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Sammanfattning

Ar 2045 ska Sverige uppna nettonollutslipp och direfter negativa utslipp, dir bio-
CCS pekas ut av bade IPCC och pa EU-niva som en betydelsefull teknik for att
uppna negativa utslipp. Aven om bio-CCS i Sverige har stor potential finns i
nuldget olika utmaningar infér en kommersialisering. Avsaknad av mdjligheter for
en héllbar affairsmodell har delvis motts av det statliga stdd som ska inféras med
omvénda auktioner. Samtidigt & marknaden &nnu 1 utveckling och relativt
omogen. Det finns en brist p4 demonstrationer av hela virdekedjor och fullskaliga
projekt. For aktorer ger det en osdkerhet da givna standarder, granssnitt och
tillvigagangssatt inte finns eller 1 liten utstrickning. Generellt sett omfattar
merparten av svenska initiativ tidiga konceptstudier, genomforbarhetsstudier eller
enstaka pilotanldggningar. Fa aktorer har kommit f6rbi utvecklingsfasen och inlett
fordjupade aktiviteter mot faktisk etablering, varfor forebilder att ta efter eller
jamfora med ofta saknas.

2021 inledde Skelleftea Kraft ett storre projekt for att avgdra genomforbarheten
for bio-CCS ur ett tekniskt, praktiskt och affarsméssigt perspektiv, och skapa
tillrackliga underlag for en eventuell framtida investering. Ambitionen var att ta
steget langre och fora projektutvecklingen ndrmare en realisering av bio-CCS,
vilket innefattat flera investeringsforberande aktiviteter som relativt fa svenska
aktdrer dnnu gjort, sdsom tillstdndsansdkan och leverans av en Basic Engineering.

Projektet har visat att bio-CCS dr tekniskt genomforbart for panna H2 vid
kraftvarmeverket Hedensbyn. Ett koncept har tagits fram med avskiljning med
HPC, transport av koldioxid i pipeline till hamnen och forvitskning samt lagring
vid hamnen inf6r transport till permanent lagring. De hinder som framfor allt har
identifierats harror fran marknadens relativa omognad, innefattande fragor kring
kommersialisering, tillstdindsmojligheter och andra legala fragor, granssnitt mot
andra aktorer 1 viardekedjan och brist pd givna standarder i forfaranden och teknik.
Det har konstaterats att kostnaden for bio-CCS ar mycket stor och medfor ett
betydande ekonomiskt risktagande. Tydligt ér att standardisering och skalférdelar
bidrar till en mer hallbar affarsmodell, vilket 4r utmanande for mindre aktorer.
Placering och nérhet till andra utsldppare med liknande tidslinjer samt
lagringsprojekt har pavisats som viktigt for ett hallbart affarscase. I kontakt med
olika transport- och lagringsprojekt har timing, geografisk placering och volym
varit visentligt for fortsatt engagemang. Har syns likvdl marknadens relativa
omognad, dé tekniska och kommersiella premisser ofta skiljer sig at eller ar i
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fortsatt utveckling. I nuléget dr dven utfallet oklart i de tillstindsprocesser som
Skelleftea Kraft inlett. Flera utmaningar som identifierats i projektet &r bortom
bolagets kontroll och behover klargoras pd hdgre niva om nationell
implementation Onskas accelereras, sdsom frivillighetsmarknaden och ansprak pa
negativa utslapp samt internationella juridiska forutséttningar for transport och
lagring. Aven Svenska statens ambitioner och méjliga bidrag till etablering av
CO2-infrastruktur for transport och buffertlagring av CO2 behover utkristalliseras
1 nartid.

Framat behover Skellefted Kraft ta stéllning till hur man bor ga vidare, med
diskussion géllande om och nir en bio-CCS anldggning hade varit tdnkbart, dar
andra faktorer sdsom panna H2’s livsldngd och andra potentiella koldioxidaffarer
tas hénsyn till. Utredningen rekommenderar Skelleftea Krafts ledningsgrupp att
starta ett affarsprojekt for CO2 hos affdarsenhet Virme men investeringar i
infangningsteknik bor avvakta utredning om en ny fastbranslepanna, panna H3.
Investeringar 1 infrastruktur for gemensam logistik, lagring och atervinning
rekommenderas utredas parallellt med en ny panna for att mojliggora dven andra
aktorer i regionen att satsa pd CO2-infangning. Nér information presenteras for
villkoren i den omvinda auktionen fran energimyndigheten behdver denna
affarsmgjlighet jamforas med en satsning mot privatmarknaden eller atervinning
av CO2

Summary

In 2045, Sweden must achieve net zero emissions and then negative emissions,
where BECCS is identified by both the IPCC and at EU level as an important
technology for achieving negative emissions. Although BECCS in Sweden has
great potential, there are currently various challenges before large-scale
implementation. Difficulties in creating a sustainable business model has partly
been met by the government support to be introduced with reverse auctions. At
the same time, the market is still developing and relatively immature. There is a
lack of demonstrations of entire value chains and full-scale projects. For actors, it
creates uncertainty as given standards, interfaces and approaches don’t exist or to
a small extent. At a general level, the majority of Swedish BECCS initiatives
include early concept studies, feasibility studies or occasional pilot plants. Few
actors have gotten past the development phase and started in-depth activities
towards actual establishment, which is why role models to follow or compare with
are often missing. In 2021, Skellefted Kraft initiated a major project to determine
the feasibility of BECCS from a technical, practical and business perspective, and
create sufficient basis for a possible future investment. The ambition was to go a
step further and bring the project development closer to the realization of BECCS,
which included several investment preparing activities that relatively few Swedish
actors have yet done, such as permit application and delivery of basic engineering.

The project has shown that BECCS is technically possible for plant H2 at
Hedensbyn. A concept has been developed with HPC capture, transport of carbon
dioxide in a pipeline to the port, and liquefaction and storage at the port before
transport to permanent storage. Obstacles identified mainly originate from the
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relative immaturity of the market, regarding questions such as commercialization,
licensing possibilities and other legal issues, interfaces with other actors in the
value chain and a lack of given standards in procedures and technology. It has
been established that the cost of BECCS is high and involves considerable
financial risk-taking. It’s clear that economies of scale contribute to a more
sustainable business model, which is challenging for smaller players. Location
and proximity to other emitters with similar timelines as well as storage projects
have proven to be important for a sustainable business case. In contact with
various transport and storage projects, timing, geographical location and volume
have contributed to continued commitment. In this context, the relative
immaturity of the market is visible, as technical and commercial premises often
differ between initiatives or are being developed. At the moment, the outcome is
also unclear in the permit processes initiated by Skellefted Kraft. Several
challenges identified in the project are beyond the company's control and need to
be clarified at a higher level if implementation of BECCS is to be accelerated,
such as questions regarding the voluntary market and claims for negative
emissions as well as international legal conditions for transport and storage.

Going forward, Skellefted Kraft needs to take a position on how to proceed, with
discussion regarding if and when a BECCS facility could be conceivable, taking
in consideration other factors such as the lifespan of the boiler and other potential
carbon dioxide business cases. The investigation recommends that Skelleftea
Kraft's management team make CO2 a product to be managed by the heating
business area, but investments in capture technology should await investigation
into a new solid fuel boiler, boiler H3. Investments in infrastructure for joint
logistics, storage and recycling are recommended to be investigated in parallel
with a new boiler to enable other actors in the region to invest in CO2 capture.

1 Inledning/Bakgrund

For att begransa den globala uppvarmningen krivs bide stora
utsldppsminskningar och kompletterande atgarder. En sidan kompletterande
atgard for att skapa negativa utsldpp kallas bio-CCS, vilken bade nationellt och
internationellt har pekats ut av flera organ som en viktig och nddvindig teknik for
att uppnd klimatmal.

Sverige har goda mdjligheter till att skapa negativa utsldpp genom bio-CCS, nagot
som uppmirksammades i viigvalsutredningen fran 2020.! Sverige har ett
betydande antal punktutsldppskallor med biogen koldioxid. Utredningen
identifierade att de storsta punktutsldppen av biogen koldioxid hittas inom massa-
och pappersindustrin, men att el- och fjarrvirmeproduktion likval star f6r en stor
andel punktutslédpp av biogen koldioxid.

I september 2021 foreslog davarande regeringen ett driftstddssystem for bio-CCS
med omvédnda auktioner, baserat pa Energimyndighetens forslag till utformning av
ett driftstdd for bio-CCS publicerat tidigare samma r. Forslaget och det

1'SOU 2020:4 Vigen till en klimatpositiv framtid.
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kommande inférandet dr en viktig pusselbit for att stimulera kommersialisering av
bio-CCS, eftersom omradet 1 nuldget dr forknippat med risker, varav de
affarsmassiga &r betydliga. Detta foranledde Skellefted Kraft att genomfora en
intern forstudie gillande bio-CCS, 1 vilken identifierades ett intresse och potential
for bio-CCS pa sitt kraftvirmeverk Hedensbyn, varfor stod hos
Energimyndigheten for ett storre projekt dérefter soktes.

Bio-CCS som teknik finns idag, men marknaden dr 4nnu omogen och
kénnetecknas av tidig utveckling. I Sverige har flera aktorer genomfort forstudier
eller tidiga genomforbarhetsstudier, men enstaka demonstrationsanléggningar gar
aven att finna. Insatser kriavs for att mojliggéra kommersialisering av bio-CCS
och inforande i stor skala. I Energimyndighetens forslag pa utformning av ett
stodsystem for bio-CCS, patalas behovet av demonstrationer av hela
virdekedjan.?

Som en viktig samhéllsaktor och med héllbarhet som kirna i sitt arbete, ser
Skellefted Kraft det som sitt ansvar att bidra och vara en drivande kraft 1
klimatomstéllningen. Skellefted Kraft arbetar stindigt med att bade upprétthalla
och utveckla ett smart och héllbart energisystem, som bidrar till Sveriges
klimatagenda och en héllbar framtid. En viktig del i detta dr investering och
forskning av nya idéer och innovation. Projektet inom bio-CCS ér dérfor en av
flera viktiga aktiviteter som Skellefted Kraft atagit sig.

Med stod fran Energimyndigheten inom Industriklivet, har Skelleftea Kraft sedan
arsskiftet 2021/2022 och med slut under 2023, genomfort ett stérre projekt med
flera olika arbetspaket gillande bio-CCS. Skelleftea Kraft har velat undersoka
huruvida bio-CCS ldmpar sig péd foretagets kraftvirmeverk Hedensbyn. Syftet
med projektet har varit att avgora genomforbarheten for bio-CCS pé
kraftvarmeverket vid Hedensbyn ur ett tekniskt, praktiskt och affarsmassigt
perspektiv, och ge Skellefted Kraft tillrickliga underlag for en eventuell framtida
satsning. I detta fall har det sistndmnda inneburit att projektet har arbetat utifran
ett antagande om Skellefted Kraft ska kunna delta i den forsta omvédnda auktionen
for driftstodet. I praktiken har detta medfort en arbetshypotes med méalséttning av
att kunna ha en anldggning fardig och paboérja inlagring av koldioxid i bérjan
under 2027.

Skellefted Kraft har velat forstd hur bio-CCS kan bli tekniskt och praktiskt
genomforbart, hur kostnadsbilden ser ut genom hela viardekedjan och bedoma
samt forbereda de tillstind som behdvs for en realisering. Detta har mdjliggjorts
med sex arbetspaket:

AP1: Genomforbarhetsstudie
AP2: Tillstandsarbete

AP3: Ovriga utredningar och analyser

2 Energimyndigheten, Forsta, andra, tredje.... Forslag pd utformning av ett stédsystem for bio-
CCS. Energimyndigheten redovisning ER 2021:31. (Eskilstuna: Energimyndigheten), 2021.
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AP4: Basic Engineering
APS5: Upphandlingsdokument infor investering i bio-CCS
AP6: Slutrapportering.

En stor behdllning med projektet och som Skelleftea Kraft anser som viktigt, dr
hur detta projekt kommer kunna bidra med unika kunskaper och inblick i
projektutvecklingen mot en realisering av bio-CCS. I projektet har Skelleftea
Kraft genomfort flera viktiga och unika aktiviteter, vilka relativt fa andra aktorer i
Sverige dnnu inte genomfort, exempelvis inledande av tillstdndsarbete och
leverans av basic engineering for en bio-CCS vérdekedja.

Forhoppningsvis kan projektet darfor bidra till en storre forstaelse for vilka
utmaningar som bio-CCS pa systemniva stdr mot infor en kommersialisering.
Med slutrapporten finns en forhoppning att denna kan anvidndas som vigledning
for att forenkla och snabba pé utvecklingen av bio-CCS i Sverige.

2 Genomforande

Projektet har delats in 1 tva faser och utgatt fran sex storre arbetspaket:
AP1: Genomforbarhetsstudie

AP2: Tillstdndsarbete

AP3: Ovriga utredningar och analyser

AP4: Basic Engineering

APS5: Upphandlingsdokument infor investering i bio-CCS

APG6: Slutrapportering.

I fas 1 inleddes arbetspaket 1, 2 och 3 parallellt, ddr beslut om att inleda fas 2 och
arbetspaket 4 togs efter att arbetspaket 1 var avslutat. Under fas 2 har arbetspaket
2 och 3 fortsatt parallellt med arbetspaket 4. Arbetspaket 5 &r resultatet av 4 och 6
bestér av resultat och slutsatser fran alla tidigare arbetspaket och presenteras i
form av slutrapporten. Arbetet har lett och koordinerats av ett projektkontor som
Skellefted Kraft har satt upp. I respektive arbetspaket har badde interna och externa
resurser tillsatts enligt bilaga A.

2.1 AP1: Genomforbarhetsstudie

I genomforbarhetsstudien har Skelleftea Kraft velat forstd hur bio-CCS tekniskt
och praktiskt kan implementeras pa kraftvirmeverket. Genomforbarheten har
undersokts genom att utreda tillgdnglig Carbon Capture teknik, mojliga scenarios
for transport och lagring av koldioxid, tillhérande hilsa-, sdkerhet- och
miljoeftekter av bio-CCS, hur Capex och Opex kan estimeras samt hur
kraftvarmeverket paverkas av olika tekniker. Syftet med arbetspaketet var att
avgora lamplighet och genomforbarhet av bio-CCS pd Hedensbyn, dir en viktig
aspekt var att identifiera eventuella showstoppers som hindrade ldamplighet och
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projektet fran att fortsitta. Studien utgick ifrén tre avskiljningstekniker, namligen
HPC (Hot Potassium Carbonate), Aminteknik och CAP (Chilled Ammonia
Process). For HPC studerades tvé konfigurationer, Electric Steam” (ES) och “Full
Electric” (FE).

Studien undersdkte tre olika fall for Skellefted Kraft, baserat pd framtida
kapacitetsscenarios for kraftvirmeverket. Alla tre scenarierna berdknades utifran
en antagen avskiljningsandel pa 90 % av tillgénglig koldioxid 1 rokgaserna. Detta
gav foljande grundscenarios:

1. En avskiljningsanldaggning for panna H2 (135 000 ton/ar)

2. Enuppskalad kombinerad avskiljningsanlaggning for panna H2 & H3
(270 000 ton/ér)

3. Enavskiljningsanldggning for panna H2 med dellast, 85 % belastning,
3000 timmar/ar (100 000 ton/ar)

Arbetspaketet gav olika mojliga koncept for viardekedjan och identifierade
tekniska, legala och affarsmaéssiga kriterier for Skelleftea Kraft, vilket vigledde
projektets fortsatta inriktning. I huvudsak dmnade studien ge Skellefted Kraft
tillracklig kunskap och underlag for att ta ett inriktningsbeslut géllande teknik for
avskiljning och koncept for viardekedjan 1 stort. Som en del i den tekniska
screening som gjordes, genomfordes dven en “Light PDP” (Light Process Design
Package), gillande koldioxidinfdngning med HPC-teknik. Denna gav bland annat
overgripande processdesign med beskrivning, virme och massbalanser,
uppskattningar av CAPEX och OPEX, preliminér anldggningslayout och
utrustningslista.

For arbetet inom arbetspaketet anlitades Captimise, som utforde
genomforbarhetsstudien. En grupp bestdende av representanter fran
Affarsinnovation och Varme pa Skelleftea Kraft samt PA Consulting tillsattes, for
att agera som styrgrupp och ge input till studien. Light PDP:n utfordes av
Giammarco Vetrocoke.

2.2 AP2: Tillstandsarbete

Parallellt med genomforbarhetsstudien inleddes arbete med tillstandsprocessen,
vilket pagétt under hela projektperioden. Arbetspaketet har haft tvd huvudsakliga
syften, att dels undersdka och utreda vilka tillstdnd som kan behovas {for en bio-
CCS verksambhet dels ta fram behovda tillstindshandlingar och driva
miljotillstdndsprocesserna. Framtagandet av tillstindshandlingar var delvis
avhingt att genomforbarhetsstudien och inriktningsbeslut for konceptval gillande
teknik tagits.

Arbetet drevs initialt i en mindre projektgrupp bestdende av representanter fran
Skelleftea Krafts projektkontor, PA Consulting och av konsulter fran Sweco, som
anlitats for att identifiera tillstdndsbehov och rekommendera tillvigagangssitt.

Nar arbetet for att ta fram tillstindshandlingar och driva
miljotillstdndsprocesserna inleddes, skalades projektgruppen upp. Flera experter
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frdn Sweco anlitades for arbetet, Setterwalls togs in som juridisk rddgivare och
Skelleftea Kraft involverade flera medarbetare for att bista arbetet.

Miljotillstandsprocesserna kan dvergripande delas upp 1 tre paket, med en process
for avskiljningen vid Hedensbyn, en for transport av avskild koldioxid till lagring
1 hamnen, och en for forvitskning och lagring av avskild koldioxid i hamnen. For
respektive process har olika typer av utredningar, handlingar och forfaranden
kréavts.

2.3 AP3: Ovriga utredningar och analyser

Flera mindre initiativ har drivits inom arbetspaketet for ovriga utredningar och
analyser, som inleddes samtidigt som genomforbarhetsstudien. I stort har
arbetspaketet fokuserat pa affarsutveckling, och utrett kommersiella och
affarsmassiga aspekter och hinder for att sdkerstélla en 1dngsiktigt fungerande
virdekedja. En mindre projektgrupp bestadende av representanter fran Skelleftea
Kraft och PA Consulting har drivit arbetet.

Arbetet kan 6vergripande delas upp i fyra mindre arbetspaket:
- Mark och milj6
- Kommersiella delar
- Slutférvar och transport
- Natutredning for elnédtsanslutning

2.3.1 Mark och milj6

Markanvisningar har begirts frdn Skellefted kommun for terminalen i hamnen och
samrad har héllits med mark- och exploateringskontoret samt Port of Skellefted.
Samarbete med Port of Skellefted har inletts for att diskutera hamnens mgjliga roll
1 en CO2 terminal som skulle kunna bli en gemensam resurs for regionen.

2.3.2 Kommersiella delar

Arbetet under initiativet for kommersiella delar har fokuserat pa bio-CCS ur ett
affarsperspektiv och vad det som affirsomréde hade kunnat innebéra for
Skelleftea Kraft. Detta har inneburit djupgéende kalkylmodellering baserat pa
kostnadsestimat som tagits fram i projekt och intéktsmodellering med avstamp 1
mojliga intdktstrommar. De intéktstrommar som setts over och analyserats &r
forsdljning av negativa utslépp pé frivillighetsmarknaden, driftstodssystemet fran
Energimyndigheten och intéktsstrommar fran konkurrerande teknikspar med bio-
CCU. En viktig bit i detta har darfor varit att forstd dessa tre potentiella
intdktstrommar dar storre analysarbete har gjorts for att forsta respektive
intéktsstroms forutséttningar, mognadsgrad och betalningsvilja. Detta har gjorts
genom att bade utreda offentligt material och forskning samt i direkta dialoger
med olika aktdrer.

Sammankopplat med detta har dven ansats gjorts for att forstd hur
konkurrenslandskapet ser ut gidllande bio-CCS och bio-CCU, eftersom detta har
en stark korrelation till hur kommersiellt gdngbart ett projekt dr. En storre
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kartliggning genomfordes darfor av Sveriges utslédppare av biogen koldioxid, dér
respektive aktors nuvarande initiativ inom teknikomradet analyserades och dven
deras forutsdttningar for eventuella satsningar.

Under initiativet for kommersiella delar har dven initiativ for kommunikation av
projektet genomforts, for att marknadsfora projektet som sddant och delvis
undersdka marknadens intresse. Dartill genomfordes ett analysarbete gillande
bi0-CCS och bio-CCU ur ett varuméarkesperspektiv. Flera samhéllsgruppers
asikter, bade nationellt och internationellt, kartlades for att forsta hur tekniksparen
uppfattas av allmédnheten och olika aktorer. Detta motiverades aterigen av att
varumirkesperspektivet har en stark korrelation till hur kommersiellt gdngbart
bio-CCS kan anses vara.

