att all atervunnen varme kan séljas pa fjarrvarmenatet
och att kostnaden for kylning med kyltorn eller luftkylare ej inkluderas da detta utgdr en betydligt
mindre del av den totala investeringskostnaden. Dock bor detta utredas vidare senare. Detaljerad
information angaende kostnader och inmatningsdata aterfinnes i Bilaga 3.

4.1.19.1 Kapitalkostnader

Det ar viktigt att ta hansyn till flera faktorer for att sakerstalla att projektet ar ekonomiskt
genomforbart. Dessa viktiga faktorer ar utrustning, konstruktion, projektledning, tillstand samt
finansiering.

Kostnaden for inkdp och installation av utrustning @r en av de storsta kapitalkostnaderna for en
avskiljningsanlaggning for koldioxid. Det ar viktigt att valja utrustning som ar effektiv, tillforlitlig och
hallbar pa lang sikt. Kostnaderna for konstruktion, inklusive byggmaterial och arbetskraft, ar en
betydande kapitalkostnad. Det ar viktigt att ha en noggrann planering och budgetering av
konstruktionskostnaderna for att undvika forseningar och kostnadsoverskridningar.

Kostnaderna for projektledning, inklusive projektplanering och projektstyrning behover beaktas. Det
ar viktigt att ha en erfaren projektledare som kan hantera komplexiteten i projektet och se till att det
genomfors pa tid och inom budget.

Det ar viktigt att kostnaderna for att uppfylla lagkrav fran myndigheter och krav fran andra
intressenter inkluderas. Det kan innefatta kostnader for att anséka om tillstand, utféra
miljobedomningar och hantera eventuella miljorisker.

Kostnaderna for att finansiera projektet, inklusive rantekostnader och andra finansiella kostnader,
maste ocksa beaktas. Det &r viktigt att ha en realistisk och hallbar finansieringsplan for att undvika
eventuella finansiella svarigheter i framtiden.

Genom att ta hansyn till dessa faktorer sa ar det lattare att uppskatta kapitalkostnaderna for en
avskiljnings- samt forvatskningsanlaggning for koldioxid och sakerstalla att projektet ar ekonomiskt
genomforbart pa l[dng sikt. Kostnaderna i studien ar baserade pa villkoren i Tabell 11.

36 (109)



SKOVDE ENERGI

Tabell 13 visar villkor fér kostnadskalkyl

Avskrivningstid 20 ar
Réantesats 5%
Amortering Linjar
Risker 2%
Ovriga kostnader 20 %
Osdkerhetskostnader 5%

EPC nyckelfardigt tillagg 20%

Kostnaden for Aminer & CAP avser nyckelfardiga kontrakt, EPC, medan HPC fortillfallet erbjuds med
EPCM-kontrakt. Darfor har ett paslag pa 20% for HPC-teknikerna gjorts for att kunna
kostnadsuppskatta ett EPC-kontrakt.

Kostnaderna i studien baseras pa maxkapacitet med ett maximalt rokgasfloéde for de olika scenarion.
Maxkapaciteten ton/h kan ses Tabell 12.

Tabell 14 visar kapaciteten for koldioxidflodet ton/h fér de tre olika scenarion.

Scenario Block 3 Block 4 Block 3 & Block 4
Kapacitet ton/h 8 16 24

4.1.19.1.1 Resultat Kapitalkostnader (CAPEX)

Resultatet fran kapitalkostnadsberdkningarna har en osékerhetsniva pa + 30 % pa grund av att det ar
en ny industri som vaxer fram och att det ar ett tidigt skede i studien med flera antaganden som
maxlast, ytbehov etc.

| Figur 9 ses kapitalkostnader for respektive scenario och teknik utan varmepump. Resultatet visar att
investeringskostnaden fér Aminer dr 95 miljoner EUR for en koldioxidinfangningsanlaggning utan
varmepump vid scenario med Block 3 och block 4 tillsammans. Anledningen till att kapitalkostnaden
ar lagre for Amin-tekniken ar att den ar mer kommersiellt tillganglig an de 6vriga.
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Kapitalkostnader utan varmepump
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Figur 12 visar skillnaden fér kapitalkostnader mellan de olika blocken mellan teknikerna HPC ES, HPC FE, Amin & CAP utan
vdrmepump.

| Figur 15 ses kapitalkostnader for respektive scenario och teknik utan varmepump. Resultatet visar
att HPC ES har den lagsta kapitalkostnaden pa 103 miljoner EUR for scenariot med Block 3 och Block 4
tillsammans.

Kapitalkostnader med varmepump
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Figur 13 visar skillnaden fér kapitalkostnader mellan de olika blocken mellan teknikerna HPC ES, HPC FE, Amin & CAP med
vdrmepump.

CAP-tekniken som ligger lagst pa TRL-skalan bland de olika teknikerna har de hogsta kostnaderna per
scenario. 137 miljoner EUR ar kapitalkostnaden for CAP med varmepump for en anlaggning for Block 3
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och Block 4 tillsammans. 120 miljoner EUR ar kapitalkostnaden for CAP utan varmepump. Kostnaden
for ett separat kylsystem ingick inte i berdkningarna (da den ar forsumbar i den totalkostnaden for
koldioxidavskiljning), men det viktigt att ha detta i beaktning da Aminer och CAP utan
varmepumpsintegreringar har ett betydligt hogre kylbehov @n de tva andra teknikerna vilket kommer
att krava storre kylanlaggningar om avskiljningsanlaggningen kommer att koras utan varmepump.

Kapitalkostnaden for en HPC ES med varmepump for Block 3 och Block 4 dr 103 miljoner EUR.
Motsvarande siffra for en HPC FE ar 137 miljoner EUR. Anledningen till att HPC ES har en lagre
kapitalkostnad jamfort med HPC FE ar att HPC ES kraver en mindre komplex anlaggning med farre
komponenter.

Kapitalkostnaderna for teknikerna i de olika scenarion med varmepumpsintegrering skiljer sig fran
resultatet utan varmepumpsintegrering. For de tva HPC-teknikerna for Block 3 sa blir
kostnadsskillnaden 3 % mellan integrerad varmepump och utan. For Block 4 sa blir det en marginell
kostnad for de tvd HPC-teknikerna eftersom temperaturen pa rokgasflodet i kondensorn ar lagre (44
°C) jamfort med i Block 3 (55 °C). For Aminer skiljer ca 14 % mellan samtliga scenarios med och utan
varmepumpsintegration. Detta beror pd att Aminer och CAP erfordrar stora varmepumpar for att
tacka kylbehovet, vilket aterspeglas i 6kade kostnader vid storre kapaciteten. | Tabell 6 och Tabell 7
ses kylbehovet for de olika teknikerna.

4.1.19.2 Driftkostnader

Driftstiden for en anlaggning for att avskilja och forvatska koldioxid ar 20-30 ar. For att faststalla
kostnaderna for drift och underhall ar det viktigt att ta hdnsyn till flera faktorer for att sdkerstalla en
effektiv och hallbar process som energianvandningen, kemikaliehanteringen, underhall, personal och
utrustning. Genom att ta hansyn till dessa faktorer sakerstalls en kostnadseffektiv drift av processer,
samtidigt sakerstalls en hog effektivitet och tillforlitlighet.

Energianvandningen behover optimeras for att minska driftkostnaderna. Det kan innebéra
anvandning av energieffektiva teknologier och optimering av processerna for att minska
energiforluster.

Om processen kraver kemikalier, maste kostnaderna for inkdp, hantering och avfallshantering
beaktas. Det ar viktigt att minimera kemikalieavfallet och se till att avfallshantering utfors pa ett
sakert och miljovanligt satt.

Kostnaderna for inkop och installation av utrustning maste beaktas, men det ar ocksa viktigt att tanka
pa livslangden for utrustningen och dess formaga att hantera eventuella framtida behov. Regelbundet
underhall ar viktigt for att sdkerstalla att utrustningen fungerar pa optimal niva och minskar risken for
driftstorningar. Det ar viktigt att planera for underhallsaktiviteter och budgetera fér eventuella
reparationer eller utbyten av utrustning/komponenter. Darav ar det viktigt att anlaggningen ar byggd
for att enkelt kunna underhallas for att uppratthalla kravd funktion.

Kostnaderna for personal, inklusive l6ner och utbildning, maste ocksa tas hansyn till. Det ar viktigt att
ha tillrackligt med utbildad personal for att sakerstalla en saker och effektiv drift av processen.
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4.1.19.2.1 Resultat Driftkostnader (OPEX)

Driftkostnaderna har beraknats vid antagna produktionskostnader som ses i Tabell 15.
Produktionskostnaderna ar endast estimerade for studien. Det ar antaget att all varme som atervinns
kan exporteras och saljas direkt till fjarrvarmenatet samt att det inte ingdr nagon form av beskattning
pa el for samtliga scenarios och tekniker. Vid fortsatt projektgenomférande bor driftkostnaderna
berdknas med varierade produktionskostnader for elektricitet, dnga och fjarrvarme for att se hur
priset for el, anga och fjarrvarme paverkar driftkostnaderna.

Tabell 15 visar estimerade produktionskostnader fér Opex-berdkningar.

Produkt Pris Valuta

Elektricitet 50 EUR/MWh
Lagtrycksanga 37,5 EUR/MWh
Hogtrycksanga 40 EUR/MWh
Fjarrvirme 37,5 EUR/MWh

| Figur 17 ses driftkostnader for samtliga tekniker och scenarier. Driftkostnaden ar lagst med HPC EF
pa 20 EUR/ton CO, i scenariot med Block 3 och Block 4 tillsammans. Motsvarande driftkostnad ar
hogst for CAP pa 47 EUR/ton CO,. Den stora skillnaden mellan HPC-processerna och Amin samt CAP ar
att det kravs ett storre kylbehov for Amin och CAP pa grund av hogre rokgastemperaturer i
kondensatorn vilket ger 6kade driftkostnader. Det kan ses i Figur 17 da Block 3 har en hogre
rokgastemperatur pa 55 °C med hogre driftkostnader for alla tekniker jamfért med Block 4 som har en
rokgastemperatur pa 44 °C. Men aven koldioxidhalten i rokgaserna i Block 4 ar hogre med 13,6 %
vilket kan jamféras mot Block 3 pa 9,8 % vilket ger en hogre effektivitet och lagre driftkostnader. Vid
scenariot for Block 3 & Block 4 tillsammans ar det utréknat en rokgastemperatur pa 48,3 °C och en
koldioxidhalt i rokgaserna pa 12,1 %.

Driftkostnader utan varmepump
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Figur 14 visar skillnaden for driftkostnader EUR/ton CO2 mellan de olika blocken mellan teknikerna HPC ES, HPC FE, Amin & CAP
utan varmepump.
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Driftkostnader for de olika teknikerna och scenarier med varmepumpsintegrering ses i Figur 18. Med
varmepump minskar driftkostnaden for samtliga teknologier. Detta ar ett resultat av att den
lagvardiga varmen omvandlas med en varmepump till hdgvardig fjarrvarme som kan séljas vilket ger
en minskad driftnettokostnad.

Driftkostnader med varmepump
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Figur 15 visar skillnaden fér driftkostnader EUR/ton CO2 mellan de olika blocken mellan teknikerna HPC ES, HPC FE, Amin & CAP
med vdrmepump.

Vid fortsatt utredning ar det viktigt att inkludera exkluderade kostnader i Opex-berdkningarna och
utvardera olika scenarios produktionskostnader. Det &r viktigt att analysera andrade forhallanden
mellan elpris och fjarrvarmepris for att se utfallet pa driftkostnaden.

4.1.19.3 Resultat Totalkostnad (CAPEX + OPEX)

I Figur 19 ses totalkostnaden for en avskiljningsanlaggning och forvatskningsprocess utan
varmepump. Totalkostnaden bestar av kapitalkostnad och driftkostnad (Capex & Opex) tillsammans.
HPC ES ar den teknik med lagst kostnad for en Bio-CCS-anlaggning med forvatskning for Block 3 och
Block 4 tillsammans med 70 EUR/ton CO,. CAP-processen ar det dyraste alternativet med en
totalkostnad pa 107 EUR/ ton CO..
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Totalkostnad utan varmepump
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Figur 16 visar skillnaden for totalkostnader euro/ton CO2 mellan de olika blocken mellan teknikerna HPC ES, HPC FE, Amin &
CAP utan vdrmepump.

I Figur 20 ses totalkostnaden for en avskiljningsanlaggning och forvatskningsprocess med
varmepump. Totalkostnaden bestar av kapitalkostnad och driftkostnad (Capex & Opex) tillsammans.
HPC ES ar den teknik med lagst kostnad for en Bio-CCS-anlaggning med forvatskning for Block 3 och
Block 4 tillsammans med 67 EUR/ton CO,, men avviker inte mycket fran HPC FE med 74 EUR/ ton CO;
och Amin-processen med 79 EUR/ ton CO,. CAP-processen ar det dyraste alternativet med en
totalkostnad pa 94 EUR/ ton CO..
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Totalkostnad med varmepump

140

120

125
117
o9g 100 9g 103
100 92 90 94
.
74 2
| II

Block 3 Block 4 Block 3 +4

EUR/ton CO,
N B D [0
o o o o

o

EHPCES mHPCFE ®mAmin BCAP

Figur 17 visar skillnaden for totalkostnader EUR/ton CO2 mellan de olika blocken mellan teknikerna HPC ES, HPC FE, Amin & CAP
med vdrmepump.

Bada resultaten visar tydligt pa minskade totalkostnader med 6kad mangd koldioxid som avskiljs.
Totalkostnaden for teknikerna HPC ES och HPC FE skiljer sig inte avsevart med eller utan
varmepumpsintegrering. Detta eftersom det finns mer hogvardig varme att salja som fjarrvarme och
att kylbehovet inte ar lika stort som hos de andra teknikerna. Fér Amin och CAP-processerna visar
resultatet att totalkostnaden med en varmepump ar till deras fordel da den totala kostnaden minskar
med ungefar 13 % for de bada alternativen. HPC ES-processen med koldioxidavskiljning fran bade
Block 3 och Block 4 ar den teknik med lagst kostnad for en Bio-CCS-anlaggning 67 EUR/ton CO..

4.1.20 Betygsattning av avskiljningstekniker

Projektgruppen har gjort en bedomning for respektive teknik genom att betygsatta dessa med
avseende pa totalkostnad, el- och anganvandning, kylbehov, flexibilitet i lastprofil, TRL-niva, CRI-niva
och halsa, sakerhet och miljo. Tre prickar motsvarar det hogsta betyget och en prick motsvarar det
samsta betyget.

Tabell 16 visar projektgruppens bedémning av avskiljningstekniker med vdrmepump frdn resultat i studien.

Metod Capex El- Kylbehov Ang- Flexi- TRL CRI HSE Totalt
& anvandning anvandning Dbilitet
Opex
HPCES (X)) ) (Y] (Y] ) (Y] (X)) (Y] 14 st
HPC FE o0 ° o0 YY) ° o0 o0 o0 15 st
Aminer o0 o0 ° ° o0 eoe ooo ° 15 st
CAP ° YY) ° ° 'Y ° ° ° 11 st

Vid summering av bedémningen far HPC FE och Amin-processerna med varmepump flest prickar med
15 st. Dock far HPC ES 14 prickar. Projektgruppens bedomning ar att det inte finns nagon entydig
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vinnare i dagslaget. En ny industri vaxer fram och utvecklingen sker i en snabb takt. | utredningen har
flertalet antaganden fatt géras da det &r sa pass nytt med fa eller inga referensprojekt.

4.1.21 Diskussion AP1

Den tekniska studien visar att en installation av en Bio-CCS-anlaggning for avskiljning och
forvatskning av koldioxid fran rokgaserna ar en energikravande process. En Bio-CCS-anlaggning
kommer att forandra Skovde Energis energiprofil. Skovde Energi tillgodoser ca 15 % av den lokala
eleffekten och det ar viktigt med en flexibel koldioxidavskiljningsanldaggning for att mota det lokala
effektbehovet. Vid val av teknik for koldioxidavskiljning och forvatskning ar det viktigt att beakta
storlek, kapacitet, effektivitet, flexibilitet, kompabilitet med befintlig anlaggning, underhallsbehovet,
kostnader, energikrav, miljopaverkan, skalbarhet for 6kad kapacitet, tillstand och risker.

Projektgruppen har utfért mass- och energibalansberakningar och kostnadsuppskattningar
tillsammans med Captimise for tre olika scenarios, koldioxidavskiljning for endast Block 3 och Block 4
separat samt tillsammans.

Det specifika energibehovet for koldioxidavskiljning ar mellan 0,9 - 2,9 MJ/kg CO, for Block 3 och
Block 4 tillsammans utan varmepumpsintegrering och mellan 1,0 - 3,6 MJ/kg CO, med
varmepumpsintegrering. Det specifika energibehovet for HPC FE avviker avsevart fran de andra
teknikerna och projektgruppen bedémer att detta resultat ar optimistiskt, men ar svart att jamfora
med en anldggning da det inte finns nagon i full skala.

Initialt i projektet fick projektgruppen en uppfattning om att den optimala avskiljningskapaciteten for
koldioxid ar ca 90 %. Over 90 % kommer energibehovet och ddrmed driftkostnaderna fér HPC- och
CAP-tekniken att 6ka markant. Fér HPC-tekniken beror detta pa att trycket i processen behdver 6kas
vilket kraver mer komprimering och for CAP sa ger en 6kad avskiljning upphov till 6kad energidtgang
samt mer kylbehov. Dock har nyligen utforda studier® pavisat att avancerade Aminer kan avskilja upp
till 99 % koldioxid fran rokgaserna med en minimal 6kning av den totala energin som behdvs.

Utifran projektgruppens analyser av olika scenarios framgar det att en anlaggning for Block 3 och
Block 4 tillsammans ar det mest kostnadseffektiva alternativet per ton avskild och forvatskat
koldioxid. Kostnaden for avskiljningen for bada anldggningarna tillsammans utan varmepump ar
mellan 70 - 107 EUR/ton CO, och med varmepump mellan 67 - 97 EUR/ton CO,. Dessa prisintervall har
aven bekraftats av Leverantor A, dock med kommentaren att driftkostnaderna i projektgruppens
berdkningar ar nagot laga. Da projektstart var den 1 december 2021 gjordes antaganden under
radande forhallanden da med en relativt stabil elmarknad och stabila materialpriser. Sedan intraffade
invasionen av Ukraina vilket paverkade elmarknaden med hogre elpriser vilket &r en av férklaringarna
till att framkomna driftkostnader i detta projekt ar i underkant. Dock kan det vagas upp mot lagre
kapitalkostnader vilket Leverantor B hdnvisar till. Detta pd grund av antalet pa bestéllningar av CCS-
anlaggningar 6kar och att en standardisering av CCS-anlaggningar hos leverantorerna utvecklas vilket
ger lagre kostnader da det resulterar i massbestallningar i valda komponenter.

®2 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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| dagslaget har samtliga tekniker analyserade i detta projekt bade fordelar och nackdelar. For
upphandling av en koldioxidavskiljningsanlaggning kommer kravstallningen pa anlaggningen att vara
avgorande for att fungera optimalt utifran Skovde Energis forutsattningar. Projektgruppen
rekommenderar att koldioxidinfangningsanlaggningen dimensioneras sa att den kan uppratthalla
funktionen aven vid lagre last. Det ar aven viktigt att valja en teknik som enkelt kan kapacitetokas for
eventuella framtida effektokningar. Darfor kan moduldra l6sningar vara att foredra som enklare kan
skalas vid eventuella krav for en framtida anlaggning.

Projektgruppen poadngterar att driftkostnaderna i denna studie ar laga i forhallande till den verklighet
som rader vid projektets slutskede i maj ar 2023. Projektgruppen vill belysa att prisférhallandet
mellan anga och el paverkar driftkostnaderna markant. Skillnad i enhetspris for el och anga kan
uppga till en faktor 2 medan det i denna studie endast &r en prisvariation pa 25 %. HPC-tekniken ar i
grundutforandet en process som har storre elbehov an Amin- och CAP-teknikerna vilka har ett stérre
angbehov. Sa beroende om elpriset ar [agt eller om dngpriset ar lagt sa kommer detta att ge olika
fordelar till de olika teknikerna. Det ar viktigt att i fortsatta studier satta upp olika scenarion for
produktionskostnader for att se skillnad pa utfallet.

Idag ar Amin-tekniken den mest kommersiellt tillgangliga. Aminer klarar lastvariationer ner till 30 %
vilket ar en stor fordel vid dimensionering av koldioxidavskiljningskapacitet. Den storsta
energianvandningen hos en Amin-process ar vid regenerering av l6sningsvatskan vilket kan vara upp
till 70-80 % av den totala energianvdandningen. Aldre aminer som MEA (monoetanolamin), vilka ofta
forekommer i studier pa grund av dess langa historik, ar generellt sett mer kédnsliga for degraderingar
av amnen som finns i rokgaserna fran en forbranningsprocess. MEA har oftast anvants inom andra
processer med annan typ av rokgassammansattning. Utveckling av avancerade aminer sker
kontinuerligt for mer effektiva och taliga l6sningsvatskor med minskat energibehov. Idag finns det ett
antal ledande patenterade l6sningsvatskor som ar taligare mot degradering och med ett mindre
energibehov jamfort med traditionella MEA. Dock ar angbehovet fortsatt hogre for Aminer jamfort
med HPC-processerna.

