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Foérord

IEA har sedan slutet av ar 1991 haft ett programarbete kring hur véaxthusgaser fran
energirelaterade verksamheter kan tas omhand och lagras. Vattenfall har foljt
arbetet under lang tid och i ett antal projekt. Denna rapport ger i forsta hand en
enkel sammanfattning for en bredare malgrupp av kunskapslaget kring tekniken
for avskiljning, transport och lagring av koldioxid. Rapporten ger ocksa en
uppdaterad kostnadsbild. Den som scker fordjupad forstaelse far hanvisningar till
Elforsks tidigare rapporter som kan sokas pa www.elforsk.se och till andra
referenser.

Denna studie har bekostats av Goteborg Energi AB, Jamtkraft AB, Lulekraft AB
MalarEnergi AB, Svenska Kolinstitutet, Svenska Petroleuminstitutet, Svenskt
Gastekniskt Centrum, Umed Energi AB, Vattenfall AB och Oresundskraft AB.

Stockholm september 2008
Bengt Hanell
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Sammanfattning

Syftet med denna rapport har varit att sammanstalla kunskaper av strategiskt
varde kring avskiljning, transport och lagring av koldioxid (CO,) i samband
med energianldggningar och belysa varfér dessa fragor &r av vikt att kdnna
till i Sverige. Oberoende av om tekniken kommer att bli tilléampad i Sverige
under dverskadlig tid far den sannolikt en stor betydelse internationellt och
paverkar didrmed den internationella energimarknaden. En mycket viktig
egenskap hos tekniken ar att konventionella luftféroreningar som SO,, NO,
och partiklar kommer att avlagsnas “pd koépet”. Den huvudsakliga
kunskapsbasen har varit de rapporter inom omradet som tagits fram genom
ett forskningsprogram som leds av International Energy Agency, IEA.
Malgruppen for denna rapport ar i férsta hand ténkt att vara beslutsfattare i
naringslivet samt politiker.

FN: s klimatpanel, IPCC, menar idag att avskiljning och lagring av CO, skall
ses som en teknisk méjlighet bland manga fér att minska utslappen av CO,.
Vidare har EU i bérjan av ar 2008 lagt fram ett forslag till direktiv i dessa
frdgor och menar att det inte gar att minska utslappen inom EU med

50 % utan att anvdnda sig av denna moéjlighet. Genom EU-férslaget har ett
antal legala hinder mot lagring undanréjts. Allt detta gor att forutsattningarna
idag &r annorlunda &n nar Elforsk rapporterade kring dessa fragor ar 2005.

Nir man talar om CO,-avskiljning skall man hdlla i minnet att man av
tekniska och ekonomiska skal inte kan avskilja all CO,. Om cirka 20 ar och
med forbattrad teknik finns férutsattningar for att endast 5 - 15 % av den
CO, som bildas av branslet skall sldppas ut i atmosfaren. I dagsléaget kan
daremot utslappen vara av storleksordningen 15 - 25 %. Det gar vidare at
energi fér att driva avskiljningen alltsd krdvs mer brinsle fér samma
elproduktion. Utslappen minskar alltsd vasentligt men blir inte noll.

Lagringen av CO, kommer inom Europa i allt vasentligt att ske i djupa
geologiska formationer - s3 kallade akvifarer - som innehaller brackt eller salt
vatten, inneslutet i en porés berggrund. For att begransa koldioxidens volym
maste akvifdrerna ligga pa ett djup av minst 1 000 m. IEA: s bedémning &r
att de idag kanda akviférerna i Europa kan rymma drygt 1 500 Gton CO,. Det
motsvarar 400 &rs utslapp av all CO, inom EU25 och 1200 &rs utslapp frén
elsektorn sdsom emissionerna var ar 2000. Under Sydvéstra Skane finns en
akvifar pd tillrackligt djup, men det &r idag inte helt klarstallt att den &r
tillrackligt tat. Under Danmark, under Nordsjon och under Tyskland finns dock
stora lagringsmojligheter, som Sverige kan fa utnyttja om forslaget till det
namnda EU-direktivet antas.