2.3.3 Slutférvar och transport

Tidigt 1 projektet inleddes ett arbete for att utéver genomforbarhetsstudiens
screening av transport- och lagringsmojligheter, fordjupa Skelleftea Krafts
forstaelse for mojligheterna till transport och lagring samt etablera ldngsiktiga
relationer med relevanta aktorer. Arbetets huvudsakliga syfte var att dels
sdkerstdlla att transport och lagring var mojlig utifran projektets satta tidshypotes
dels skapa en realistisk bild av vilka kostnader som transport och lagring hade
inneburit. Arbetet har inneburit screening i omgéngar av olika transport-och
lagringsprojekt, fordjupade dialoger med olika aktorer, flera knutna NDA:er samt
utredning av Skellefted Krafts tekniska och kommersiella forutsdttningar giallande
transport och lagring. Delprojektet har arbetat utifran en malséttning om att
transport och lagring ska upphandlas, varfor en stor del av arbetet har kretsat kring
att forstd marknadens mognad i att erbjuda dessa tjinster, hur och om en potentiell
upphandling kan genomf6ras, och vad Skellefted Kraft har for behov och krav i
detta.

2.3.4 Nétutredning for elndtsanslutning

Elnitsanslutning har begérts fran Skellefted Kraft Elnit till terminalen i hamnen
och den utrustning som krivs for forvétskning och lagring av CO2.

2.4 AP4: Basic Engineering

Efter avslutad teknisk genomforbarhetsstudie pabdrjades ett mer detaljerat FEED
("Front-end-engineering-design”) arbete, kallad Basic Engineering i detta fall pga
den begrinsade omfattningen, och som dven inkluderade framtagande av
upphandlingsdokument. Ambitionen med studien var att sikerstdlla mognadsgrad
gillande design och kostnadsestimat av hela vardekedjan. Studiens scope
innefattade forbehandling och kompression av rokgaser, avskiljning med HPC och
ytterligare kompression av koldioxid pa Hedensbyn, transport av koldioxid via
pipeline till mellanlagring, forvétskning i hamnen, mellanlagring och terminal for
export i hamnen.

Infor studien anlitades COWI som Owners Engineers for att stotta Skellefted
Kraft under studien och infor dess upphandling. Norconsult anlitades for att utfora
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studien tillsammans med Captimise och CO2 Capsol. I studien levererades
dokumentation enligt bilaga N — Basic Engineering deliverable list, ett begrénsat
urval av leverablerna var:

e grundlidggande design av processanliggningar med tillimpad
riskbeddmning

e processbeskrivningar och beskrivning av implementering av HPC-
teknologin

e Overgripande planlosning och markplan inklusive markbelagt rérsystem
e specifikationer gdllande HSE, brand och sékerhet

e uppskattningar géllande CAPEX och OPEX

e plan for upphandling av artiklar med langa ledtider (LLI)

e bedOmning av byggbarhet

e plan for kommande faser fram till driftséttning och start

2.5 AP5: Upphandlingsdokument infor investering i bio-CCS
Projektet har uppdelats 1 tre huvudfaser fram till anldggningen ar 1 drift.

Forstudie — teknologival, Basic Engineering,
Beslutspunkt affarsprojekt som kan f6ljas av ett investeringsbeslut.

Detail Engineering, upphandling och tillverkning av utrustning, montage och
drifttagning

Det underlag vi nu har tagit fram ger oss forutsdttningarna att bedoma affaren och
dérefter ta ett mojligt investeringsbeslut. Upphandlingsdokument {for Detail
Engineering mm bestar av Basic Engineering samt en uppdaterad design basis
som kommer sammanstéllas kort inpd upphandlingen for att vara sa uppdaterad
och aktuell som mojligt.

2.6 AP6: Slutrapportering

Sammanfattning av projektet for leverans till Energimyndigheten och Skellefted
Kraft. Utover detta dokument levereras dven ett omfattande internt underlag som
ar kommersiellt kdnslig information.

3 Resultat

3.1 AP1: Genomforbarhetsstudie

Resultaten for genomforbarhetsstudien har presenterats i ett antal delrapporter
frén Captimise, se bilagor B-G. I foljande resultatavsnitt kommer data frédmst
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presenteras for scenariot med en avskiljningsanldggning for panna H2 (135 000
ton/ar), data for resterande scenarios gér att finna i bilaga B.

Genomforbarhetsstudien visade att ett bio-CCS projekt pd Hedensbyn dr majligt
for ett fall med panna H2. Inga direkta showstoppers identifierades. Bade
leverantorer och teknologier bedoms tillgéngliga for alla delar av den potentiella
bio-CCS kedjan i tillricklig mognadsgrad for att kunna leverera ett fullt
fungerande projekt i tid for potentiella planer.

Koldioxidavskiljning och lagring dr en lang kedja av aktiviteter, dir kedjans totala
kostnad per ton drivs av volym CO». Studien bedémer att kostnaden for hela
virdekedjan kommer att vara - €/ton for panna H2. Kostnaden per ton
beddms kunna sénkas, ifall det hade varit mdjligt med samarbeta med andra
regionala utslédppare géllande terminal och fartygstransporten. Ytterligare
kostnadsbesparingar dr mdojliga om anldggningen for infangning inte skriaddarsys
for befintlig panna utan byggs pd en ny panna eller tas ’frn hyllan”.

Studien visar att HPC-tekniken uppvisar bade den légsta initiala investeringen
samt lagsta l0pande kostnaderna vid drift. Figur 1 nedan ger en procentuell
jamforelse for totalkostnad pa panna H2 med varmepump och olika
infangningstekniker. Kostnadsskillnaderna mellan HPC-konfigurationerna ES och
FE &r marginell och beddms inte kunna ligga till grund for valet av konfiguration 1
denna fas.

M slutlagring
I Fartygtransport
I Homnen
I Buffer
Pipeline
Il Tot OPEX Inféingning & Farvétskning
Il Tot CAPEX Inféngning & Férvéitskning

HPC ES HPC FE Aminer CAP

Figur 1. Procentuell kostnadsjimforelse i €/ton mellan olika infangningstekniker fordelat pa olika
kostnadsposter pd panna H2 med virmepump. Fordelat i %-andelar pga av kommersiellt kdnslig
information.

3.1.1 CCS technology screening

Berékningar for virme- och massbalans samt anldggningsbehov togs fram for
respektive scenario och avskiljningsteknik: Aminer, CAP HPC FE och HPC ES.
Detta gav en mdjlighet till att jamfora respektive teknik och scenario. Som
indikerats tidigare, presenteras i1 foljande avsnitt utfall for scenario med panna H2
(135 000 ton/ar), dér resterande data gér att finna i bilaga B.
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3.1.1.1 Virme-och massbalansberikningar

I Figur 2 ges en jamforelse av utgdende nettoenergi i form av el, varme till
fjarrvirmenétet och kylbehov for H2 utan virmepump, dér bade avskiljning och
forvitskning ingar. Den befintliga anliggningen utan koldioxidinfangning
representeras av viardena for W/O 1 tabellen.

Resultaten visar att bAda HPC-konfigurationerna 6kar nettoeffekten till
fjarrvarmendtet 1 jimforelse med den befintliga anldggningen medan Amin-
tekniken och CAP minskar den utgéende fjarrvirmen. Detta dr kopplat till
absorptionstemperaturen for respektive teknik. HPC ger hoggradig varme (70-90
°C) medan Aminer och CAP endast ger laggradig virme runt 40 grader som
istdllet méste kylas, i detta fall mellan 3040 MW, med hjélp av annan kyllosning
sasom kyltorn eller luftkylning.

All infangningsteknik minska nettoproduktionen av el vid H2-anldggningen,
eftersom alla teknikerna forbrukar energi. For HPC hérror energiférbrukningen
framfor allt fran drift av rokgaskompressorn och fldktar for re-komprimering (eng:
recompression) av dnga. For Amin-tekniken och CAP beror den elektriska
nettoforlusten till stor del pé stor forbrukning av dngutvinning, vilket minskar den
totala elproduktionen i turbinen.

H2 net energy output without heat pump (MW)

120

101
100 =T
83
80 72
66
=
60
=
37
40 32
26
20 I 11 13 11 13 9 11 I
i ml il ow m
w/o HPC ES HPC FE Amine CAP
W Net electr. District heat M Cooling requirements

Figur 2. Nettoenergiproduktion och kylbehov for respektive infangningsteknik vid panna H2 med
efterfoljande forvitskning och utan virmepump, jamfort med nuvarande drift vid panna H2 (W/O).

For H2 med virmepump, ger Figur 3 en jamforelse av utgaende nettoenergi i form
av el, viarme till fjirrvarmenétet och kylbehov. Figur 3 visar att alla tekniker okar
netto-output for fjarrvirme i jimforelse med befintlig anldggning.

Som tidigare nimnt, dr en stor skillnad mellan HPC och Amin-teknik samt CAP,
vilken absorptionstemperatur som respektive teknik innebar. HPC-
konfigurationen kan leverera hoggradig varme (70-90 °C) direkt till
fjarrvirmenétet, medan Amin-tekniken och CAP behdver en virmepump for att
hgja temperaturen pé runt 40 °C till en hogre temperatur pé cirka 80 °C.
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Kylbehovet reduceras alltsd for Aminer och CAP i detta scenario, genom att
anvinda varmepumpar och kylare, istillet for externa kéllor, samtidigt som
nettoeffekten for fjarrvirme 6kas med 3040 MW.

Som for fallet dir inte virmepump anvénds, sd visar resultatet att alla
infangningstekniker minskar nettoproduktionen av el vid H2-anldggningen. For
HPC beror energiforbrukningen primért av kompressorn och flaktarna, medan
energiforlusten for Aminer och CAP till stor del beror pa uttaget av anga. Detta
minskar den totala elproduktionen och driften av virmepumpen. Som framgar
nedan overstiger en drift med Amin-teknik och virmepump den bruttoel som for
nirvarande produceras vid H2.

H2 net energy output with heat pump (MW)
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Figur 3. Nettoenergiproduktion och kylbehov for respektive infdangningsteknik vid panna H2 med
efterfoljande forvditskning och med virmepump, jamfort med nuvarande drift vid panna H2 (W/O).

3.1.1.2 Elforbrukning

Det totala effektbehovet (MW) for en infidngningsanldggning med tillhorande
forvitskningsanldggning presenteras for varje avskiljningsteknik i Fel! Hittar
inte referenskiilla. och Fel! Hittar inte referenskilla. nedan, med och utan
varmepump. Den totala elforbrukningen for CAP med efterfoljande
kondenseringsanlidggning &r betydligt lagre dn andra teknologier eftersom
koldioxiduttaget fran desorptionsprocessen erhélls vid 20 bar tryck, vilket minskar
effektbehovet for paféljande kompression.

Tabell 1. Elforbrukning (MW) for H2 med
vdarmepump.

H2 with heat pump (MW)

Techn. DH. P. | Capt. Liq Sum
HPC ES 0 11 5 16
HPC FE 0 14 5 19

Amine 0 14 5 19
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|CAP |o ‘15 ‘1 ‘16 ‘

Tabell 2. Elforbrukning (MW) for H2 utan

vdarmepump.
H2 w/o heat pump (MW)
Techn. DH. P. | Capt. Liq Sum
HPCES |[0,2 7 12
HPCFE | 0,2 10 15

Amine 0,2 2
CAP 0,1

= (ol |1 |»n

3.1.1.3 Angforbrukning

I Tabell 3 redovisas estimerat angbehov for respektive infangningsteknik med och
utan varmepump. For studien gjordes vissa generella antaganden géllande
turbinens kapacitet att klara den nddvandiga angtillférseln. For Aminer och CAP
har man antagit att hogtrycksénga (90 bar / 540 °C) erhalls innan turbinen och att
trycket darefter reduceras till lagtrycksanga (5 bar / 140 °C).

For HPC ES som anvénder dnga fran turbinen har det antagits att l1agtrycksanga (2
bar, 120 °C) erhalls nedstroms turbinen, detta under forutséttning att
kondensortrycket kan 6kas till 2 bar genom att 6ka mottrycket ndgon bar jamfort
med nuvarande fOrutséttningar.

Tabell 3. Angbehov (MW) for respektive
infangningsteknik vid H2 med och utan virmepump.
HP/LP = Hégt/Lagt tryck

Steam needs

Techn. HP steam LP steam Unit
HPC ES 0 25 MW
HPC FE 0 0 MW
Amine 31 0 MW
CAP 27 0 MW

3.1.1.4 Kylbehov

For Aminer och CAP ges en visentlig skillnad i kylbehovet beroende pad om
varmepump anvénds eller inte. En virmepumpsintegration ger mdjlighet till bade
varmedtervinning for fjarrvarmen och till produktion av kylmedier for att kyla av
absorptionsprocessen. Om en virmepump inte integreras kommer en stor mangd
lagvirdig varme behova kylas av med hjélp av luftkylning eller ett kyltorn.
Eftersom temperaturintervallet ligger mellan 40-50 grader ar det ganska
fordelaktigt att anvinda luftkylare om inga naturliga kéllor for vattenkylning ér
tillgdngliga. For HPC dr kylbehovet for ett system utan varmepumpsintegration i
forsta hand kopplat till skrubbern (eng: scrubber) fore rokgaskompressorn.
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Tabell 4. Kylbehov (MW) for respektive
infangningsteknik med efterfoljande forvitskning
for H2 med vdarmepump. DH=Fjdrrvirme

Cooling needs

Techn. DH Capt. LiQ Unit
HPCES | 46 0 1,5 MW
HPCFE | 22 0 1,5 MW
Amine 58 0 1,5 MW
CAP 43 0 0,3 MW

Tabell 5. Kylbehov (MW) for respektive
infangningsteknik med efterfoljande forvitskning
for H2 utan virmepump. DH=Fjdrrvirme

Cooling needs

Techn. DH Capt. LiQ Unit
HPCES | 28 13 1,5 MW
HPCFE | 6 12 1,5 MW
Amine 10 36 1,5 MW
CAP 1 32 0,3 MW

Som framgér av tabellerna ovan reduceras kylbehovet med en
virmepumpsintegration och med detta behovet av ett kyltorn eller luftkylning.
Med varmepump kan lagvérdig virme omvandlas till hogvérdig varme och
anvéndas till fjirrvarmenétet. For Aminer och CAP innebér ett sddant forfarande
att nettoproduktionen av fjarrvirme kan 6ka vésentligt. Ddremot kan
fjarrvarmendétets nitkapacitet i stéllet bli en begransande faktor i ett sddant
scenario. Returflodet for fjarrvirme berdknas i scenariot med H2 vara pa cirka
600 kg/s. Detta dr baserat pa antagandet om en konstant returtemperatur pa 50 °C
och 90 °C for utflode. Det uppskattade flodes- och kylbehovet bedoms kunna
anpassas ytterligare till rddande forhillanden genom att justera temperaturomradet
samt modifiera delta T for virmevéxlarna.

3.1.1.5 Kemikalieanvindning

Alla infangningsteknikerna behdver kontinuerligt tillsétta ny absorbent, pa grund
av nedbrytning och utsldpp. Aminer bestar av en egen "blandning" som ar bunden
till vald leverantor. I studien antogs att aminen behdver ersittas med 0,1-0,5
kg/ton CO», vilket dr beroende av NOx- och SOx-halten i rokgasen.

CAP anvinder 15 % ammoniak i vatten som absorbent. I studien antogs att 0,3—
0,5 kg/ton CO2 maste ersdttas med ny ammoniak. I processen anvénds dven
svavelsyra (H2S04), som tillsétts till en mangd av 0,7-1,0 kg/ton CO».
Svavelsyran reagerar med ammoniaken och bildar ammoniumsulfat, vilken som
biprodukt med fordel kan anvdndas som gédningsmedel. Dock hade acceptansen
av ett sddant forfarande behovt undersokas ytterligare.
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HPC-tekniken anvinder kaliumkarbonat som absorbent. I denna studie antogs att
<0,1 kg/ton CO; krdvs for att uppratthalla effektiv avskiljningskapacitet. Vanadin
och borsyra kan ocksa tillséttas i processen som katalysatorer. Vanadin har viss
katalytisk effekt men inte lika stor som borsyra. Vanadin tillsétts for att undvika
korrosion, vilket dven kan undvikas genom materialval for anldggningen. Borsyra
kan uteslutas, men med resultatet att infingningskapaciteten inte kan bibehéllas pd
90 %, om inte andra motatgarder gors.

3.1.1.6 Avfallsprodukter

I studien baserades antaganden om avfallsmédngder pa en sammanstéllning av
leverant6rsinformation for respektive teknik. Alla absorbenter dr reaktiva mot
NO2 och SO; och bildar biprodukter, sa méngden avfallsprodukter ar starkt
korrelerad till rokgassammanséttningen. Mangden avfall som genereras under en
aminprocess beror pa hur ofta atervinnaren (eng: reclaimer) ar i drift, vilket ocksa
beror pa rokgassammansittningen.

I Tabell 6 visas en indikativ uppskattning av méngden avfall (ton/ar) som é&r
associerad med var och en av teknikerna i scenariot for panna H2.

Tabell 6. Indikativ mdngd avfallsprodukt som
genereras per dr for respektive infangnings-
teknik for panna H2.

Technology Kg/tonne CO2
HPC <0.1

Amines 0.3

CAP 1.1

3.1.1.7 Vattenbalans

Vattenbalansen for infdngningsenheten har i studien antagits vara +/- noll. Detta
medfor dock en 6kad belastning pa befintlig utrustning f6r hantering av
rokgaskondensat, eftersom rokgasen maste kylas uppstroms infangningsenheten.
Detta leder till att befintlig utrustning sannolikt skulle behdva kompletteras for att
Oka kapaciteten att hantera ytterligare rokgaskondensat.

3.1.2. Logistik studie

Logistikstudien gav en dverblick och forstéelse for logistikkedjan, mojliga
alternativ och kostnader for varje del. Analys gjordes dven for att forsta hur olika
volymer av CO; skulle péverka transportkostnaderna. Se bilaga C for full rapport.

Inom studien togs en prelimindr virdekedja fram. En bio-CCS virdekedja
innefattar generellt i stora drag infdngningsanlaggning, forvitskning,
buffertlagring och lastning till fartyg for transport till slutlagringsplats. Baserat pd
lokalisering av Hedensbyns kraftvirmeverk identifierades och undersoktes olika
alternativ for transport till hamnen: pipeline, tdg och lastbil, dér respektive
alternativ har sina fordelar och nackdelar.
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Studien gav att ett transportkoncept diar CO; transporteras via pipeline fran
Hedensbyn till hamnen, innebar mindre risker och lagre kostnader &n scenarier
med tag- eller lastbilstransporter. De ldgre riskerna och kostnaderna beror pa det
faktum att ett tag- eller lastbilsscenario kridver mer utrustning bade pa plats och 1
hamn, vilket 6kar CAPEX och risken for potentiellt lackage. Nackdelen med den
potentiella lackagerisken lings rorledningen beddms kunna hanteras med tekniska
atgirder och varningssystem.

Sammanfattningsvis visade logistikstudien pa att:

Pipeline dr det mest kostnadseffektiva alternativet for att transportera CO>
till hamnen.

Pipeline kommer att minska risknivan i1 hdndelse av ett CO»-ldckage pa
grund av att det inte finns ndgra tankar i anslutning till anldggning pa
Hedensbyn.

Forvitskning kommer att placeras i hamnen om pipeline viljs och
komprimering, torkning och rening gors.

Trycknivéer for en 16sning med rorledningen behover studeras vidare.

Med transport via lastbilar eller tdg krévs lastning pd plats vid Hedensbyn
och mindre bufferttankar.

Inga direkta hinder for att hitta plats eller utrymme for en eventuell CO»-
terminal vid hamnen.

En CO;-terminal bestér av CO> forvitskning, pumpar, ror,
buffertlagringstankar och lastarmar.

Tankar behover placeras nira vattnet for att minska riskerna vid en CO»
lackage.

Maximering av COz-volymer for CO»-sjofart minskar transportkostnader
drastiskt. Samarbete med andra utsldppare for fartygstransporter har darfor
stor betydelse.

Léngsiktig planering géillande fartygstransporten behdvs da det tar cirka 36
manader att bygga ett fartyg.

Initial beddmning om att det kommer att finnas ett tiotal alternativ for
slutférvaring vid den tidpunkt da Skelleftea Kraft har indikerat f6r
potentiell uppstart.

Alla slutlagringsplatser har olika véntelistor, avstdnd, prisséttning och
krav.

Diskussioner med varje lagringsplats behovs for att teckna letter of
interest”.

Avstandet till det vald slutlagringsplats kommer att definiera storleken pa
fartygen.
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3.1.2.1 Scenarion for transport till hamn

Om pipeline anvénds, sker inte forvétskning i anslutning till kraftvirmeverket.
Efter avskiljningen kommer koldioxiden i stdllet komprimeras, renas och torkas
efter avskiljningen. I gasfas och pa cirka 8 bar, kommer koldioxiden i detta
scenario transporteras i rorledning till utskeppningshamnen. Foredraget tryck
kommer att vara beroende av formégan att halla temperaturen stabil i
rorledningen. I hamnen komprimeras koldioxiden ytterligare till cirka 60 bar och
forvitskas sedan genom expansion. Den numera flytande koldioxiden lagras i ett
buffertlager bestdende av flera buffertlagertankar i hamnen i véntan pé frakt till en
permanent lagerplats.

For lastbilar och tdg antogs koldioxiden att transporteras kyld och forvitskad, vid
15 bar och -25°C. Dessa scenarion innebér att en forvitskningsanldggning hade
behovt placeras 1 anslutning till avskiljning pa Hedensbyn tillsammans med
buffertlagringstankar for att mellanlagra koldioxid infor varje ny upphédmtning.
Dessutom maste buffertlagringen sdkerstélla tillrdcklig buffertvolym i de fall tdg
eller lastbil &r forsenad.