Minst behov av ren elektricitet utan varmepumpsintegrering hade CAP-tekniken f6ljt av Aminer. Med
varmepumpsintegrering var elbehovet relativt jamnt fordelat mellan de olika teknikerna i studien.
Kylbehovet var hégst med Aminer och CAP-tekniken. Anganvandningen ir relativt likvérdig
energimassigt for alla tekniker utom HPC FE som producerar egen anga internt. Det som dock skiljer
ar att med HPC ES kan eventuellt 2 bars anga tas ut fran sekundarsidan pa turbinen om det ar tekniskt
mojligt for turbinen i fraga. Aminer och CAP erfordrar ett hdgre tryck pa ca 5 bar i processerna och
kommer att behova ta ut anga innan turbinen vilket resulterar i mindre dnga for elproduktion. Darfor
far HPC ES en battre angbehovsbedémning dn vad Aminer och CAP far.

HPC-processen kraver en stabil driftprofil. Den stora rokgaskompressorn erfordrar en stabil drift utan
storre lastvariationsforandringar for att kunna uppratthalla funktionen. Ner till 70 % last ar det
genomforbart att bibehalla funktionen, men vid laster under 70 % bdorjar processen att recirkulera
rokgaser for att uppratthalla kompressorns drift. Nar rokgaser borjar att recirkuleras sa blir detta en
direkt extra driftkostnad da kompressorn kraver samma mangd el for arbetet att komprimera, men
med minskade rokgasfloden for koldioxidavskiljning. Darfor ar HPC-processerna battre anpassade till
en anlaggning med stabil drift och lite lastvariationer. Dock ar kylbehovet ar mindre an for Aminer och
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CAP da kylbehovet framst kravs for tvatt av rokgaser innan rokgaskompressorn. Den radande
energimarknaden idag med effektbrist dven lokalt i Skovde sa bedémer projektgruppen att HPC-
processen inte ar lamplig da en koldioxidavskiljningsanlaggning som klarar lastvariationer erfordras
till Skovde Energi.

En forvatskningsanlaggning for koldioxid kraver ofta en konstant tillforsel av koldioxidgas for att
uppréatthalla processen och producera flytande koldioxid. Generellt sett sa har
forvatskningsanlaggningar en begréansad flexibilitet i lastprofilen. Regleromradet pa en kompressor
refererar till formagan att justera och variera kapaciteten eller utmatningen pa kompressorn. En
kompressor med stort regleromrade kan hantera stora variationer i lastforhallandet. Det ar darfor
viktigt att utreda detta vidare da behovet av en avskiljningsanlaggning som klarar stora
lastvariationer kan vara avgorande.

Aminer ar den teknik som ar mest mogen och utvecklad inom Bio-CCS. Det finns flera fullskaliga Amin-
process-anlaggningar i drift och darav far tekniken det hégsta betyget pa TRL- och CRI-skalan. CAP ar
den tekniken som far lagst betyg pa skalorna da tekniken inte har ndgon historisk anvandning utan
har enbart utvecklats for denna typ av forbranningsprocess. Det finns daremot relativt stora
demonstrationsanlaggningar for denna process vilket varderas till en 7:a pa TRL-skalan. | denna
forstudie ar dock CAP den teknik med lagst betyg pa skalorna om det jamfors med HPC och Amin.

Kapitalkostnaden i studien ar lagst for Amin-tekniken utan varmepumpsintegrering samt for HPC ES
med varmepumpsintegrering. Dock ar osdkerheten + 30 % pa kapitalkostnaden. Leverantor A har
indikerat att kapitalkostnaden idag ar lagre an vad som beraknats fram i studien (antagligen pa grund
av modulbaserade processer), men driftkostnaden ar hogre idag i maj ar 2023. Driftkostnaderna for
Aminer och CAP ar hogre an for HPC ES samt FE, men dessa siffror innehar mer oséakerhet och ar
valdigt beroende av prissattning for produktionskostnader da en hogre prissattning pa elektricitet
hade gett hogre driftkostnader for HPC. Hogre prissattning pa anga hade okat driftkostnaderna for
Aminer och CAP.

HPC ES-tekniken kraver den minsta anlaggningsytan for Block 3 och Block 4 tillsammans med ca 2400
m? och CAP den stdrsta ytan med 2900 m?. Detta kan jamforas med Vattenfall AB:s planerade Bio-CCS-
anlaggning i Jordbro for avskiljning av 150 000 ton koldioxid arligen med en totala berdknad yta pa ca
5000 m? och med en mellanlagringsvolym pa ca 1000 m>. Det ar troligt att Skovde Energis anldggning
kommer behdva liknande ytor och storlek pad mellanlager.

4.1.22 Rekommendation teknik

Flera faktorer och parametrar vags in for att rekommendera den mest lampliga tekniken for en
koldioxidavskiljningsanlaggning. Denna studie har pavisat skillnader i de olika teknikerna HPC ES,
HPC FE, Aminer & CAP.

Att enbart vélja teknik med fokus pa totalkostnad ar inte rimligt da det finns flera faktorer som bor tas
i beaktning utifran Skovde Energis forutsattningar. Bland annat finns det en felmarginal pa
kapitalkostnaden med + 30 % och en osdkerhet kring driftkostnaden. Rekommendationen ar att det
antingen gors en funktionsupphandling i vilken Skévde Energi specificerar krav pa avskiljning och
forvatskning av koldioxid eller att en teknik valjs och mer detaljerade kalkyler gors vid olika
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driftsforhallanden for att fa en battre uppskattning pa produktionskostnaden. Férhoppningen &r att
teknikleverantorerna utvecklas och blir fler samt att varldslaget blir mer stabilt for att kunna erhalla
en mer precists kostnadsuppskattning.

CAP-tekniken kommer inte att vara ett passande val for Skovde Energis anlaggningar i dagslaget.
Detta beror till stor del pa kravet av laga rokgastemperaturer in till processen som skapar stort
kylbehov. CAP-tekniken ligger dven lagre pa TRL-och CRI-skalan och har ingen historisk erfarenhet
som Aminer och HPC-teknikerna. Resultaten for CAP har ocksa visat att kostnaderna for samtliga
scenarios ar hogst med denna teknik.

HPC-tekniken ar en mindre beprovad teknologi an Aminer inom koldioxidavskiljning efter forbranning
och det finns flera osékerheter kring denna teknik eftersom det inte finns nagon fullskalig anldggning i
drift. Daremot pagar mycket forskning och utveckling kring just HPC-tekniken och flera andra
energiforetag tittar pa denna teknik for koldioxidavskiljning inom kraftvarmesegmentet. Bland annat
har Stockholm Exergi valt denna teknik for sitt storskaliga Bio-CCS-projekt pa KVV8 i Vartan.

Aminer ar en kand teknologi som ligger hogst bade pa TRL- och CRI-skalan med konkurrenskraftiga
kostnader samt ett lagre risktagande. Det ar ocksa denna teknik som dr den enda i studien som har
fullskaliga anlaggningar i drift inom detta segment. Amintekniken erbjuder, storre flexibilitet i
driftprofil (kan vid behov bevara mer av elproduktionen), mindre riskbenagenhet med valbeprévad
teknik och hogre avskiljningsgrad. Projektgruppens rekommendation ar att Skovde Energi vidare
utreder Aminbaserad teknik i forsta hand da kraven ar en mer flexibel process samt bevarandet av
elproduktion vid vissa tillfallen ar av hog prioritet. Skovde Energi bor dven i nasta steg genomfdra en
detaljerad teknisk optimerings- samt integreringsstudie.
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4.2 AP2Tillstand och omvérldsbevakning

4.2.1 Bakgrund och genomfoérande

Inom Arbetspaket 2 har tillstand som kravs for en avskiljningsanlaggning och kringliggande
infrastruktur utvarderats. | arbetsgruppen ingick personal fran Skdvde Energi och Klimpo samt
konsulter och jurister fran Justitica AB.

4.2.2 Maloch avgransningar

Ansokan till Energimyndigheten preciserade att arbetspaket 2 skulle innefatta: Erforderliga tillstand
for en Bio-CCS-anlaggning. Vidare preciserades i ansokan att delprojektet ansvarar for att "identifiera
de tillstandsprocesser som dr nédvéindiga i och kopplade till Bio-CCS-kedjans delar till och med
forvitskning.” Delprojektet ansvarade aven for att “bedriva aktiv omvdrldsbevakning och
kunskapsinhdmtning for lagstiftning pd nationell och internationell niva.”

Projektgruppens huvudfokus har varit de tillstandsprocesser och krav som galler for Skévde Energi
vid uppforandet av en koldioxidavskiljningsanlaggning. Projektgruppen har aven tittat pa krav for
transporter av infangad koldioxid fran mellanlagring till permanent lagring vilka beskrivs i
arbetspaket 4.

Projektgruppen har foljt utvecklingen av lagstiftning for avskiljning av koldioxid bade i Sverige och
internationellt samt tva paborjade tillstandsprocesser for avskiljningsanlaggningar i Sverige.

4.2.3 Kraftvarmeverken och befintliga miljotillstand

Pa Timboholms industriomrade i Skdvde har Skovde Energi en kraftvarmeanldaggning med tva stycken
kraftvarmepannor dér koldioxidavskiljning kan komma ifrdga, Block 3 och Block 4.

4.2.3.1 Block3

Block 3 ar en avfallsforbranningsanlaggning som togs i drift ar 2005. Avfallsbranslet utgors
huvudsakligen av hushalls- och industriavfall. Tillstandet for Block 3 ar fran ar 2004. Villkoren har
uppdaterats i sex omgangar sedan dess, senast ar 2017. Villkoren galler bland annat: avfallstyper,
hanteringen av avfall och kemikalier, utslapp till luft och vatten, buller samt riskanalys.

Block 3 faller under koden 90.211-i och 90.191 i Miljoproévningsforordningen (2013:251) (MPF). Block 3
ar en industriutslappsverksamhet och faller darmed aven under industriutslappsforordningen
(2013:250).

4.2.3.2 Block4
Block 4 ar ett biobransleeldat kraftvarmeverk som togs i provdrift i oktober ar 2016. Branslet bestar av
grenar och toppar fran skogsavverkningar samt span och bark fran skogsindustrin.

Tillstandet for Block 4 ar fran ar 2014 med en villkorsandring fran ar 2020. Villkoren inkluderar bland
annat bransle, lagring, skorstenshojd, utslapp till luft och vatten, buller, aska, hantering av avfall och
kemikalier, hantering av vatten, riskanalys samt kontrollprogram.

Block 4 faller under koderna 40.51 B och 39.90 C i MPF.
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4.2.4 Koldioxidutslapp

De tva kraftvarmepannorna ar anslutna till varsin skorsten. Koldioxidutslappen ar cirka 125 000 - 145
000 ton per ar. Av dessa beraknas 6ver 100 000 ton vara biogena utslapp.

| Tabell 19 ses en detaljerad bild av koldioxidutslappen fran anlaggningen.

Tabell 17 visar koldioxidutsldppen fran Block 3 och Block 4 under ér 2012 till Gr 2022.

Ar2019 Ar 2020 Ar2021 Ar2022
Block 3 Block4 Block3 Block4 Block3 Block4 Block3 Block4
Fossil CO, 22 857 25069 25663 26 897

(ton)
Biogen CO, 38095 70 602 39210 63 785 38029 72472 32727 85458
(ton)

Koldioxidutsléappen ar berdknade av Skévde Energi utifran rutinen for berdkning av koldioxidutslapp
for anlaggningar som ingar i handeln med utslappsratter. Skévde Energi utfor inte kontinuerlig
matning av de fossila utslappen av koldioxid fran Block 3, utan berdknar koldioxidutslappen utifran
Naturvardsverkets hanvisningsvarden (schablonvarden) som uppdateras arligen. Fér ar 2022 var den
fossila andelen i avfallet 44,77%.* Forhoppningen ar att kunna avskilja upp till 100 000 ton koldioxid
per ar.

4.2.5 Tillstand for koldioxidavskiljningsanlaggningen

4.2.5.1 Bygglov

For anlaggandet av nya byggnader for avskiljning, forvatskning och lagring av koldioxid pa omradet
kravs bygglov. Nar beslut tagits var anlaggningen skall uppforas och hur stor den beraknas vara bor
en utredning goras av den gallande detaljplanen och huruvida det behévs detaljplansandringar for
byggandet av anlaggningen och lagret till exempel med anledning av ytan, héjden pa anlaggningen
eller avstandet mellan byggnaderna. Ett eventuellt samrad for detaljplanen kan samordnas med
samradet for miljotillstandet.

Idag finns en detaljplan for ”Varmekallan”, planbeteckning 1496K-DP510*, dar de befintliga
kraftvarmeverken ar uppforda. Har finns viss plats for uppforandet av en avskiljningsanlaggning i
anslutning till Block 3 och Block 4. Ett annat omrade som kan komma i fraga for uppforandet av
avskiljningsanlaggningen och/eller mellanlagret fér koldioxiden finns mittemot den befintliga
anlaggningen, pa andra sidan Energivagen. Detta omrade har for ndrvarande ingen detaljplan. Skovde
Energi ar i skrivande stund involverade i diskussioner angaende den framtida detaljplanen for
omradet som &r 6ronmarkt for industriell verksamhet.

4.2.5.2 Miljotillstand
| dagslaget ar det osdkert huruvida koldioxidavskiljningen kommer inféras pa Block 3, Block 4 eller
bade Block 3 och Block 4. Oavsett vilket alternativ som blir aktuellt s kommer uppférandet av en

3 FGr ar 2021 var den fossila andelen i avfallet 39,88%.

3 Befintliga detaljplaner https://karta.skovde.se/linkdokument/planbest/dp510.pdf
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avskiljnings- och forvatskningsanlaggning samt lagring av koldioxid pa omradet att krava ett nytt eller
andrat miljotillstand.

Avskiljning av koldioxidfloden klassas som miljofarlig verksamhet och har tillstandsplikt B i MPF.
Miljoprévningsdelegationen vid Lansstyrelsen Vastra Gotalands lan ar tillstandsgivande myndighet.
For industriutslappsverksamheter galler verksamhetskod 90.500-i for avskiljning av koldioxidfléden
amnade for geologisk lagring av koldioxid (29:62 MPF). Avskiljning av koldioxid pa Block 3 klassas
darmed aven som industriutslappsverksamhet.® For 6vriga anlaggningar som inte ar
industriutslappsverksamheter ar verksamhetskoden 90.510 (29:63 MPF).

Projektgruppen noterar att det i dagslaget finns flertalet tekniska parametrar som annu inte beslutats
angaende avskiljning, forvatskning och lagring. Dessa parametrar inkluderar till exempel vilka
kemikalier som kommer att anvandas pa anlaggningen, i vilka mangder, samt vilka metoder for
kylning och forvatskning av koldioxid som kommer att anvandas. Ytterligare parametrar ar mangden
koldioxid som kommer att lagras infor borttransport, effekt pa eventuella varmepumpar, etc. Denna
typ av verksamhet och hantering kan vara foremal for krav pa miljotillstand i MPF, vilket behover
granskas vidare i nasta projektfas.

4.2.6 Nytt tillstand eller ett andringstillstand

| dagslaget finns ingen regel eller prejudikat for huruvida uppférandet av en
koldioxidavskiljningsanlaggning innebar att ett nytt tillstand mdste sdkas. Vid andring av en
miljofarlig verksamhet far tillstandet begransas till att enbart avse andringen (andringstillstand) i
enlighet med 16 kap 2a § MB. Ett andringstillstand &r ofta att foredra eftersom tillstandsprocessen da
omfattar en mindre del av verksamheten och omprévning av befintliga villkor for anlaggningen kan
undvikas. Handlaggningstiden for andringstillstand ar darmed ocksa kortare an for ett nytt tillstand.
Under samrad med Lansstyrelsen diskuteras huruvida ett nytt tillstdnd maste sdkas eller om
uppforandet faller under ett andringstillstand.

Skovde Energi har inte varit i kontakt med Lansstyrelsen for att diskutera avskiljningsanlaggningen i
detta skede. Projektgruppen noterar att Vattenfall AB, i ett remissvar avseende stodsystemet for Bio-
CCS, angett att de variti dialog med Lansstyrelsen (i ett annat lan) och att det i dessa diskussioner
"framgdtt att det bor réicka med ett éndringstillstdnd for att bygga en Bio-CCS-anlédggning”. Vidare
skriver Vattenfall AB att handlaggningen for andringstillstandet forvantas ta cirka 1-2 ar och att
Lansstyrelsen ldmnat beskedet att ett férhandsbesked inte kan ges.®

En ansokan om tillstand att dndra en verksamhet skall innehalla en redogorelse for alla
tillstandsbestammelser och villkor som galler for verksamheten enligt tidigare tillstand, samt de
uppgifter som behovs for att bedoma om ett sadant andringstillstand ar lampligt.

Ett andringstillstand ar med hansyn till kortare handlaggningstid och en mer avgransad process att
foredra for Skovde Energi. Projektgruppen har uppmarksammat att tillstandet for Block 3 &r fran
2004. Idag har tillsynsmyndigheterna som riktlinje att sa langt som mojligt géra en dversyn av

* Anldggningen omfattas dérmed &ven av kraven under industriutslappsférordningen (2013:250), sdsom 23 §
(statusrapport).

% s, 4, Remissvar fran Vattenfall AB avseende Energimyndighetens rapport ”Férsta, andra, tredje...Férslag pd
utformning av ett stédsystem for bio-CCS”, 2022-03-31.
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foraldrade miljotillstand. Det finns darmed alltid en mojlighet for myndigheten som provar tillstandet
att begara att den skall omfatta ett nytt tillstand for nuvarande verksamhet. Projektgruppen ar av
uppfattningen att behovet av omprovning inte borde vara sa stort att det foreligger hinder mot att
prova en avskiljningsanlaggning genom ett andringstillstand.

4.2.7 Enavskiljningsanlaggning for bada blocken

Teknikstudiens resultat visar att det mest kostnadseffektiva for Skovde Energi ar att bygga en
avskiljningsanlaggning for bade Block 3 och Block 4. Om en avskiljningsanlaggning byggs for att
avskilja koldioxid pa bade Block 3 och Block 4 och de kvarvarande utslappen leds uti en gemensam
skorsten sa kan dock ett nytt tillstand for bada pannorna bli tillampligt. | ett sddant scenario bedémer
projektgruppen det som svarare att visa att ansokan kan avgrénsas till att endast galla andringen. Till
exempel blir nuvarande villkor for utslappsvardena for respektive panna svara att mata da rokgaserna
blandas efter avskiljningen och rokgaserna i dagsldaget méts i skorstenen. Det ar ocksa osakert
huruvida Skovde Energi skall méata och skilja mellan biogen koldioxid och koldioxid fran fossila
branslen.

Vidare finns skorstensregeln i 36 § forordningen (2013:252) om stora forbranningsanlaggningar (FSF)
som foreskriver att for pannor som delar skorsten skall respektive effekt summeras. En eventuell
tillampning av skorstensregeln innebar att anlaggningen hamnar over gransvardet av installerad
tillford effekt om 50 megawatt eller mer. Denna regel torde dock inte bli tillamplig i detta fall da Block
3 ar en avfallsforbranningsanldaggning och avgransningen ar sadan att anlaggningar som faller under
forordningen (2013:253) om forbranning av avfall (FFA) inte samtidigt faller under FSF. Darefter réknas
endast effekten fran 6vriga pannor ihop, i detta fall Block 4 for sig.®” Enligt 7 § FFA kan en
avfallsforbranningsanlaggning inte heller vara en samférbranningsanlaggning. Vidare finns ingen
motsvarighet till skorstensregeln i MPF. Om alternativet med avskiljning pa bada blocken blir aktuellt
bedomer projektgruppen att saken bor undersékas narmare.

4.2.8 Miljobedomning

Uppforandet av en koldioxidavskiljningsanlaggning pa Skovde Energi kraver en specifik
miljobedomning och en miljokonsekvensbeskrivning.

Enligt 6 § miljobedomningsforordningen (2017:966) antas verksamheten medfora en betydande
miljopaverkan i enlighet med 6 kap 20 § forsta stycket 2 miljobalken (MB) da verksamheten ar
tillstandspliktig enligt 29 kap 62 och 63 §§ MPF. Skovde Energi kan i ansokningsprocessen darfor
bortse fran undersékningssamradet och borja med avgransningssamradet.

Vid avgransningssamrad skall samradet pabdrjas och samradsunderlaget lamnas i sa god tid att det
finns utrymme for en diskussion med myndigheten och andra intressenter innan Skovde Energi
utformar miljokonsekvensbeskrivningen och den slutliga tillstandsansokan.