For att lagring av CO, skall bli ett alternativ och som uppndr en tillrdcklig
acceptans av samhéllet maste metoder for &vervakning och sakerhet
utvecklas liksom prognosverktyg for att forutsdga vad som hander med den
lagrade koldioxiden pa kort och Iang sikt.

Kostnaden for att producera el i stora anlaggningar med avskiljning, transport
och lagring av CO,; har foér bérjan av 2020-talet beraknats till:

o 580 till 670 SEK/MWh med kol som brénsle (58-67 ére/kWh).

o cirka 510 SEK/MWh med naturgas som bransle (51 ére/kWh).
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De gjorda kostnadsberdkningarna utgar fran teknik som idag &r kand. Riéknat
per ton CO,, som man minskar utslappen med, ar de berdknade kostnaderna
mellan 360 och 490 SEK. Ny teknik for infangning av CO, tyder pa att denna
kostnad pa sikt kan reduceras med upp mot 40 %. Kostnaden per ton
minskat CO2 utslapp kan stéllas i relation till dagens pris pa utslappsratter
som ar ca 200 kr/ton.

Kostnaderna fér att avskilja och lagra CO, talar for att det kan dréja ndgot
decennium innan avskiljning bérjar utnyttjas i nagon stérre skala inom
Europa. Under tiden kommer andra och idag kostnadseffektivare dtgérder att

vidtas for att minska utslappen.

Internationellt anvands ofta begreppen Carbon Capture and Storage (CCS)
eller Carbon Sequestration nar man menar avskiljning och lagring av CO,.
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Summary

The purpose with this report has been to summarise knowledge of strategic
importance regarding capture, transport and storage of carbon dioxide (CO,)
in connection to energy plants and to illustrate why these issues are of
importance to know about in Sweden. Independent of the application of the
mentioned technology in the near future to the Swedish industry it will
probably have a great international importance and influence the energy
market. A very important attribute to the capture of CO, is that traditional air
pollutants will be separated from the flue gases as an extra benefit. The
report is to a great extent based on studies carried out within the IEA
Greenhouse Gas R&D Programme up to the end of 2007. The target groups
for this report are foremost decision-makers in the industry and politicians.

The UN: s Panel on Climate Change, IPCC, is today of the opinion that capture
and storage of CO, should be considered as one of many technical possibilities
to reduce the emissions of CO,. It is also to notice that the EU in the
beginning of 2008 proposed a directive on capture and storage and think
today that it not is possible to reduce the emissions with 50 % without this
option. By the proposal from the EU a number of legal obstacles against
storage of CO, have been eliminated. These changes in the attitudes mean
that the understanding of capture and storage today is different compared to
the situation in 2005 when Elforsk also reported about capture and storage of
CO..

When talking about capture of CO, it should be noticed that not 100 % can be
eliminated due to technical and economical reasons. Within a period of 20
years from now and with technical improvements the emissions of CO, is
estimated to be 5 - 15 % of the CO, generated in the combustion process.
Today the emissions often are in the range of 15 - 25 %.

Saline aquifers constitute the main storage potential for Europe. IEA
estimates that the known aquifers have a storage capacity of about 1 500
Gton of CO,. This corresponds to all emissions of CO, during 400 years from
EU25 and to 1200 years from it s power industry (based on data from 2000).
The aquifers contain brackish or saline water in a porous bed-rock. To limit
the volume of the stored CO, the depth of the aquifers must exceed 1000 m.
One aquifer with adequate depth is spreading from the south-western part of
Scania. It is, however, not known if its tightness is enough. Aquifers in
Denmark, under the North Sea and in Germany mean, however, alternative
options for storage of CO, which may be used of Sweden supposed that the
above-mentioned proposal to a EU directive will be adopted.