Om man anvénder tag- eller lastbilstransporter kommer dven
forvitskeanldggningen samt en del av buffertlagrings- och utlastningsomradet att
finnas vid Hedensbyns kraftvirmeverk, vilket innebér att en storre yta hade
behovts tas 1 ansprak i anslutning till anldggningen.

3.1.2.2 Layout vid Hedensbyn och transport till hamn

I Tabell 7Tabell 7. Uppskattning av areabehov for infingning och
komprimering eller forvitskning vid Hedensbyn. nedan, ges en uppskattning for
totalt areabehov vid Hedensbyns kraftvirmeverk for en infaingningsanldggning
och nedstroms aktiviteter, antingen CO»-kompression fore pipeline eller
forvatskning om transport sker med tég eller lastbil.

Tabell 7. Uppskattning av areabehov for infangning och komprimering eller forvitskning vid

Hedensbyn.
CC (m?) CO: Compression (m?) Gas | + CO: Liquefaction (m?) Total required area
phase pipeline (m?)*
For Truck or Rail
H2 2,000 — 3,000 1,500 2,000 (1500+500) 3500-5000

Inga signifikanta skillnader mellan undersokta infdngningsteknologier bedomdes
kunna faststéllas i detta skede. Generellt sett tar Aminer och CAP upp en nagot
storre yta jamfort med en HPC-process. Studien indikerar att det finns en grad av
flexibilitet 1 utformningen av en anldggning med tillhérande utrustning och
rordragning, varfor uppskattning utifrén tillginglig yta i samrad med
teknikleverantdrer uppmanas.

Studien foreslog ett omréde soder om den befintliga anldggningen for infangning
och kompression, se Figur 4. Dock lyftes det att ytterligare utredning bor goras
gillande omréadets lamplighet utifrdn markkrav, bullerbegréansning och
sdkerhetsatgirder.
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Figur 4. lllustration av ett av de mdjliga omradena for att lokalisering av infangning och
komprimering av koldioxid frdan H2.

Ovan illustration inkluderar ej buffertlager eller lastplats for lastbils- eller
tdgtransporter, da transport med pipeline antogs som huvudalternativ. Figur 5
visar en forsta uppskattning for hur en potentiell dragning av koldioxidpipeline
mellan Hedensbyn och Skellefted hamn hade kunnat se ut. Rorledningen bedoms
behova vara cirka 13 km lang. Dock behover rorledningstrycket, exakt dragning
och markldge vidare analys.
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Figur 5. Potentiell dragning for koldioxidrorledning mellan Hedensbyn och Skellefted hamn.

3.1.2.3 Layout vid hamnen

Kraven och layout pé aktiviteter i hamnen beror pa hur transport av koldioxid sker
fran Hedensbyn, och dd antingen med pipeline, tag eller lastbilar. Ifall tag eller
lastbil anvdnds méste hamnomradet ha ett mottagningsomrade for tdgen och
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lastbilarna. Med ett scenario dér pipeline anvédnds, kommer rorledningen att
anldnda till hamnen och anslutas till en forvatskningsanlédggning.

Den schematiska bilden nedan, se

Figur 6, visar olika utrustningar som vanligtvis krdvs i en COz-terminal i en hamn.
Téagspéren dr till for tdgtransport av CO2 och i Skelleftea Krafts fall hade detta
aven kunnat vara fallet ifall andra externa parter kommer att lasta av CO; 1 CO»-
terminalen.

Buffer Storage Buffer Storage
3000 m3 3000 m3

Buffer Storage Buffer Storage
3000 m3 3000 m3

Liquid CO2

Steam
Generatar

Source: Kanon - kryogenic marine looding arms.

https://konon.nl/product/marine-loading-arms/eryogenic /#features

Figur 6. Schematiskt exempel av en CO;-terminal.

Placering av en eventuell CO»-terminal 1 hamnen beror pa infrastrukturplanerna
for hela hamnomradet. Under studien och sedan i FEED togs en initial potentiell
plan framsom vilken visade hur en CO»-terminal mgjligen kan utformas. Denna dr
baserat pa scenariot dir pipeline anvénds for transport av koldioxid till
hamnomradet. Den potentiella planen innefattar en placering av lastarmar i sodra
delen av hamnen och en placering av forvétskningsanldggningen vid land néra
inp4, tillsammans med tva tankar pa vardera 1500 m® for aterford BoG-gas (eng:
boil-off gas). BoG-gas dr i detta fall forvétskad koldioxid som under hantering,
sasom vid lossning och lastning, avdunstar till gasform och darfor &ter behover
forvitskas. Rorledningen antas anlénda till det omrade dar CO» forvétskas.
Forvitskningsanldggningen berdknas uppta en yta pa cirka ~ 1000 m?.

Den storre tankanldggningen pa 6 x 5000 m?, placeras enligt denna skiss, ldngre
bort vasterut med direkt tillgang till havet, dér ett inhdgnat omrade hade kunnat
konstrueras for att leda en potentiell lacka direkt mot havsytan. Den totala
volymen i denna skiss blir dirfor 30 000 m?>.
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¢/ 7900 m2 footprint

21500 m3 tanks A
Liquefactionsinft, totalling e
65 x 32 m = 2000 m2

W0
‘"\

" Skellefted
' Harbour

Figur 7. Skellefiea hamn med mdjlig placering och layout for en CO;-terminal.

3.1.2.4 CO: frakt

I logistikstudien framgéar det att det i skrivandets stund inte finns nagra befintliga
fartyg tillgdngliga for att transportera stora méngder flytande koldioxid. Det finns
mindre fartyg for transport av livsmedelsklassad koldioxid for livsmedels- och
dryckesindustrin som redan dr fullt sysselsatta. De nya fartygen som behdver
byggas kommer att ha en livslangd pa mer 4n 25 ar, 4r mycket dyra och har en
uppskattad total leveranstid pd 36—40 ménader inklusive design. Logistiken och
storleken pa fartygen hianger ihop och i studien lyfts det hur viktigt det ar att
planera for transport-och slutlagring parallellt med den egna CO»-vérdeked;jan.
Logistikscenariot beror pa volymen i kombination till den slutligt valda
permanenta lagringsplatsen.

Studien visar att CAPEX Okar snabbt med antalet fartyg, varfor
kostnadsoptimering bygger pa att man anvénder sa fi fartyg som mgjligt. Smé
fartyg &r relativt dyra vilket har stor inverkan pa transportkostnaden. Andra
viktiga faktorer ar hamnkostnad och brinslekostnader. Eftersom kapitalkostnaden
ar hog bedoms en pendeltrafik vara gynnsam, dir fartyg ska vara i konstant drift
och inte vinta pa last. Transportkostnad &r beroende av fartygets storlek och
fraktvolym, dér en stérre volym innebér att skeppet kan fyllas upp i hogre grad.
Faktisk koldioxidvolym i kombination med utrymme for buffertlagring innan
upphédmtning har dérfor stor pdverkan pa kostnad.

3.1.2.5 Permanent lagring av CO:2
I studien framgar att det idag planeras storskalig CO»-lagring under f6ljande
former:

» Uttdmda oljereservoarer med vilkénd lagringskapacitet, geologi och
bevisad formaga att hélla kvar kolvéten.

» Uttdmda underjordiska gasfilt med vilkénd kapacitet, geologi och bevisad
formaga att halla kvar kolvéten.
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+ Salthaltiga akviferer med stora lagringsvolymer, men med relativt okénd
geologi och darmed osdkerhet om tillstdnd och egenskaper hos
reservoaren.

* Lagring med basalt som reagerar med COx 1 en relativt snabb
mineraliseringsprocess.

For att vara lampliga for permanent lagring av CO» maste lagringsfélten av pords
bergart dessutom ha sa kallad takbergart (eng: cap rock) ovanfor lagringsfiltet,
vilket dr en hérdare bergformation som stoppar CO> frén att glida ut ur filtet ut i
luften.

Det finns stora omréden i Nordsjon som anses lampliga for geologisk CO»-
lagring. Efter Parisavtalet har det skett en acceleration av initiering av CO»-
lagringsprojekt. Vid tidpunkten for genomforbarhetsstudien fanns det 2022 tio
olika lagringsalternativ i Nordsjon, Barents hav, Island och runt de engelska
Oarna, samtidigt som fler projekt var pa géng. I Figur 8 nedan visas en
sammanstéllning av potentiella lagringsplatser i eller runt Nordsjon, vilka vid
tidpunkten for genomforbarhetsstudien ansags kunna vara tillgéngliga for lagring
runt 2027. De potentiella permanenta lagringsplatserna i Ostersjon, sdsom
Faludden utanfor Gotland, &r &nnu inte i projektutvecklingsfas och det ér idag
okdnt om och nér de kommer att vara tillgéingliga for CO2-lagring.

HorisorgEne\rgi “ Pel‘mCI nent
A storage
Iceland ) . \
~ ; Ljss s
KR /| | Project Est. Start
‘ Finland _j o Porthos 2024
e &) [ Northern Lights 2024
{ Lot Horisont Energi 2026
: d ‘*j{"‘& " Storegga 2026
Northern Lights - o s N Greensand 2026
Storegga Tl ] Carbfix 2026
Nort sriaeen.sa Faludden. . . ﬂ\/ Hyn et. 2026
s United enmark ~ Minijes B2 Aramis 2026
N 3 Biiacer Nafta | Endurance 2026
b yzet Endurance @ Aramis Fr&.ﬁensando|and o ﬁ\// Ervia 2026
Er%a %" port ”’:‘;}"ds . wlh %
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Figur 8. Permanenta lagringsplatser med planer for drift 2024—2026. Lagringsprojekt av intresse
for Skelleftea Kraft (markerade bld) och potentiella lagringsplatser runt Ostersjon (markerad
rosa).’?

Vid tiden for genomforbarhetsstudien befann sig projekten i bilden ovan
fortfarande 1 ett planeringsstadiet och ingen var dnnu 1 drift. I studien papekas det
att det alltid finns en risk att planeringen kommer att dndras och att det endast

3 Enligt data frin &r 2022.
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genom direkt dialog med respektive projekt dr mojligt att dels folja utvecklingen
av deras verksambhet dels skapa en tydlig bild av deras kostnader, risker och
mojligheter. Pris for lagring mot slutkund bedéms bero pé lagringsprojektens egna
kostnader och marginalkrav samt den enskilda utsldpparens CO2-volym,
leveranstakt 6ver kalenderaret och avtalsméssiga atagande over tid.

3.1.3 HSE-studie pa hég niva

Olika risker identifierades i studien. Sammanfattningsvis innebar dessa
kommersiella risker 6ver tid, tekniska risker relaterade till valet av
avskiljningsteknik och tillstdndsprocess samt tekniska risker relaterade till
eventuellt lickage av CO: fran tankar, rorledningar och annan CO; -utrustning
samt fran slutforvaringen. Se bilaga D for full rapport.

Utover de kommersiella riskerna i projektet, bedoms de tekniska projektriskerna
for HPC ES, Full Electric eller CAP-konfigurationerna ligga inom normala nivéer
for tekniska projektrisker. En aminbaserad avskiljningsteknik hade adderat HSE-
risker gdllande giftiga biprodukter i processen savil som i resterande rokgas som
lamnar skorsten. HSE-riskerna adderar dven risker till en eventuell
tillstdndsprocess utifrdn allménhetens uppfattning om potentiella nitrosaminer till
den omgivande miljon. De tekniska HSE-riskerna géllande potentiellt lickage av
trycksatt eller flytande CO> nedstroms efter avskiljningsprocessen, bedémdes
behova sérskild uppmirksamhet i fortsatta studier.

I Tabell 1. Elférbrukning (MW) for H2 med

vdarmepump.
H2 with heat pump (MW)
Techn. DH. P. | Capt. Liq Sum
HPCES 0 11 5 16
HPC FE 0 14 5 19
Amine 0 14 5 19
CAP 0 15 1 16

Tabell 2. Elforbrukning (MW) for H2 utan

vdarmepump.
H2 w/o heat pump (MW)
Techn. DH.P. | Capt. | Liq Sum
HPC ES 0,2 7 5 12
HPC FE 0,2 10 5 15
Amine 0,2 2 5 7
CAP 01 5 1 6

nedan ges en sammanfattning av de huvudsakliga risker som identifierats i
relation till bio-CCS.
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Tabell 8. Sammanfattning av identifierade risker forknippade med bio-CCS.

Risk

Comment

Chemical usage

All capture technologies include chemical handing, concentrate
or in solution, which at the event of skin contact could create
discomfort and irritation. Chemicals may also be harmful to
aquatic organisms.

By- and waste products

An amine process forms potentially carcinogenic by-products.
Waste products are classified as toxic and hazardous waste,
depending on the choice of technology and catalysts.

Fire hazard

The amine reclaiming unit may require ATEX-classified areas.

Explosion risk also occurs during liquefaction if ammonia is
used as a refrigerant during low pressure liquefaction

Emissions to air

Preventive measures are required to prevent the release of
ammonia (CAP), aerosols of nitrosamines and nitramines
(amines).

Technology readiness level
(TRL)

TRL refers to the fact that a technology has been demonstrated
at a certain scale and not how well the technology has
performed.

Amine, HPC and CAP are considered to be in the range 7-9.
HPC and Amine technologies have been demonstrated in
hundreds of full-scale natural gas purification plants.

Liquid or compressed carbon
dioxide leakages

Emissions of compressed or liquid carbon dioxide will have a
major impact on the surrounding area. Simulations of tank
ruptures or a pipeline breakage shows that the carbon dioxide
clouds are formed which will affect the area before it
evaporates. Shipping liquid carbon dioxide is done today for
food grade CO2 and should also be seen as a potential risk due
to collisions. This should be prevented in the planning stage.

3.1.3.1 Kommersiella risker
Konceptet for bio-CCS med negativa utslapp bygger pa att negativa utsléapp och

Carbon Removal Credits (CRC) kommer att behdvas 1 stor skala 6ver hela vérlden

for att initialt kompensera for utsldpp som inte kan undvikas forrdn stopp av
utslidppet 4r mojligt, och sedan for att ta bort CO» fran atmosféren tills vi atertar
nivan 300-350 ppm. Alla potentiella intékter dr avgorande for att gora ett CCS-
projekt genomforbart, dock innebir osdkerheten i1 framtida potentiella

inkomstnivaer en finansiell risk. Innan en kommersiell marknad for CRC:s ar fullt

etablerad kommer Energimyndighetens bidrag med omvénda auktioner att
etableras. Riskerna for projektet bedoms vara att balansera kostnader framover i
projektet med hinsyn till framsteg for bidrag och intikter fran CRC.
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3.1.3.2 Tekniska risker relaterade till avskiljningsteknik

De tekniska riskerna med infangningsteknik dr framst relaterade till aminer som
absorbenter. Flera stora EPC-foretag har sina egna proprietdra aminrecept och
vissa anvdander BASF Oase Blue amin recept. Aminer dr védlbeprévade och stabila
inom gas- och kemikalier industrier dar syre och NOx inte finns. I rokgasen efter
forbranning, reagerar aminer med syre och NOx och bildar mycket giftiga
nedbrytningsprodukter som skapar HSE-problem och risk for méanniskor 1
anldggningen och for miljon. Detta hade pé sikt kan skapa en projektrisk om
tillstdnd for verksamhet forsenas 1 och med detta.

3.1.3.3 Tekniska risker relaterade till potentiellt CO2-lickage

Identifierade tekniska risker géllande lickage av COz 1 transportkedjan dr framst
relaterat till bristen pé reglering, erfarenhet av stora volymer CO: bland
raddningspersonal samt det faktum att en kvivande gas kan komma att
transporteras i ndrheten av befolkning. LNG och LPG, vilka ar farligare gaser &n
COz, hanteras i stora méngder sedan decennier, men regelverk for detta &r
etablerat och darfor ar riskerna vélkdnda och hanterade. Forstaelsen for CO,
forutspas att successivt 0ka de kommande aren, dér tekniska sdkerhetsdtgarder
kommer att fodras dértill faststéillas. Darefter antas CO2 komma att behandlas pa
liknande sétt som andra flytande gaser sésom LNG och LPG.

For permanent lagring av CO» finns en allmén oro kring framtida ldckage. Dock
anses nu riskerna for lackage vara mycket laga och dessutom tillrackligt
hanterbara om det skulle uppsta ett lackage. Detta givet tillgénglig geotekniska
kunskap frén olje- och gasindustrin kombinerat med erfarenheten av CO;-lagring
med EOR (enhanced oil recovery) i oljefélt under de senaste 50 dren samt lagring
1 salthaltiga akviferer 1 Norge och Afrika de senaste 25 aren.

3.1.4 Tekniska utvérderingskriterier

I genomforbarhetsstudiens sista fas gjordes en ansats att vélja inriktning av
infingningsteknik och scenarios, for att kunna fortsatta arbetet géllande tillstand
och fordjupade designstudier. Respektive teknik diskuterades och utvirderades
utifran ett flertal aspekter som tagits upp i studien och presenteras i kommande
avsnitt. Detta vigdes dven samman med det parallella arbete som fordes 1 AP2
géllande tillstdnd.

3.1.4.1 Teknisk utvirdering

Alla studerade infdngningstekniker har ett stort kylbehov pd grund av att
rokgaserna maste kylas ner fran 54 till ca 40 grader innan koldioxidseparation kan
ske. Screening av koldioxidavskiljningsteknik och tillhérande viarme- och
massbalans berdkningar visade att var och en av teknikerna 6kade
nettoproduktionen av fjarrvirme (forutom scenariot med aminer eller CAP utan
varmepump). Fjarrvirmenitets kapacitet blir i detta en begransande faktor
eftersom kall retur kommer behdva anvédndas for avskiljningsanldggningen, vilket
1 slutdndan paverkar pannans eller pannornas drift. Tillkomsten av en
infingningsanldggning hade krévt att fjirrvarmendétets kapacitet 6kar eller att
pannans belastning minskar.
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Elférbrukningen dr som ldgst for aminer och CAP, men om spillvirme ska
anvéndas for fjarrvarmenétet kraver dessa tva tekniker anvindning av
viarmepumpar for att kunna lyfta den laggradiga spillvarmen upp till
fjarrvarmetemperaturer, vilket leder till en 6kad elforbrukning. Genom att utesluta
viarmepumpen fran processkonfigurationen blir nettofjarrvarmeproduktionen
minskad for CAP och Amin liksom elférbrukningen. Detta alternativ innebér dock
ett stort behov av ytterligare kylsystem. Mojlighet till alternativ for extern kylning
bedoms inte finnas i dagsliaget, och behov hade behovts tiackas av luftkylning eller
kyltorn vilket inte heller finns idag. Detta hade 6kat den totala kostnaden for
alternativen, savil som behov av yta. Kontinuerlig tillforsel av lagtrycksénga pa
mellan 2-5 bar krévs for alla teknologier forutom HPC FE. El- och angbehov har 1
studien antagits kunna tillgodoses frén internt producerande kéllor.

Béde HPC-tekniken och CAP anvénder en icke-organisk blandning, vilka inte
bildar nagra giftiga &mnen och dr darfor mindre giftiga absorbenter 4n aminer.
Om aminer anvinds bildas nitrosaminer som kan vara skadliga for bade
driftpersonal och omgivande omraden om de sprids med rokgasen genom
skorstenen. Att vilja mellan de tvd mest gynnsamma teknikerna ur ett
kostnadsperspektiv, aminer och HPC, kan darfor bli ett val som paverkas av
allménhetens potentiella fortroende for aminer och tillit till att rokgasen kommer
att vara ren sa att nitrosaminer inte sprids med rokgasen.

Lastfallsprofil

HPC ar mindre flexibel i drift &n Aminer och CAP. Aminer och CAP antas vara
mojliga att gé ner till ca 30% last utan att det ger ndgon storre paverkan pa sjilva
avskiljningsprocessen. HPC konfigurationer dr begransade av kompressorn vilken
kan (beroende pé val av kompressor) ga ner till 60—70% last. Dérefter ar det
mojligt att fortsitta kora anldggningen, men dd med recirkulering av rokgas vilket
har en spddningseffekt pa rokgassammanséttningen. Kompressorns arbete ér
fortsatt p4 samma niva som tidigare, varfor elforbrukningen dr densamma vid
70% last som vid 30% last. Lagre koldioxidhalt i rokgasen medfor att spiddning av
absorbenten krivs. HPC ldmpar sig ddrmed inte for korningar med daglig
variation som understiger 70% last. Beroende pa driftsprofil kan det vara lampligt
att dimensionera anldggningen efter ett lagre lastfall an 100% om korningen ligger
konstant lagre.

I genomforbarhetsstudien lyfts hur den framtida antagna driftsprofilen behover ses
over noggrant och hur en framtida driftsstrategi har stort virde for att avgora
vilken infdngningsteknik som ska prioriteras for ytterligare detaljerade studier.

Alla studerade infdngningstekniker kommer att avsevirt minska elproduktionen.
Samtidigt sa antas inte lastprofilen for Skellefted Kraft att pdverkas av
elprisvariationer, varfor ingen daglig lastjustering forvéntas i stor utstrickning.
HPC-tekniken tycks dérfor passa Skellefted Krafts framtida lastprofil eftersom
den mer relaterar till virmebehov snarare dn elprisséttning. HPC-tekniken
kommer dven att ha den hogsta elektriska produktionen mellan de jamforda
teknologierna. Virt att notera r dven att forvitskningsanldggningen, oavsett
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infangningsteknik, har en mycket limiterad mojlighet att gé ner i lastfall utan
betydande energistraff i form av elférbrukning och kylbehov.