4.2.9 Villkor

Det ari dagslaget svart att forutsaga vilka villkor som kommer stéllas upp i miljotillstand for
koldioxidavskiljning da fragan annu inte har prévats i Sverige.

3" Védgledning for stora forbrdnningsanléggningar, s. 10-12, Naturvardsverket, 2020-02-06, v 1
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4.2.10 Villkor for utslapp av koldioxid

I miljobalken finns det en majlighet for myndigheterna att infora villkor om utslapp av koldioxid for
att hindra koldioxidutslapp fran en verksamhet med avskiljning, komprimering eller transport av
koldioxid for geologisk lagring, enligt 16 kap 2c § MB.

4.2.11 Villkor for lagring av avskild koldioxid pa anlaggningen

Villkoren for miljotillstandet skall omfatta hanteringen av koldioxiden i verksamheten samt
sakerstalla att lagringen av koldioxiden hos Skovde Energi sker pa ett sakert satt.

Koldioxiden ar tankt att forvaras nedkyld i trycksatta lagertankar pa omradet. Storlek och plats for
mellanlagret ar inte beslutat. Ett eventuellt koldioxidlackage innebar risk for bland annat kvavning.
Riskanalyser for koldioxidlackage samt atgarder for att minimera en olycka bor genomféras infor
tillstandsprocessen. Projektgruppen har fatt uppgifter om att andra anlaggningar som planerar
koldioxidavskiljning fatt fragor fran myndigheter angaende sakerheten kring lagring.

4.2.12 Sevesolagstiftning

Lagen (1999:381) om atgarder for att forebygga och begrénsa foljderna av allvarliga

kemikalieolyckor (Sevesolagen) infor vissa skyldigheter for verksamheter som hanterar farliga amnen.
Myndigheter skall informeras om sddana @mnen, en handlingsplan skall upprattas och allmanheten
skall informeras.

Amnen som omfattas av Sevesolagen finns uppraknade i férordning (2015:236) om atgarder for att
forebygga och begransa foljderna av allvarliga kemikalieolyckor. Dar hanvisas till den standardiserade
klassificeringen avdmnen som ar antagen i CLP*%. Som exempel kan namnas att gaser som ar
klassificerade som brandfarliga, explosiva eller oxiderande omfattas av Sevesolagstiftningen dver en
viss mangd. Tva kravnivaer ar satta beroende pa vilken fara ett visst amne representerar vid forvaring
och hantering av sadan mangd.

Koldioxid* &r inte klassificerat i den farokategori som namns i Sevesolagstiftningen.* Koldioxid
omfattas saledes inte av Sevesolagstiftningen.

| dagslaget omfattas Skovde Energi inte av Sevesolagstiftningen. Skovde Energi skall dock undersoka
hur férhallandena pa narliggande verksamheter kan paverka sakerheten pa anlaggningen och i
synnerhet Sevesoanlaggningar.** Narmaste Sevesoanlaggning ar Volvo Powertrain AB som ligger cirka
600 meter fran Skovde Energi. Volvo Powertrain ABs verksamhet omfattas av den lagre kravnivan pa
grund av lagring av cirka 80 ton gasol.*

En mojlig teknik CAP (Chilled Ammonia Process) for koldioxidavskiljning anvander ammoniak i
processen. Ammoniak ar dven ett kylmedel som eventuellt skulle kunna bli tillampligt for kylnings-

%8 Europaparlamentets och Radets férordning (EG) nr 1272/2008 av den 16 december 2008 om klassificering,
markning och férpackning av amnen och blandningar, andring och upphavande av direktiven 67/548/EEG och
1999/45/EG samt éndring av férordning (EG) nr 1907/2006.

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

40 EUs Classification and Labelling Inventory dér koldioxid har Hazard Statement Codes: H280 alt H281

4113 § Sevesolagen

42 Raddningstjansten Skaraborg, https://www.rtjskaraborg.se/privatperson/seveso-anlaggningar/
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och forvatskningsprocessen efter avskiljningen. Det ar i dagslaget osakert vilken mangd ammoniak
som behovs om en process med ammoniak blir aktuellt. Projektgruppen noterar dock att ammoniak
faller under Sevesolagstiftningen. Ammoniak* ar klassificerat som brandfarligt samt ar ett av de
amnen som ar namngivet i Sevesolagen med specifik mangdniva. Vid férvaring av mellan 50 och 200
ton ammoniak faller anldggningen under den lagre kravnivan. Vid férvaring av 200 ton ammoniak eller
mer faller anlaggningen under den hogre kravnivan. | det fall detta blir tillampligt bor
tillstdndsprocessen dven beakta Sevesolagstiftningen. Aven mindre mangder ammoniak kan behéva
utredas i samband med att samverkan med faror vid narliggande verksamheter utreds.

Projektgruppen noterar dven att kapitel 22, 25 § miljobalken innehaller en bestimmelse om
undersokningsplikt for mojligheterna att installera en koldioxidavskiljningsanlaggning vid
uppférandet av en ny forbranningsanlaggning med en nominell elektrisk effekt pa 300 megawatt eller
mer. Foretaget maste da undersoka om det finns lampliga lagringsplatser for koldioxid tillgangliga,
om transporten ar tekniskt och ekonomiskt genomforbar och att det gar att eftermontera utrustning
for koldioxidavskiljning. Bestammelsen infordes 2012. Bestammelsen blir dock inte tillamplig i Skovde
Energis fall da ingen ny forbranningsanlaggning planeras for tillfallet.

4.2.13 Pagaende tillstandsprocesser

Flertalet kraftvarmeverk och andra industrier runt om i Sverige utreder for narvarande mojligheten att
avskilja koldioxid for permanent lagring. Flera av dessa projekt ar annu i sin vagga och utgor, liksom i
Skovde Energis fall, en forstudie for att skapa en uppfattning om vilka forutsattningar som galler i
deras situation. Andra foretag, som till exempel Vattenfall AB och Stockholm Exergi, har kommit
langre i sina processer. Utover bevakningen av dessa tva pagdende tillstandsprocesser foljer Skovde
Energi och Klimpo dven andra pagdende projekt och processer med stort intresse, till exempel i
Umea, Helsingborg, Vaxjo, Mariestad och Jonkoping.

Vattenfall AB har efterfragat att Energimyndigheten tar fram vagledning for hur ansékningar for
avskiljningsanlaggningar skall hanteras sa att olika Lansstyrelser hanterar ansokningarna pa ett
likvardigt satt.** Projektgruppen har konstaterat att det rader en viss oro for att tidiga
tillstandsprocesser kommer att satta prejudikat for vilken avskiljningsteknik som ar acceptabel och
att tillstandsprocesserna for andra teknikval forsvaras.

4.2.13.1 Tillstandsprocessen for Vattenfall AB, Jordbro

Vattenfall AB planerar uppférande av en koldioxidavskiljningsanlaggning utanfér Stockholm vid
Jordbro kraftvarmeverk i Haninge kommun.* Den nya koldioxidavskiljningsanlaggningen planeras att
vara i drift senast ar 2030 och uppféras vid befintlig forbranningsanlaggning med en beraknad
kapacitet pa ca 150 000 ton infangad biogen CO, per ar, ca 25 ton CO,/h. Nuvarande tillstand fran Mark
och miljddomstolen &r fran ar 2008. Vattenfall har haft diskussioner med Lansstyrelsen som
accepterat att endast ett andringstillstand ar nodvandigt. Valet av teknik for koldioxidavskiljning ar
inte gjord, men Vattenfall AB redovisar att tornet for anlaggningen kommer att vara mellan 40-70

4 Ammoniak vattenfri, CAS no. 7664-41-7, EC no 231-635-3

s, 4, Remissvar fran Vattenfall AB avseende Energimyndighetens rapport ”Forsta, andra, tredje...Forslag pa
utformning av ett stodsystem for bio-CCS”, 2022-03-31.

4 Samradsunderlag Vattenfall AB, 2022-09-06
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meter hogt. Mellanlagret bedoms uppga till cirka 1000 m3.* Transport kommer att ske antingen med
tag eller lastbil fran anldggningen for vidare transport med fartyg. Total yta for anlaggningen beraknas
uppga till 5000 m2.

Samradsunderlaget ndmner att anvandning av den avskilda koldioxiden (Carbon Capture Utilization
CCU) ocksa kan vara en mojlighet, men det &r oklart vilken typ av anvdandning som skulle kunna bli
aktuell. Vidare namner samradsunderlaget att tillstandsansdkan inte kommer att redovisa ett fardigt
teknikval. I stallet kommer de forvalda teknikerna att beskrivas och skillnaderna i deras
mognadsgrad, dimensioner, platsbehov, resursbehov (varme, el, farskt vatten), energieffektivitet och
miljoprestanda att redovisas.*’

4.2.13.2 Stockholm Exergi - Vartahamnen

Stockholm Exergi planerar for en Bio-CCS-anlaggning i Vartaverkets samforbranningsanlaggning KWV
8 till ar 2026. Forbranningen sker med fossilfria biobrénslen och beraknas ha en potential att avskilja
upp till 800 000 ton biogen CO, per ar.*® 1 november ar 2021 beslutades att projektet fick stoéd av EU:s
innovationsfond.

Samradsunderlaget i tillstandsprocessen under miljobalken beskriver planerna évergripande for
koldioxidavskiljningsanlaggningen.* Stockholm Exergi redovisar att de @mnar ansdka om ett
andringstillstand (i motsats till ett nytt tillstand). De ndmner att nuvarande tillstand dr mer &n 10 ar
gammalt (ar 2007), men att villkoren for anlaggningen omprovades senast ar 2019. De [dmnade in
ansokan hos Mark och miljedomstolen i Nacka den 3 april ar 2023. De planerar att ta
investeringsbeslutet efter att de erhallit miljotillstand.>

Stockholm Exergi har valt HPC-tekniken (Hot Potassium Carbonate) for koldioxidavskiljningen. Under
vinterhalvaret ska 6verskottsvarmen distribueras i fjarrvarmesystemet och pa sommaren ska den
kylas i sjovatten fran Lilla Vartan. Stockholm Exergi raknar med att bygga tva stycken torn for
avskiljningsanlaggningen som ar 80 m respektive 100 m héga och 9 m i diameter. Den totala ytan for
Bio-CCS-verksamheten berdknas till ungefar 15 000 m ! De rdknar med att kvaveoxider och svavel
ocksa avskiljs. Resterande rokgaser ska ledas ut i den befintliga skorstenen (143 m) efter avskiljning.
Absorbentatgangen berdknas till ca 240 ton per ar. Mellanlagret &r inte beslutat annu eftersom
foretaget fortfarande avvaktar med beslut om transportlosning och slutlagringsplats, men berdknas
kunna bli upp till 20 000 m®.

4.2.14 Slutsatser fran pagaende tillstandsprocesser

Projektgruppen foljer utvecklingen fér bade Stockholm Exergi och Vattenfalls tillstandsprocess, vad
utfallet blir i andringstillstandet for respektive anlaggning. Om tillstanden godkdnns som
andringstillstand sa finns det visst stod for att Skovde Energi ocksa kan ansoka om andringstillstand

4 512-13, ibid.

4T 14, ibid.

4 533, ibid.

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

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

157, ibid.
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for en framtida avskiljningsanlaggning. Dock maste det beaktas att varje anlaggning ar unik och har
sina respektive nuvarande tillstand. Tillstandsmyndigheten kan alltid géra bedémningen att ett nytt
tillstand erfordras for verksamheten.

Vattenfall har enligt uppgift i samradsunderlaget annu tagit ett beslut om teknikval for
koldioxidavskiljning. Det ar intressant att de inte @mnar gora ett sddant val i ansékan om
miljotillstandet utan ldmna fragan 6ppen. Om ett sddant forfarande accepteras blir det lattare for
Skovde Energi att fortskrida med en ans6kan om miljétillstand medan arbetet fortsatter med
specificeringar for anlaggningen och investeringsbeslut parallellt med ansokningsprocessen.

Stockholm Exergi har kommit langre i sina planer for en koldioxidavskiljningsanlaggning é@n Skévde
Energi. Dock ar det ar tydligt att de star infor samma utmaningar som andra aktérer som planerar for
Bio-CCS. Det saknas till exempel beslut om var koldioxiden ska lagras permanent och hur den ska
transporteras dit. Det medfor att utformningen av en Bio-CCS-anlaggningen darmed inte kan slutforas
och storleken pa mellanlagret inte kan tas.

Projektgruppens slutsats ar att en tillstandsprocess utgar ifran lokala forutsattningar, men det
aterstar flera fragetecken kring teknik- och logistikval som behover klarnas upp for fortsatt
tillstandsarbete. De forsta Bio-CCS-anlaggningarna kommer att bana vag for utformningen av Bio-CCS
i Sverige och myndigheternas framtida tillstandsarbete.
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4.3 AP3 - Marknad och Kommunikation

Skovde Energi arbetar kontinuerligt for att minska utsléappen fran verksamheten och stréavar mot
malet om klimatpositivt efter ar 2030. Med minusutsléappen, genom infangning och lagring av biogen
koldioxid, kan Skovde Energi och deras fjarrvarmekunder bli klimatpositiva! Inom detta delprojekt
skall kunder och samarbetspartners fa information och tycka till om mojligheten till klimatpositiv
fjarrvarme.

Syftet med arbetspaket 3 ar enligt projektplanen® att ansvara for en intressentdialog. Mojliga
intressenter skall identifieras och involveras minst en gang under projektets genomférande. | tillagg
skall en marknadsanalys genomforas bland Skévde Energis kunder for informationsspridning om Bio-
CCS, minusutslapp och klimatpositiv fjarrvarme och for att kartlagga intresset for klimatpositiv
fjarrvdrme. Aven en plan for kompetensutveckling skall tas fram for anstallda pa Skévde Energi.

Delprojektet ansvarar for kommunikationsmaterial och informationsspridning genom artiklar, sociala
medier och seminarium.

4.3.1 Genomforande

Klimpo tillsammans med Skovde Energi utgor projektgruppen for arbetspaket 3. Inom denna
forstudie har ett stort antal intressenter identifierats och prioriterats, se Bilaga 4 - Intressentlista.
Intressentdialoger och aktiviteter med identifierade och prioriterade intressenter redovisas i Bilaga 5 -
Dialograpport.

For att na projektmalen har projektgruppen arbetat med utbildning, dialog och spridning av
projektinformation bade fysiskt och digitalt. Beroende pa syfte och malgrupp har olika
kommunikationsmetoder anvants. Genom personliga moten, natverkstraffar, konferenser, debatter,
studiebesok, via webbplatser och sociala kanaler har projektinformationen natt bade interna och
externa intressenter.

4.3.2 Stottat och samordnat projektets kommunikationsbehov

Genom l6pande kommunikation och uppféljningsméten med projektledare och projektdeltagare har
projektgruppen sakerstallt att hela projektorganisationen har erhallit tillracklig och aktuell
information om projektet och ar motiverade och trygga att kommunicera projektet. Utbildningar,
natverkstraffar, studiebesok och deltagande i andra forskningsprojekt ligger till grund for detta.

Antalet tillfallen for utbildning har varit omfattande och projektgruppen har inskaffat djupgdende och
relevant kunskap till bade forstudien och kommande faser. Projektgruppen har producerat
presentationsmaterial, illustrationer, texter samt "Fragor och svar” (Q&A) som har anvants av
projektgruppen och medarbetare pa Skovde Energi.

2 Energimyndighetens beslut avseende programprojektet ”Klimatpositiv fjarrvdrme med BECCS”, daterat 2021-12-28.
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4.3.3 Dialograpport

For att sakerstalla en andamalsenlig och inkluderande dialog med alla identifierade intressenter
framtogs initialt en Kommunikationsplan. Den projektspecifika kommunikationsplanen har fungerat
som ett kommunikativt stod for projektgruppen for att formedla projektbudskapen bade internt och
externt, se i Bilaga 6 - Kommunikationsplan.

Projektgruppen har arbetat bade internt och externt med tydlig och relevant kommunikation och
visat pa behovet och nyttan av férstudien samt vad Bio-CCS och klimatpositiv fjarrvarme innebar for
ett energibolag som Skovde Energi. Ett Bio-CCS-projekt har potential att minska industrins utslapp i
kommunen och inspirera till klimatpositiva initiativ bland exempelvis fastighetsagare och storforetag.
Klimatpositiv fiarrvarme och lokala klimatpositiva initiativ behovs for att na ett klimatpositivt Sverige
ar 2045. Projektgruppen har arbetat med att skapa fértroende och acceptans for projektet med
forhoppningen att det leder till en kansla av stolthet och positivitet samt skapar en nyfikenhet och
vilja att lara sig mer och utveckla detta arbete framéver. Den fordjupade kunskap som detta projekt
forvantas ge kommer att starka projektets intressenter och 6ka deras konkurrenskraft.

4.3.4 Starkt varumarket Skovde Energi

Hallbarhet ar en central del i Skdvde Energis DNA och en given hygienfaktor for hela energisektorn.
Skovde Energi har gjort flera atgarder for att minska klimatavtrycket i det lokala energisystemet och
starkt bidragit till kommunenens hallbarhetsarbete. Denna forstudie ar en viktig del i
hallbarhetsarbetet och den visar att Skdvde Energi, som samhallsaktor, tar sitt ansvar for att
paskynda klimatarbetet och rena atmosfaren pa koldioxid. Projektet visar dven att Skovde Energi ar
en del av [6sningen pa klimatutmaningen for ett klimatpositivt Skévde Energi ar 2030 och Sverige ar
2045.

4.3.5 Okad forstaelse och kunskap om Bio-CCS och klimatpositiv fjarrvirme

Den direkta aterkopplingen vid moten och dialog med malgrupper har varit positiv och vackt intresset
kring forstudien ”Klimatpositiv fjarrvarme med BECCS” och Skdvde Energis omfattande klimat- och
hallbarhetsarbete. Genom malgruppsanpassat presentationsmaterial, information, en val genomférd
marknadsanalys, utbildning och specifika lokala insatser har kunskapen om Bio-CCS, minusutslapp
och klimatpositiv fjarrvarme okat.

Inga direkta indikationer har framkommit om att innehallet i detta inledande skede har varit otydligt
eller svart att forsta. Under genomférda dialoger och marknadsanalys har det stéllts bra och initierade
fragor, vilket givit fortroende i underliggande projektkommunikation.

4.3.6 Inspirerat lokala foretag till att ta klimatpositiva initiativ

Fjarrvarmen avlastar elnatet vilket mojliggor industrins elektrifiering och klimatomstallning. Genom
klimatpositiv fjdrrvarme kan fastigheter och produkter sedan bli klimatpositiva. Det skapar i sin tur
mervarde for kunder och hyresgaster.

Genom kundkommunikation om projektet, Bio-CCS och klimatpositiv fjarrvarme under Skovde
Energis kundméten, kundfrukostar, méten med industrirepresentanter, 6ppet hus och lokala
evenemang har andra foretag inspirerats till att ta, eller planera for, klimatpositiva initiativ.
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4.3.7 Lokal marknadsanalys klimatpositiv fjarrvarme

Denna marknadsanalys skall 6ka forstaelsen for Bio-CCS samt minusutsléapp och ge en indikation pa
intresset for klimatpositiv fjarrvarme hos Skévde Energis fjarrvarmekunder.

Den fordjupade kunskap som detta projekt forvantas ge kommer att starka projektets intressenter
och 6ka deras respektive konkurrenskraft.

4.3.7.1 Tillvagagangssatt och respondenter

Genom ett digitalt frageformular stalldes tre fragor till Skdvde Energis privatkunder och
foretagskunder med mojlighet att lamna en kommentar. Som morot for att delta i
marknadsundersokningen fanns majlighet att delta i utlottningen av en Ipad. Fraga 1 och 2 var
samma i formularet, endast fraga 3 skilde mellan kundgrupperna.

Frageformular

1. Kannerdu till att Skévde Energi utreder mojligheten att fanga in koldioxid for att stada
atmosfaren fran koldioxid?
a. Ja b. Nej c. Ingen Gsikt

2. Vad tycker du om det?
a. Bra b. Ddligt c. Ingen dsikt d. Forstdr ej vad det innebdr

3. Ardusom privatperson intresserad av klimatpositiv fjdrrvarme? / Skulle ditt féretag vara
intresserat av att kopa minusutslapp (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. Férstdr ej vad det innebdr

4., Kommentar

Formularet skickades fran Skovde Energi via e-post (Lime) till 753 kunder (privat- och foretagskunder)
samt med post till 280 foretagskunder dar e-post saknades. En paminnelse gick ut via e-post.
Information om marknadsanalysen lades dven ut som nyhet pa skovdeenergi.se samt som en notis till
medarbetare pd Skovde Energis intranat vid eventuella fragor.