Storage of CO, must obtain the necessary acceptance in the society to be a
real option in the mitigation of CO, emissions. This implies that methods for
control, security and long-range forecasts must be developed to make it
possible to predict what happens to the CO, storage in a short and long time
perspective.
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The costs of electricity, generated in large plants and including costs for
capture, transport and storage of CO,, have for the beginning of the 2020:s
been calculated to:

o 580 to 670 SEK/MWh with coal as the fuel (58 — 67 6re/kWh)

o About 510 SEK/MWh with natural gas as the fuel (51 6re/kWh)
The calculated costs presuppose technologies which are known today.
Calculated on the avoided emissions of CO, the costs vary between 360 and
490 SEK/ton. The development of new technologies for capture of CO,
indicates that this cost can be reduced by up to 40 %.

The total costs for capture and storage of CO, indicate that it may take
another 10 vyears before the technology has been implemented to a
considerable option within Europe. During the time other and more cost
efficient methods will be the first steps in the reduction of CO, emissions.

In the international literature Carbon Capture and Storage or Carbon
Sequestration are used in parallel to capture and storage of CO..
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1 Inledning

1.1 Utslappen av vaxthusgaser fortsatter att 6ka

Det forsta steget for att begransa utslappen av klimatpaverkande gaser togs
genom det s.k. Kyotoprotokollet. Under dess férsta atagandeperiod (2008-
2012) ska i-landerna minska sina utslapp med 5,2 % raknat frdn 1990 ars
niva.

Enligt FN: s klimatpanel, IPCC, har i-landernas emissioner av koldioxid (CO,)
minskat med 3,3 % till och med &r 2004. Forklaringen till detta ligger framst i
att landerna i Central- och Osteuropa minskat sina utslédpp. I andra i-lander
har det daremot skett en 6kning under samma period med 11 %. Sedan
mitten av detta decennium har de globala utslappen av vaxthusgaser okat
bdde i i-lander och u-lander.

Ar 2005 var den globala CO,-emissionen fran fossila branslen cirka 29 Gton
och enligt berédkningar som gjorts av International Energy Agency, IEA,
kommer de att uppga till 40 Gton/ar ar 2030. Sarskilt stora &r férandringarna
i Kina, Indien, Sydostasien, Mexiko och Brasilien.

Globalt svarar elproduktion fér mellan 35 och 40 % av CO,-utslappen. For ar
2030 raknar IEA med att elsektorns emission ar cirka 7 Gton/ar stérre &n
idag. Till allra storsta delen beror detta pd 6kad kolanvéndning. En annan stor
sektor nar det galler utslapp av CO, ar trafiken.

1.2 Okat intresse fér avskiljning och lagring av CO,

IEA startade ar 1991 ett FoU-program kring véxthusgaser. De huvudskaliga
aktiviteterna har rort:

1. metoder for att minska utslapp av vaxthusgaser - sarskilt CO, - fran
fossila branslen.

2. lagring av CO, i djupa akvifarer samt i dldre gas- och oljefalt.

IPCC har granskat bland annat de rapporter som framtagits inom IEA-
programmet och nyligen utkommit med en specialrapport i @mnet (Ref 1).
IPCC menar i sin rapport att avskiljning och lagring skall ses som en teknisk
méjlighet bland manga fér vilken man inte kan blunda.

EU: s 3tagande inom klimatomradet inneb&r att utslappen av CO, ar 2012
skall vara 8 % lagre &n de var ar 1990. I januari 2007 antog EU-
Kommissionen ett energi- och klimatférandringspaket, bestdende av:

1. ett oberoende EU-%tagande att minska vaxthusgasutslappen med
minst 20 % till 2020 jamfért med 1990 &rs nivaer.