Fjarrvirmenitets kapacitet

Alla infangningstekniker kommer pa ett eller annat sitt att 6ka fjarrvirmeeffekten
och dven forvitskningsanldggningen kommer att tillféra en betydande méngd
hogvirdig varme. Detta stiller krav pé att optimera det begrénsade tillgédngliga
returflédet frén fjarrvirmendtet.

Kylbehov

Ytterligare kylning krévs for alla infidngningstekniker, ddr méngden kylning som
kravs varierar avsevért mellan teknikerna och de olika mgjliga konfigurationerna.
Ytterligare kyla behover hanteras av en kombination av tillskott av fjérrvirme
liksom anvédndning av kylmedium, luftkylning eller kyltorn.
Forvitskningsanldggningen kriaver ocksa en betydande méangd kylning. En stor
mingd hoggradig virme fran processen kan anvindas till fjarrvirme, men dven en
betydande del lagtemperaturkyla krivs.

Kostnad for infangning

Att lagga till en CCS-anldggning pa den befintliga H2-anldggningen innebér
okade kostnader. Kostnadsuppskattningar for avskiljning och forvétskning for de
olika infdngningsteknologierna visar att priset varierar och dven hur anvéndning
av varmepump paverkar, se Figur 9. Skillnaden dr marginell mellan HPC ES och
HPC FE, medan resultat indikerar att total kostnad per €/ton CO> for infdngning
och forvitskning 6kar med amin-teknik och CAP.
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HPC ES m. HPC ES u. HPCFEm. HPCFEu Amine m. Amine u. CAP m. CAP u.

varmepump varmepump varmepump varmepump varmepump varmepump varmepump varmepump

Figur 9. CAPEX och OPEX uppskattningar per €/ton CO; for respektive infangningsteknik med
och utan virmepump.

Tillstind

Att vilja teknik stdller olika krav pa framtida tillstindsansokningar. Under
tillstdndsprocessen ér det viktigt att ha s& mycket data och underlag som mojligt
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for att underlitta sjélva tillstindsprocessen. Forseningar med att fa tillstand blir
avgorande for genomforandet av den dvergripande planeringen av en CCS-
anldggning. Om amin-teknik viljs, maste en Hazop av en fullskalig aminbaserad
infangningsanldggning fran relevant EPC-leverantdr finnas till hands, innan
tillstdndsansokan for att tillrdcklig information ska has. Detta pa grund av riskerna
kring nitrosaminer. HPC har inte nigot liknande problematiskt scenario eftersom
det inte finns ndgra farliga bi-reaktioner med denna teknik.

3.1.4.2 Inriktningsbeslut

Skellefted Kraft kom slutligen fram till att HPC-tekniken verkade vara mest
lovande teknik initialt och borde prioriteras i fortsatt analys. Detta eftersom den ar
giftfri, har lagre HSE-risker &n aminer och att studien visade att HPC-tekniken
uppvisar bade den ldgsta initiala investeringen samt de l4gsta 16pande kostnaderna
vid drift. HPC-tekniken ansdgs passa Skelleftea Krafts framtida lastprofil eftersom
den mer relaterar till virmebehov snarare dn elprissattning, &ven om HPC-
tekniken dven ger den hogsta elektriska produktionen jamfort med de andra
teknologierna. Framfor allt vardesattes hur HPC FE-konfigurationen verkar ha
minst effekt pa befintliga och nya kraftvirmeverk (H2&H3) samt har minst
kylbehov.

Skelleftea Kraft beslutade déarfor att ytterligare verifiera och mogna detta beslut
rorande HPC, genom att kontakta Giammarco Vetrocoke for utférandet av en mer
detaljerad "light PDP". Detta var ett processdesignpaket for en specifik HPC FE-
konfiguration kallad "Auto Thermal Concept", som forvintades kunna anvindas
som viagledning for ytterligare Basic Engineering-studier. Delar av detta paket
ansags ocksa kunna anvéndas som grund for design i en offentlig anbudsprocess
for att bygga en fullskalig anldggning. Rapporten finns som bilaga, se bilaga H.

Gillande hela viardekedjan, beslutade dven Skellefted Kraft att man i ett ndsta steg
skulle arbeta vidare med scenariot for forvétskning i hamnen och transport av
koldioxid med pipeline frdn Hedensbyn. Detta grundade sig i det faktum att
logistikstudien identifierat att det koncept dar CO» transporteras via pipeline fran
Hedensbyn till hamnen, innebar mindre risker och lagre kostnader &n scenarier
med tag- eller lastbilstransporter.

3.2 AP2: Tillstandsarbete

3.2.1 Initial utredning av behov av tillstand och tid

En initial utredning genomfordes for att tydliggora vilka typer av tillstdnd som
kan bli aktuella for en bio-CCS virdekedja och vilka juridiska aspekter som
behovs tas hdnsyn till. Under det tidiga tillstindsarbetet blev det tydligt hur viktigt
val av teknik och koncept &r for att kunna gé vidare 1 tillstandsarbetet och inleda
arbetet med ansokningshandlingar. Bilaga I &r en delrapport frdn Sweco som
forklarar varfor och hur ett teknikval behover ske utifrén ett
lagstiftningsperspektiv samt en bedomning av vad olika infdngningstekniker hade
inneburit 1 en tillstdndsprocess. Ytterligare aspekt som belystes tidigt i
utredningen var huruvida griansoverskridande transport av avskild koldioxid ar
tillatet och om nuvarande lagstiftning kan agera hinder for fortsatt utveckling.
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Londonprotokollet forbjuder for nidrvarande transport av koldioxid for lagring
mellan linder. An har inte forslaget fran 2009, som ska méjliggdra transport av
koldioxid for lagring i annan stat, trétt i kraft. Det finns en provisorisk tillimpning
som dr mojlig om berdrt land 1dmnar et avsiktsforklaring till IMO (Internationella
sjofartsorganisationen) och om ett sdrskilt mellanstatligt lagringsavtal ingis
mellan berdrda parter. Sverige har inlett sddana konversationer med Norge, men
an dr inget klart. Samtidigt syns flera aktiva lagringsprojekt i bdde Norge och
andra lander runt om Sverige, varfor drivkraften att fa en fungerande juridisk
16sning pé plats anses som stor. Aven om Londonprotokollet idag utgér ett
hinder, s har bedomningen dérfor gjorts att det sannolikt inte kommer gora det pa
sikt.

De tillstand som initialt beddmdes vara aktuella for Skellefted Krafts potentiella
bio-CCS virdekedja 1 Skellefted redogors for nedan, tillsammans med tillhdrande
prelimindr bedomning av vad som kravdes for att erhélla dessa.

3.2.1.1 Avskiljning av CO:2 vid Hedensbyn
1. Andringstillstind av nuvarande miljotillstandet

For avskiljningsanldggningen pa Hedensbyn gjordes bedomningen att ett
andringstillstdnd av nuvarande miljétillstand for kraftvairmeverket bor kunna vara
aktuellt, det vill sdga en koldioxidavskiljningsanlédggning bedomdes inte behova
innebdra att ett nytt tillstand maste sokas. Ett dndringstillstdnd dr samma procedur
som for att soka ett nytt miljotillstind men provningen avgrinsas till att bara
prova den tillkommande delen. Formellt heter det 7illstandsplikt B och
verksamhetskod 90.500-1 giller for att avskilja koldioxidstrommar for geologisk
lagring av koldioxid frén industriutslippsverksamheter som beskrivs i 1 kap. 2 § i
industriutslappsforordningen.

Formella delar som ingér ar samrad, teknisk beskrivning med delutredningar och
miljokonsekvensbeskrivning med delutredningar inklusive risk. Att utarbeta
ansOkningshandlingar givet att tekniskt underlag finns framme beddmdes ta cirka
3-5 ménader, medan handldggning hos domstol uppskattades till cirka 6-12
manader.

En utmaning som uppstétt r relaterat specifikt till verksamhetskoden som visat
sig vara allt for omfattande d& man endast kan prova avskiljningen pd Hedensbyn
och den inte dr beroende av om koldioxiden skall atervinnas eller lagras
geologiskt.

2. Bygglov

Bygglov behovs for sjidlva anldggningen, och da bygglov enligt gingse forfarande.
Enligt uppgift frin Skellefted kommun pabdrjas handlaggning nér samtliga
handlingar kommit in. Fréan det datum ansdkan &r komplett ska ett beslut
meddelas inom 10 veckor. Handléggningstiden kan forldngas med ytterligare 10
veckor 1 speciella fall, som till exempel om en utredning krivs eller om drendet
maste behandlas i bygg- och miljéndmnden.
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3.2.1.2 Transport
1. Transport av CO; i ror till Skelleftea hamn

Tillstand enligt Lagen om vissa réorledningar, krdvs om avstandet ar stérre dn 20
km. Preliminért beddmdes avstandet mellan Hedensbyn och hamnen kunna vara
mindre dn 20 km. Dragning av roérledning omfattas da istéllet av proceduren 12:6-
samrad vilket sker med Lansstyrelsen. Underlaget till 12:6 samrdd paminner i
mycket om det som behdvs for miljétillstand, men ar givetvis fokuserat pa
strackningen for rorledningen. Om rdrledningen kan f6lja en befintlig strackning
av befintlig ledning och/eller annan infrastruktur férenklas processen avsevirt.
Prelimindr bedomning for handldggning uppskattades till cirka 4-6 man.

2. Transport av CO; i lastbil/tag till Skelleftea hamn

Inget sérskilt tillstind bedomdes krédvas for Skellefted Kraft om transport av CO>
skulle ske med bil eller tig.

3. Transport av CO; i tag till Narvik eller annan utlastningspunkt dn Skelleftea
hamn

Inget sérskilt tillstind bedomdes krévas for Skellefted Kraft.

3.2.1.3 Skelleftea hamn

Den eventuella komplettering av hamnen som krivs avseende utlastning och
lagermdjlighet beddmdes troligen krdva en édndring av hamnens tillstdnd. Detta dr
starkt relaterat till vilken verksamhet och del av kedjan som placeras 1 hamnen
samt aktuella volymer. Eventuella rorledningar under vattnet hade ocksé inneburit
behov av tillstand for vattenverksamhet enligt 11 kap. miljobalken.

Tiden for forfarandet i hamnen anségs som svarbeddmt nér utredningen initialt
gjordes eftersom flera val kring teknik och koncept kvarstod, men uppskattades
till att mycket preliminért kunna innebéra 6-12 ménader.

3.2.2 Sammanfattning av genomfort tillstandsférfarande

I projektet har ingétt att utarbeta en tillstindsansdkan och att genomfora en
tillstdndsprocess. Ansdkan delas upp i tre delar dér varje del ansoks och handléggs
separat. Det ar (1) avskiljning och komprimering av koldioxid vid Hedensbyns
kraftvarmeverk, (2) transport av koldioxid i rérledning samt (3) komprimering
och lagring av koldioxid inf6r vidare transport per bat. Ansokans omfattning och
avgransning diskuterades under samrad med Lansstyrelsen 1 Vésterbottens lén. Se
bilaga J for det samradsunderlag som Skellefted Kraft gick ut med hosten 2022.

3.2.2.1 Avskiljning och komprimering vid Hedensbyns kraftvirmeverk
Ansokan har utformats som ett sd kallat andringstillstand vilket innebér att bolaget
inte yrkar nadgon fordndring av géllande tillstand utan att, i tilldgg till gdllande
tillstand, f4 en mdjlighet att avskilja och komprimera koldioxid.

Anldggningarna for avskiljning och komprimering av koldioxid kommer inte
alltid kunna vara 1 drift. R6kgaserna maste bland annat ledas forbi avskiljningen
vid uppstart och stopp av panna, nér eventuellt mellanlager inte har kapacitet att ta
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emot den avskilda koldioxiden eller under de delar av aret som pannan inte &r i
drift. Det har darfor varit av stor vikt att det sokta tillstindet endast omfattar en
mdjlighet, och inte en skyldighet, att avskilja och komprimera koldioxid.

Den verksamhetskod som befunnits vara aktuell for den ansokta verksamheten ar
90.500-i B d.v.s. avskiljning av koldioxidstrémmar for geologisk lagring av
koldioxid fran industriutslippsverksamheter som beskrivs i 1 kap. 2 §
industriutslappsforordningen.

Efterfoljande transport, forvétskning, mellanlagring och slutligen permanent
geologisk lagring av koldioxid kan enligt bolaget bedomas vara s.k.
foljdverksamheter som provas i sdrskild ordning. Avskiljning och komprimering
av koldioxid vid Hedensbyns kraftvarmeverk kan dock inte paborjas forrén alla
steg 1 processen kan genomforas eller om en annan verksamhetskod anvénds for
att mojliggora atervinning av CO2 1 vardekedjan.

Samtliga remissmyndigheter har tillstyrkt ansokan. Myndigheten for
Samhillsskydd och Beredskap anser att dven transport per rorledning och
forvdtskning bor innefattas 1 provningskoden 90.500-1 vilket bolaget har motsatt

sig.
Ansékans utformning och forhillande till esraden av befintligt tekniskt
underlag

Den tekniska beskrivningen vilken ligger till grund for
miljokonsekvensbeskrivningen har utgatt frdn den information som tagits fram 1
AP1. Da utformningen i flera delar har varit obeslutad och foremal for vidare
utredning har den tekniska beskrivningen i vissa fall behdvt hallas mer 6ppen vad
avser teknikval dn vid en ans6kan om tillstdnd som roér en mer mogen teknik
och/eller verksambhet.

Denna mojlighet finns det dock utrymme for 1 miljobalken. Anldggningens
tekniska utformning ska ligga till grund f6r miljobedomningen varfor tekniska
alternativ dr mdjliga sé linge de dr miljomassigt likvérdiga, ndgot som
kontinuerligt har behdvt faststéllas inom arbetet med att utarbeta ansokan.

Arendets handligening

Ansokan gavs in till Miljoprovningsdelegationen vid Lansstyrelsen i
Visterbottens 1an 2023-03-01 (Diarienummer 2230-2023).

I sin in helhet bestar ansdkan av foljande dokument:
e Ansokan om dndringstillstdnd
e Teknisk beskrivning
o Redovisning av hur verksamheten forhéller sig till BAT-slutsatser
e Miljokonsekvensbeskrivning

o Redogorelse for genomforda samrad
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o Redogorelse for befintlig detaljplan
o Luftkvalitetsutredning

o Dagvattenutredning

o Statusrapport for mark och vatten

o Bullerutredning

o Klassificering av @&mnesblandningen i1 kolonnen for att beddma om
dessa medfor att verksamheten omfattas av Sevesolagstiftningen

o Riskutredning
e Gillande tillstand och beslut
e Villkor

Ansokan kompletterades 2023-06-30 efter onskemal fran Bygg- och
miljondmnden i Skelleftea kommun och Myndigheten for samhéllsskydd och
beredskap. Ansokan kungjordes 2023-08-17 och skickades darmed pa remiss. Per
dags dato har Miljoprovningsdelegationen inte fattat beslut 1 drendet.

3.2.2.2 Rorledning for transport av kondenserad koldioxid

Ingen ansokan eller anméilan har &nnu gjorts for rorledning for transport av
kondenserad koldioxid. Bolaget konstaterar dock att rérledningen inte uppfyller
kriterierna for koncession i lag (1978:160) om vissa rorledningar. Rorledningen
avses darfor istdllet hanteras genom ett sa kallat 12:6-samrdd efter att strickan har
forankrats med mark och exploateringskontoret.

3.2.2.3 Kondensering och lagring av koldioxid vid Nisudden i Skelleftehamn
Lagring av avskild koldioxid saknar specifik provningskod i
miljoprovningsforordningen. Dock ér koldioxid som ska langtidslagras per
definition ett avfall varfor bolaget valde att anmaéla verksamheten som 90.40C —
lagring av icke-farligt avfall som en del av att samla in det, om mdngden avfall
vid nagot tillfdlle dr

1. mer dn 10 ton men hégst 30 000 ton och avfallet ska anvindas for byggnads-
eller anliggningsdndamal, eller

2. mer dn 10 ton men hogst 10 000 ton annat icke-farligt avfall i andra fall.

Anmailan utgjordes i sin helhet av:
e Anmélningsblankett
e Konceptuell layout 6ver anldggningsomradet
e Teknisk beskrivning
e Riskutredning

Anmilan ingavs till Bygg- och miljondmnden 1 Skellefted kommun 2023-03-31
(Arendenummer #270613). 2023-08-31 forbjod Bygg- och miljénimnden
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verksamheten sdvida inte tillstdnd soks och beviljas for verksamheten, alternativt
att forvitskning och efterfoljande lagring ska betraktas som foljdverksamheter till
den tillstdndspliktiga verksamheten vid kraftvirmeverket.

Som motivering till beslutet angavs att ndmnden anser att verksamheten med
forvétskning och lagring medfor storre risker 4n andra verksamheter som é&r
anmilningspliktiga. Verksamheter som medfor storre risker for miljon eller for
manniskors hélsa dr vanligtvis tillstandspliktiga och det rimliga vore darfor att
aven dessa delmoment ska betraktas som tillstandspliktiga.

Bolaget delar inte denna bedémning och beslutet 6verklagades till Lansstyrelsen
2023-09-21. Som motivering till dverklagandet angav bolaget i korthet att den
anmilda verksamheten som utgangspunkt inte medfor storre risker 4n ett antal
andra anmélningspliktiga verksamheter och att stod for detta aterfinns i
miljoprovningsforordningen. Som exempel kan ndmnas 20 kap. 2 §
miljoprovningsforordningen som anger anmélningsplikt C for bland annat lagring
av mer dn 5 000 ton och maximalt 50 000 ton gasformiga eller flytande
petrokemiska produkter, oljor, petroleumprodukter eller brannbara gaser.
Tillstandsplikt B rdder forst vid lagring av mer &n 50 000 ton av ndmnda dmnen
enligt 20 kap. 1 § samma forordning.

Lénsstyrelsen har per dags dato inte beslutat i fragan.

3.3 AP3: Ovriga utredningar och analyser

3.3.1 Mark och miljé

Port of Skellefted skall byggas ut och enligt den nya detaljplanen kommer ett
storre industriomrade etableras tillsammans med hamnen. CO2 skulle kunna bidra
med en signifikant godsméngd for hamnen och diskussioner pagir om vilken roll
hamnen som stir under kommunal forvaltning har att spela.

For den rorledning for CO2 som planeras for den 13km langa strackan frén
kraftvarmeverket till Port of Skellefted pagar diskussioner fortfarande med Mark
och exploateringskontoret om en ldmplig dragning av ledningen. Flera forslag har
utretts och principlosningar for genomforandet har tagits fram.

Inventeringar har genomforts for att identifiera biotoper och skyddsvirda arter
som skulle kunna péaverkas langs strickan for rorledningen.

3.3.2 Kommersiella delar

3.3.2.1 Kalkylmodellering & intiktsmodellering

Skelleftea Kraft interna verktyg har anvints for affarsmodellering och
investeringskalkyler och resultatet dr positivt &ven om kostnaden for infdngning
och slutforvaring bedéms bli relativt hog pga ldget i norra Sverige.
Affarsmodelleringen har tagit hdnsyn till prognoserna for stadens expansion samt
mojliga restvirmestrommar fran industrin.
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Utifrédn nu kénda fakta bedoms infning och dtervinner eller slutférvaring av CO2
kunna bidra med ytterligare intéktsstrommar for att fullt ut nyttja vardet 1
biomassan som anvénds for att producera el och viarme. Vi har dven tagit hojd for
fortsatta okningar i kostnaden for branslet d& skogsédgare och sdgverk ocksa
forvintas vilja ta del av virdet 1 de grona kolatomerna nér t.ex. omstéllning sker
mot produktion av férnybara brianslen fran skogsréavara.

Investeringen har bedomts pa kommersiella grunder &ven om man kan anta att
ingen panna kommer tillatas att byggas i Europa efter 2045 utan CO2-infangning
likt vi stiller krav pé stoft, SOx, NOx osv idag.
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3.3.2.2 Intiktstrommar: frivillighetsmarknaden, omvand auktion och CCU

Driftstodsystem med omvind auktion

Nir projektet inleddes hade Energimyndighetens redovisning av foreslaget
driftstddsystem nyligen publicerats.* Sedan dess har arbetet och utvecklingen med
att ta fram stodsystemet f6ljts, for att forstd Skelleftea Krafts mojlighet till att soka
stodet och hur detta kan fungera. I och med stodsystemet kan tidigare ekonomiska
hinder for utveckling av bio-CCS 1 Sverige delvis undanrdjas och forhoppning
finns att detta ska stimulera en tillvdxt av bio-CCS som marknad.

Forslaget innebér att stodsystemet forordas att inféras med omvénda auktioner. I
ett sddant system lamnar aktorer bud utifran den stodniva som de dr beredda att
delta for. Forutsatt att krav for deltagande uppfylls, innebdr en omvénd auktion i
stora drag att de aktorer som lagt 1dgst bud per ton avskild och slutlagrad biogen
koldioxid vinner stodet. Enligt Energimyndigheten kan omvianda auktioner, rétt
utformat, hlla nere statens kostnader och minimera 6verkompensation. Stédnivén
som respektive aktor erhéller, baseras pa dennes bud for per ton avskild och
geologiskt lagrad biogen koldioxid, inkluderat transport- och lagringskostnader.
15 ar foreslas som stddperiod.’