Formularet innehdll dven information om Bio-CCS, minusutslapp och Skovde Energis mal om att bli
klimatpositiva ar 2030 och formularets utformning ses i Figur 18.
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G5 SKOVDE ENERGI

LOKAL MARKNADSANALYS OM
KLIMATPOSITIV FJARRVARME

Sverige har som mal att bli klimatpositivtar 2045. Det innebar att Sverige forst ska bli
klimatneutrala for att sedan satsa pa att fanga in och lagra koldioxid. Man kan saga att man stadar
atmosfaren pa koldioxid och pa sa satt genererar minusutslapp, vilket innebar klimatpositivt.

Som en del i detta férvdntas regioner och kommuner behdva erbjuda lésningar for att sanka
koldioxidutslappen, till exempel méjligheten att fanga in och lagra koldioxid. Denna teknik kallas Bio-
CCS, Bioenergy Carbon Capture and Storage. Det ar en kompletterande atgard for att klara
klimatutmaningen som varlden star infor.

Hlustration av Bio-CCS och koldioxidens vag fran infangning i ffarrnvarmeverket, forvatskning, transport och
stutligen permanent lagring.

Klimatpositivt 2030

Skovde Energi har som mal att bli klimatpositivt 4r 2030. Nu utreder Skbvde Energi mojligheterna for
koldioxidinfangning for att bli klimatpositiva genom minusutslipp. De minusutslapp som Skovde
Energi kan producera kan anvindas for att erbjuda klimatpositiv fjarmmvame. Det gor att fastigheter
och produkter blir klimatpositiva, vilket i sin tur skapar majlighet for kunder och hyresgister att
tillsammans med Skovde Energi mojliggora klimatomstillningen.

En eventuell framtida satsning pa Bio-CCS kommer framst finansieras genom nationellt eller
internationellt stéd samt en frivilligmarknad fér certifikat pa minusutslapp.

Vi behdver din hjilp — Delta i vdr marknadsanalys och var med i utlottningen av en iPad
Denna marknadsanalys ska ge en indikation pa intresset for klimatpositiv fjarrvarme hos Skévde

Energis fiarrvarmekunder samt ‘oka forstaelsen for Bio-CCS och minusutslapp.

Genom att hjolpa oss och svora pa tre fragor (<1 min)
kan du vara med i utlotiningen av en Ipad.

Senast 27 januari 2023 behover vi ditt svor.

Du deltar genom lanken skovdeenergi.se/marknadsanalys efler scannar
QR-koden px denna sida.

Figur 18 visar utskicket "Lokal marknadsanalys om klimatpositiv fjérrvdrme?” till Skévde Energis fidrrvdrmekunder.
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4.3.7.2 Resultat av Marknadsanalysen
Frageformularet skickades till 1033 kunder, bade privatpersoner och féretag. Totalt svarade 155 varav
124 svar var fran privatkunder och 31 svar var fran foretagskunder. Detta motsvarar en svarsfrekvens

pa 15 %.

Svar fordelade pa privat-och foretagskunder

= Privat = Foretag

Figur 19 visar tartdiagram pd svar fordelade mellan privat- och féretagskunder.

4.3.7.2.1 Marknadsanalysresultat for privatkunder
| Figur 22 ses svarsfordelningen pa Fraga 1 om du som privatkund kanner till att Skovde Energi utreder

mojligheten att fanga in koldioxid for att stdda atmosfaren.

Svar pa Fraga 1

6%

= Ja = Nej mingenasikt

Figur 20 visar svarsférdelningen pd frdga 1

Av 124 svar var det 57 % som kande till att Skovde Energi utreder mojligheten for Bio-CCS, 37 % kande
inte till det och 6 % hade ingen asikt.
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| Figur 24 ses svaren pa fraga 2, vad kunder tycker om att Skévde Energi utreder mojligheten till Bio-

CCS och minusutslapp.

Svar pa Fraga 2

5% 4%
2%

= Bra = Daligt wlIngenasikt = Forstarejvad detinnebar

Figur 21 visar svarsfordelning pd frdga 2

Av 124 svar var det 89 % som tycker att det ar bra att Skdvde Energi utreder mojligheten for Bio-CCS
och endast 2 % var negativa och tyckte att det var en dalig idé.

| Figur 25 ses svarfordelningen pa fraga 3 om du som privatkund &r intresserad av klimatpositiv

fjarrvarme.

Svar pa Fraga 3

12%

4%\

mJa mNej mKanske = Forstarejvad detinnebar

Figur 22 visar svarsférdelningen pd fraga 3

Pa fraga 3 ar 78 % av 124 svar fran privatkunder intresserade av klimatpositiv fjarrvarme.

| Bilaga 7, Marknadsanalysresultat ses alla kommentarer fran marknadsanalysen. Fem kommentarer

har valts ut som representerar 6vriga svar:

61 (109)



SKOVDE ENERGI

- Mycket brainitiativ!

- Vimaste vara radda om var jord. Redan nu syns ju mycket férandringar i miljon. Manga
miljokatastrofer hander allt oftare, sa vi maste gora vad vi kan for att forhindra detta.

- Attvarna om klimatet ar viktigare an nagonsin.

- Kampapd &

- Viktigt att de olika investeringar som gors inte laggs pa priset. Skovde behover fortsatta
leverera fjarrvarme till ett lagt pris och hamna bland landets topp 10 kommuner om att ha lagt
pris. Detta ar viktigt for fortsatt attraktivitet liksom att kommunen haller vid detta till de som
redan ar anslutna.

Att Skovde Energi tagit initiativet ses som positivt och flera kommentarer berommer initiativet och
hejar pa Skévde Energi. Flera kommentarer avser klimatutmaningen och vikten av att gora ratt for
klimatet. Flera kommentarer uttrycker en oro for hur klimatpositiv fjarrvarme skulle paverka priset pa
fiarrvarme.

4.3.7.2.2 Kommentar fran en privatkund
En privatperson som deltog i marknadsundersokningen blev vinnaren i utlottningen av en Ipad.
Projektgruppen passade da pa att stélla tre fragor till den lyckliga vinnaren.

- Huravgoérande tror du att det kommer bli i framtiden att foretag gar fore och erbjuder den har
typen av produkter och tjanster?
Om féretag gdr ut och erbjuder tjicnster och produkter dr det ett steg till att gora det ként for
framtida kunder, alltsé en slags marknadsféring och det ser jag som positivt, for dé far man
samtidigt upplysningar och information om satsningen och vad det dr.

- Varfor ar det viktigt att Skovde Energi utreder den har typen av satsningar/teknik?
For det forsta dr det intressant om det ér ekonomiskt genomforbart for privatkunder.
For det andra behéver vi hitta alternativa gangbara och hdllbara energikdillor.

- Vad skulle vi kunna géra mer for att sprida information och kunskap om BioCCS och
klimatpositiv fjdrrvarme?
Information/reklam pd stadsbussarna, artiklar i tidningen, radion, éppet hus ddr ni ocksd
informerar om satsningar.

Vinnarens kommentarer aterspeglar de allmdanna kommentarerna och projektgruppen skall 6vervaga
reklam pa stadsbussarna i nasta projektfas.

4.3.7.3 Marknadsanalysresultat for foretagskunder
| Figur 26 ses svarsfordelningen pa Fraga 1 om du som foretagskund kanner till att Skovde Energi
utreder mojligheten att fanga in koldioxid for att stada atmosfaren.
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Svar pa Fraga 1

= Ja = Nej

Figur 23 visar svarsférdelningen pd frdga 1

Av 31 svar var det 71 % foretagskunder som kande till att Skdvde Energi utreder mojligheten for Bio-
CCS, 29 %.

| Figur 27 ses svaren pa fraga 2, vad kunder tycker om att Skovde Energi utreder méjligheten till Bio-
CCS och minusutslapp.
Svar pa Fraga 2

7%
3%

= Bra = Daligt wingenasikt = Forstarejvad detinnebar

Figur 24 visar svarsfordelning pd frdga 2

Av 31 svar var det 90 % som tycker att det ar bra att Skovde Energi utreder mojligheten for Bio-CCS
och endast 3 % var negativa och tyckte att det var en dalig idé.

| Figur 28 ses svar pa fraga 3, om ditt foretag vara intresserat av att kdpa minusutslapp (krediter) att
nyttja till produkter och tjanster och darmed kunna erbjuda klimatpositiv fjarrvarme, ett
klimatpositivt boende eller tjanster?
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Svar pa Fraga 3

.

48%

mJa mNe] wmKanske ® Forstdrejvad detinnebar

Figur 25 visar svarsfordelningen pd fraga 3

AV 31 svar ar 23 % av foretagskunderna intresserade av att kopa kolkrediter och klimatpositiv
fjarrvarme, 48 % svarar kanske, 19 % forstar inte vad det innebar och 10 % svarar ne;j.

| Bilaga 7, Marknadsanalysresultat ses alla kommentarer fran marknadsanalysen. Sex kommentarer
har valts ut som representerar 6vriga svar:

- Sjalvklart ska vi vara med och bidra i denna resa!

- Beror padvad som hander i framtiden.

- Allt beror pa om det kan 6ka var konkurrenskraft eller inte.
- Var brf 6nskar bidra till en klimatsmart omstallning.

- Fastighetsbolaget arbetar mycket aktivt med héllbarhet och har antagit en fardplan mot att
bli klimatneutrala. Att vara fjarrvarmeleverantorer tittar pa mojligheterna med Bio-CCS ser vi
som oerhort positivt.

- Man behover mer information vad detta ger for alla.

Att Skovde Energi tagit Bio-CCS-initiativet ses som positivt och flera foretag vill bidra till Skovde
Energis resa. Flera kommentarer avser klimatutmaningen och vikten av att bidra till att [6sa den. Flera
kommentarer papekar en oviss framtid och att mer information behovs.

4.3.8 Diskussion AP3

Genom intressentdialoger och en val genomférd marknadsanalys har arbetet med att informera och
visa Skovde Energis intressenter vardet av Bio-CCS genomforts. Arbetet har skapat en nyfikenhet och
envilja att utveckla det klimatpositiva arbetet framat.

Flera medarbetare fran olika avdelningar pa Skovde Energi har genom projektarbetet utvecklats och
axlar nu rollen som ambassadorer for ett klimatpositivt Skovde Energi. Bland annat har
examensarbetare tagits in inom Bio-CCS-teknik. Projektarbetet har berort och engagerat flera
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medarbetare internt trots en oerhért foranderlig omvarld under projekttiden med bland annat en
energikris till foljd av invasionen av Ukraina.

Projektgruppen bedomer att Skovde Energis Bio-CCS-projekt starkt varumarket. Att tydligt visa pa ett
aktivt klimatarbete som utéver klimatneutralitet dven tar dnnu ett steg genom att rena atmosfaren pa
koldioxid &r positivt och viktigt. Genom intressentdialoger har en 6kad forstaelse ocksa fatts for
Sverige och EU:s mal om klimatpositivt och Skdvde som en aktiv deli klimatarbetet.

Andra foretag med pagaende Bio-CCS-projekt i Sverige och Norge har visat ett tydligt intresse for
Skovde Energis forstudie och kommande planer. Inom regionen genomfors liknande forstudier, vilket
Oppnat upp for ett gemensamt arbete framat. Diskussioner har till exempel forts med Véanerenergi och
Katrinefors kraftvarme med vilka projektresultaten jamforts. Bland annat gjordes motsvarande
marknadsundersokning for Bio-CCS i Mariestad.

En stor andel av respondenterna i den genomforda lokala marknadsanalysen kande till att Skévde
Energis Bio-CCS-forstudie genomfors, vilket projektgruppen tolkar som en signal pa att
kommunikationen har natt den hogt prioriterade malgruppen fjarrvarmekunder. Av privatkunderna
var det 57 % som kanner till att Skovde Energi utreder Bio-CCS i en forstudie, motsvarande siffra var
71 % av foretagskunderna. Merparten av kunderna, 89 % av privatkunderna och 90 % av
foretagskunderna, tycker att det ar positivt att Skovde Energi utreder Bio-CCS.

Projektgruppens bedémning ar att kunder 6ver lag ar positiva till initiativet och det ar valdigt
intressant att 78 % av privata fjarrvarmekunderna ar intresserade av att kopa klimatpositiv
fjarrvarme. Det visar pa en klimatmedvetenhet bland kunderna som varderar klimatfragan hogt. Dock
ar projektgruppens bedomning att féretagskunderna ar mer forsiktiga. Det dvervagande svaret pa
fragan om ditt féretag skulle vara intresserad av att képa minusutsldpp (krediter) for att nyttja till
produkter och tjénster och ddrmed kunna erbjuda klimatpositiva produkter, ett klimatpositivt boende
eller tjanster?” var kanske med 48 %. Endast 23 % av foretagskunderna svarade ja och har en vilja att
kopa kolkrediter. Projektgruppen resonerar att foretagen och foreningarnas osakerhet kring
kolkrediter ar kopplade till deras ekonomi och deras affar. Det ar viktigt att en Bio-CCS-anlaggning bar
sina egna totalkostnader med bidragsstod, frivilligmarknad for minusutslapp samt att ett
motsvarande EU ETS-system, handel med utslapp, fas for minusutslapp. Det kan dock tilldggas att
flera foretag vill faktiskt redan nu vara med och stotta denna utveckling med minusutslapp.

Marknadsanalysen resulterade i positiva och stottande kommentarer och projektgruppen bedomer
att marknadsanalysen har fungerat som en bra och viktig kanal for en 6kad forstaelse fér Bio-CCS och
klimatpositiv fjdrrvarme och den har givit inspiration till fler klimatpositiva initiativ.

Mojliga samarbeten och dialoger med andra aktorer och partners har initierats. Att inleda ett direkt
partnerskap redan under forstudien bedomdes som for tidigt. Genom forstudien har projektgruppen
déremot skapat en gemensam utgangspunkt och tillracklig kunskap for att i ndsta steg ta detta
vidare. Detta arbete kommer saledes utvecklas och fortsatta i kommande faser. Ett tidigt samarbete
med industrikunder ar viktigt for trovardighet och tyngd framdver.

Skovde och Skaraborg arbetar med att ta ett rejalt kliv i klimatfragan och det fortsatta
kommunikationsarbetet kan med fordel fokusera pa det lokala perspektivet. Fortsatt att pa ett
pedagogiskt och enkelt satt kommunicera kring vikten av Bio-CCS och om hur Bio-CCS renar
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atmosfaren pa historiska utslapp. Det ar centralt att podngtera att Bio-CCS &r en viktig
kompletterande atgard utdver de kraftiga utsldppsminskningar som behover goras for att Sverige ska
na malet om noll nettoutslapp av vaxthusgaser 2045. Detta Bio-CCS-projekt har inspirerat till
klimatpositiva initiativ bland exempelvis fastighetsagare och storféretag. Med detta
kommunikationsarbete har ocksa projektgruppen en férhoppning att detta arbete leder till en kénsla
av stolthet och positivitet. Bio-CCS, klimatpositiv fjarrvarme och lokala klimatpositiva initiativ behovs
for att na ett klimatpositivt Sverige 2045.

4.3.9 Rekommendation for framtida kommunikationsarbete

Den interna kommunikationen pa Skovde Energi bor fortsatta som ett [6pande arbete for att skapa
acceptans bland alla medarbetare och for att bygga vidare pa det kommunikationsarbete som
genomforts. Intranatet ar en viktig kanal och berérda chefer bor informera [6pande "linjevagen” for
mojlighet till dialog och fragor. Samtliga medarbetare skall kdnna sig som ambassadorer for eventuell
Bio-CCS pa Skovde Energi.

I kommande faser bor arbetet med kunddialoger utokas for att starka kommunikationen med
fiarrvarmekunder, framst foretagskunder som fastighetsbolag, bostadsrattsforeningar och andra
industrikunder. Genom dialog kan Skévde Energi utreda de specifika forutsattningarna for att skapa
en affar for Bio-CCS och utvardera intresset och efterfragan av minusutslapp samt utforska
betalningsviljan hos Skévde Energis kundbas. Dessa malgrupper behdver dven ytterligare information
om vad klimatpositiv fjarrvarme betyder for deras verksamhet och konkurrenskraft.

Skovde Energi bor utreda vidare huruvida marknadsanalysens respondenter ar representativa for
hela kundsegmentet. En risk i kundundersékningar, sarskilt med sa har litet urval, ar dock att
undersokningen traffar de respondenter som redan ar aktiva i arbetet med klimatfragan, och ar
positiva och klara i sina stallningstaganden och behov. Projektgruppen rekommenderar vidare arbete
med identifierade fragestallningar genom fortsatta kunddialoger och intervjuer med nyckelkunder.

Arbetet framover kan [@mpligen kopplas till det regionala omfattande klimatarbete som pagar och
kroka arm for att nyttja det momentum som finns i klimatdebatten i regionen. Skovde Energi har pa
sa vis mojlighet att stodja potentiella partners i regionen med kunskap, starka deras kommunikation
och pa sa satt dven stodja deras klimatresa. Projektgruppen beddmer det ar viktigt att dven fokusera
pa foretagskunder da de kan ge storst klimateffekt, men dven lokala politiker bor involveras i arbetet.

4.4 APA4 Logistik & Transport

| detta delprojekt har Skévde Energis forutsattningar gallande logistik och lagring av koldioxid utretts
med hanseende till de volymscenarios som faststallts i delprojekt Teknik. | delprojektet skall mojliga
losningar for mellanlagring, transport och permanent lagring med tillhérande
kostnadsuppskattningar presenteras. Detta i syfte att Skdvde Energi vidare skall kunna utreda hur de
pa basta satt kan narma sig malet om en fullskalig Bio-CCS-anlaggning.

4.4.1 Logistikkedjan

Logistikkedjan for att transportera koldioxid fran avskiljningsplatsen till permanent lagring kan
forenklat beskrivas enligt Figur 29. Respektive processteg ar beskrivet i kommande kapitel.
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Mellanlagring Mellanlagring i

Permanent

lagring

Figur 26 visar logistikkedjan fér koldioxid

4.4.2 Mellanlager

Efter avskiljning och forvatskning behover koldioxiden mellanlagras i vantan pa transport. Under
mellanlagringen avdunstar sakta koldioxiden vilken innebar att en funktion for att fanga upp och féra
tillbaka den avdunstade gasen till forvatskningsanlaggningen ar nodvandig. Av den anledningen ar
det en fordel om mellanlagringen ligger nara avskiljningsanlaggningen. Ett mellanlager placerat pa
annan ort kommer att behova en egen forvatskningsanlaggning for att minimera forluster.

Storleken pa mellanlagringen ar beroende av méngden koldioxid som avskiljs och vald
transportlosning. Dimensioneringen skall ske utifran maximal avskiljningsgrad for att sékerstalla att
lagringskapaciteten ar tillracklig arets alla dagar. En riskanalys bor ocksa genomféras for att
sakerstalla kapaciteten samt sakerheten ifall transporterna inte kan genomforas som planerat.

Det finns flertalet varianter av tankar for lagring av koldioxid. Funktionen ar likvardig men de olika
varianterna skiljer sig i utseende och potentiell kapacitet. For lagring av koldioxidvolymer 6ver 100 m?
ar sfariska tankar att foredra da dessa enskilt kan halla stérre volymer, medan cylindriska tankar ar
battre lampade for mindre lager. Cylinderformade tankar kan placeras stdende saval som liggande.

Figur 27 Till véinster ses exempel pd cylinderformade tankar fér flytande koldioxid. Den hégra bilden visar exempel pd sfériska
tankar.

4.4.3 Lastbil

Vagtransporter av koldioxid med lastbil ar idag vanligt forekommande inom dryckesindustrin.
Lastbilarna kan hantera upp emot 33 m? flytande koldioxid och lampar sig for kortare transporter
mellan exempelvis en avskiljningsanlaggning och ett mellanlager dar lastbilen kan ga i skytteltrafik.
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Figur 28 visar péfyllning av koldioxid i lastbil frén ACP

Lastbilar drivs idag vanligtvis av diesel men en elektrifiering av lastbilsflottan pagar for att gora
vagtransporter till ett mer miljovanligt alternativ. D3 koldioxid &r klassat som farligt gods omfattas
lastbilstransporter av tunnelrestriktioner och fardvagen behdver anpassas darefter.

4.4.4 Rorledning

Transport av koldioxid via rorledning ar ett beprévat koncept och kan vara kostnadseffektivt vid
storre volymer da investeringskostnaden ar hog i jamforelse med tag och lastbil. Transport av
koldioxid i rorledning kan ske i antingen flytande, gasform eller superkritisk fas. Fér en stabil och
saker drift ar det, oavsett i vilken fas koldioxiden transporteras, absolut nédvandigt att forhindra
fasforandringar i rorledningarna da detta annars kan orsaka exempelvis tryckstétar och korrosion.

Transport i vatskefas anvands i allmanhet endast for korta strackor (<1 km). Detta eftersom de
atgarder som kravs for att forhindra fasforandringar i rorledningen ar omfattande (isoleringskrav, krav
pa tryckfall etc.) Gastransport ar lamplig for medelldnga avstand (vanligtvis 5-15 km) och superkritisk
transport anvands i allméanhet endast for storre avstand (>50 km).