I viagvalsutredningen ansitts ett initialt mél om 2 miljoner ton CO; for de
omvénda auktionerna, motsvarande cirka 3—5 anldggningar enligt uppskattning,
vilket rekommenderas ske med tv4 eller flera omviinda auktioner.® I sin
slutredovisning skriver Energimyndigheten att de inte har nadgra inviandningar till
denna malniva, men att den faktiska malnivan kommer bero pa hur kostnaderna
for bio-CCS virdekedjorna forhaller sig till avsatt budget for stodsystemet.” Nir
davarande regering under hosten 2021 presenterade forslag for avsatt budget for
driftstodet fick detta kritik av flera aktdrer som pabdrjat satsningar géllande bio-
CCS. Flera menade pa att den budget som avsatts endast skulle ricka till sma
utslapp varfor storre anldggningar dé skulle stingas ute frdn forfarandet. Den
skulle inte heller ricka for att ni de mélnivaer som tillsatts.® Budgeten for stodet

* Energimyndigheten, Forsta, andra, tredje.... Forslag pd utformning av ett stédsystem for bio-
CCS.

5 Ibid.

6 SOU 2020:4 Vigen till en klimatpositiv framtid.

" Energimyndigheten, Férsta, andra, tredje.... Forslag pd utformning av ett stodsystem for bio-
CCS.

8 Johan Wickstrom, ”Stodet till bio-CCS behgver vara betydligt hogre”, Tidningen Energi, 10
september, 2021, https://www.energi.se/artiklar/2021/september-202 1/stodet-till-bio-ccs-maste-
vara-betydligt-hogre/
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har direfter hojts vilket dppnar for storre volymer® '° 1!, dven om, som tidigare

lyfts, styrande for de faktiska volymerna som uppnas ar de faktiska kostnaderna
for infdngad och slutlagrad koldioxid. De i nuldget betydande osdkerheterna kring
faktiska kostnader for hela bio-CCS viérdekedjor ger dven att Energimyndigheten
beddmer det som svért att bedéma vilka stddnivéer som faktiskt behovs.!?

Inom projektet har man initialt bedomt att det kommer bli svart for mindre aktdrer
att kunna ges stod i de omvianda auktionerna, da volym koldioxid har en stark
inverkan pa forvintad kostnad per infdngad och slutlagrad ton koldioxid. Tidig
analys gav att stddnivan behdver vara betydligt hogre for en mindre anldggning
jamfort med en storre och att forhallandet inte skulle vara linjart. Det har
resonerats som sd att de som rimligtvis bor kunna ge attraktiva bud ar de stora
utsldpparna inom massa- och pappersindustrin eller vildigt stora kraftvarmeverk.
Samtidigt har man 1 projektet kunnat se att det inte dr nddvandigtvis alla av de
med stor potential till 1dga kostnader, som ligger ldngst fram i utvecklingen pa den
svenska marknaden. For mindre spelare ger detta tillsammans med en osédkerhet
kring hur stor volym som budgeten faktiskt kommer ricka till, att mdjligheten till
att kunna ges stod okar. I sin slutredovisning pekar dven Energimyndigheten pé
att det finns en viss osédkerhet gillande hur manga aktdrer som kan vara med i en
forsta omvind auktion och hur mognadsgraden ser ut for olika pagaende bio-CCS
projekt. Mojligheten till att halla kostnadseffektiva och konkurrenskraftiga
auktioner blir delvis paverkat av hur 1angt aktdrer kommer i sina planer.'® I
projektet har Skelleftea Kraft kunnat se att det finns osdkerheter kring kostnader,
dér marknadens omognad skapar dels svérigheter i att bedoma kostnader, men
ocksa svarigheter i att optimera kostnadsbilden initialt. Projektet tror att tids nog,
ndr marknaden mognat och fler aktorer kommit langre fram i sin utveckling, sa
kommer kostnadsestimat kunna bli mer precisa och det kommer dven finnas
mojlighet till att kostnadseftektivisera delar utav virdekedjan, exempelvis via
delad transport av koldioxid. Initialt tror dock projektet att manga aktorer kommer
ha svért att ta fram kvalificerade bindande bud. Kravbilden for deltagande i en
omvénd auktion kommer paverka om och nér aktdrer kan vara med. Skelleftea
Kraft har sjélva sett vissa av de svérigheter som Energimyndigheten pekat ut som
osdkerheter som minskar aktorers mojligheter att delta i en forsta omvénd auktion.
Energimyndigheten menar pa att det finns en betydande osédkerhet avseende
miljétillstdnd, som har en stor inverkan pé en aktors tidplan.'* Beroende pa om
andringstillstand eller nya anldggningstillstdnd behovs, kan det skilja ar i ett

® Ann-Sofie Borglund, ’S& kan Sverige ta titen inom bio-CCS”, Tidningen Energi, 28 februari,
2022, https://www.energi.se/artiklar/2022/februari-2022/sa-kan-sverige-ta-taten-inom-bio-ccs/

10 Regeringskansliet, ”Stor satsning gors pa infingning av biogen koldioxid”, Regeringskansliet,
hamtad 9 oktober, 2023, https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2022/1 1/stor-satsning-gors-
pa-infangning-av-biogen-koldioxid/

! Johan Wickstrom, ”S4 satsar regeringen pa energi och klimat i budgeten”, Tidningen Energi, 20
september, 2023, https://www.energi.se/artiklar/2023/september-2023/sa-satsar-regeringen-pa-
energi-och-klimat-i-budgeten/

12 Energimyndigheten, Férsta, andra, tredje.... Férslag pd utformning av ett stodsystem for bio-
CCS.

13 Ibid.

4 Energimyndigheten, Férsta, andra, tredje.... Férslag pd utformning av ett stodsystem for bio-
CCS.
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miljotillstdndsforfarande. Projektet tror att flexibilitet 1 kraven for kvalificering i
den forsta omvinda auktionen kommer vara starkt styrande for hur konkurrensen
och kostnadseffektiviteten blir.

I Energimyndighetens forslag, antas forsta auktionen genomforas ar 2022, med
tilldelning 2023, och att inlagring kan ske ar 2026. Det podngteras dock att
tidplanen riskerar vara allt for ambitios da stodsystem tar tid att implementera,
vilket visat sig stimma. Vid rapportskrivandet, i slutet av 2023, &r det fortsatt
osdkert nér en forsta auktion kan 6ppnas, da en stadsstodsprovning fortfarande
behdver genomforas. Strax innan sommaren meddelade Energimyndigheten att
stodsystemet gatt in 1 en pre-notifieringsfas. Energimyndigheten uppskattar att en
omvénd auktion kan tillkdnnages cirka ett halvar efter att EU-kommissionen
meddelat sitt beslut i statsstddsprovningen.'> D4 utvecklingen av bio-CCS medfor
bade stora investeringar och ldnga ledtider, inom exempelvis tillstandsforfarandet
och for sjdlva utvecklingen infor driftstart, skapas en osdkerhet i det att auktionen
skjutits upp pa. Det for med sig svarigheter i att planera framat och forsta vilka
forutsédttningar som kommer att gilla.

Frivillichetsmarknaden och forsiljning av negativa utslipp

Parallellt med att projektet har f6ljt utvecklingen gillande de omvénda
auktionerna, har en ansatts gjorts for att forstd maojligheten till att finansiera en
bio-CCS satsning delvis eller helt utan stod fran staten, med forséljning pa den sa
kallade frivillighetsmarknaden. Projektet har kunnat se att det finns ett stort
intresse for forsédljning av minusutsldppsritter (eng: carbon removal credits) pa
frivillighetsmarknaden. Minusutsldppstekniker eller kolavskiljningsmetoder (eng:
carbon removal technologies) och en robust marknad f6r minusutslédppsrétter
anses av manga vara ett viktigt sitt att begrénsa den globala uppvarmningen.

Efterfragan pa negativa utsldpp syns bade pa frivillighetsmarknaden och pé icke-
frivilliga” marknader, dar frivillighetsmarknaden kan sédgas aterspegla efterfrdgan
som finns fran de foretag som gjort frivilliga Net-Zero-16ften. Efterfrdgan péa icke-
frivilliga marknader kan i stéllet beskrivas bestd av efterfrdgan som uppstér inom
obligatoriska (eng: compliance) system for koldioxidminskning, direkta statliga
upphandlingsintiativ och direkta mandat for avléigsnande av koldioxid.'®

En nyligen publicerad analys fran BCG uppskattar den érliga efterfrdgan av
hallbara minusutslédpp, CDR (eng: Carbon dioxide removal), fran
frivillighetsmarknaden och de “icke-frivilliga”, till att vara mellan cirka 40-200
miljoner ton CO2 ar 2030. Detta bedoms att med stor sannolikhet vida dvertréfta
det vintade utbudet, som berédknas till att vara mellan cirka 15-32 miljoner ton
COz. Prognosen baserar efterfrdgan pa angivna koparpreferenser tillsammans med
forvéantad policy under de kommande 10-20 aren, och &r alltsé inte knuten till

15 Energimyndigheten, " Statligt stod for bio-CCS”, Energimyndigheten, himtad 9 oktober, 2023,
https://www.energimyndigheten.se/klimat--miljo/ccs/statligt-stod-for-bio-ccs/.

16 Karan Mistry, Bahar Carroll, Thomas Baker, Paulina Ponce de Leon, Alex Dewar och Amy
Sims. The Time for Carbon Removal Has Come. BCG, 2023. https://web-
assets.bcg.com/44/75/58¢3126¢4050b74ae75b037e9434/bcg-the-time-for-carbon-removal-has-
come-sep-2023.pdf (Himtad 2023-10-09).
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ndgra specifika klimatmal. Virt att ndmna &r att dessa uppskattningar ar
berdknade for efterfragan och utbud inom USA, Europa, Latinamerika, Asien och
Stillahavsomrédet, men exkluderat Kina och Indien. Enligt rapporten kommer
frivillighetsmarknaden att pé kort sikt sta for merparten av efterfragan, cirka 90
%, och da framf0r allt komma fran branscher med hog betalningsvilja, exempelvis
inom professionella tjanster och mjukvara. Samtidigt s& innebdr uppskattad
efterfrdgan att de volymer som hade krévts for att foretag ska kunna nd sina Net
Zero-16ften (med kompletterande atgirder som motsvarar cirka 10 % av deras
utsldpp) inte nds. Totalt sett dr uppskattad efterfrdgan dven langt ifran IPPC:s
uppskattade behov om negativa utslipp pa 5-16 gigaton CO2 per 4r.!”

Bio-CCS ir en av flera minusutslédppstekniker som samsas pa
frivillighetsmarknaden. Andra vanliga metoder som projektet har sett att det ocksa
pratas om ar exempelvis kolbindning i marken, aterstéllande av livsmiljoer,
aterplantering/skogsplantering, biokol, kolnegativ betong, biomaterial, forbéttrad
vittring (eng: enhanced weathering) och DACCS eller DAC (Direct Air Capture
with Carbon Storage). Bland dessa metoder skiljer sig den sé kallade
varaktigheten (eng: durability) at, det vill sdga fran icke-permanent till permanent.
Av dessa anses ofta bio-CCS tillsammans med DACCS ha hogst attraktivitet
bland de metoder som finns.!® Figur 10 visar ett urval av minusutsldppsmetoder
tillsammans med uppskattningar gillande additionalitet, varaktighet/permanens
och potential for kostnadsreduktion for respektive metod.

Potential for

Metod Additionalitet g e kostnadsreducering
Kolbindning i LAG LAG LAG
marken
.J}tersﬁ!!ande av LAG LAG
livsmiljoer
Aterplanteringi LAG
Skogsplantering
Trabyggnader LAG LAG
Kolnegativ betong
Biokol
Férbattrad .
vittring o
Bio-CCS HOG HOG
DACCS HOG HOG HOG

17 Mistry et al. The Time for Carbon Removal Has Come.
18 Enligt uppskattningar frén konsulter p4 PA Consulting.
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Figur 10. Uppskattningar av additionalitet, varaktighet/permanens och potential for
kostnadsreduktion hos olika minusutsldippsmetoder.'

Kostnaden for olika kolavskiljningsmetoder skiljer sig at. Prisséttningen kan ge en
indikation av hur effektfulla, hur permanenta, de olika metoderna dr. En indikativ
kostnadsuppskattning gjord av PA Consulting visas i Figur 11.

Biokol
-$201t

Bio-CCS

Trabyggnader
$150-$250/t S8/t

DACCS Aterstillande av indni in
$500-$1000/t livsmiljoer imarken Skogsplantering
3101t $5/t

Vardena motsvarar uppskattningar for ar 2025 och ar foremal for
osakerhet.

Figur 11. Indikativ kostnad for olika minusutsidppsmetoder.

En metods varaktighet/permanens blir ett viktigt métt for att utvardera effekterna
for olika minusutslappsmetoder. En metods varaktighet tycks generellt korrelera
med kostnaden for metoden, dér hogre varaktighet ger en hogre kostnad. I figur X
uppskattas varaktigheten hos olika metoder i1 korrelation med pris och volym
under olika tidsperioder. Datan ska ses som indikativ. Grafen justeras frdn en
original AFRY-graf

Varaktighet hos olika minusutslappsmetoder

Ar Volym

2021
@ 2025p
@ 2030P

$iton
1000
. DACCS
. Bio-CC3
100
@
5 e . Biokol
Kolbindning i
marken
10
Aterplantering/
Skogsplantering
Tréabyggnader
i
1 10 100 1000 10 000 100 000

Varaktighet fér borttagning av CO2 (ar)

Figur 12. Varaktighet hos olika minusutslippsmetoder.?

Pé frivillighetsmarknaden syns att kopare hittills véljer koldioxidkrediter utifrdn
kvalitet, vilket kan innefatta flera aspekter. Vanligt dr att definiera kvalité som

19 Enligt uppskattningar frén konsulter p4 PA Consulting.
20 Enligt uppskattning frén konsulter pd PA Consulting. Grafen &r justerad och uppdaterad baserat
pa en ursprunglig AFRY-graf.
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permanensen for minusutslédppet och MRV. MRV innebiér i detta hur enkelt det ar
att Overvaka, rapportera och verifiera minusutsldppen (eng: monitoring, reporting
and verifiability). Additionalitet r ofta en viktig aspekt likas4.?!

I projektet har en ansats gjorts for att forstd hur negativa utslapp séljs och var.
Flera marknadsplatser har setts 6ver, exempelvis Puro.earth, Supercritical,
Carbonfuture och dylikt. Det har blivit tydligt att det hittills inte direkt finns
nagon standard for hur negativa utslépp siljs eller redovisas. Projektet har upplevt
det som svdrt att fa en Gversyn av hur mycket som sédljs och till vilket pris, det vill
sdga marknaden dr inte helt transparant eller standardmaéssig 4n. P4 flera
marknadsplatser siljs ofta negativa utsldpp fran bio-CCS tillsammans med
negativa utslépp fran biokol eller dylikt. Sett till endast pris blir konkurrensen for
bio-CCS i relation till vissa av de projekt som marknadsfors dérfor snedvriden.
Det blir d& upp till respektive kdpare att skapa sig en forstielse for respektive
projekts kvalité och varaktighet gillande negativa utslipp. Oversynen har diven
visat att direkta bilaterala affdrer dr vanligt, dér ingen specifik marknadsplats
anvénds. Det finns &dven vissa bolag som kan agera mellanhand och i stéllet for att
anvinda marknadsplatser agerar séljare och letar upp intressenter for projektet.
Skellefted Kraft har sjélva kontaktat en mindre méngd bolag for att fa en bild av
intresset for kop av negativa utslédpp, men projektet mirkte tidigt att det kravs
stora insatser for att forse sadana typer av dialoger.

Projektet genomforde en dversikt av frivillighetsmarknaden baserat pa data for
aren 20202022 frdn CDR.fyi, som séger sig folja kdp och leveranser av
permanenta negativa utslépp, vilka de definierar som teknologier med en
varaktighet pa 100+ &r.2? Projektet har inte tittat pa data for 4r 2023, men
forvantar sig att 6kning har skett bade 1 kop och leverans av negativa utslapp.

CDR.fyi tar sin data frdn offentligt publicerad information men dven via sina egna
privata kanaler. Eftersom marknaden ar helt oreglerad sé dr det ofrankomligt att
olika kop eller affarer missas, men data ger dndock en indikation pa hur
marknaden utvecklas. Marknaden ar 2022 varderades till $226 miljoner av
CDR.fyi. Figur 13 visar hur bade kdp och leverans av negativa utsldpp har 6kat.
Marknaden for kop 6kade exempelvis med dver +500% mellan &r 2021 och 2022.

2! Mistry et al. The Time for Carbon Removal Has Come.
22 CDR.fyi, CDR.fyi 2022 Year in Review, CDR.fyi, 2022. https://medium.com/cdr-fyi/cdr-fyi-
2022-year-in-review-d095acd9ala0 (Himtad 2023-10-10).
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Figur 13. Kop och leverans av carbon removal 2020-2022.

Under ar 2022 visar datan att kop av negativa utsldpp dominerades av DAC,
biokol och mineralisering, se Figur 14. Samtidigt sa domineras de levererade
negativa utslédppen av biokol, forbittrad vittring samt bio-olja. For biokol kdp
uppskattas en leveranstid om cirka 5 manader medan resterande metoder kraver
minst 30 ménader.

» Kopt » Levererat

I Biokol
[ Forbattrad vittring

[ Bio-olja

Il DAC

[ Biokol

[ Mineralisering
[]Bio-CCS

[ Forbattrad vittring
Il Makroalger

[ Bio-olja

“inkluderar enskilt kip av Airbus motsvarande 400 kton DACC

Figur 14. Kopt och levererat per teknologi dar 2022.

CDR.fyi har identifierat 755 kop varav 379 av dessa var under 2022. I deras data
framgér det att 115 olika foretag har kopt negativa utsldpp varav 86 stycken
handlade under 2022. Enbart 23 kdpare har kopt med ér 1 kton totalt. I detta har
CDR.fyi har identifierat 41 olika marknadsplatser for kop av hogkvalitativa
negativa utslapp. Figur 15 nedan visar de kopare som gjort storre inkop av
negativa utsldpp och fordelningen av formedlade negativa utslapp pa
marknadsplatser under ar 2022.
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Kopare [kton] Marknadsplatser ["férmedlade” kton]

Airbus Puro

Shopify 46 Carbonfuture
Swiss Re 41 Watershed
UBS Financial 40 Supercritical
Microsoft 31 Milkywire

Stripe 14 GECA Environment

Klarna 14 Patch

JPMorgan Chase [l 10 Pledge
H&M Group @10 Stripe Climate
Frontier @9 Compensate

Figur 15. Képare av carbon removal och marknadsplatser dr 2022.

Sammanstillda data visar pa stora skillnader i pris, se Figur 16. Detta indikerar en
mycket omogen marknad, men dven att kopare inte enbart tdnker pa pris nér de
gor sina inkop. Detta dr i linje med det som BCG indikerar i tidigare nimnda
rapport, det vill sdga att kopare pa frivillighetsmarknaden hittills viljer
koldioxidkrediter utifrén kvalitet.??

» Prisindikationer utifran CDR.fyi uppskattningar

0 5000 10 000 15 000 20 000 25 000
116 } kr per ton

Biokol

DAC

Bio-clja
Férbattrad vittring
Mineralisering

Makroalger

- s I min
Elektrokemisk avskiljning
av CO2 fran havet I max

Figur 16. Prisindikationer kr per ton for negativa utsldpp.

Projektet har haft 6versyn pé hur frivillighetsmarkanden har utvecklats i Sverige,
for att forsta hur andra bolag resonerar och vilka potentiella kdpare som finns. |
den utveckling som Skelleftea Kraft har kunnat folja i Sverige finns viss
forsdljning av negativa utslédpp som inte dr registrerad i data ovan. Exempelvis
ingick Oresundskraft avtal om negativa utslipp med olika aktdrer under ar 2022.
Oresundskraft tecknade intentionsavtal om kop av negativa utsldppsverifikat med
Catena och Wihlborgs om 5 000 ton per ar respektive 10 000 ton per &r.%* 2°
Under 2023 har dven Stockholm Exergi offentliggjort att de ingétt intentionsavtal
med potentiella kopare av negativa utsldpp, déribland Akademiska Hus, AMF
Fastigheter och Heba Fastighets AB. Stockholm Exergi har infor detta startat upp

2 Mistry et al. The Time for Carbon Removal Has Come.

24 Oresundskraft, ”Catena och Oresundskraft i avtal om negativa utslipp”, Oresundskraft, himtad
10 oktober, 2023, https://www.oresundskraft.se/blogg/catena-och-oresundskraft-i-avtal-om-
negativa-utslapp/.

25 Anette Wennberg, ”Oresundskraft och Wihlborgs i avtal om negativa utslipp”, Dagens
Fastigheter, 3 november, 2022, https://www.dagensfastigheter.se/20221103/10100/oresundskraft-
och-wihlborgs-i-avtal-om-negativa-utslapp
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ett program riktat till fjarrvarmekunder som vill képa 6ver 1 000 ton minusutslépp
per ar dver tio ar.?® Intressant att notera r att samtliga av dessa aktdrer som
Oresundskraft och Stockholm Exergis har ingétt intentionsavtal med tillhor
fastighetsbranschen, vilket ger en indikation av vilka aktdrer som dtminstone
initialt kan ha intresse av en frivillighetsmarknad i Sverige.