Figur 29 visar konstruktion av rérledning fér flytande koldioxid utanfor Alberta i Kanada
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En ytterligare utmaning med rorledningstransporter ar tillstand, sarskilt nar det galler
ruttplanering (olika markagare, narhet till kommungranser etc.). Rérledningar langre an 20 km ar
dessutom koncessionspliktiga.

4.45 Tag

Sverige har ett val utbyggt jarnvagsnat och aktorer sa som exempelvis Green Cargo och Hector rail har
erfarenhet av att transportera koldioxid i mindre skala. Den snabba utvecklingen av CCS har lett till att
jarnvagsoperatorerna arbetar aktivt med att forbereda sig pa en forvantad efterfragan av
koldioxidtransporter.

Det finns idag flera tillverkare av vagnar for koldioxidtransporter i Europa. Da leveranstiderna kan
uppga till flera ar och efterfragan pa vagnar beraknas bli hog behover vagnar bestillas i ett tidigt
skede. Jarnvagsoperatorer ar darfor intresserade av att redan nu teckna intentionsavtal med
utslappare.

Figur 30 visar en vagn typ G66.081D frdn VTG avsedd for transport av kemiska gaser.

Koldioxidtransport kan ske i vagnar som ags av en tagoperator alternativt i vagnar dgda av
utslapparen. | det senare fallet blir kostnaden per vagnslast lagre, men investerings- och
underhallskostnader for vagnar tillkommer.

Jarnvagsvagnarna ar anpassade for ett tryck pa ca 15 bar och en temperatur pa ca -25 °C. Detta ar
viktigt att ta i beaktande da specifikationerna skiljer sig mellan olika aktorer for lagring och
sjotransporter. Den vanligast férekommande volymen per vagn uppgar till 63 m® men storre vagnar
finns.

4,46 Hamn

Flertalet hamnar i Sverige undersoker just nu mojligheten att etablera sig som ett nav for
koldioxidtransporter till havs. En rundringning gjord inom ramen fér denna forstudie visar att Umea
Hamn, Gavle Hamn, Stockholm Norviks Hamn, Géteborgs Hamn och Luled Hamn arbetar aktivt med
att utreda mojligheter och potential for koldioxidtransporter.
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Goteborgs Hamn har, med projektet CinfraCap, kommit [angst och beraknar kunna starta
verksamheten redan ar 2026 med en kapacitet pa 4 000 000 ton CO, arligen. CinfraCap ar ett
samarbetsprojekt mellan Nordion Energi, Goteborg Energi, Renova, Goteborgs Hamn, Preem och
ST1%,

CinfraCap*
- Liquefied carbon
dioxide finds its way
to the harbour &=

Figur 31 visar konceptbild visande en potentiell koldioxidhamn i G6teborg. Bild: CinfraCap.

Stockholm Norviks Hamn har tillsammans med Stockholm Exergi, Malarenergi, Soderenergi,
Vattenfall, Heidelberg Materials, Nordkalk och Plagazi ansékt om stod fran Energimyndighetens
Industriklivet for en forstudie med mal om att arbeta fram ett forslag pa systemlésning®.

3 Large-scale CO2 hub in the Port of Gothenburg samt Christoffer Lillhage, Goteborgs Hamn.
54 Stockholm Norvik Hamn mojligt CCS-nav och viktig pusselbit for att nd nationella klimatmal -
stockholmshamnar.se
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Figur 32 visar en 6versiktsbild av Stockholm Norvik. Bild: Stockholm Hamnar.

Vid val av utskeppningshamn for koldioxiden behover storleken pa de ténkta fartygen tas i beaktande.
En sddan viktig aspekt ar fartygens djupgaende. Storre fartyg med en kapacitet pa dver ca 20 000 m?
kraver ett hamndjup pa minst 10 m. Av de kartlagda hamnarna har majoriteten ett sddant djup, eller
planerar arbeten for att inom kort 6ka sitt djup. De allra storsta planerade fartygen kraver ett djup pa
13 mvilket i dagslaget bara Goteborg, Lulea och Stockholm Norvik klarar. | Tabell 20 ses en
sammanstallning av nuvarande samt planerade djup i respektive hamn.

Tabell 18 visar nuvarande samt planerat djup angett i meter for respektive hamn

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

Umea Hamn 9,2 11

Luled Hamn 15

Gadvle Hamn 8,6 9

Stockholm Norviks hamn har hogst hamndjup idag med 16,5 m. Dock planeras ett hamndjup i
Goteborgs Hamn pa 17,5 m.

4.4.7 Fartyg

Da majoriteten av alla lagringsplatser i norra Europa ligger ute till havs kommer fartyg att spela en
nodvandig rolli logistikkedjan. Dock kan fartyg och pramar dven anvandas for kortare transporter pa
floder och sjoar vilket kan erbjuda ett kostnadseffektivt alternativ beroende pa placering i landet.

Da behovet av renodlade koldioxidtransporter till havs ar helt nytt sa finns det sedan tidigare inga
fartyg byggda for detta. Darfor sker en snabb och omfattande utveckling av fartygstransporter for
koldioxid.
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| juni ar 2022 var 14 fartyg™ globalt bestéllda och under uppférande. De nya fartygen ar kostsamma,
men berdknas ha en livslangd pa minst 25 ar. Leveranstiden for ett nytt fartyg fran bestallning
uppskattas till mellan 3 och 4 ar.

Northern Light var tidigt ute och lade redan i oktober ar 2021 en bestéllning pa tva fartyg med en
kapacitet pa 7500 m* vardera. Fartygen ar bestallda av Dalian Shipbuilding Industries och beraknas
att levereras under kvartal 2 ar 2024. Fartygen kommer att drivas av LNG och kompletteras med
vindkraft for att minska bransleatgangen.

Figur 33 visar konceptbild av fartyg med kapacitet pd 7500 m®. (Foto: Wartsild & Northern Lights)

Northern Lights har dven tagit fram ytterligare design pa fartyg med en kapacitet pa 12 000 m>.
Fartygen kommer att vara designade for ett tryck pa 15 bar och en temperatur pa -25 °C vilket ar
standarden inom livsmedelsindustrin. Nagon slutgiltig standard finns dock @nnu inte framtagen och
Northern Lights® kan i framtiden komma att &ndra sina specifikationer till 7 bar och -55 °C da detta
mojliggdr kostnadseffektivare transporter av storre volymer.

Horisont Energy har tagit fram en design pa ett kombinationsfartyg som kan transportera bade
flytande koldioxid och ammoniak. Tanken &r att transportera bld ammoniak till exempelvis
Rotterdam och andra hamnar runt i Europa. Darefter lastas fartygen med koldioxid som transporteras
till Hammerfest for permanent lagring. Fartyget har en kapacitet pa 18 000 m® och &r designat for lagt
tryck (7 bar, -55 °C).

5 Intervju med Martin R6dén mars 2020, Captimse
% Intervju med Elise Rock januari ar 2020
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Figur 34 visar konceptbild éver ett kombinationsfartyg. (Foto: Exmar)

Carbfix samarbetar med den danska fartygsagaren DanUnity CO2. De har tagit fram design pa tre
fartygstyper med kapacitet pa respektive 12 500, 22 000 och 40 000 m*. Fartygen byggs for lagt tryck
(7 bar, -55 °C). Aven foretaget Storegga designar egna fartyg i samarbete med Cape-Omega, Knutsen
och NYK.

Altera Infrastructure (Stella Maris) har lang erfarenhet av rederiverksamhet och vill investera i stérre
fartyg med kapacitet upp till 50 000 m®. De har dven tagit fram ett koncept med flytande terminaler for
behandling av koldioxiden. Terminalerna ar tankta att kunna placeras i hamnar och flyttas vid behov.

Exemplen ovan visar pa lagringsaktorer som planerar att dga en egen flotta med fartyg och erbjuda
fartygstransporterna som en del av ett paketerbjudande tillsammans med slutlagringen. Intresset for
transporter av koldioxid ar dock stort dven for renodlade rederier vilket kommer att mojliggora for
utslappare att konkurrensutsatta fartygstransporterna och teckna egna avtal direkt med rederierna.
Avtalen kan da se ut pa tva olika satt, Contract of Affreightment (CoA) eller Time Charter (TC).

Vid CoA avtalar parterna om ett bestamt schema med manadsvisa transporter och volymer dar
skeppsadgaren ansvarar for forsakringar, fartyget med dess besattning och for alla kringkostnader i
form av exempelvis hamnavgifter och brénsle. Utslapparen betalar da en forbestamd fast kostnad per
exempelvis ton CO,.

Vid TC chartrar utsldpparen i stéllet ett fartyg och star da for alla kringkostnader. Skeppségaren
ansvarar dock fortfarande for besattning, underhall och forsakringar. Detta ar ett mer flexibelt
alternativ da utslapparen sjalv kan styra 6ver tidtabeller, men stéller storre krav pa intern
organisation. Alternativet kan vara fordelaktigt nar avskiljningen av koldioxid paverkas stort av
exempelvis sasongsskillnader.

4.4.8 Lagringsplatser

Norden och framfor allt Nordsjon har konstaterats ha goda forutsattningar for permanent lagring av
koldioxid. De 18 bast lampade lagringsplatserna i Norden har tillsammans en teoretisk
lagringskapacitet 6ver 86 Gton. Detta motsvarar 6ver 500 ars utslapp av koldioxid inom den nordiska
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regionen®’. Flertalet aktorer har darfor utrett mojligheterna for storskalig koldioxidlagring i Nordsjon,
Barents hav samt i omradena kring Island och de brittiska 6arna.

Ett flertal lagringsprojekt ar redan pagdende och ansékningar har skickats in om ytterligare tillstand.
Utdver lagring i Nordsjon finns pa flera platser dven potential att lagra pa land. Exempelvis i Danmark
och pa Island. | Sverige utreder Statens Geologiska Undersokning (SGU) potentialen till
koldioxidlagring i Ostersjon. Andra tidigare undersokningar visar ocksa pa att havsbotten utanfér de
baltiska staterna bor ha goda forutsattningar for permanent lagring av koldioxid, dock har inga
djupgaende utredningar genomforts annu.

| Nordamerika samt central- och Osteuropa har ett antal nedlagda olje- och gasfélt pa land bedémts
[ampliga for permanent lagring och i USA ar idag en handfull pilotprojekt i drift med potentiella
volymer pa mellan 0-7 miljoner ton arligen vardera®.

= O status
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Figur 35 visar karta dver aktiva samt potentiella lagringsplatser. (Kélla: sccs.org.uk)

De vanligaste typerna av lagringsplatser ar salina akvifarer, lagring i basalt-formationer samt i
nedlagda olje- och gasfalt. Samtliga lagringstyper bedoms ha god potential, men har sina respektive
for- och nackdelar. Salina akvifarer bedoms ha potential for stora volymer men stéller stora krav pa
geologiska undersokningar da bergsforhallandena kan vara osakra. Basalt reagerar kemiskt med
koldioxiden i en relativt snabb mineraliseringsprocess. Vid olje- och gasfalt ar kunskapen och
kannedomen om de geologiska forutsattningarna god vilket borgar for en hog sakerhet.

4.4.8.1 Lagringsaktorer
Idag finns det 6ver 20 lagringsaktorer i norra Europa och projektgruppen har valt att beskriva och
kontakta de som kommit langt i arbetet med permanent koldioxidlagring.

5" Enligt sgu.se
8 Enligt sccs.org.uk
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4.4.8.1.1 Northern Lights

Northern Lights ags av Shell, Equinor och TotalEnergies. Northern Lights levererar logistik- och
lagringslosning till norska statens projekt Longship (Langskip). Longship ska bli ett av de forsta 6ppna
infrastrukturprojekten for CCS i norra Europa med syfte att transportera och lagra koldioxid.

Northern Lights berdknas vara i drift med sin forsta fas ar 2025. Den férsta fasen har en
lagringspotential pa 1,5 miljoner ton CO, arligen och nar Northern Lights ar i full drift uppskattas den
totala lagringspotentialen till 5 miljoner ton CO, arligen. Primart kommer Northern Lights
tillhandahalla lagring at de norska projekten inom Longship, men da kapaciteten Gverstiger de norska
behoven kommer andra aktorer att kunna erbjudas lagringsmojligheter.

Northern Lights bestar av flera falt ute i Nordsjon. Berggrunden bestar av sandsten.

4.4.8.1.2 Horisont Energy

Horisont Energy investerar i bade permanent lagring av koldioxid och produktion av vatgas. De har i
dagslaget en lagringsplats under uppbyggnad, Polaris, och har ansokt om licens fran norska staten for
ytterligare ett, Errai. Polaris beraknas vara i drift ar 2026 och forhoppningen ar att Errai ska kunna vara
i drift till ar 2029.

Horisont Energy berdknas ha en total lagringskapacitet pa strax éver 100 miljoner ton.

4.4.8.1.3 Project Greensand

Project Greensand ar belaget nordvast om Danmark i Nordsjon och lagring kommer ske i nedlagda
gas- och oljefalt. Den 8 mars 2023 genomfdrde Project Greensand ett lyckat pilotforsok att injektera
koldioxid.

| full skala beraknas Project Greensand kunna lagra upp till 1,5 miljoner ton CO, ar 2026 och
potentiellt 8 miljoner ton ar 2030.

4.4.8.1.4 CarbonCuts
CarbonCuts ar ett ungt danskt bolag som planerar att lagra koldioxid pa land. I anslutning till Redby i
Danmark bedémer bolaget att de bor kunna lagra upp till 300 miljoner ton koldioxid totalt.

Lagring pa land omfattas inte av Londonprotokollet vilket minskar de legala hindren fér export av
avfall. Redby ligger i ett geografiskt bra lage med narhet till Norden sdval som kontinenten. De har
aven nara tillgang till hamn och taganslutning.

| Danmark berédknas ansékan for lagringslicenser 6ppna i slutet av ar 2023 eller borjan av ar 2024 och
CarbonCuts ar redo att skicka in en ansokan.

4.4.8.1.5 Carbfix

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

Genom sin metod har de kunnat visa pa att 95 % av koldioxiden mineraliseras inom tva ar vilket
borgar for en trygg och hallbar metod for lagring. Processen ar dock oerhort vattenkravande och i
tidiga forsok har sotvatten anvants. De senaste rapporterna tyder dock pa att processen fungerar lika
bra med havsvatten vilket ar ett mer hallbart alternativ.
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Totalt berdknas Carbfix kunna lagra 300 miljoner ton koldioxid och redan fran ar 2025 beraknas de
kunna ta emot och lagra 0,3 miljoner ton.

4.4.8.1.6 Endurance

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

4.4.8.1.7 Storegga

Storegga driver flera projekt utanfor Skottlands 6stkust dar lagring planeras ske i nedlagda olje- och
naturgasfalt. Det mest kdnda projektet ar Acorn vilket bestar av tva delar. Dels transport och lagring
av koldioxid samt dels produktion av bla vatgas. Acorn har en beraknad kapacitet pa totalt 16
miljoner ton koldioxid via hamnen i Peterhead. Projektet bestar av flera faser dar den forsta fasen
pagar med att bygga den nddvandiga infrastrukturen for satsningen pa vatgas. Fas 2, med en
kapacitet pa 5 miljoner ton lagring, ar planerad att starta ar 2026. Projektet kommer vara 6ppet for
tredje-part, men prioritet ar att erbjuda lagring at Storeggas egna vatgassatsning. Storegga har utdver
Acorn dven ansokt om att fa lagra koldioxid utanfor Norges kust inom projektet Trudvang med
planerad start ar 2029.

Storegga erbjuder sina kunder ett fullservice-avtal som de kallar Storegga Integrated. Genom detta
koncept kan de erbjuda en l0sning for hela CCS-vardekedjan. Fran avskiljning till lagring. Inom
Storegga Integrated kommer lagringen av koldioxid kunna ske dels i Storeggas egna projekt med aven
hos andra lagringsaktorer genom samarbetsavtal.

4.4.8.1.8 Stella Maris (Altera Infrastructure)

Stella Maris ar en heltéckande logistisk l6sning for lagring av koldioxid. Genom egna innovationer och
samarbetspartners stravar Stella Maris efter att kunna sta for hela CCS-kedjan, fran avskiljning till
permanent lagring.

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

4.4.9 Kostnadsanalys for permanent lagring

Prissattningen for permanent lagring ar fortfarande under utveckling. Lagringsplatserna arien
utvecklingsfas och de vet annu inte vet vad deras totalkostnad kommer att bli, men prissattningen
kommer att bli tydligare for manga aktérer under de kommande aren. Forstudien har genom egna
efterforskningar kommit fram till att ett troligt prisintervall mellan 10-20 EUR per ton CO, dven om
exempelvis Zero Emissions Platform uppskattar prisintervallet pa mellan 1-20 EUR per ton CO,
beroende pa typ av lagringsplats samt om lagringen sker onshore eller offshore, se Figur 39.

%9 Kalla: alterainfra.com
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Figur 36 visar kostnadsuppskattningar fér lagringalternativ. (Kélla: Zero Emissions Platform)
| denna studie antas priset for lagring till 20 EUR per ton CO, for att sakerstalla en viss marginal.

Den slutliga prissattningen kommer dock vara individuell och férhandlas mellan parterna. Da flera
aktorer dessutom borjar erbjuda en paketlosning for hela logistikkedjan kommer dven detta att
paverka prissattningen.

4.4.10 Sakerhetsaspekter och risker

Koldioxid ar en farg- och luktlos gas. Den ar inte brandfarlig och raknas heller inte som giftig. Daremot
forekommer kvavningsrisk beroende av koncentrationen och omgivande férhallanden sa som
exempelvis lufttemperatur och vindférhallanden.

Vid inandning av luft med en koldioxidhalt pa 2 % borjar manniskan uppleva mindre
andningspaverkan. Vid 4 % 6kar andningsfrekvensen och andningen kan borja upplevas tung. Med en
koncentration pa 5 % borjar den utsatte att uppleva yrsel, huvudvark, forhojd puls samt forhojt
blodtryck. Overstiger koncentrationen 10 % paverkas synen och skakningar samt svettningar infaller.
Efter ett par minuter riskerar den utsatta personen att falla i medvetsloshet. Generellt bedoms
koncentrationer pa over 7 % kunna orsaka bestaende men eller i vérsta fall dod pa grund av kvévning.

Vid atmosfariskt tryck och en omgivande temperatur pa 20 °C har koldioxiden en densitet pa 1,8 kg/m?
vilket ar ca 1,5 ganger tyngre an luft. Ett storre lackage riskerar att bilda ett [dgt liggande moln av
koldioxid, ca 1-2 m 6ver marken, och sprida ut sig Over ett storre omrade.

Den flytande koldioxiden kommer mellanlagras och transporterasi ca 7 till 15 bars tryck och
temperaturer pa -25 till -55 °C. Vid ett lackage kommer trycket orsaka en stréle eller spray som, vid
den hastiga foérandringen i tryck och temperatur, kan bilda torris runt lackaget. Detta kan vara det
forsta varningstecknet pa ett lackage. For god sakerhet &r det viktigt att installera sensorer och
larmsystem som snabbt kan varna omgivningen vid ett lackage.

Vid en mycket stor lacka kommer ca 50 % av den flytande koldioxiden omedelbart att forangas
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och resterande 50 % kommer att spridas som mycket sma ispartiklar fran behallaren. Partiklarna
kommer att sublimera till gas och det tunga gasmolnet kommer att stromma nedat och med vinden.
Det ar viktigt att flodet leds bort fran manniskor och helst ned till exempelvis en vattenyta. Den
potentiella flodesriktningen bér muras in med barriarer.

Nar den kalla gasen moter den omgivande luften bildas kondens som orsakar ett vitt synligt moln.
Molnet kommer att forbli lagt och sprida ut sig med vinden 6ver ett stort omrade ca 1-2 m fran mark. |
exempelvis en hamn kommer kommersiella fartyg med reling flera meter 6ver havet inte att vara
berérda, men mindre segel- eller motorbatar i hamnen kan paverkas och bér avgransas fran omradet.
Da molnet kan dndra riktning om vindférhallande forandras ar det viktigt med evakueringsplaner for
samtliga omgivande riktningar.

4.4.10.1 Exempel spridningsrisk av koldioxid

Flytande koldioxid fran en behallare pa 1 500 m*® kommer att expandera till cirka 800 000 m® och
técka en yta pa 500 000 m* ca 1,5 m 6ver marken. Det resulterar i ett moln pa 700 x 700 m som ror sig
med vindriktningen.

Figur 37 visar ett moln av koldioxid efter ett ldckage (HSL, Laurence Cusco)

Pa grund av riskerna med hanteringen av stora mangder koldioxid ar det viktigt att tidigt genomféra
omfattande risk- och sakerhetsutredningar och att under hela projektet l6pande fora dialog med
berérda myndigheter. Da omradet ar nytt finns dven en osédkerhet hos forsékringsbolagen vilket
innebar att aven dessa bor bli involverade i ett tidigt skede.

4.4.11 Logistik, transport och lagring av CO2 fran Skévde Energi

| detta delprojekt har foljande scenarier och avskiljningsvolymer anvants som underlag for
berakningar. | Tabell 21 ses de volymscenarios som faststalldes i AP1 Teknik.

Tabell 19 visar de volymscenarios som faststdllts av delprojekt Teknik

Scenario Block Mingd ton CO,/ar
Scenario 1 Block 3, full avskiljningsgrad 54000

Scenario 2 Block 4, full avskiljningsgrad 73000

Scenario 3 Block 3 samt 4, full 127 000

avskiljningsgrad
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For varje scenario har tre koncept for transport och lagring utvarderats. Koncepten ar uppdelade i
Koncept 1,2 och 3.

Koncept 1 innebar att den avskilda koldioxiden transporteras via lastbil till lamplig plats for
omlastning till jarnvagsvagnar inom Skovde kommun. Dér lastas koldioxiden over till jarnvagsvagnar
och transporteras med jarnvag till Goteborgs Hamn for vidare transport med fartyg till slutlagring i
Nordsjon.

Koncept 2 innefattar att den avskilda koldioxiden transporteras via rorledning till lamplig plats for
omlastning till jarnvagsvagnar inom Skovde kommun. Dér lastas koldioxiden over till jarnvagsvagnar
och transporteras med jarnvag till Goteborgs Hamn for vidare transport med fartyg till slutlagring i
Nordsjon.

Koncept 3 innebar att den avskilda koldioxiden transporteras via lastbil till en tankt terminal i
Falkoping for omlastning till jarnvagsvagnar. Dar lastas koldioxiden Over till jarnvagsvagnar och
transporteras med jarnvag till Goteborgs Hamn for vidare transport med fartyg till slutlagring i
Nordsjon.

4.4.11.1 Mellanlager

Erforderlig storlek pa mellanlagret beror pa vilket scenario som valjs. | Tabell 22 visas valt scenario,
maximal daglig avskiljning av CO,, nédvandig volym for mellanlager, nédvandig area for placering av
tankar samt berdknad investeringskostnad® (Capex). Da volymerna overstiger 100 m?
rekommenderas anvandning av sfariska tankar for mellanlagring.

Den uppskattade nodvandiga volymen baseras pa den dagliga koldioxidavskiljningsgraden och att
transporter fran mellanlagret sker dagligen med en viss sékerhetsmarginal.

Tabell 20 visar beskrivning av nédvindiga volymer och areor fér mellanlagring lokalt

Scenario Max. daglig Nodvandig volym  Nodvandig area Ber.
avskiljning (md) (m?) investering
(ton CO,) (M€)
Scenario 1 170 500 300 2
Scenario 2 370 800 400 2,5
Scenario 3 540 1200 500 3,7

Da utrymmet inom Skdvde Energis omrade ar begransat och en avskiljningsanlaggning med
mellanlager inte far férhindra den ordinarie verksamheten har ett omrade pa motsatt sida
Energivagen identifierats som mojlig placering av ett mellanlager, se Figur 41. Ytan anvands idag som
parkering for Skdvde Energis anstéllda och uppgar till ca 1700 m?.

% Enligt uppgifter fran Captimise
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Figur 38 visar potentiell yta fér mellanlager. Bild: Eniro

Den forvatskade koldioxiden skulle med detta val behdva transporteras i rorledning ovan eller under
Energivagen. Med en placering av ett mellanlager pa denna plats kan dven lastning av lastbilar ske
utan att paverka den 6vriga verksamheten i storre utstrackning.

4.4.11.2 CO2-tansport med lastbil

| logistikkoncept 1 transporteras den flytande koldioxiden fran mellanlagret hos Skovde Energi till en
tagterminal med lastbil. Da tagcentralen i Skdvde och dess narliggande godsbangard ar beldagna
centralt i Skovde stad bedoms dessa platser som olampliga for omlastning av koldioxid. Ett lackage
skulle kunna innebara omfattande risker for boende i naromradet. | denna forstudie har
projektgruppen darfor forutsatt att en ny tagtrafikplats kommer behdva anldggas en bit utanfor
tatorten alternativt i anslutning till kombiterminalen i Falkdping. En sddan placering behover utredas
vidare, men i férstudien har en fiktiv placering inom Skovde kommun anvants som exempel i syfte att
kunna ge en kostnadsindikation.

Vid utfallet med en ny terminal inom Skévde kommun uppskattas ett troligt transportavstand for
lastbilarna till ca 3,5 km, se Figur 42.
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Figur 39 visar exempel pd firdvdg inom Skévde kommun.

Avstandet till kombiterminalen i Falkdping blir ca 36 km, Figur 43. Lastbilstransporter bedoms inte
innebara nagon investering utan kostnadsuppskattningen begransas till driftskostnader (Opex).
Kostnadsberakningarna baseras pa att 1-3 lastbilar kor 6-9 rundturer per dag beroende pa
volymscenario och logistikkoncept. Den stora kostnadsposten ar chaufféren vilket innebar variationer

i kostnader mellan de olika volymscenariorna baserat pa nodvandigt antal lastbilar med tillhorande
chaufforer.

rappiunca
43} Backa g ]

vall Skovde
el Varnhem 55 ]
4]

Norra Lundby

Biallum

b%ay
£
2
5
a

Bolum Haggum

Hop,

Broddetorp
Hornborga
3 Ranstad

Satuna Brunnhem

Hakantorp

Hogstena

Gudhem Kungsiena

2]
Ekedalen

Asle
Dimbo

Mularp
Karleby Ma

2
%
=

Figur 40 visar exempel pd fardvdg till Falkoping

81(109)



SKOVDE ENERGI

4.4.11.3 CO2-tansport med rorledning

| logistikkoncept 2 berdaknas den flytande koldioxiden transporteras via rorledning direkt fran
avskiljningsanlaggningen till samma fiktiva plats inom Skovde Kommun som i logistikkoncept 1. En
stracka som, for en rorledning, uppmatts till ca 3 km, se Figur 44. Vidare utredningar ar nodvandiga for
att lokalisera lampligast strackning for en rorledning samt nodvandiga tillstand for denna.

e B :
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Figur 41 visar exempel pd strdcka for rorledning

Kostnaderna for en rorledning begransas till investeringskostnader da de operativa kostnaderna ar
mycket [dga. | ovan ndmnda exempel uppskattas investeringskostnaden till ca 10 000 000 EUR®*
(Capex). Ytterligare kostnader for exempelvis tillstandsprocesser kan tillkomma.

4.4.11.4 CO2-tansport med tagterminal

Oavsett placering av en terminal for omlastning till tag innebar detta en stor investeringskostnad.
Projektgruppens uppfattning ar att det inte troligt att en ensam aktor tar hela investeringskostnaden
utan det troligaste scenariot ar att en koalition av utslappare samt logistikoperatorer gar ihop och
investerar i en gemensam terminal. FOr att tacka endast Skovde Energis behov uppskattas en terminal
behova en mellanlagringskapacitet pa ca 3000 m® och en yta pa ca 7000 m?. Investeringskostnaden
uppskattas till ca 12 000 000 EUR® (Capex).

4.4.11.5 CO2-tansport med tag
Samtliga scenarier i denna rapport utgar fran att den flytande koldioxiden transporteras via tag till
GoOteborgs hamn. Antingen fran en terminal i Skovde eller fran Falkdping. Da avstanden inte skiljer sig

®! Enligt uppgift fran Captimise
62 Enligt uppgift fran Captimise
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namnvart paverkas heller inte kostnaden for tagtransporten i nagon storre utstrackning. For
tagtransporter ar det hyra av lok, vagnar och lokforare som paverkar kostnadsbilden, inte avstandet.

| Figur 45 nedan visas tagets fardvag fran Falkoping/Skovde till Cinfracaps terminal i Géteborgs hamn.
En stracka pa ca 151 km.
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Figur 42 visar indikativ fdrdvdg fér tdg Falkoping/Skévde till Cinfracap i Géteborg

For kostnadsuppskattningar har preliminara uppgifter fran Captimise, Green Cargo samt Hector Rail
anvants. Berakningarna ar baserade pa att fulla tagsatt 13 vagnar motsvarande ca 800 m* koldioxid
avgar 1 gang om dagen. Da detta 6verstiger Skovde Energis egna avskiljningspotential antas att tag,
tagterminal samt mellanlager nyttjas av flera utslappare i samarbete.

4.4.11.6 CO2-lagringi hamn

| denna férstudie antas att koldioxiden transporteras till CinfraCap i Géteborgs hamn da
projektgruppen anser att denna terminal ar [angt fram i utvecklingsplanerna med god geografisk
placering for transporter till bade jarnvagsanslutning fran Skovde samt for vidare transport ut i
Nordsjon.

Hamnkostnaderna ar berdknade utifran uppgifter fran CinfraCap samt Captimise och uppgar till 10,8
EUR/ton CO, (OPEX).

4.4.11.7 CO2-tansport med Fartyg

Projektgruppen haridenna rapport antagit att Skovde Energi kommer att anlita ett rederi eller en
lagringsaktor som leverantor av fartygstransporter samt att dessa kommer ske i sammanslagna
volymer med andra utsldppare. Vidare antas att fartygen kommer att utga fran Géteborgs Hamn och
transporteras en stracka pa 900 km. Detta motsvarar avstandet mellan Goteborgs Hamn och Northern
Lights vilket kan anses representativt for lagring i Nordsjon.

| Tabell 23 ses ungefarligt avstand fran Goteborgs Hamn till ett urval av lagringsplatser i Nordsjon.

83(109)



SKOVDE ENERGI

Tabell 21 visar ungefdrligt avstand i km fran Géteborgs Hamn till ett urval av lagringsplatser i Nordsjon.

Lagringsplats Avstand fran Goteborg (km)
Horisont Energy 2200

Northern Lights 900

Storegga 800

Greensand 400

Endurance 900

Carbfix 2000

Avstandet till Greensands lagringsplats ar kortast med 400 km och langst till Horisont Energys
lagringsplats med 2200 km.

4.4.11.8 Lagringsplatser for CO2

| de olika logistikscenarierna for Skovde Energi har Northern Lights anvants som ett representativt
avstand till en permanent lagringsplats. Kostnaden for lagring ar antagen till 20 EUR/ton (OPEX) vilket
baseras pa preliminara prisuppgifter fran intervjuer med ett antal olika lagringsaktorer och offentliga
uppgifter fran Zero Emissions Platform. Kostnaden ar antagen i 6verkant for att lamna en
sakerhetsmarginal da inga faststéllda pristariffer har kunnat erhallas.

4.4.12 Kostnadssammanstallning

En kostnadssammanstallning for respektive volymscenario samt dess underliggande logistikkoncept
har utforts av projektgruppen. Da projektgruppen bedomer sannolikheten lag att enbart Skévde
Energi kommer att sta for hela investeringskostnaden for en tagterminal har denna kostnad
exkluderats ur denna kostnadssammanstallning. Dock behdver investeringskostnaden for en
tagterminal att utredas vidare.

4.4.12.1 Volymscenario 1, block 3, 54 000 ton CO2

| Tabell 24 ses kostnadsfordelning samt totalkostnad i EUR/ton CO, (Capex + Opex) for respektive
logistikkoncept vid ett volymscenario pa 54 000 ton avskild CO,. Investeringskostnad for tagterminal
tillkommer.

Tabell 22 visar kostnadssammanstdillning i EUR/ton CO. (CAPEX + OPEX) for respektive logistikkoncept vid volymscenario 1.

Logistik- Mellanlager Lastbil Rorledning Tdg Hamn Skepp Lagring Totalkostnad

koncept (CAPEX) (OPEX) (CAPEX)  (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX)  (EUR/ton CO,)
1 4 14 - 9 11 7 20 65
2 - - 15 9 11 7 20 62
3 3 16 - 9 11 7 20 66

Totalkostnaderna for de olika logistikkoncepten ar liknande. Totalkostnaden ar lagst for
logistikkoncept 2 med rorledning med 62 EUR/ton CO.. | Figur 46 ses totalkostnaden for
volymscenario 1 fordelad pa Capex och Opex.
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Figur 43 visar totalkostnad fér volymscenario 1 fordelat pd Capex och Opex

Capex-nivan ar hogst for logistikalternativet med rorledning, dock har denna ett lagre Opex om
konceptalternativet jamfors med de andra tva.

4.4.12.2 Volymscenario 2, block 4, 73 000 ton CO2

| Tabell 25 Kostnadsfordelning samt totalkostnad i EUR/ton CO, (Capex + Opex) for respektive
logistikkoncept vid ett volymscenario pa 73 000 ton avskild CO,. Investeringskostnad for tagterminal
tillkommer.

Tabell 23 visar kostnadssammanstdllning i EUR/ton CO. (Capex + Opex) fér respektive logistikkoncept vid volymscenario 2.

Logistik- Mellanlager Lastbil Rorledning Tdg  Hamn Skepp Lagring Totalkostnad
koncept (CAPEX) (OPEX) (CAPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (EUR/ton CO,)

1 5 20 = 9 11 7 20 72
2 - - 11 9 11 7 20 58
3 4 22 = 9 11 7 20 73

Totalkostnaden ar lagst for logistikkoncept 2 med rorledning med 58 EUR/ton CO.. | Figur 47 ses
totalkostnaden for volymscenario 2 fordelad pa Capex och Opex.
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Totalkostnad enbart Block 4
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Figur 44 visar totalkostnad volymscenario 2 férdelat pd Capex och Opex

Capex-nivan ar hogst for logistikalternativet med rorledning, dock har denna ett lagre Opex om
konceptalternativet jamfors med de andra tva.

4.4.12.3 Volymscenario 3, Block 3+ Block 4, 127 000 ton CO2

| Tabell 26 ses kostnadsfordelning samt totalkostnad i EUR/ton CO, (Capex + Opex) for respektive
logistikkoncept vid ett volymscenario pa 127 000 ton avskild CO,. Investeringskostnad for tagterminal
tillkommer.

Tabell 24 visar kostnadssammanstdllning i EUR/ton CO. (Capex + Opex) fér respektive logistikkoncept vid volymscenario 2

Logistik- Mellanlager Lastbil Rorledning Tdg Hamn Skepp Lagring Totalkostnad
koncept (CAPEX) (OPEX) (CAPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (OPEX) (EUR/ton CO,)

1 3 12 9 11 7 20 62
2 - - 6 9 11 7 20 53
3 3 20 = 9 11 7 20 70

Totalkostnaden ar lagst for logistikkoncept 2 med rorledning med 53 EUR/ton CO,. Om
totalkostnaden jamfors med de andra scenarion sa ar denna med 53 EUR/ton CO, lagst. | Figur 48 ses
totalkostnaden for volymscenario 3 fordelad pa Capex och Opex.
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Totalkostnad Block 3 + Block 4
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Figur 45 Totalkostnad volymscenario 3 fordelat pd Capex och Opex

Capex-nivan ar hogst for logistikalternativet med rorledning, dock har denna ett lagre Opex om
konceptalternativet jamfors med de andra tva.

4.4.13 Regler for koldioxidavskiljning, transport och lagring

Projektgruppen har undersokt tillampliga tillstand och regelverk for mojliga transport- och
lagringsalternativ av koldioxid.

Aktorer som transporterar farligt gods eller lamnar farligt gods till aktor for transport skall vidta de
skyddsatgarder och de forsiktighetsmatt som kravs for att forebygga och forhindra att transporten
orsakar skador pa liv, hélsa, miljo eller egendom. Detta innebar att de transportmedel och
transportanordningar som anvands skall vara lampliga for transport av koldioxid.®

4.4.14 Transport av avfall

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

4.4.15 Transport med lastbil

Resultatet av logistikstudien visar att det ar mgjligt att den inledande transporten for avskild
koldioxid fran Skdvde Energi kommer ske med lastbil. Miljétillstandet kan satta villkor for att till

632 § Lag (SFS 2006:263) om transport av farligt gods
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exempel reglera vilka timmar pa dygnet transporter med lastbil far ske. Det skulle kunna innebéra
transporter som endast far gd dagtid for att undvika buller fran trafiken.

Transport av farligt gods med lastbil detaljregleras i MSBFS 2020:9 foreskrifter om transport av farligt
gods pa vag och i terrang (ADR-S). Foreskriften ar en implementering i svensk ratt av internationella
transportregler som uppdateras vartannat ar.

Enligt ADR-S klassificeras koldioxid som farligt gods och har UN-kod 1013. For transport av farligt gods
pa vag kravs att transportoren har en godkand sakerhetsradgivare och att godset lastas och hanteras
korrekt samt att lasten ar markt enligt ADR-S. Utdver dessa regler finns aven regler for lastbilen och
koldioxidbehallarna.

4.4.16 Tunnelrestriktioner

| allmanhet tillhér vagtunnlar kategori A och marks da inte ut med vagmarke. | de fall en vagtunnel
tillhor kategori A galler inga tunnelrestriktioner.

Om transport av koldioxid sker med lastbil anvands tankar. Enligt ADR-S har koldioxid
tunnelrestriktionskod C/E. Bestammelse 8.6.3 ADR-S anger att vid transport i tank ar passage
forbjuden genom tunnlar av kategori C, D och E.

Lansstyrelsen beslutar om lokala trafikforeskrifter samt om en vagtunnel tillhor tunnelkategori B, C, D
eller E. Projektgruppen har inte identifierat tunnlar med restriktioner for koldioxidtransport i Skovde.
Nar forslag om [amplig transportvag finns tillgangligt bor berorda myndigheter kontaktas for att
bekrafta foreskrifterna for den specifika transportstrackan.

Vid lastbilstransport till Goteborgs hamn noterar projektgruppen att det finns tunnlar i Goteborg som
forbjuder all transport av farligt gods, inklusive koldioxid. Transport av farligt god ar forbjuden i
foljande tunnlar:

- Tingstadstunneln (E6): Kategori E

- Gotatunneln (E45): Kategori E

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

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

4.4.17 Transport pa jarnvag

Transport av farligt gods via jarnvag detaljregleras av foreskriften (MSBFS 2022:4) om transport av
farligt gods pa jarnvag (RID-S 2023). Eventuell transport av koldioxid via jarnvag kommer att utforas
av extern operator som darmed ansvarar for en saker hantering av koldioxiden. Denna operator ar
ansvarig for att utrustningen uppfyller krav for saker transport samt tillstand for transport pa jarnvag.

4.4.18 Omlastningsplats

Inget jarnvagsspar gar idag fram till Skovde Energis anlaggning. Transport maste darfor forst ske med
lastbil (eller rérledning) till en omlastningsplats. Pa omlastningsplatsen maste det eventuellt finnas
ytterligare ett mellanlager for koldioxiden samt en mindre forvatskningsanlaggning for att mojliggora
en omlastning till tag. Det kommer dédrmed dven behdvas ett bygglov och miljétillstand for
mellanlager av koldioxid och for en forvatskningsanlaggning pa omlastningsplatsen.
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4.4.19 Rorledning

For att anlagga en rorledning for transport av koldioxid langre an 20 kilometer behovs tillstand fran
regeringen (koncessionsplikt) enligt 1 § lag om vissa rorledningar (1978:160). Koncessionstiden ar
hogst 40 ar i taget. Koncession far inte strida mot detaljplan eller omrddesbestammelser. Andra
aktorer har ratt att anvanda rorledningen.

Ansokan skickas till Energimarknadsinspektionen som dven godkanner drifttillstand for rorledningen.
Ledningsratten forrattas av Lantmateriet i enlighet med ledningsrattslagen 1973:1144. Dragningen
kan overklagas till Mark- och Miljodomstolen.

Ovrig rérdragning for koldioxid faller under samma punk 4 i 2 § ledningsrattslagen som rérledning for
fjarrvarmenatet. Ledningsratten av rorledningen forrattas av Lantmateriet och skall folja Skévde
kommuns regler, inklusive detaljplaner och sakerhetsavstand.*

En ledning far inte dras inom ett vdgomrade utan Trafikverkets tillstand.® Utover tillstandet kravs ett
avtal med Trafikverket for att fa tilltrade till vaigomradet. Om ledningen kraver arbeten pa jarnvag
krdvs dven ett nyttjanderattsavtal med Trafikverket.®

4.4.20 Transport med bat

IMDG-koden (International Maritime Dangerous Goods Code) ar IMO:s internationella regelverk for
transport av forpackat farligt gods till sjoss. Reglerna implementeras i Sverige genom
Transportstyrelsens foreskrifter (2022:52) om transport till sjoss av forpackat farligt gods (IMDG-
koden). Koldioxid for transport i nedkyld fast form (torris) anses presentera en fara under transport
och klassificeras under klass 9 och koden UN 1845.5" Skdvde Energi kommer dverldta eventuell
transport med bat till ett logistikforetag som tillhandahaller lamplig utrustning, innehar nédvandiga
tillstand och tillampar sakerhetsforeskrifter och regelverk for sjdtransporter av koldioxid.