En ytterst viktig fraga géllande frivillighetsmarknad &r hur denna forhaller sig till
de omvinda auktionerna, dir den centrala frigan som uppdagats dr vem som
faktiskt dger rétten till de negativa utsldppen som skapas med bio-CCS i
slutindan. Energimyndigheten redovisade under tidigt 2023 ett forslag pa hur
bokforing och rapportering ska ske av negativa utsldpp som dstadkoms genom
bio-CCS samt hur frivillighetsmarknaden for negativa utsldpp ska hanteras inom
ramen for driftstddssystemet.?’ I rapporten konstateras att det i nuléiget rader stor
osdkerhet om var negativa utsldpp genom bio-CCS kan och bor rapporteras, men
att arbete pagdr internationellt for att f detta pd plats. I likhet med detta skriver
Naturvardsverket i sin redovisning for regeringsuppdraget "Kompletterande
atgirder enligt det klimatpolitiska ramverket”, att verenskommen lagstiftning pé
EU-niva inte forefaller vara anpassad for att medlemslénder till ar 2030 ska kunna
tillgodogdra sig negativa utslapp fran bio-CCS {or maluppfyllelse av sina EU-
mal.?® Naturvérdsverket efterfrigar tydlighet och menar p3 att det behdvs
fordndringar 1 lagstiftning eller &tminstone tydligare vdgledning om hur
lagstiftning ska tolkas. Det belyses hur det inom EU:s reviderade 2030-ramverk
inte finns nagon plats utpekad f6r bokféring av bio-CCS inom varken
ansvarsfordelningsforordningen (ESR), LULUCF-f6rordningen och
utslappshandelsdirektivet (ETS).

I Energimyndighetens rapport bedomer de att negativa utsldpp som astadkoms
med bio-CCS mest lampligt bor bokforas och rapporteras inom LULUCEF-
sektorn.?’ Vidare menar Energimyndigheten pa att det bor vara tillatet for bio-
CCS-producenter att silja negativa utsldpp pa frivillighetsmarknaden. Dock
framhaller Energimyndigheten att de negativa utslapp som sker med hjélp av
statligt stod ska avridknas mot svenska klimatmal. Dubbel bokforing kommer ej att
tilltas. Detta betyder att kdpare av de negativa utsldppen pa
frivillighetsmarknaden frén projekt med delvis statligt stod, genom sitt kop bidrar

26 Stockholm Exergi, ’Stockholm Exergi lanserar unikt erbjudande med minusutslédpp — stort
kundintresse direkt”, Stockholm Exergi, himtad 10 oktober, 2023,
https://www.stockholmexergi.se/nyheter/stockholm-exergi-lanserar-unikt-erbjudande-med-
minusutslapp-stort-kundintresse-direkt/.

27 Energimyndigheten, Bio-CCS: bokféring och rapportering av negativa utslipp samt disposition
av dessa, Energimyndigheten, 2023.
https://www.energimyndigheten.se/492ae9/globalassets/klimat--miljo/ccs/promemoria-bio-ccs-
bokforing-och-rapportering-av-negativa-utslapp-samt-disposition-av-dessa.pdf (Himtad 2023-10-
10).

28 Naturvardsverket, Kompletterande dtgéirder enligt det klimatpolitiska ramverket,
Naturvardsverket, 2023.
https://www.naturvardsverket.se/493bd4/contentassets/72ca3395d21f434a9ba454676be8b612/red
ovisning-ru-kompletterande-atgarder-enligt-klimatpolitiska-ramverket.pdf (Hadmtad 2023-10-11).
2 Energimyndigheten, Bio-CCS: bokféring och rapportering av negativa utslipp samt disposition
av dessa.
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till att Sverige uppndr sina klimatmal och dtaganden enligt Parisavtalet. Kopare
kommer alltsa inte kunna gora ansprék pd dessa negativa utslapp for att
kompensera sina egna utsldpp, utan detta hade gett upphov till dubbla ansprék.
Samtidigt sa skriver Energimyndigheten att eventuell intékt frén en forséljning av
negativa utslapp skulle innebéra att statsstodet minskas i motsvarande omfattning.
For att mojliggora forsédljning foreslar Energimyndigheten att negativa utsléapp
sdljs som “Mitigation Contribution 6.4 Emission Reductions”. Enheten hade
inneburit att en eventuell kopare endast kan gora ansprak pa att ha bidragit till ett
séljarlands klimatatagande under Parisavtalet.

Det forslag som Energimyndigheten tagit fram, vickte en del uppmérksamhet nir
det publicerades. Bland de satsningar och projekt som gors i Sverige, menade
flera att forslaget, som innebér att negativa utsldpp som genereras av bio-CCS
med delvis statligt stod, inte kommer kunna anvindas av kdpare for att
kompensera egna utslépp, riskerar att underminera en marknadstillvixt.>° I
rapporten “Bringing BECCS credits to voluntary carbon markets” menas att
Energimyndighetens forslag riskerar att minska mdjligheten till att framgéngsrikt
generera intiikter fran frivillighetsmarknaden fér bio-CCS.*! Aven om
Energimyndighetens forslag i teorin innebér att svenska statens utgifter for
kompletterande dtgérder hade kunnat minska, forutsatt att forsidljning sker av
negativa utsldpp som tas i ansprak i svenska klimatmal, sa forutspas sannolikheten
for detta vara 1ag. I stéllet pekar rapporten pd att intresset dr lag bland kopare for
negativa utslapp som inte kan anvindas for kompensation for egna utsléapp och att
incitamenten for bio-CCS-producenter att delta likvil ar ldg. Samtidigt s hade
dubbla ansprak kunnat innebéra att fortroendet for svenskt klimatarbete och stod
for bio-CCS péverkas negativt, vilket talar for det forslag som tagits fram.3? 33

Gillande negativa utslédpp med bio-CCS som inte far statligt stod, &r spelreglerna
inte lika tydliga enligt projektet. Naturvardsverket menar att negativa utsléapp fran
bio-CCS inom Sverige, bor tillrdknas Sveriges bokforing av kompletterande
atgéarder och dérfor avrdknas mot de svenska klimatmalen, oavsett om finansiering
skett med offentliga eller privata medel.>* Vidare menar Naturvardsverket att de
negativa utslépp frén bio-CCS som inte anvdnds for avrakning mot de svenska
malen vid malaren 2030, 2040 och 2045, bor kunna siljas till andra stater forutsatt
att detta ar tillatet enligt EU:s regelverk. Samtidigt bedomer Naturvardsverket att
producenter av negativa utsldpp bor ges mojligheten att sélja dessa pa en
frivillighetsmarknad, vare sig de avréiknas eller inte avrdknas mot Sveriges
klimatmal och oavsett om de nationella klimatmalen nés for méalaren.

30 Ann-Sofie Borglund, ”Omstritt forslag hotar forsiljningen av negativa utslipp”, Tidningen
Energi, 27 juli, 2023, https://www.energi.se/artiklar/2023/juni-2023/omstritt-forslag-hotar-
forsaljningen-av-negativa-utslapp/

31 Kenneth Méllersten, Lars Zetterberg och IVL Swedish Environmental Research Institute,
Bringing BECCS credits to voluntary carbon markets, Sustainable Finance Lab, 2023.
https://www.sustainablefinancelab.se/wp-content/uploads/sites/14/2023/08/Bringing-BECCS-
credits-to-voluntary-carbon-markets_web.pdf (Hadmtad 2023-10-11).

32 Borglund, ”Omstritt forslag hotar forsiljningen av negativa utslipp”.

33 Naturvérdsverket, Kompletterande dtgcrder enligt det klimatpolitiska ramverket.

34 Ibid.
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Naturvérdsverket lyfter sjélva att deras forslag hade kunnat riskera att innebéra
dubbla ansprak for samma negativa utsldpp. De poédngterar darfor att vidare
utredning behovs for att klargdra hur detta ska regleras for negativa utslapp som
inte mdjliggjorts med statligt stod.

Projektet tolkar det darfor som sédant att Naturvardsverket menar pa att negativa
utsléapp genom bio-CCS bor tillfalla och avriknas de svenska klimatmaélen,
oberoende av finansieringssétt. Skovde Energi skriver i sin slutrapportering inom
Industriklivet att Energimyndigheten menar pa att alla negativa utsléapp med bio-
CCS som genereras och finansieras med privata medel, bor tillgodoridknas
svenska klimatmal tills det att Sveriges ataganden under Parisavtalet har
uppnatts.® I teorin bor detta betyda att hade varit mdjligt att gora anspréak pa
kompensation pé en frivillighetsmarknad om det negativa utsldppet inte ingér i
uppfyllandet av Sveriges klimatmal. Det vill sdga, forutsatt att Sverige hade
kunnat Sverprestera géllande méngden negativa utslapp i forhéllande till de
klimatmal och malar som satts. For att undvika dubbla ansprék, och séledes
bibehélla legitimitet och trovérdighet 1 ett sddant forfarande, hade detta dock
behovts foranledas av en "motsvarande justering” (eng: corresponding
adjustment) 1 bokforingen av kompletterande atgarder och siljarlandets
utslippsbalans.®® Dock, EU-lagstiftning verkar i dagsliget inte tillita
medlemsstater att géra motsvarande justeringar i sin redovisning av
vixthusgaser.’” Energimyndigheten skriver att Finska Regeringskansliet har
kommit fram till att nuvarande EU-lagstiftning inte tillater medlemsstater att
overfora dverskott av negativa utsldpp med motsvarande justering av sdljarlandets
utsléppsstatistik.’® Energimyndigheten anser dock att en vidare analys av detta bor
goras. Om motsvarande justeringar hade tillatits, skulle svenska bio-CCS-
producenter kunna bidra till negativa utslappskrediter pa en frivillighetsmarknad,
forutsatt att Sverige Gverpresterat sett till sina klimatmal. Mollersten et al. menar
pa att detta hade kunnat bidra till en hdjd global klimatambition.>

Sammantaget ger detta att projektet anser det osdkert hur marknaden kommer
utvecklas. Avsaknad av reglering pé kort sikt ger minskade incitament f6r
potentiella bio-CCS-producenter att vaga satsa, eftersom spelreglerna ér sa pass
osdkra i nuldget.

CCU

Under borjan av 2023 togs beslut om att gora ett internt tilldgg till projektets
omfattning for att &ven bedoma mdgjligheterna for tervinning av CO2 regionalt.

Efterfragan &r stor pd ”’gron” biogen koldioxid for atervinning till héllbara
brénslen, kemikalier eller andra produkter paverkas framforallt av tillgdngen pé
nétkapacitet, priset pa fornybar elkraft och reglerna i olika EU regler och

35 Skévde Energi, Klimatpositiv fidrrvirme med BECCS, Energimyndigheten, 2023.
36 Mollersten et al. Bringing BECCS credits to voluntary carbon markets.

37 Ibid.

38 Naturvérdsverket, Kompletterande dtgdrder enligt det klimatpolitiska ramverket.
3 Mollersten et al. Bringing BECCS credits to voluntary carbon markets.
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delegated acts, som for REDIII och RFNBO. I elomrade 1 i norra Sverige finns
stor potential tack vare fornybar energi till ldga priser och ett vil utbyggt elnit.

Efterfragan och mojligheterna bekréftas av flera etableringar som har annonserats
langs norrlandskusten i anslutning till andra stora utsldppare av biogen CO2.

Fordelen med lokal dtervinning istéllet for slutforvar ér att fossila brinslen kan
ersdttas och fylla de kvoter av fornybart briansle som kravs enligt kommande EU-
direktiv som reglerar sjofart och flyg. Regionalt skapas ny industri samt mojlighet
till export av energi i form av forddlade produkter istéllet for el via stamnatet.

Med kreativ bokforing kan dven utslappen minska regionalt for att sldppas ut igen
pa en annan plats vilket t.ex. kommuner kan anvinda i sin egen rapportering och
alltsa bade dta kakan och ha den kvar. Ett exempel frdn Umea kommun ser ut
sahdr: ”Koldioxid frén el- och virmeproduktion vid Ddva kraftvirmeverk ska
nyttjas som rdvara i processen och bli brénsle for sjofart. Det kan bli ett mycket
viktigt bidrag for att nd klimatmalen i Umea kommun, en minskning av Umeas
totala koldioxidutslipp med hela 40 procent.”*. I sak ett riktigt pastiende men e;
att forvixla med CCS som skulle hjilpa planeten som Ume& kommun &r verksam
pa att nd klimatmaélen.

3.3.2.3 Konkurrensanalys

For projektet har det varit viktigt att hdlla uppsyn av vad som hénder pa den
svenska bio-CCUS marknaden. Flera projekt har varit i gdng under perioden eller
ar fortsatt, och ménga aktorer har valt att aktivt kommunicera delar av sitt arbete.
For Skelleftea Kraft har detta varit betydelsefull benchmarking for att se vad
andra aktorer gor och hur de resonerar.

Skelleftea Kraft tog fram en Excel dir anlaggningar med biogena
koldioxidutsldapp samlades. Utdrag gjordes fran Naturvardsverket for bade
anldggningar inom energisektorn och massa- och pappersindustrin. En ansats
gjordes darefter for att bedoma aktorers dels forutsittningar dels intresse for bio-
CCUS. En grov kostnadsbeddémning gjordes samt en samlad bedémning gillande
aktorens mognad och intresse for bio-CCS eller bio-CCU. Fyra faktorer var
centrala i denna bedomning: volym (kton biogena utsldpp per ér), avstand till
slutforvar, projektutveckling (vilka dtaganden som gjorts for bio-CCS eller
liknande) samt finansiell styrka. Allt detta kartlades eller estimerades for
respektive aktor. Detta innebar omfattande research for att initialt bedoma
huruvida aktoren offentligt har visat ndgot typ av intresse for bio-CCS eller bio-
CCUS generellt samt vad detta innefattat. Faktorerna viktades direfter och gav en
indikativ kostnadsnivéa for en aktors eventuella satsning pa bio-CCS och hur de
lag till konkurrensmassigt mot andra aktdrer. Det gjordes dven grova estimat om
nir de hade kunnat vara aktuella for att delta i en omvind auktion utifran aktorers
nuvarande status. Detta byggde framfor allt pa den kartldggning som gjorts av
respektive aktors kommunikation av eventuella projekt for bio-CCUS som gjorts.

40

https://www.umea.se/byggaboochmiljo/nyhetsarkiv/arkivenergi/koldioxidfrandavakanbligrontbran
sle.5.544b30ee185384bdfbe2e68f.html
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Aven om analysen som verktyg 4r grov och delvis bygger pa kvalitativ
beddmning, sd ger den flera intressanta insikter. I nuldget syns och kommuniceras
flera satsningar for bdde bio-CCS och bio-CCU runt om i Sverige. Framfor allt
flera kraftvarmeverk har inlett studier for bio-CCS, men bio-CCU forekommer
ocksa. Kartliggningen indikerar dock att merparten av projekten ér i en tidig fas.
Utifrdn vad som kan utlésas i offentlig kommunikation &r direkta
tillstindsansokningar eller FEED-studier dr ovanligt, &ven om nagra fa aktorer har
inlett eller avslutat detta.

Analysen visar pd att relativt fa aktorer kommer ha mdjlighet att ha en bio-CCS
anldggning pa plats innan 2028, likvil for bio-CCU. Inga av dessa bedoms vara
pappersmassabruk. Generellt gar det att se att kraftvirmeverk verkar ligga steget
fore. Av de forstudier eller genomforbarhetsstudier som Skellefted Kraft vet om
och som genomf0Orts inom senaste aren, 4r merparten utforda for kraftvirmeverk
eller avfallsforbranningsanldggningar, snarare dn pappersmassabruk. Detta ar
delvis forvanande eftersom det &r pappersmassabruken som indikeras ha hogst
potential for bio-CCS 1 Energimyndighetens redovisningen for driftstodet,
eftersom dessa oftare har storre punktutslipp dn kraftvirmeverk.*! Analysens
grova bedomning av olika aktorers kostnadsniva for bio-CCS indikerar fortsatt att
det ar pappersmassabruken som generellt sett bor kunna erhalla en mer fordelaktig
kostnadsnivé, eftersom deras volymer av biogen koldioxid generellt sett ar storre
an flera kraftvirmeverk. Antalet aktdrer som beddms kunna ha en anldggning pé
plats mellan 2028-2030, ar betydligt fler &n innan ar 2028. Bland dessa dr dven
majoriteten kraftvirmeverk eller avfallsforbranningsanldggningar, snarare dn
pappersmassabruk. En del av de anlédggningar som beriknas kunna finnas p4 plats
inom detta tidsspann &r likvil anldggningar f6r bio-CCU snarare édn bio-CCS.
Givet kartldggningen som gjorts visar marknadens initiativ hittills att bdde bio-
CCS och bio-CCU verkar vara intressant for aktorer, men att ingen tydlig linje
finns &nnu kring vad som &r mest foredraget.

Analysen visar dven att flera av de aktorer som 1 nuldget utfor studier eller har
gjort, dger flera anliggningar med biogena utsléapp. Ofta utfors studier for en
enskild anldggning, men vid enstaka fall for fler. Detta betyder att det inom
bolagen i frdga finns kunskap om bio-CCUS som kan appliceras pa ytterligare
verksamheter framgent. Det 6ppnar upp for uppskalning av bio-CCUS
verksamheten och synergimdjligheter inom bolagen. Mgjligheten till uppskalning
av en bio-CCUS verksambhet till att omfatta ytterligare anldggningar beror dock
sjalvklart pd mangden koldioxid som finns att tillgd pa den ytterligare
anldggningen, dd det &r tydligt att det finns en viss volymgréns fOr nir det inte &r
ekonomiskt gangbart. Kartldggningen visar dven att utsléppen hos dessa
ytterligare anldggningar &r varierande grad, bade storre och mindre.

3.3.2.4 Varumirkesperspektivet och kommunikation
Kommunikation av projektet genom olika kanaler, bade internt och externt, har
varit viktigt for att forstd omgivningens syn pa bio-CCS. Genom detta har

4l Energimyndigheten, Forsta, andra, tredje.... Forslag pd utformning av ett stodsystem for bio-
CCS. Energimyndigheten redovisning ER 2021:31. (Eskilstuna: Energimyndigheten), 2021.
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Skellefted Kraft kunnat forsta andra parters asikter och bygga intresse samt
kunskap kring omradet d&ven utanfor sjdlva projektet. Exempelvis har Skelleftea
Kraft deltagit pa flera konferenser kopplat till bio-CCUS. Skelleftea Kraft har
dven forekommit i lokaltidningen for en intervju om projektet, och i andra forum
dér projektet har uppmirksammats.*?> ** Infor de tillstindsprocesser som inletts har
daven kommunikation skett mot offentligheten och olika myndigheter i samband
med samrad. I samband med detta etablerades dven en Q&A pé Skellefted Krafts
hemsida géllande vad bio-CCS dr och vad Skellefted Krafts projekt innebar.

En storre utredning, se bilaga K, gjordes for att forsta olika gruppers asikter om
bade bio-CCS och bio-CCU, och vad en eventuell satsning hade inneburit ur ett
varumérkesperspektiv. Flera aktorers uttalanden och asikter har samlats in och
analysen utgick fran fem perspektiv, ndmligen media, miljoorganisationer,
branschorganisationer, konkurrenter och forskning.

Analysen visar pd att det inte finns ndgon samstdmmighet kring huruvida eller
vilken av tekniksparen som man som bolag bor satsa pa. Det finns bade direkta
for- och nackdelar med respektive teknikinriktning, dir minga ar gemensamma,
eftersom inriktningarna i grunden &r tekniskt densamma, och det som skiljer dem
at ar hur koldioxiden hanteras i slutdndan. Ur ett varumirkesperspektiv ar det
dérfor relativt svart att prioritera mellan inriktningarna, eftersom deras
forutsittningar och konsekvenser ofta dr densamma. Det gar dven att se att mycket
av kritiken mot bada teknikinriktningarna ligger inte tekniken per se, utan tidigare
i virdekedjan, rorande sjilva forbranningen av biomassa. Det finns aktérer som
motsétter sig anvindning av biobrénslen och menar pa att skogen ej bor anvéndas
som storskalig energikélla. Analysen visar dock pé att det finns en skillnad pa
synen pd biomassa beroende pd om ett nationellt perspektiv och ett globalt
perspektiv anvédnds. Sverige och svenska intressegrupper verkar generellt ha ett
mer tilldtande synsétt pd biomassaanviandning. Istéllet for att satsa pa bio-CCS
eller bio-CCU menar kritiska roster att det istéllet bor satsas pa minskad
forbrinning och anviindning av biobrinsle. Aterkommande argument for detta ir
en oro om att biomassaanvéndning ska 6ka i och med satsning pa teknologierna
och i detta inskridnka pa den biologiska méngfalden. Dartill menas det att skogen
per se r en effektiv kolsdnka varfor ett minskat uttag av biomassa bor forordas.
Klimatneutraliteten hos biomassa problematiseras dven av vissa aktorer. Framfor
allt fors en diskussion om hur biomassa anvinds bést och till vilket syfte. Tankar
tas upp om att avverkad skog och skogrester bor anvindas till ndgot annat dn vad
de anviénds till idag.