4.4.21 CCS Direktivet

CCS (Carbon Capture and Storage) Direktivet® antogs 2009 och utgor en rattslig ram for geologisk
lagring av koldioxid som medlemsstaterna har implementerat i nationell lagstiftning. Direktivet staller
upp krav pa lagringstillstand, ansokan for lagringstillstand samt villkoren som skall stéllas upp vid
lagringstillstand. Verksamhetsutdvaren for lagringen maste utéva 6vervakning och rapportering dver
koldioxiden under drift av forvaret. Dessutom foreskriver direktivet regler om ansvar for stangning
och efter stangning av lagringsplatsen.®® CCS-direktivet har implementerats i svensk lagstiftning
genom bestammelser i miljobalken och dess forordningar (t ex MPF), genom férordningen (2014:21)
om geologisk lagring av koldioxid och genom lagen (1966:314) om kontinentalsockeln. | dagslaget ar

7§ och 8 § ledningsrattslagen.

644 § vaglagen (1971:948).

% Se mer utforlig information och avtal pa Trafikverkets hemsida:
https://bransch.trafikverket.se/tjanster/ansok-om/tillstand/ledningsarenden-inom-mark-och-jarnvag/
672.9.2, Transportstyrelsens foreskrifter (2022:52) om transport till sjoss av forpackat farligt gods (IMDG-koden)
% Europaparlamentets och radets direktiv 2009/31/EG av den 23 april 2009 om geologisk lagring av koldioxid
och andring av radets direktiv 85/337/EEG, Europaparlamentets och radets direktiv 2000/60/EG, 2001/80/EG,
2004/35/EG, 2006/12/EG och 2008/1/EG samt férordning (EG) nr 1013/2006

% Artikel 17 ff, Direktiv 2009/31/EG
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storskaliga lagringsplatser endast tillatna till havs. Inget tillstand har annu meddelats i Sverige. Det ar
inte Skovde Energi som ansoker om tillstand for lagring av koldioxiden utan lagringstillstandet soks
av den verksamhetsutoévaren som driver lagringsplatsen.

4.4.22 Export av koldioxid till en lagringsplats utanfor Sveriges granser

| dagslaget finns inga startade eller fardiga projekt for geologisk lagring av koldioxid i Sverige.
Koldioxiden maste darfor transporteras utanfor Sveriges granser. Det finns till exempel projekt for
lagring i Norge, Danmark, Storbritannien och pa Island.

Det ar i dagslaget forbjudet att exportera koldioxid for lagring under havsbotten. London Convention
antogs ar 1972 for att skydda havsmiljon (Convention on the Prevention of Marine Pollution by
Dumping of Wastes and Other Matter). Konventionen morderniserades och London Protocol70 tradde
i kraft ar 2006. Londonprotokollet férbjuder dumping av alla typer av avfall i havet med undantag for
nagra tillatna @mnen i Revers list. Koldioxid ar ej undantagen och omfattas av Londonprotokollet.

Ar2009 antogs ett tillagg till Londonprotokollet for att tilldta export av koldioxid fér geologisk lagring i
en annan stat. Tillagget har annu inte tratt i kraft da det annu inte ratificerats av tillrackligt manga
parter. Avtalsparterna kom i oktober ar 2019 6verens om att mojliggdra en provisorisk tillampning av
tillagget genom paskrift och anmalan om ett bilateralt avtal mellan tva parter till Londonprotokollet.™
Export av koldioxid fran Sverige for geologisk lagring kraver darfor att regeringen ingar bilaterala avtal
mellan berorda stater. Sveriges regering har givit Energimyndigheten i uppdrag att utarbeta sadana
bilaterala avtal med Norge, Storbritannien och Nederlanderna.™ I skrivande stund har sadana
bilaterala avtal annu inte slutits.

4.4.23 Diskussion AP4

Studien har kunnat visa pa att det, beroende pa val av logistiklosningar, gar att paverka kostnaden for
hela vardekedjan. Kostnaden for logistik och lagring star delvis i korrelation till volymstorleken av
avskild koldioxid vilket gor att nyttan av gemensamma natverk och hubbar for koldioxidtransport
gynnar saval utvecklingen av Bio-CCS som den enskilde utslapparen.

Tagtransporter i Sverige kan anses vara ett miljovanligt alternativ da elektrifieringen av det svenska
jarnvagsnatet ar vida utbredd. Transporter kan ocksa ske snabbt och kostnadseffektivt genom hela
landet och till samtliga stérre hamnar. Stambanorna i Sverige ér dock redan hart belastade och nara
sin maxkapacitet. For att kunna hantera den markant 6kade mangden tag som Bio-CCS kan komma
attinnebara ar det viktigt att Trafikverket bradskande utreder behovet av en utbyggnad av
stambanenatet.

De logistiska forutsattningar for en avskiljningsanlaggning hos Skovde Energi anses goda. Att Skovde
ligger inlands innebar visserligen utmaningar som en kustnara anlaggning inte har, men med narhet

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

"IMote LC 41/LP 14, oktober 2019.

2 Regeringen, Infrastrukturdepartementet, Uppdrag att vara nationellt centrum for avskiljning och lagring av
koldioxid samt ta fram ett forslag till avtal, 2020-12-22, Referens: 12020/03419
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till jarnvag samt goda tagférbindelser med hamnar kan dessa utmaningar 6verkommas. Grusplanen
pa andra sidan Energivagen samt befintliga ytor kring kraftvarmeverket mojliggor ocksa for en
byggnation av en avskiljningsanlaggning med tillhérande mellanlager. Detta behover dock utredas
vidare och en placering som 6verensstammer med Skovde Energis 6vriga verksamhet och framtida
planer behover tas fram.

Projektgruppen ser en korrelation mellan volymstorlek och kostnader for logistik. Storre volymer
innebar generellt lagre kostnader i EUR/ton CO,. En avskiljningsanlaggning pa bade Block 3 och Block
4 ar darfor att foredra ur logistiskt hanseende. Totalkostnaden ar da lagst med rorledning pa 53
EUR/ton CO,, projektgruppen vill paminna att investeringskostnaden for en tagterminal ar
exkluderad. Det innebar visserligen en nagot hogre investeringskostnad i mellanlagringskapacitet,
men det vags upp av lagre operativa kostnader.

Kostnadsberakningarna visar pa att en rorledning fran avskiljningsanlaggningen till en framtida
tagterminal innebar de lagsta operativa kostnaderna. En rorledning har dessutom en lang teknisk
livslangd vilket minskar behovet av reinvesteringar under avskiljningsanlaggningens livslangd.
Investeringskostnaden ar dock hog och det innebar stora utmaningar med att bygga en rorledning
genom bebyggt omrade. Risk finns ocksa att investeringskostnaden blir annu storre beroende pa
lokala forutsattningar, tillstandsprocesser, markférhallanden och liknande.

4.4.24 Rekommendation for transport och lagring av koldioxid

En tagterminal med tillhorande mellanlager kommer att behdva byggas antingen inom Skovde
Kommun eller i ndrliggande orter sa som exempelvis Falkdping. Projektgruppen bedomer att det ar
orimligt att anta att Skovde Energi, med relativt laga volymer CO,, sjédlva ska bekosta en sadan
anlaggning kravs samarbete med andra narliggande utslappare samt logistikoperatorer. En
kartlaggning av sadana potentiella samarbetspartners bér genomforas snarast och en gemensam
utredning 6ver mojliga alternativ bor tillsattas. Mojligheterna till statlig finansiering av infrastruktur
bor ocksa utforskas. En sammanslagning av volymer CO, med andra utslappare kommer utover att
minska Skovde Energis investeringskostnader for en terminal ocksa ha en positiv paverkan pa Skovde
Energis operativa kostnader for hela logistikkedjan.

For att sakra lagringsutrymme samt transporter bor intressedialoger med saval lagringsaktorer,
potentiella hamnar, rederier och logistikaktdrer paborjas tidigt. Aven om potentialen for lagring anses
god kan en snabb utveckling av CCS i Norden innebara att lagringsaktorerna inte hinner med att
erbjuda lagring i nodvandig takt. Leveranstider av exempelvis fartyg, tagvagnar och lastbilar innebar
ocksa att konkurrensen om befintlig materiel blir hard vilket innebér att en tidig dialog kan bli
avgorande for ett lyckat genomforande.

Da hantering av koldioxid i denna skala innebéar risker som exempelvis svenska myndigheter och
forsakringsbolag ar ovana vid bér dven har dialoger starta omgaende. Aven internt bér diskussioner
kring sakerhet och arbetsmiljo paborjas.

4.5 AP 5 Affarsmodell
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Projektgruppen skall ta fram ett scenario for en hallbar affarsmodell for att i kommande projektsteg
kunna starta en detaljprojektering for att producera klimatpositiv fjarrvarme med en Bio-CCS
anlaggning.

Inom arbetspaket 5 skall projektgruppen ta fram ett scenario for en hallbar affarsmodell som ari linje
med Skovde Energis l[dngsiktiga strategi och mal. Risker och kostnader ldngs hela logistikkedjan fram
till koldioxidens slutdestination skall analyseras och bedomas.

4.5.1 Omvarldsbevakning

Som en deli projektgruppens arbete med framtagande av affarsmodell har omvarldsbevakning gjorts
bade internationellt, inom EU och nationellt i Sverige. Omvérldsbevakningen bevakar nya
forordningar och ekonomiska styrmedel som berér Bio-CCS.

4.5.1.1 ETS - Handel med utslappsratter
Handelssystemet med utsldappsratter infordes genom utslappshandelsdirektivet.” Det &ar
implementerat i svensk ratt™ och ar inne pa sin fjarde handelsperiod.

Inom systemet tilldelas storre utslappskallor av vaxthusgaser en kvot av gratis utslappsratter (ratt att
slappa ut motsvarigheten av ett ton koldioxid).” Skovde Energi har tilldelats gratiskvoter for
Varmekallan den forsta delen av handelsperioden (ar 2021-2025). Vid utslapp som Overstiger kvoten
maste fler utslappsratter kopas in i en auktion. Det finns ett tak for hur manga utslappsratter som
totalt kan slappas ut i EU. Tanken &r att EU gradvis kommer att sdnka bade det totala antalet
tillgdngliga utslappsratter samt antalet gratiskvoter sa att priset pa utslappsratterna stiger. Detta
leder till 6kade kostnader for att sldppa ut koldioxid och darmed mer attraktivt for verksamheter att
gdra investeringar som minskar utslappen. Ar 2019 var priset fér en utslappsrétt cirka 25 EUR/ton CO,
och straffavgiften for den aktor som inte overforde tillrackligt med utslappsratter 100 EUR/ton CO,.™

Samtidigt som CCS-direktivet framtogs sd antogs dndringar till utslappshandelsdirektivet.
Andringarna gor det mojligt for anlaggningar som ar skyldiga att 6verlamna utslappsratter for sin
verksamhet att kvitta utslappsratter mot infangad och lagrad koldioxid.” Skévde Energi kommer
darmed inte langre ha behov av att kdpa utslappsratter for den fossila koldioxiden vid
implementering av Bio-CCS. Forhoppningen ar att detta, i kombination med ett hogre pris pa
utslappsratter, skall verka som ett incitament for verksamhetsutdvare att implementera

™ Europaparlamentets och radets direktiv 2003/87/EG av den 13 oktober 2003 om ett system for handel med
utsléppsratter for vaxthusgaser inom unionen och om dndring av radets direktiv 96/61/EG

™ Lag (SFS2020:1173) om vissa utslapp av vaxthusgaser och Forordning (SFS 2020:1180) om vissa utslapp av
vaxthusgaser

> Kommissionens delegerade forordning EU) 2019/331 av den 19 december 2018 om faststéllande av
unionstackande dvergangsbestammelser for harmoniserad gratis tilldelning av utslappsratter enligt artikel 10a i
Europaparlamentets och radets direktiv 2003/87/EG (tilldelningsforordningen)

65, 37 (s. 40), Regeringens proposition 2020/21:27 Nytt regelverk for handel med utslappsréatter och artikel 16
utslappshandelsdirektivet.

7 Andringen &r inférd i artikel 12 (3a) i utslappshandelsdirektivet av Europaparlamentets och radets direktiv
2009/29/EG av den 23 april 2009 om dndring av direktiv 2003/87/EG i avsikt att forbattra och utvidga
gemenskapssystemet for handel med utslappsratter for vaxthusgaser
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koldioxidavskiljning.” Om Skoévde Energi infor koldioxidavskiljning pa Block 3 ges minskade
kostnader for utslappsratter. Block 3 har dven en biogen andel koldioxidutslapp, men det ar i
dagslaget oklart om denna biogena andel kommer att bokféras annorlunda vid en eventuell
avskiljning.

Den 17 december ar 2022 beslutades det om en preliminar politisk 6verenskommelse mellan EU:s
medlemsstater och Europaparlamentet gallande foérandringar av ETS genom ytterligare minskningar
av utslappstaket. Avfallsforbranningsanlaggningar i Europa skall fasas in i systemet och kommer
eventuellt att inkluderas fullt ut fran och med ar 2028. Anlaggningar med mer &n 95 % biogena
koldioxidutslapp skall inte langre inga i EU ETS. ™

4.5.1.2 CRCF forordningen

Den Europeiska Kommissionen ldmnade forslag pa en ny férordning om inrattande av en unionsram
for certifiering av koldioxidupptag (Union certification framework for carbon removals) den 30
november ar 2022.%° Férordningen satter upp ramarna for hur systemet for certifieringen skall
fungera. Mer detaljerade regler kommer att antas senare av Kommissionen.

Definitionen av koldioxidupptag aterfinns i Artikel 2.1 a) forslag till férordning om inrdttande av en
unionsram for certifiering av koldioxidupptag.

“koldioxidupptag: antingen lagring av atmosfdrisk eller biogen koldioxid i geologiska
kolpooler, biogena kolpooler, produkter och material samt den marina miljén, eller
minskning av koldioxidavgivningen fran en biogen kolpool till atmosfdren”

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

Forslaget har blivit kritiserat bland annat for att:

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

- detinte artillrackligt tydligt hur ansvaret for lagring skall fordelas; och

- detinte artillrackligt tydligt hur olika typer av certifikat kan anvéandas och om
infangningsmetoden och lagringsmetoden kommer paverka hur mycket foretag kan fa betalt.

"8 Recital 20, Europaparlamentets och radets direktiv 2009/29/EG av den 23 april 2009 om dndring av direktiv
2003/87/EG i avsikt att forbattra och utvidga gemenskapssystemet for handel med utsléppsratter for
vaxthusgaser

™ Naturvardsverket, Prelimindr 6verenskommelse om férdndringar i EU ETS, 2022-12-23
https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/utslappshandel/preliminar-overenskommelse-om-
forandringar-i-eu-ets/

8 Europeiska Kommissionen, Forslag till Europaparlamentets och rddets férordning om inréittande 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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Projektgruppen bevakar utvecklingen av CRCF forordningen fortsatt.

4.5.1.3 Nationellt stodsystem for Bio-CCS

Ett stodsystem for Bio-CCS kommer att vara omvanda auktioner som planeras starta ar 2023/2024
med lagring av koldioxid fran ar 2026/2027. Stodet kommer att tacka kostnader for avskiljning,
transport och lagring av koldioxid med en kontraktstid pa 15 ar. Omvanda auktioner innebar att den
som kan avskilja och lagra koldioxid till lagst kostnad vinner anbudet och kommer att erhalla en fast
premie per ton avskild koldioxid. Den politiska mognaden for Bio-CCS ar hogre i Sverige jamfort med
lander i resten av Europa.

Statliga stod och skattelattnader ar en drivande kraft for att starta omstallningen till klimatpositiva
initiativ. Men det kommer ocksa behdvas andra marknader for att skapa en lang och hallbar
affarsmodell. Om volymen av Bio-CCS skall 6ka for att Sverige ska nad klimatmalen ar 2045 sa ar ett
direkt statligt stod l[angsiktigt ej hallbart da kostnaden skulle bli en stor belastning for
statsfinanserna.

Finansieringen av Bio-CCS-projektet ar avgorande for att det skall forverkligas. Det kravs kapital for
investeringen, men aven fortsatt for finansiering for avskiljning, transport och lagring av koldioxiden.
Fragan om finansiering ar nara knuten till vem och hur det ar mojligt anvanda den avskilda
koldioxiden. Dessa fragor har utgjort en stor del av omvarldsanalysen under projektets gang eftersom
de dr avgorande for om uppférandet av anlaggningen kan komma till stand. Med anledning av detta
har Sverige kommit fram till incitament for att paborja implementeringen av tekniska klimatpositiva
initiativ. Sverige har i sin budget dedikerat totalt 36 miljarder kronor for dren 2026-2046 som stod till
omstallningen for industrier och foretag.

4.5.1.3.1 Omvanda auktioner

Nar projektet paborjades i februari ar 2022 hade Energimyndighetens rapport "Férsta, andra, tredje...
Forslag pd utformning av ett stédsystem fér bio-CCS”® precis gatt ut pa remiss. | rapporten
podngterades att svenska staten anser det vara lampligt att lamna ett ekonomiskt stod till foretag for
att mojliggora investeringar i avskiljningsanlaggningar och gora Sverige till en ledande nation i fraga
om Bio-CCS.

Energimyndigheten foreslog att ett investerings- och driftstod (stodsystem) for bio-CCS utformas
genom omvanda auktioner. Energimyndigheten foreslog att den forsta auktionen har en budstorlek
pa minst 50 000 ton koldioxid med bud i multipler av 10 000 ton. Ett foretag som lamnar bud skall
ange den kostnad de har, per ton geologiskt lagrad biogen koldioxid, for att genomfora de
investeringar och for att tacka de driftkostnader som omfattas i stodférordningen. Aktorerna rankas
sedan fran lagsta till hogsta bud per ton koldioxid upp till den auktionerade kvantiteten.

Energimyndigheten foreslar 15 ar som stodperiod for att ge aktérerna en rimlig investeringsperiod
och mojliggora for teknisk utveckling och eventuella forandrade prioriteringar i lagringsfragan samt
en eventuell utveckling av en kommersiell marknad.®

81 F6rsta, andra, tredje...Forslag pd utformning av ett stodsystem fér bio-CCS, ER 2021:31, Energimyndigheten
825, 6, Forsta, andra, tredje...Forslag pa utformning av ett stodsystem for bio-CCS, ER 2021:31,
Energimyndigheten.
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Enligt Energimyndigheten &r det 6nskvart att infora CCS pa bdde fossila och biogena utslapp. Det ar
dock viktigt att notera att endast de biogena utslappen ar berattigade till stod genom omvanda
auktioner.

Eventuell infangad fossil koldioxid (fran Block 3) maste darmed finansieras separat. Den fossila
koldioxiden kan dock kvittas bort i EU ETS systemet.

Allt stod genom statliga medel ar i grunden forbjudet for att forhindra en snedvridning av
konkurrensen mellan foretag pa den inre marknaden i den Europeiska Unionen.® | vissa bestamda fall
kan undantag ges. | skrivande stund har undantaget for ett svenskt stodsystem annu inte medgetts.

4.5.1.3.2 Bokforing, rapportering och disposition av negativa utslapp

Energimyndigheten publicerade den 1 februari ar 2023 rapporten: *Bio-CCS: bokféring och
rapportering av negativa utslépp samt disposition av dessa”.® Rapporten redovisar EU:s ramverk for
reduktion av véxthusgaser och argumenterar for att Bio-CCS skall bokféras och rapporteras under
LULUCF-forordningen®. Utslapp av biogen koldioxid for biobranslen rapporteras i LULUCF i det land
dar biomassan producerats. Darmed skall biobranslen som férbranns under ETS (EU Emissions
Trading System) och Effort Sharing Regulation-sektorn sattas till noll, eftersom de redan raknatsin i
nettobalansen i LULUCF i det landet dar de producerades. Under det befintliga reglerna for LULUCF
finns inte en specifik kategori for sddan bokforing av permanent lagrad biogen koldioxid idag.
Rapporten foresprakar bokféring under kategorin ”Other” i vantan pa att en ny kategori infors.