Sett till bevakningen av bio-CCS sa dr denna utbredd och tekniken relativt
vildiskuterad. Asikter och instillning till tekniken skiftar ofta beroende pa kontext
och skalan bio-CCS forvantas implementeras i. Problematisering av bio-CCS och
diskussion av teknikens konsekvenser utdver klimatfragan syns oftare i globala

42 Lars Andersson, “Skellefted Kraft dverviger ny miljardsatsning”, Norran, 14 september, 2023,
norran.se/bli-prenumerant/artikel/rxzddq8j/nv-bd-Okr-dp_week

43 Bioenergitidningen, > Skellefted Kraft satsar p& koldioxidinfingning”, Bioenergitidningen,
hiamtad 9 oktober, 2023, https://bioenergitidningen.se/skelleftea-kraft-satsar-pa-
koldioxidinfangning/.
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och internationella sammanhang, medan svensk bevakning generellt har en
mindre ifragasittande syn, vilket delvis kan tolkas vara fargat av det faktum att
Sverige har en stark tradition av skogsndring. Bio-CCS lyfts fram av flera som ett
av flera viktiga verktyg for att nd klimatmalen och en bred konsensus finns inom
manga samhéllsgrupper kring detta. Inom vissa grupper syns dock skepsis. Kritik
finns mot att for mycket framtidstro sétts till tekniken. Det menas pa att bio-CCS 1
stor skala kan komma i konflikt med andra hallbarhetsaspekter och att satsningar
behover ske 1 beaktning till detta. For de som &r kritiska mot tekniken, dr detta
ofta d&r sammankopplat med biomassaanvéndning och ett ifrigasittande av
klimatneutralitet, men framfor allt finns en oro att satsningar riskerar ta bort fokus
fran utsldppsminskningar. Sammanfattningsvis visar analysen pa att det for bio-
CCS finns béde positiva och negativa dsikter. Samtidigt som kritik framfors, sa
finns en stark tilltro till tekniken och direkta satsningar gors pa flera hall.

Sett till bio-CCU tycks bevakning inte finnas i samma utstrackning som for bio-
CCS. Jamfort med bade vitgas och traditionella biodrivmedel visar analysen att
bevakning dr storre dn for bio-CCU och elektrobrinslen. Den kritiken eller oron
som man kan se hos vissa grupper gillande bio-CCS verkar inte ha hittat till bio-
CCU trots att det i grunden dr samma teknik och rimligen borde métas av
liknande fragor. Aven om bio-CCU inte nds av samma problematiserande som
bio-CCS, gér sikterna isdr géllande bio-CCU och elektrobrénslen. Vissa grupper
ar starkt positiva till teknikinriktningen, medan andra dr kritiska. Kritik mot bio-
CCU ér ofta relaterat till uppfattningen av biobrénsle som klimatneutralt och en
oro att bio-CCU innebir att utsldppsminskningar bortprioriteras. Bland de positiva
rosterna premieras bio-CCU och elektrobrénslen som en viktig ersittning till
fossila brianslen inom flera sektorer och flera stora satsningar som nu genomfors i
Sverige visar pé en tilltro till tekniken.

Sammanfattningsvis ger analysen att synen pa teknikerna ar delad. Det finns
grupper som &r bade positiva och mindre. De som forordar bio-CCS trycker pé det
ar ett av flera viktiga verktyg for att agera mot klimatkrisen, hur det 4r politiskt
uppbackat och del av internationella och nationella mél samt kan skapa negativa
utsldpp i redan héllbara virdekedjor. For bio-CCU lyfts hur tekniken kan
mojliggora erséttning till fossilt brinsle, bidra till lokala utsldppsminskningar och
hur tekniken har en plats 1 det nya energisystemet. Oavsett gav analysen att det
kommer bli allt viktigare ur ett kommunikationsperspektiv att fundera pa varfor
man som aktor har gjort vissa val, och visa pa transparens. Aktorer bor gynnas av
att dela med sig av de resonemang som gjorts och reflektera over hur
kommunikation lampligast sker.

3.3.3 Slutférvar och transport

Arbetet har pagitt 1 flera omgéngar. Initialt genomfordes en forsta screening av
transport- och lagringsprojekt inom EU med paféljande dialoger. Efter
genomforbarhetsstudien och nér flera av Skelleftea Krafts tekniska
inriktningsbeslut tagits, gjordes ytterligare en screening av projekt inom EU med
fler dialoger, se bilaga L. Utifran detta knots flertalet NDA:er och Letters of Intent
med intressanta transport- och lagringsprojekt. Som ett nista steg gjordes ett
storre arbete fOr att identifiera vad Skellefted Kraft faktiskt behovde ur ett
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tekniskt- och kommersiellt perspektiv géllande transport och lagring. Detta
resulterade 1 en upphandlingsforberedande "Request for Information” (RFI), se
bilaga M, dér Skellefted Kraft sokte feedback och kommentarer pé de tekniska
och kommersiella forutsittningar man staterat. For Skellefted Kraft innebar RFI:n
att kunskap kunde samlas géllande transport- och lagringsaktorers faktiska
formaga att dels mota Skellefted Krafts tjanstebehov utifrn givna krav dels svara
upp mot en eventuell upphandling. Detta var viktigt att forstd eftersom marknaden
fortsatt dr ny och fa bindande kontrakt har skrivits mellan utsldppare och
transport- och lagringsaktdorer.

Tidigt identifierades att &ven om det finns ménga transport- och lagringsprojekt 1
Europa och mer specifikt, ndra eller i Norden, sa har dessa varierande
mognadsgrad. Flera satsar pd driftstart i flera faser, men med en forsta uppstart
med mindre volymer innan 2030. For vissa projekt finns det ganska sparsmakat
med information medan andra hunnit fa licenser, gora ordentliga studier eller
paborjat injektion 1 viss mén. Sett till lagringspotentialen i Sverige sa dr dven
denna langt bort, &ven om SGU har pekat ut flera omrdden som teoretiskt mojliga
for lagring. Vissa europeiska projekt som Skellefted Kraft har hort av sig till ar
redan fullbokade eller har flera aspiranter som letar efter lagring. En del projekt ér
aven bundna till specifika nationella eller regionala initiativ, dér det 1 nuldget ar
oklart huruvida de kommer ta emot koldioxid fran part frdn annat land eller som
inte ar involverat i respektive initiativ. Sammantaget gr det att se att behovet av
framtida lagring overstiger lagringspotentialen som i nuldget finns pd marknaden
sett till projektbasen.

I konversationer med olika transport- och lagringsprojekt har projektet upplevt att
volymen koldioxid delvis paverkar transport- och lagringsprojektens intresse for
utsldpparens projekt. Storre volymer verkar initialt féredras, eftersom detta
inverkar pa hur en logistiklosning kan se ut och séledes har stor betydelse for
kostnaden for transport och lagring. Batarna som ér tilltdnka ar ofta ganska stora
och ér darfor anpassade efter att ta storre volymer snarare dn smi. Dartill finns
séklart ett behov hos lagringsprojekten att sdkra upp tillrdckliga utslappsvolymer
for att kunna sékra projektet och investering. Mindre volymer kan pa sikt sdkert
bli mer sjélvklara att hantera nir eller om fler utsldppare satsar pd infdngning,
varfor flera mindre och narliggande utsldppares koldioxid hade kunnat hamtas upp
under samma tillfédlle och biten hade kunnat fyllas upp med samfrakt. I detta fall
blir det dd viktigt hur en utsléppare dr lokaliserad i relation till andra utsléppare.
Flera transport- och lagringsprojekt &r intresserade av omraden dér flera
utsldppare ligger néra varandra for att kunna etablera mindre hubbar {for
upphdmtning. Dock &r mojligheten till samfrakt avhdngt pa nér i tiden andra
nirliggande projekt realiseras. Aven om Skellefted Kraft beddémer att det finns
mojlighet att pa sikt samtransportera med andra utsléppare, dé det finns potential
och intresse regionalt for andra infingningsprojekt, sd dr dessa inte tidsmassigt i
linje med Skellefted Krafts nuvarande ambitioner. Vért att ndmna &r dven hur
batens uppfyllnadsgrad och behovet av antal transporter star i direkt relation till
mellanlagringsmojligheter efter infingning och innan upphdmtning.
Mellanlagringens dimensionering styr hur ofta upphédmtning behover ske och
dérfor hur mycket baten fylls upp. Att dimensionera mellanlagring till att ta
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véldigt stora volymer for att minimera upphédmtningstillféllen, for dock med sig
andra utmaningar relaterat till ytansprak, energibehov och vilket typ av tillstand
som behover sokas.

Aspekter relaterat till utsldpparens geografiska ldge har ocksa inverkan pa vilka
transport-och lagringsprojekt som kan vara aktuella. I Skellefted Krafts fall hade
upphédmtning av koldioxid med bat inneburit att fartyget behdver isklass, vilket
visat sig vara ndgot som inte nodvandigtvis dr ndgot som de tilltinka batarna har,
sett till de transport- och lagringsprojekt som kontaktats. Vissa projekt har dock
Oppnat upp for att de kommer ha batar med isklass. Givetvis dr dven
upphdmtningsplatsens ldge sett till transportstracka till sjidlva lagringsplatsen
styrande for kostnaden for transport. Tillsammans med volymen koldioxid som
ska upphimtas och lagras, blir dérfor det geografiska ldget betydelsefullt. Nérhet
till en hamn och dess utformning &r likval en viktig aspekt for vilket
transportmedel som ar aktuellt. Vissa transport- och lagringsprojekts tilltdnka
bétar har visat sig kunna vara for stora for Skelleftea Krafts nuvarande hamn, men
da den ska byggas om s& kommer det inte vara ett problem framat.

Bétarnas storlek ér starkt relaterat till vilken tryckséttning och temperatur som
baten planeras att ha, dér det gér att se att det &nnu inte har satts en
branschstandard. Northern Lights som kan anses vara det projekt som hittills legat
langst fram 1 utvecklingen, har initialt valt att gd for cirka 13-15 bar(g) och -26,5
grader °C. Samtidigt har flera andra projekt indikerat att de kommer gé for cirka 7
bar(g) och -50 grader °C, vilket medfor storre batar. Eftersom flera projekt
fortfarande ar tidiga i sin utveckling, sa Oppnar de ocksd upp for att nya beslut kan
tas for batarnas design géllande tryck och temperatur. Av de konversationer
Skellefted Kraft har haft med tgtransportorer har det framgétt att de hittills verka
foredra cirka 13-15 bar(g) och tillhérande mittnadstemperatur. Osédkerheten och
skillnaderna i tekniska forutsattningar hos olika transport- och lagringsaktorer,
skapar delvis en osékerhet for utslédppare eftersom det tryck och temperatur som
transport- och lagringsaktor forordar far direkt inverkan pa utslédpparens egna
viardekedjas tekniska utformning. Det &r vid forvétskningen som tryckséttning av
koldioxiden sker, varfor denna hade behovts utformas efter vald transport- och
lagringsaktors tekniska forutsittningar. De tekniska designparametrarna for
utsldpparens mellanlagring blir dérfor ocksa paverkade och behdver anpassas efter
aktuell transport- och lagringsaktdr. Som utslédppare kan detta medfora en viss
inldsningseffekt till ett mindre antal transport- och lagringsprojekt eller tekniska
val. Ifall bio-CCS som marknad ska ta fart, behdver bade utslappare och transport-
och lagringsprojekt arbeta parallellt. Utsldppare behdver darfor arbetade vidare
utifrdn rddande tekniska premisser, i de fordjupade designstudier som behdvs och
1 det nodvéndiga tillstdndsarbetet. Men eftersom dessa tekniska premisser
fortfarande &r tidiga och preliminéra s finns en viss oro att transport- och
lagringsprojekten ska hinna dndra forutséttningarna ytterligare pé véigen. Sett till
frigan om samfrakt av koldioxid fran olika utsldppare, framforallt for att kunna
optimera mindre utsldppares kostnadskalkyl, blir fragan om tekniska
forutséttningar for transport och lagring dn mer aktuell. Ifall ndrliggande
utslidppare véljer att designa delar av sin virdekedja utifran olika eller skilda



53 (68)
Energimyndigheten

transport- och lagringsprojekts tekniska forutsédttningar blir det svért att
mojliggéra samfrakt.

Utover det faktum att branschstandarder &nnu inte natts gédllande tekniska
forutséttningar for transport och lagring, sa har det inte helt mognat gillande vad
som erbjuds ur ett tjansteperspektiv. Flera aktorer erbjuder transport och lagring
as a service”, det vill sdga transport och lagring kops fran en och samma aktor.
Detta innebér att utsldpparens egen virdekedja slutar vid upphdmtningen av
koldioxid och att resterande steg sker av en och samma aktor. Detta dr oftast fallet
dér bat anvénds som transportmedel. I de fall tdg planeras att anvdndas som
transportmedel, eller f6r delar av, upplevs ansvarsomraden som inte lika
sjdlvklara. I dessa fall framstdr det som att tdgtransport behdver kopas av en aktor
och lagring av en annan. Vem som ansvarar for det 6vergripande ansvaret och
som skdter koordineringen mellan dessa dr 1 nuldget inte helt fastlagt, men till en
start verkar detta i sddana fall ligga pa utslédpparen som koper de bada tjénsterna.
Skellefted Kraft har dven varit i konversationer med enskilda rederier som
funderar pa att erbjuda transport av avskild koldioxid. Aven i detta fall har
Skellefted Kraft upplevt det som svart att bedoma huruvida de lagringsprojekt
som man varit i kontakt med hade varit 6ppna for att tredje part skotte transporten
och vilket koordineringsansvar utsldpparen hade haft mellan de tva aktorerna.
Sammantaget finns alltsd en viss omognad géllande vad som erbjuds, av vem och
hur olika aktorers erbjudande sammanfaller eller koordineras.

I och med att marknadens utbud av lagring dverstigs av det berdknade behovet, sa
syns redan nu en konkurrens om tillgéingliga lagringsplatser, vilken dven kan antas
bli storre. Samtidigt innebédr marknadens relativa omognad att kostnadsbilden for
transport- och lagring ir relativt osiiker. Aven om uppskattningar finns si ger
avsaknaden av forverkligade virdekedjor att benchmarking ar svért. For aktorer
som Skelleftea Kraft har det darfor varit viktigt att dels forsta sin mojlighet till att
sdkra lagringsplats dels forstd vad transport och lagring faktiskt hade kunnat kosta
utifran deras forutsattningar. Skellefted Kraft har velat komma sa néra ett
bindande kontrakt som dr mojligt for att sékerstilla att bio-CCS som omrade
faktiskt d&r genomforbart. En forsvrande omsténdighet blir i detta att ett
potentiellt kontrakt behdver hantera en rad osékerheter i ledet. Framfor allt hade
ett kontrakt behovt ta hdnsyn till att ingen av parterna antagligen kommer ha tagit
ett officiellt investeringsbeslut, a&tminstone i nartid. Dértill innebdr avsaknaden av
branschstandarder och standarder géllande tjdnsteutbud att kravstallning paverkas.
Vill man som utsldppare 6ppna upp for mojligheten for samtransport eller hubbar
pa sikt, hade dven detta behovt tas med vid en upphandling. For privata aktorer
blir dock sjélvfallet mojligheten till att forhandla eller vélja specifika leverantorer
annorlunda.

Svaren som togs emot utifrdn den RFI som skickades ut for transport och lagring,
indikerar att relativt fa aktorer dr redo eller intresserade av en skarp upphandling
alternativt att det finns en viss ovana vid upphandlingar d& marknaden fortfarande
ar ny. Dartill gar det att se, som tidigare varit inne pé, att marknadens tidiga skede
for med sig osdkerheter bade hos kopare och leverantor, vilket paverkar ett
kontraktets utformande och hur bindande villkoren ir.
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3.3.4 Nétutredning for elndtsanslutning

Pé grund av det stora effektbehovet har en sédrskild natutredning paborjats av
Skelleftea Kraft Elndt och preliminéra resultat pekar pa vissa svarigheter att
tillhanda hélla effekt pd kort sikt. Frdgan kommer ytterligare utredas under 2024.
Resultat fran utredningen fanns inte tillgéngligt i december 2023.

3.4 AP4: Basic Engineering

Resultaten for Basic Engineering studien har presenterats 1 ett antal delrapporter
frdn Norconsult med medleverantdrer, se bilaga N. I f6ljande avsnitt
sammanfattas utvalda resultat fran Basic Engineering med fokus pé
processbeskrivningen och generella slutsatser som kan vara av allmént intresse.

Innan Basic Engineering fasen borjade hade beslut tagits om att anvéinda HPC
teknologi for att urskilja koldioxid fran panna H2 pa Hedensbyns
bioenergikombinat. Tidigt i projektet togs dven beslutet att anvinda den helt
elektriska konfigurationen av tekniken for att forenkla integrationen mot den
befintliga anldggningen samt att sdkerstilla att Skellefted kraft kan producera
viarme och el oberoende av CCS anldggningen. Malet med anldggningen var att
uppnd 140 000 ton infdngad CO; per &r med en infdngningsgrad pd minst 90% av
den koldioxid som kom till anldggningen fran totalt >170 000 ton. Malet med
utredningen inom Basic Engineering fasen var att fa ett bra underlag for hur en
sdker anldggning kan se ut samt en bra uppskattning av CAPEX och OPEX for en
CCS anlédggning i Skelleftea.

3.4.1 Férbehandling av rbkgaserna

Innan CO; kan fingas in frdn rokgaserna behdver den uppna ritt tryck, temperatur
och fukthalt. De delar som tillhor forbehandling av rokgaser kan ses nedan 1 Figur
17.

Figur 17. Forbehandling rokgaser utdraget fi-dn PFD.
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Det forsta steget efter nuvarande rokgaskondensering dr en kyl-skrubber dir
rokgaserna kyls ytterligare samt att mer vatten fills ut. Fran skrubbern kommer en
hel del kondensat som bildats vilket kan ateranvédndas i processen for att reglera
vattenbalansen eller skickas tillbaka till Skellefted Krafts nuvarande
vattenbehandling innan utsldpp sker.

Efter forbehandlingen av rokgaserna gar de vidare till en kompressor/expander
som dr sammankopplade pa gemensam axel. Trycket pa rokgaserna behdver hojas
till ungefar 7 bar innan avskiljning kan ske. Genom att anvinda en expander pé de
rokgaser som kvarstar efter separation kan mycket av den mekaniska energi som
krivs for komprimeringen genereras. Detta kan spara upp till 60% av den energi
som kréivs for kompressorn. Innan komprimeringssteget finns d&ven mojligheten att
aterfora rokgaserna i kretsen for recirkulation som kommer krévas da
pannanldggningen gar pa lag effekt. Kompressorer av denna storlek klarar normalt
inte av det flodesspann av rokgaser som pannan kan leverera vilket gor att
recirkulation krdvs. Detta driftsfall infaller under host och var dd varmebehovet ér
lagt.

Innan rokgaserna gér in i absorptionstornet moter den komprimerade rokgasen de
gaser som kvarstar efter avskiljning i tva stycken varmevéxlare. Vid
komprimering hdjs temperaturen avsevért vilket inte dr bra for kommande steg.
Genom att kyla de inkommande gaserna med utgéende gaserna kan dven mer
energi tas tillvara pa 1 expandern. Mellan dessa tva virmevaxlare sitter dven en
tredje dar viarme tas frén rokgaserna till en reboiler som anvénds i desorptions
steget.

3.4.2 Avskiljning av koldioxid

Efter forbehandlingen kan sjélva avskiljningen av CO, péboérjas. De ingaende
delarna 1 detta steg kan ses i Figur 18.

2.1 Carbon Capture

_.'/4‘
\:
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Figur 18. Avskiljning CO: utdraget frin PFD.

De behandlade rokgaserna gar sedan in i absorptionstornet dar CO; avskiljs med
hjalp at HPC-teknologi. En 16sning av kaliumkarbonat (solvent) sprejas 1 toppen
av tornet och moter rokgaserna som fors in 1 botten och CO» binds kemiskt via
reaktionen:

K>COs3 + CO, + H,O => 2KHCO3 + varme

Solventen som é&r rik pa CO> samlas 1 botten av absorptionstornet och fors vidare
av trycket som bildas i tornet av kompressorn. En reglerventil ser till att halla en
viss vitskepelare kvar i tornet. Frin botten av absorptionstornet gir en ledning
upp till toppen av desorbertornet. Hir sker den omvénda reaktionen dir varme
tillsétts for att fa CO; att frigora frén solventen:

2KHCOs + viarme => K»,CO3 + CO; + HO

Virmen i desorbertornet kommer fran tre killor. Reboilern, som beskrevs tidigare
dir inkommande rokgaser kyls efter kompression, samt tva flash system kopplade
mot tornet. Dessa kallas for lean och condensate flash i projektet och lean sitter
under desorbern och drivs av solvent dir CO2 plockats ut medan den som heter
condensate dr kopplad mot toppen av tornet. Flash systemen fungerar utifran
principen att varm vitska fors in 1 en tank dar kompressorer/flaktar sanker trycket
for att bilda &nga som kan &terforas till desorbertornet. Da CO, avskilts fran
solventen stiger den i tornet och gér via en kylare vidare till efterbehandlingen.

3.4.3 Efterbehandling CO;

Efter avskiljningen méste koldioxiden behandlas ytterligare innan transport i
pipeline kan ske. De ingdende stegen i efterbehandlingen visas i Figur 19.
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Figur 19. Efierbehandling koldioxid utdraget frdin PFD.

Koldioxid som kommer fran avskiljningen kommer forst till ytterligare ett
kompressorsteg. Hir hojs trycket till ca 10 bar for att klara transporten till
hamnen. Innan transport kyls koldioxiden ytterligare via tva varmevéxlare diar den
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ena dr kopplad till fjarrvirmendtet och den andra till ett kylsystem. Koldioxiden
passerar dven en zeolit-tork for att fa bort risken att vatten fills ut under
transporten som kan stélla till problem.