Bio-CCS som byggts med statligt stod maste bokforas som svenska statens minusutslapp for att na
Sveriges mal for koldioxidutslapp under Parisavtalet. Energimyndigheten foresprakar att nar
avskiljning av koldioxid skett skall foretag daven kunna sélja minusutslappen pa en frivillig marknad.
Emellertid kommer dubbel bokféring inte att tillatas. Det innebar att Sverige kommer att bokféra
minusutslappen och att ett foretag som kdper minusutslappen inte kommer att kunna anvanda dem
for att ’kompensera’ for sina egna utslapp eller for att bli klimatpositiva. | stallet kommer det kopta
certifikatet endast kunna anvandas till att hdavda att foretaget bidragit till att Sverige uppnar sina
nationella klimatmal och beting avseende EU:s ataganden enligt Parisavtalet. Det foreslas vidare att
sadan forsaljning skulle likstallas med en forsaljning av sa kallade "Mitigation Contribution 6.4
Emission Reductions”. En typ av instrument under Artikel 6 i Parisavtalet som férhandlades fram under
klimatforhandlingarna pa COP27 i Sharm el-Sheikh.®

Rapporten namner dven i en fotnot att en ”eventuell intdkt fran en forsdljning av negativa utsldpp
kommer att innebdra att statsstodet reduceras i motsvarande omfattning.”® Foretaget som séljer

8 Artikel 107 EUF, Férdraget om Europeiska unionens funktionssatt

% Energimyndigheten, PM regeringsuppdrag dnr 2020-025783

8 Europaparlamentets och radets férordning (EU) 2018/841 av den 30 maj 2018 om inbegripande av utslapp och
upptag av vaxthusgaser fran markanvandning, forandrad markanvandning 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

8 Guidance on the mechanism established by Article 6, paragraph 4, of the Paris Agreement, 13

december 2022. Beslutet finns annu endast tillgangligt i utkastform och har darfor inte tilldelats nagot
nummer. -/CMA.4 UNFCCC

8 Se fotnot 51, s 18 i rapporten Bio-CCS: bokféring och rapportering av negativa utslépp samt disposition av
dessa, Energimyndigheten, PM regeringsuppdrag dnr 2020-025783
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certifikatet pa den frivilliga marknaden erhaller da ingen egentlig intakt sa lange beloppet ar lagre an,
eller lika stort som uppburet statsstod.

Energimyndigheten tolkar reglerna som att alla minusutslapp som genereras och finansieras ’privat’
av ett foretag skall tillgodordknas svenska mal anda tills Sveriges ataganden under Parisavtalet har
uppfyllts.® Det innebér att d&ven om Skovde Energi finansierat avskiljningen av minusutslapp utan
statliga medel kommer de inte kunna salja dem pa en frivillig marknad till ett foretag som énskar
kompensera for sina egna koldioxidutslapp.

Projektgruppen med manga andra foretag i energi- och avfallsbranschen har reagerat pa
Energimyndighetens rapport och uttalanden eftersom féretagen sedan en tid tillbaka argumenterat
for en l6sning dar den som avskiljer koldioxiden ocksa skall bli ”agare” till minusutslappet. Detta
agarskap har oversatts till en ratt att fritt forfoga over utslappet pa en frivillig marknad. Sddan
position foresprakas till exempel av foretaget Stockholm Exergi®. De menar att stater sdsom Sverige
kan redovisa utslappen pa mellanstatlig niva och att samma utsléapp kan anvandas av ett foretag for
forsaljning pa frivillig marknad mellan privata aktorer.

Fragan ar inte slutligt avgjord, men vissa foretagsroster har namnt att den 6sning som valjs av Sverige
och andra lander for att l6sa ovanstaende problem kommer att vara det som avgor om nagra
minusutslapp kommer till stand 6verhuvudtaget.

Norges Miljedirektorat har i en rapport dver koldioxidavskiljning® tolkat regelverket annorlunda. De
menar att de tva redovisningssystemen, ett mellanstatligt och ett mellan privata aktérer, inte har
gemensamma beroringspunkter och det darfor inte blir dubbla ansprak. Miljedirektoratet skriver:

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

For Skovde Energi innebar detta att det i dagslaget inte ar tydligt hur infangad koldioxid skall
tillgodoraknas foretaget och hur certifikaten skall kunna anvandas. Avskiljning av koldioxid och
permanent geologisk lagring ar en mer kostsam metod att binda koldioxid an koldioxidinbindning i
biomassa. Projektgruppens bedomning ar att det i dagslaget ar oklart om Bio-CCS kommer att bli en
hogre varderad kolsdnka och darmed fa mer betalt per ton minusutslapp.

8 Natverkstraff arrangerad av Klimpo med Energimyndigheten som gésttalare, 2023-03-13

8 s 47 ff, Stockholm Exergi, Yttrande 6ver remissen M2021/00822 av Férsta, andra, tredje ... Férslag pd utformning
av ett stédsystem for bio-CCS (Em 2021:31) tillganglig pa regeringens hemsida har:
https://www.regeringen.se/contentassets/d232104ea40d4234a5ffde3fe7d48b37/stockholm-exergi.pdf
 *Industriell karbonfjerning - potensial, kostnader og mulige virkemidler”, Norges Miljgdirektoratet, 10 mars
2023

%15 4, ”Industriell karbonfjerning - potensial, kostnader og mulige virkemidler”, Norges Miljedirektoratet, 10 mars
2023
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4.5.2 Forsaljning av minusutslapp

Foretag som H&M, Klarna och Max hamburgare har tagit klimatpositiva initiativ och satt upp mal for
att bli klimatpositiva. Microsoft ska bli klimatpositiva till ar 2030 och har dessutom som mal att
kompensera for alla utslapp som de givit upphov till ar 2030. For att na klimatmalet gor foretagen
forst en klimatkartlaggning for en forstaelse for organisationens klimatpaverkan. Sedan gors insatser
for att reducera sina utslapp. Aven om en organisation uppnar klimatneutralitet med
utslappsminskningar erfordras kompletterande atgarder i form av kolsankor eller inkdp av kolkrediter
for att uppna klimatpositivt. Skdvde Energi blir ett kolsankeféretag om de installerar Bio-CCS och de
kan da sélja sina minusutsléapp som kolkrediter.

Konsumenter kan kopa klimatpositiva produkter och tillgodorakna minusutslappen i egna
utslappsrapporteringen. Till exempel kan ett bostadsbolag kdpa klimatpositiv fjarrvarme fran Skovde
Energi och tillgodorakna minusutsléappen for att na egna mal om klimatpositivt. Det pagar just nu en
uppbyggnad kring ramvillkor samt regelverk av denna typ av handel med kolkrediter, men idag ar den
inte faststalld. Dock har flera handelsplatser dykt upp for handel med kolkrediter fran framst biokol.
Till exempel har Nasdaq hoga ambitioner att skala upp den globala marknaden for kolkrediter. De har
bland annat investerat i det finska bolaget Puro.earth som ar en marknadsplats for kolkrediter sa
kallade ”Corcs”, CO, Removal Certificates.

Biokol ar en kolsanka och anvands idag som bland annat jordforbattringsmedel. Genom att biokolen
anvandas i mark lagras kolen i 150 - 5 000 ar®? beroende pa hur stabil biokolen ar dvs hur snabbt den
sonderfaller och bryts ned. Flera biokolsproducenter som exempelvis det svenska foretaget Bussme
annonserar ut sina Corcs (kolkrediter) hos Puro.earth till ett specifikt pris. Certifikaten kan darefter
kdpas av bolag i behov av att kompensera for sina utslapp eller for att na mal om klimatpositivt.

CO2 Removal Certificate Weighted Index Family (CORCX)
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Figur 46 visar férsdljningspriset pa Corcs for biokol, Corcchar (Kdlla puro.earth)

92 https://www.biokol.se/fakta-om-biokol/
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| Figur 49 ses forsaljningspriset pa Corcs for biokol. | februari ar 2023 var priset som hogst pa ca 170
EUR per Corc. Sedan dess har priset pa Corcs minskat, men enligt Bussme® ar efterfragan pa
kolkrediter stor och de far minst en férfragan i veckan pa kolkrediter. Dessutom skall det tas i
beaktande att sjalva biokolen dven séljs som produkt som jordforbattringsmedel och leverantéren far
aven betalt for denna. Genom Bio-CCS lagras koldioxiden permanent, vilket den inte gér med
biokolen men med biokol sa fas dven intdkter for en produkt.

For att en Bio-CCS-industri inte ska bli beroende av statligt stod och samtidigt avlasta statsfinanserna
sa behdvs det implementering av en frivillig marknad for minusutslapp i den privata sektorn.
Bokforingsreglerna av kolkrediterna behover klarnas upp. Projektgruppen instimmer med Nasdaq®,
att malet ar en global kolkreditmarknad och att vi tillsammans maste ta ett jattekliv och jobba for att
fa upp volymerna av minusutslapp, allokera finansiering till projekt, hitta nasta generation kdpare och
skapa en trovardig, transparent marknad med certifieringar och bra affarsmodeller.

4.5.3 Affarsmodell for Bio-CCS

Koldioxidavskiljning ar ett nodvandigt verktyg for att mota Sveriges samt Europas klimatmal. En ny
industri haller pa att vaxa fram och med en ny industri sa tillkommer ocksa ny politik kring regelverk
och ramvillkor. Tekniken for att avskilja koldioxid fran rokgaserna pa ett kraftvarmeverk ar idag
tillgdnglig pa den kommersiella marknaden. Politik kring regleringskrav och férmanliga
finansieringssystem &r under utveckling. Marknaden och industrin haller pa att utvecklas vilket
resulterar i en affairsmodell som i dagslaget skapar en viss otydlighet kring de ratta forutsattningarna
for att tekniken ska vara foretagsekonomiskt intressant. Beslut om investeringar inom Bio-CCS
framjas av langsiktig tydlighet. Detta har resulterat i statliga styr- samt stédsystem for att framja
teknikens inférande och reducera utslappen.

Marknadssegmentet blir idag alltmer medvetna om vikten av den nédvandiga omstallningen for att
nd klimatmalen. Att implementera nya affarsmodeller eller starka existerande kommer att vara en del
i omstallningen framat. For en Bio-CCS anlaggning sa skapas varden genom en reduktion av
vaxthusgaser fran atmosfaren, unika produkter och forsaljning av kolkrediter.

Att bygga en Bio-CCS anlaggning paverkar affairsmodellen under féljande faktorer:

- Mindre elproduktion

- Okad fjarrvarmeproduktion

- Potential att starka konkurrenskraft pa existerande marknader (lokal fjarrvarme konkurrerar
med andra uppvarmningsalternativ)

- Erbjuda klimatkompensation (Handel med minusutslappskrediter)

- Unika produkter (Klimatpositiv Elproduktion & Fjarrvarmeproduktion)

- Minskade kostnader for utslappshandelsystem EU ETS (galler fossil andel)

En Bio-CCS anlaggning har ett stort energibehov da anlaggningen ska ta hand om stora volymer
rokgaser. Minskad elproduktion ar ett faktum, men att utvinna denna energi som gar in i processen i

% Intervju med Carna Walle pa Bussme, maj ar 2023
% Intervju med Fredrik Ekstrém pa Nasdaq Stockholm, feb ar 2023
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andra former som genom fjarrvarme ar med dagens teknik fullt mojligt. For att ta vara pa energin som
anvands for att avskilja koldioxid sa behdvs ytterligare analyser och integreras i affairsmodellen.

Klimatpositiv fjarrvarme kommer att vara ett starkt varumarke i framtiden. Kommuner, foretag och
konsumenter blir alltmer medvetna om vilka atgarder som behovs globalt for att minska
klimatforandringar. En Bio-CCS anlaggning skapar en unik produkt dar konsumenterna kopplade till
denna anlaggning far vardeprodukter i form av klimatpositiv fjarrvarme och klimatpositiv elektricitet.
Detta skapar en starkt konkurrenskraft pa den existerande marknaden. Genom att kunna erbjuda
denna typ av vardeprodukt sa kan det ocksa finnas en forhéjd betalningsvilja bland konsumenter,
framfor allt da foretag tar klimatpositiva initiativ genom att stodja en Bio-CCS anlaggning.

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

4.5.4 Affarsmodell for en Bio-CCS-anlaggning pa Skovde Energi

Kostnadskalkyler har gjorts for en Bio-CCS-anlaggning pa Skovde Energi. Resultatet fran alla
arbetspaket har sammanstallts och en nuvardeskalkyl har gjorts. Antagna varden ses i Tabell 27.

Tabell 25 visar antagna vérden i kostnadskalkylen

Pris pa el 150 EUR/MWh
Pris pa sald fjarrvirme 60 EUR/MWh
Kalkylranta 4 %
Inflation 2 %

Volym avskild koldioxid 127000 ton
Investering 126 300 000 EUR
Avskrivningstid 20 ar

Kostnadskalkylen utgor en resultatbudget 6ver 20 ar for en affarsmodell for Skévde Energi baserad pa
aminprocessen fran studien. Den innefattar forsaljningsvolymer, priser, intdkter, kostnader och
resultat for respektive ar.

Rorelseintdkterna ar uppdelade i fyra kategorier: intékter fran negativa utslapp, fjarrvarme, el samt
ovrigt. Rorelsekostnaderna ar uppdelat pa driftkostnader for avskiljning samt transport.

NPV-vardet som visar nettonuvardet av kassaflodet over tid blir positivt nar priset for negativa utslapp
overstiger 121 EUR/ton CO,. Adderas en grovt uppskattad investeringskostnad fér en tagterminal pa
12 000 000 EUR blir NPV-vardet positivt nar priset for negativa utslapp overstiger 127 EUR/ton CO..
Kostnadsestimeringar i studien baseras pa information fran teknikleverantérer och har en
osakerhetsniva pa +30 % for kapitalkostnaden for avskiljningsanlaggningen. Kostnader for transport
delen har en osékerhetsniva pa +50 % da stora delar av vardekedjan inte finns idag. Genom att
anvanda RMS for att berédkna den kombinerade osdkerheten sa blir den cirka 40 %. Vilket innebar att
for att fa en positiv avkastning sa behover priset pa den biogena koldioxiden vara mellan 121 - 170
EUR /ton CO..
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5 Diskussion

Projektet startade i december ar 2021. Varlden var mitt i Covid-19-pandemin och att arbeta pa distans
var en vardag. Redan en kort tid in i projektet intraffade invasionen av Ukraina vilket satte varlden i
annu en chock och en europeisk depression. Kriget paverkade dven energimarknaden da tillgangen
pa rysk gas avtog och insikten om det europeiska beroendet av rysk gas blev ett faktum. Energikrisen
resulterade i héga energipriser vilket drabbade bade féretag och privatpersoner. Aven
materialpriserna och inflationen 6kade kraftigt. Utover detta paverkades leveranstider och ett tag var
det brist pa containrar. Trots varldslaget har utvecklingen inom Bio-CCS varit enorm under
projekttiden och forutsattningarna vid projektets start har andrats markant under arbetet. Detta
finner projektgruppen som positivt da vi vill vara en del av [6sningen pa klimatutmaningen.

Initialt traffades gruppen via video och det forsta fysiska motet var i maj ar 2022. Projektgruppen har
sedan dess haft aterkommande traffar bade hela gruppen och delprojektgrupper. Vi har rest till Norge
och sett testanlaggningar for koldioxidavskiljning och vi har hallit i flera forelasningar for att berétta
mer om detta projekt - Klimatpositiv fjarrvarme med BECCS i Skovde.

Projektgruppen har kommit fram till att det finns lokala forutsattningar for att bygga en Bio-CCS-
anlaggning med Skovde Energis forutsattningar och med det positiva genomslag bland kunder som
projektet fatt. Forstudien har kommit fram till att det, med dagens férutsattningar, mest rimliga och
kostnadseffektivaste alternativet for Skévde Energi &r att gd vidare med en aminprocess dér
koldioxiden transporteras till slutlagring via rorledning, tag och fartyg. Prisintervallet for att avskilja
och lagra ett ton koldioxid fran bade Block 3 och Block 4 ar mellan 121 - 170 EUR. For att uppna en
positivekonomisk kalkyl for en Bio-CCS-anlaggning kravs att kostnaden for en kolkredit verstiger
avskiljningskostnaden. En frivillig marknad vaxer fram for kolkrediter. Idag i maj ar 2023 ar priset pa
en kolkredit fran biokol ca 110 EUR/ton CO,. Samtidigt 6kar priserna inom EU ETS pa utslappsratter
som natt nivaer pa 100 EUR/ton CO, under projekttiden. Dessa priser ar dock fortsatt for laga for
foretag som Skovde Energi for att ta ett investeringsbeslut for Bio-CCS. Omvanda auktions forfarandet
for minusutslapp fran Bio-CCS skall enligt Energimyndigheten starta i ar, dock kommer det endast att
ge stod till ca 10 miljoner ton minusutslapp under ar 2026 till ar 2045. Projektgruppens bedéomning ar
att det initialt behdvs en fungerande frivilligmarknad for att fler Bio-CCS-projekt startar fore ar 2030.
Att ett motsvarande EU ETS-system utvecklas for minusutslapp ar ett maste for en global Bio-CCS-
satsning.

Utvecklingen gar snabbt framat bade inom teknik och lagring. Projektgruppen har kommit fram till att
storre volymer koldioxid innebar lagre kostnader genom hela vardekedjan. Dock sker en utveckling av
modulbaserade avskiljningstekniker med ldgre Capex. Aven samarbete med andra aktorer ar
fordelaktigt for kostnadseffektiv transport.

Projektgruppen har haft flera kunddialoger och genomfért en marknadsundersokning. Projektet har
mottagits positivt och flera lokala aktorer vill vara delaktiga i en satsning pa klimatpositiv fjarrvarme!
Projektgruppen har fatt en férdjupad kunskap inom Bio-CCS och har stérkt sin 6vertygelse att Bio-CCS
bade kan och bér vara en del av [6sningen pa klimatutmaningen.
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Stockholm Exergi, Yttrande 6ver remissen M2021/00822 av Forsta, andra, tredje ... Forslag pa
utformning av ett stodsystem for bio-CCS, (Em 2021:31) tillganglig pa regeringens hemsida har:
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06

Vattenfall AB, Remissvar avseende Energimyndighetens rapport "Forsta, andra, tredje...Forslag pa
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Naturvardsverket, Vagledning om stora forbréanningsanlaggningar, Forordningen (2013:252) om stora
forbranningsanlaggningar, bestammelser som genomfor kapitel Ill i industriutslappsdirektivet
(2010/75/EU), v1, 2020-02-06

Regeringens proposition 2020/21:27 Nytt regelverk for handel med utslappsratter

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

e Bio-CCS
Bioenergy Carbon Capture and Storage. Avskiljning och lagring av biogen koldioxid.
Aven namngivet BECCS.

e Biobrdnsle
Bransle framstallt av biomassa.

e Biogena utsldpp
Koldioxidutslapp med biogent ursprung.

e Biokraft
El producerad av biobranslen och den biogena delen av avfall.

e CCS
Carbon Capture and Storage. Avskiljning och lagring av koldioxid.

e CCU (Carbon Capture and Utilisation)
Avskiljning av koldioxid for anvandning av koldioxiden.

e Energiproduktion
(Effekt x tid) mats i wattimme eller motsvarande enhet (kWh, MWh, GWh, TWh) och visar den
totala energileveransen under en bestamd tidsperiod.

e EU-ETS
EUs styrmedel for handel med utslappsratter (ETS = Emission trading scheme).

e Fossila utsldpp
Koldioxidutslapp fran fossila branslen som tex kol, bensin, plaster.

e Fjarrvarme
Produktion och distribution av varme i varmenat som omfattar en hel stad, tatort eller
bostadsomrade.

¢ Klimatpositiv fjarrvarme
Skovde Energi har som mal att bli klimatpositivt ar 2030. Nu utreder Skovde Energi
mojligheterna for koldioxidinfangning for att bli klimatpositiva genom minusutslapp. De
minusutslapp som Skovde Energi kan producera kan anvandas for att erbjuda klimatpositiv
fjarrvarme. Det gor att fastigheter och produkter blir klimatpositiva, vilket i sin tur skapar
mojlighet for kunder och hyresgaster att tillsammans med Skovde Energi mojliggora
klimatomstallningen.

e Hallbara biobranslen
Biobranslen som uppfyller kraven i EU:s hallbarhetskriterier och den svenska
hallbarhetslagen.

e Hallbarhetskriterier
Villkor for biobranslen som finns angivna i EUs Fornybartdirektiv.
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¢ Industriklivet
Statligt stod till klimatatgarder i industrin.

e IPCC
FN:s klimatpanel. Intergovernmental Panel on Climate Change.

¢ Klimatklivet
Statligt stod till klimatatgarder som administreras av Naturvardsverket och lansstyrelserna.

e Koldioxid
C02, den mest betydelsefulla vaxthusgasen.

e Koldioxidskatt
Skatt pa fossila branslen i relation till deras utslapp av koldioxid vid forbranning.

e Kraftvarmeverk
Varmeverk som ocksa ar utrustad med turbin for elproduktion.

e Minusutslapp, Negativa utslapp / Klimatpositivt
Sverige har som mal att bli klimatpositivt ar 2045. Det innebér att Sverige forst skall bli
klimatneutrala for att sedan satsa pa att fanga in och lagra koldioxid. Man kan saga att man
stadar atmosfaren pa koldioxid och pa sa satt genererar minusutslapp, vilket innebar
klimatpositivt.

e Parisavtalet
FN:s klimatavtal.

e Utslappshandel (ETS)
Handel med utslappsratter, som féretag maste ha i relation till sina utslapp av fossil koldioxid.
(ETS = Emission trading scheme).

e Varmeverk
Produktionsanlaggning for fjarrvarme.

e Vaxthusgas
Gas som paverkar klimatet tex vaxthusgaserna ar koldioxid, metan och lustgas.
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