Under basic designfasen anvédndes pipeline som transportlosning for koldioxiden
till hamnen. Strackan ner till hamnen &r cirka 15 km lang och pipeline hade utsetts
till den béasta 16sningen under tidigare gjorda forstudier. Pipeline har goda
forutséttningar att fungera for Skellefted Krafts 16sning. Den tdnkta dragningen
gér under néstan hela strickan i skog med god sidkerhetsmarginal till bebyggelse.
Da koldioxiden fraktas i gasform skulle ett totalt rorbrott bara orsaka farlig miljo i
direkt anslutning till lackan.

Tidigare hade dven lastbil eller tag utretts, men bdda dessa 16sningar kréver
forvatskningsanldggning pa Hedensbyn vilket forsokts undvika ur bade kostnads-
samt sékerhetsperspektiv.

3.4.4 Terminal fér export

Nere 1 hamnen kommer forvétskning och mellanlagring ske. Den inkommande
koldioxiden blandas med boil of gas (BoG) fran tankar och exportledningar. Den
teknik som foreslagits under basic design-studien har tre kompressions steg, med
kylning mellan dem, for en slutlig produkt med en halt 6ver 99% CO: vid 7,5 bars
tryck och -52 grader C. Lagring sker i 10 stycken 1000 m? cylindriska tankar som
ar sammanlénkade via en header med mojlighet att isolera tankar om problem
skulle uppsta. Alla tankar har egna dvertrycks- samt vakuumventiler for att
sdkerstdlla att 6ver- och undertryck inte bildas i tankarna. Systemet innefattar
dven en mindre pumpkrets for forkylning av tankarna dd de ska tas i drift eller da
det varit uppehéllsperiod.

For export kommer tva ledningar ldggas i kulvert ut till en oljekaj som idag finns 1
hamnen. Ledningarna &r till for flytande koldioxid som levereras till skepp samt
en ledning for BOG tillbaka till forvatskningsanldggningen for att inte férlora
infangad gas. Ute pd kajen installeras en marin lastarm som ansluter till skeppet.
Denna behdver forses med break away koppling som sdkerhetsétgérd, ifall
skeppet skulle rora sig under export, och mgjlighet finns att aterfora koldioxiden
via BOG systemet. For att totmma exportledningen har ett PIG-system foreslagits
mellan tankar och kaj. Hela anldggningen 1 hamnen ligger ldngst ut pa omradet
och tankarna placeras ndrmast vattnet med en skiljeviagg mot dvrig anldggning for
att minimera skadan vid ett storre fel.

3.4.5 Energiférbrukning

Energiforbrukningen kan enklast delas upp pé de tva olika siterna, Hedensbyn och
hamnen. Hedensbyn kommer vara den storre forbrukaren av dessa anlédggningar
dé det dr hér de stora kompressorerna for bade rokgas och koldioxid kommer
finnas. Den indikation Skelleftea Kraft fitt om elforbrukning visas nedan 1 Tabell
9.
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Tabell 9. Elforbrukning Bio-CCS anliggning
Hedensbyn och hamnen.

Konsument Hedensbyn MW
Rokgas 6,2
kompressor/expander

Angfliktar 2,6
CO2 kompressor 2,4
Pumpar 1,4
Totalt 12,5
Konsumenter hamnen MW
Kompressorer 3,9
Ovrigt 1,5
Totalt 5,4

Utover el finns det ett storre behov av kylning pd bada anldggningarna. Pa
Hedensbyn finns idag ett kylsystem men det saknas kapacitet for att klara av det
tillkommande kylbehovet. Nya kylanldggningar kommer dérfor behdva byggas
for bade Hedensbyn och hamnen. Det indikerade kylbehovet dr 14 MW for
Hedensbyn och 10 MW {6r hamnen.

Fran infangningsanldggningen pd Hedensbyn kan 1,8 MW plockas ut i form av
varmeenergi som kan anvindas 1 fjarrvirmendtet. Detta sker efter
koldioxidkompressorerna med hjélp av en virmevéxlare. Ett visst virmebehov
finns pa anldggningen under sommarmanaderna nir virmeverket inte &r i drift.
Kaliumkarbonatlsningen kan om temperaturen blir for 1&g bilda fasta salter som
ansamlas i lagringstanken. For att undvika detta har anvindning av fjarrvirme
foreslagits men detta behov forvéntas inte bli sdrskilt stort.

3.4.6 Kvarvarande utredningspunkter

Det har indikerats att det kan ga att f4 ut mer virmeenergi fran anldggningen med
hjélp av virmepumpar.

Det kan dven finnas mojlighet att implementera katalysatorer 1 anldggningen for
att snabba pa reaktionen for att binda och sldppa koldioxid. Detta kan medfora en
lagre energiforbrukning samt mindre absorptions och desorptionstorn vilket skulle
medfora ett lagre CAPEX. Vissa tillsatser med en korrosionshimmande effekt kan
dven krévas for att systemet ska halla den livslingd som forvantas. Det finns dock
vissa nackdelar nér tillsatser anvénds da dessa kan ha andra krav &n HPC géllande
deponi och kan dven gora kemikaliehanteringen mer invecklad. Anvindning av
dessa har dock inte beaktats i basic engineering fasen och behdver utredas
nirmare innan beslut om tillsatser tas.
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Under Basic engineering har riskanalyser i form av HAZOP och HAZID
genomforts. Under dessa mdten kom manga bra punkter upp for att 6ka
sdkerheten pa anldggningen. Vissa av dessa har implementerats redan under basic
engineering fasen men manga kvarstar och ar viktiga att ha kvar till nésta fas i
projektet.

3.4.7 Kostnadsestimat

Fran basic design-studien togs ett kostnadsestimat fram med hjélp av en rad olika
leverantorer for olika delar av anldggningen. Malet var att noggrannheten i
estimatet skulle uppnd -20%/+30% eller enligt AB0O4. De delar av estimatet dir
prisuppgifter saknades anvédndes erfarenheter frdn Norconsult for att {4 en
komplett prisbild. Studiens procentuella uppskattning av CAPEX fordelat pa sju
olika delar av vardekedjan ses 1 Figur 20.

Il Forbehandling

I Kompression rékgaser

B CO2 Infangning

I Efterbehandling
Pipeline

Bl Forvatskning

I Lagring och export

Figur 20. Procentuell fordelning CAPEX for bio-CCS.

OPEX estimerades delvis fran procentsats baserat pa maskinkostnaden som ska
representera det underhéll och reservdelar som dessa behdver samt uppskattade
personal och elkostnader som Skellefted Kraft och Norconsult tagit fram. OPEX
poster med estimat av kvantiteter visas 1 Tabell 10. I Figur 21 framgar procentuell
fordelning av OPEX baserat pé de olika kostnadsposterna.

Tabell 10. OPEX poster for bio-CCS virdekedja.

Beskrivning Kvantitet

Underhall och reservdelar

Roterande 2% av inkop
utrustning




@Energimyndighefen

Ytbehandling
Ventiler, titningar | 5% av inkop
och
rorkomponenter
Automatiska 3% av inkdp
ventiler och
instrumentering
Forbrukningsvaror

Skellefted Kraft personal
Operatorer 4
Affarsledning 0,5

Anlitad service
Servicepersonal 4
leverantdrer
Labprover 10
Forbrukning

El (MWh) 72 082

Il Underhall och reservdelar
I Skelleftea Kraft personal 76,27%

I Anlitad service
I Forbrukning

9,74%

5,08%
3,53%
2,01%

0,
0,76% 0,78% Lot

0,14% 0,28%

Roterande Ytbehandling Ventiler, Automatiska Forbrukningsvaror Operatorer Affarsledning Servicepersonal Labprover El (MWh)
utrustning tatningar och  ventiler och leverantorer
rérkomponenter instrumentering

Figur 21. Procentuelll fordelning OPEX for bio-CCS.

Underhall och reservdelar for roterande utrustning sattes nagot ldgre dn normalt
da det indikerats av leverantdrer att mycket av priset for stora kompressorer ligger
pa strukturella delar. Dessa forvéntas inte att behdva bytas under maskinens
livslangd vilket gor att en ndgot lagre procentsats anvédnds for en mer realistisk
bild. Forbrukningsvaror innefattar kaliumkarbonat, smorjmedel med mera.

Leverantorers servicepersonal forvintas besoka anldggningen vid cirka fyra
tillfallen per ar enligt framtida serviceavtal. Labprover forvintas behova
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analyseras hos extern firma da Skellefted Kraft idag inte dger nagon utrustning for
detta. Dessa avser frimst kvalitén pa CO» for att se att anldggningen levererar det
som forvéntas. Elforbrukningen géller for bade Hedensbyn och hamnen.

3.5 AP5: Upphandlingsdokument infor investering i bio-CCS

Arbetspaket 4 levererade en omfattande dokumentation enligt bilaga N — Basic
Engineering deliverable list som innehéller noggranna specifikationer och
tekniska 16sningar for hela infangningsanlaggningen och kan pga kinslig
information inte presenteras offentligt. Dokumentationen dr &mnad for
genomforande av fortsatt Detail Engineering innan projektet kan ga in i en
upphandlingsfas for leverans av utrustning till site.

2.6 AP6: Slutrapportering
Detta dokument.

4 Diskussion

Med genomforbarhetsstudie och utford Basic Engineering har projektet visat pa
hur bio-CCS ir tekniskt genomforbart for panna H2 pa Hedensbyn. Infér Basic
Engineering tog projektet ett beslut om att fokusera pa HPC FE framat. Detta
beslut var 1 sig en utmaning eftersom respektive infangningsteknik for med sig
bade for- och nackdelar, och inriktningsbeslutet var darfor inte sjalvklart fran
bdrjan. Slutligen enades projektet om att prioritera HPC-tekniken framgent
eftersom den ar giftfri, har lagre HSE-risker &n aminer och att
genomforbarhetsstudien visade att HPC-tekniken uppvisade bade den lagsta
initiala investeringen samt de ldgsta 16pande kostnaderna vid drift. Framfor allt
vardesattes hur HPC FE-konfigurationen verkar ha minst effekt pa befintliga och
nya kraftvirmeverk (H2&H3) samt har minst kylbehov. Med detta sagt blev det
for projektet tydligt hur det inte gar att pd en generell niva rekommendera nadgon
teknik, utan detta behdver analyseras utifran respektive utslédppares unika
forutséttningar och prioriteringar.

Teknikens energieffektivitet har konstaterats vara utmanande i projektet. Mycket
energi gar at till en process som utifran studierna for med sig begrédnsningar i
flexibiliteten for lastfall och darfor infaingningsgrad. For Skelleftea Kraft innebér
HPC-tekniken att infdngning framst blir aktuell under vinterhalvéret, medan
pannan under ménader med ldgre virmebehov kommer behdva koras utan
infangning. Detta hade dven varit fallet om Amin-teknik eller CAP anvénds, men
inte 1 samma utstrackning nodvandigtvis. Ur ett bredare perspektiv, dar Skelleftea
Kraft befinner sig, i en region med manga elintensiva satsningar, behdver darfor
en eventuell satsning pd bio-CCS dven sittas i denna kontext. Diskussion eller till
viss del prioritering av existerande el och kapacitet, védntas bli allt mer aktuell
framover dar satsningar pa bio-CCS behdover stéllas mot konkurrerande
satsningar. Dértill har det framgétt hur fjarrvirmenitets kapacitet delvis ér en
begrinsande faktor samt tillgangen till kyla. En satsning p& bio-CCS och vald
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teknik behover déarfor vigas emot hur den stora méngden restvarme kan och
kommer kunna hanteras framgent. Hur effektiv energiintegrationen kan ske med
befintlig anldggning blir kritisk for processens energibehov och séledes ekonomin.
En effektiv integration dir restvdrme i processen kan omhéandertas till
fjarrvarmendtet ar sdklart onskvért ur ett ekonomiskt perspektiv, forutsatt att
ndtets kapacitet inte dverbelastas.

Trots detta ser Skelleftea Kraft sjidlva tekniken for bio-CCS som genomforbar. Det
ar mojligt att etablera en bio-CCS virdekedja utifrén ett flertal koncept. De
utmaningar som projektet framfor allt har identifierat ar snarare gillande ekonomi
och grinssnittet mot andra aktorer 1 virdekedjan.

Bio-CCS innebér en stor ekonomisk investering oaktat teknikval. Marknadens
omognad gor att det finns en viss osdkerhet kring kostnader vilket 6kar den
finansiella risken for aktorer. Den Basic Engineering som gjordes indikerade dven
att investering och driftskostnader kan véntas bli storre én vad som framgatt i
genomforbarhetsstudien och kommer paverka kostnaden for infangning. Projektet
har forstérkt tesen om att volym- och skalfordelar ar viktigt for att bygga ett
héllbart affdrscase. For mindre utsldppare sdsom Skellefted Kraft begriansas
mojligheten till en ekonomisk héllbar affarsmodell jamfort med storre utslédppare.
Givet olika teknikers forméga att hantera olika lastfallsprofiler och séledes total
infangningsgrad under ett ar, kan ekonomin utmanas ytterligare.

Investering och volym koldioxid behdver dven sittas i relation till transport och
permanent lagring av koldioxiden. I relation till Skellefted Krafts placering i norra
Sverige, relativt langt bort fran lagringsprojekt och med tillkommande krav sdsom
isklass pé fartyg, kan en viss fordyrning skapas likvil en &n mer komplex
virdekedja. Det sistnimnda dr &ven ndgot som inneburit att vissa lagringsprojekt
har kommit att ses som inaktuella for Skelleftea Kraft, da dessa inte 1 nuldget
planerar att utforma skeppen med isklass.

Det dr dven 1 granssnittet mot olika transport- och lagringsaktorer som Skellefted
Kraft upplevt osdkerheter i storre utstrackning. Timing, att olika aktorers
tidsplaner taktar rétt, dr centralt for bade utslédppare och lagringsprojekten. Flera
olika transport- och lagringsprojekt har identifierats i1 studien, men med varierande
mognadsgrad och tidslinjer. Givet bdda parters komplexa vérdekedja skapar detta
ett relativt ovisst beroende. Utsldppare dr beroende av att kunna sdkra lagring
framét medan lagringsprojekten &r beroende av att kunna sidkra volymer for
lagring, samtidigt som bada parter ofta dr langt ifran ett investeringsbeslut.
Oavsett vintas konkurrens om lagringsutrymme bli hog framgent, i det att
nuvarande lagringsprojekts totala kapacitet dverstigs av den forvantade
efterfrdgan.

I nuldget saknas tekniska standarder kring transport och lagring, vilket forsvarar
ytterligare. Aven om det verkar finnas vissa preferenser for tryck och temperatur,
ar ramar inte helt satta. Detta blir problematiskt dé vissa tekniska standarder har
en direkt paverkan pa utslapparens egen virdekedja, vilket kan bidra till
inldsningseffekter till en specifik transport- och lagringsaktor eller design. Satts
detta i perspektivet att skalfordelar bidrar till mer hallbara afférscase, blir det



63 (68)
Energimyndigheten

problematiskt och hade kunnat missgynna samarbete utslédppare emellan. Givet att
bio-CCS 6nskas implementeras nationellt 1 stor skala och bidra till Sveriges
klimatmadl, dr frdgor som detta centralt for att bidra till en héllbar och ekonomiskt
forsvarbar implementering.

De omvinda auktionerna &r ett bra initiativ som Skellefted Kraft ser som centralt
for att stimulera direkta satsningar. I och med den ekonomiska risk och
marknadens inneboende osdkerheter, behdver det dock bli én tydligare nér och hur
en forsta omvind auktion kan vintas ske. En satsning pd bio-CCS innebér langa
ledtider varfor forutsittningar behdver finnas tidigt. I relation till gréanssnitt och
timing med transport- och lagringsprojekt blir detta &n mer prekért. Samtidigt som
de omviénda auktionerna hoppas stimulera en marknadstillvaxt, finns en viss
farhdga att detta ska skapa ofordelaktig resurshéllning. For flera mindre, men dven
storre aktorer, hade mojligheten till samarbete 1 vardekedjan bidragit till mer
héllbara affarscase genom skalfordelar, vilket i sin tur bidragit till mer effektivt
nyttjande av det statliga stodet. Infor en omvind auktion dr det dock inte sékert att
detta perspektiv gynnas.

I relation till frivillighetsmarknaden har projektet sett att det finns en stor
efterfrdgan pa negativa utsliapp fran bio-CCS. Efterfragan forutspés i hog grad
Overstiga det potentiella utbudet. Givet detta finns darfér utrymme att stimulera
satsningar pa bio-CCS utanfor de omvénda auktionerna och skapa ytterligare
klimatnytta. Samtidigt som vissa aktorer i Sverige har borjat ingd intentionsavtal
for forséljning av negativa utsldpp och forsiljning dven sker internationellt, sa ér
det i dagsldget inte tydligt hur regelverket ser ut for frivilligmarknaden och bio-
CCS. Detta skapar stora osdkerheter for projekt runt om i landet kring hur och om
man vagar satsa. UtOver att i nuldget bromsa utveckling och satsningar, s& kan
detta pé lang sikt direkt dsamka att en frivilligmarknad med bio-CCS inte tar fart
och att eventuella kopare viander sig till andra teknologier i stéllet. Skellefted
Kraft anser att det behovs ett aktivt agerande for att tydliggdra hur en
frivilligmarknad kommer hanteras och hur 4gandeskap for minusutslépp ska se ut.

I skrivandets stund dr utfallet i de tillstdndsprocesser som Skellefted Kraft inlett
fortsatt oklart. Tillstdndsarbetet har varit omfattande och tagit mycket tid i
ansprak, framfor allt givet att det idag 1 Sverige finns begransade erfarenheter av
tillstand for bio-CCS. Projektet har i och med detta, i mingt och mycket brutit ny
mark géllande tillstdndsforfarandet for bio-CCS. Det 1 nulidget oklara utfallet och
tiden som har tagits 1 ansprak for processen, indikerar att tillstdndsforfaranden for
andra aktorer likvil kan komma att innebéra osékerheter och ldnga ledtider.
Onskas en accelerering i implementationen av bio-CCS i Sverige och fler direkta
satsningar, behover detta tas hiansyn till. I och med de omvinda auktionerna som
delvis stdller krav pd viss mognadsgrad i tillstandsfragan for de som soker och
dartill kring drifttagning, &r detta &n mer aktuellt. Mjligheten till en forutsagbar
tillstdndsprocess kommer sannolikt padverka aktorers formaga att delta i de
omvinda auktionerna.

I tillstandsforfarandet skapar grinssnittet mot andra parter i vardekedjan
ytterligare komplexitet. Tillstdndsprocessen for med sig vissa krav géllande val av
teknik och design. Samtidigt dr delar av en utsldppares egen viardekedja direkt
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beroende av transport- och lagringsaktorers teknikval géllande exempelvis tryck,
temperatur och fraktvolymer, vilket sett till marknadens mognad inte
nddviandigtvis dr bestdmt dn. Séledes finns viss risk for inldsningseffekter
beroende pé hur tillstdndet utformas och hur forfarandet genomfors. Ett
tillstdndsforfarande kriaver en viss mognadsgrad sett till val av teknik, vilket 1 sig
forutsétter relativt omfattande studier och val géllande design.

Efter snart tva ars projektarbete behdver Skelleftea Kraft nu efter projektavslut
fundera kring nésta steg. Utover att kunskapen om bio-CCS har 6kat markant
under dren har dven flera aspekter dykt upp under projektets gang, vilka paverkar
affdrscaset for bio-CCS och som nu behdver ses dver. Detta innefattar bland annat
mojligheten till alternativa intéktsstrémmar utdéver de omvianda auktionerna,
investering i forhallande till pannans dlder, konkurrerande koldioxidaffarer sdsom
CCU och mojligheten till volym- och skalfordelar i nartid. Skellefted Kraft tror att
bio-CCS har en viktig roll att fylla i Sveriges framtida klimatarbete och en
implementering kan ske snabbt forutsatt att fortsatt stod ges for tidiga
investeringar i framforallt kunskap och infrastruktur som mdjliggor viardekedjorna
till vi har en fungerande marknad med en reell efterfrigan som kan driva
investeringar.

5 Publikationslista

Projektet har diskuterats och presenterats i lokalpress, i samrad for miljotillstand,
och pa konferenser. Energimyndighetens riktlinjer om mérkning av
presentationsmaterial har anvénts dér s varit applicerbart. Projektets slutsatser
infor ett eventuellt genomforande och behov infrastruktur f6r CO2 kommer
presenteras i vér pa nasta ”CO2 Capture storage and reuse” konferens i
Koépenhamn 15-16/Maj 2024.

- Skellefted Kraft 6verviger ny miljardsatsning
Kort intervju med affarsutvecklare Erik Pott angdende projektets
omfattning.

- Q&A BECCS for Skelleftea Krafts kundtjanst.
Foretagsinternt dokument som hjilper kundtjénst att besvara fragor hur
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satsningen skulle kunna paverka vér fjarrvirmeleverans,
energiforbrukning, hallbar tillvixt och miljo mm.

- CO2 Capture storage and reuse 2023, Copenhagen.
Skelleftea kraft bidrog till COWI’s presentation dér vi presenterade
erfarenheter fran samarbetet och hur vi fatt stod for genomforande av basic
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