2. att minska utslappen med 30 % till 2020, férutsatt att andra
industrilander  ocksd  foérbinder  sig att gbra  jamforbara
utslappsminskningar.
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I januari 2008 kompletterades namnda fdrslag med preciseringar nar det
gdller handelssystemet for CO,. For elsektorn, som svarar for drygt 1/3-del av
CO,-utslappen, uttalades att den fullt ut kommer att omfattas av
auktionssystemet fran 2013.

EU har tidigare i hég grad fokuserat pd att klimatmalen skall nds genom
energieffektivisering och genom att anvanda férnybara energirdvaror. I ett
forslag till direktiv fran januari 2008 sdgs dock att alla alternativ for
minskning av utslappen maste tas i bruk, bland annat avskiljning och lagring
av CO, och att det inte gar att minska vérldens eller EU: s utsldapp av CO,
med 50 % utan att anvanda sig av denna mdjlighet. Forslaget till direktiv
behandlas utférligare under punkt 5.4.

1.3 Utslappen minskar men blir inte noll

Avskiljning och lagring av CO, kraver bade investeringar och mekaniskt
arbete. Ju mer man vill avskilja desto hégre blir marginalkostnaderna. De
studier som tidigare gjorts inom IEA-programmet har visat att en avskiljning
pa cirka 80 % &r rimlig ndr man tar hansyn till ekonomi och dagens teknik.
Med framtida forbattringar av tekniken anses det idag troligt att 85 - 95 %
avskiljning kan n3ds. Det &r sdledes betydande reduktioner som kan
dstadkommas, men utsléppen blir inte noll.

Det mekaniska arbete som krévs for att fa koldioxiden i en lagringsbar form
innebar att en del av den genererade elen anvands till drift av kompressorer,
flaktar och pumpar. Darfér maste mer brénsle anvédndas an om koldioxiden pa
traditionellt satt far avledas till atmosfiren. Idag &r dessa extra
bransleinsatser av storleksordningen 15 - 25 %. Ofta finns det betydande
stordriftsfordelar med aktuell teknik. Vid nya anlaggningar kan delprocesserna
optimeras, vilket sanker avskiljningskostnaden. Efterinstallationer och
installationer vid mindre anldggningar ger daremot hégre kostnader.

1.4 Avskilining och lagring ger ett tak fér priset pa
utslappsratter

Att avskilja och lagra CO, har hittills varit dyrare &n att minska utsléappen p3
annat satt eller att kdpa utslappsratter. I takt med att de internationella
dtagandena vaxer kommer bade alternativ teknik att bli dyrare och priset pa
utslappsratter att ka. Nar de nar kostnaderna for att avskilja och lagra CO,
kan man dock férvdnta sig en évergang till denna teknik - sarskilt i lander
som har naturliga forutsattningar for lagring. Hur det gdr med tekniken &r
alltsd av stor betydelse foér hur energimarknaderna utvecklas.
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2 Olika tillstandsformer av CO,

2.1 Egenskaperna beror av tryck och temperatur

Tryck och temperatur styr under vilka former CO, forekommer. Figur 2.1 ar
ett sa kallat fasdiagram for ren CO, och visar att den kan férekomma som
gas, som vétska, i fast form och i blandningar mellan olika tillstdnd. Vid
temperaturer i narheten av det som benamns “Critical point” i Figur 2.1 och
vid 18ga tryck upptréader CO, som en gas eller anga, men med stigande tryck
Okar koldioxidens densitet snabbt och dess egenskaper liknar alltmer en
vatskas. Dock behaller den en viskositet som liknar den for en gas eller anga.

10.000 :
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E 10} |f:_.L‘“‘ Clathrate (s) + CO, (g)
|
q“:': (N M triple point -l}j T Waler + CO3 (g)
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0.1 2 988
!
i
0.01f o :
|
0.001 ' ' !

-140 -120-100 -B0 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Temperature {°C)

Figur 2.1 Tryck och temperatur styr under vilka fysikaliska former CO,
forekommer. I den kritiska punkten &r temperaturen 31,1° C och trycket 72,8
atm, vilket motsvarar 7,38 MegaPascal (MPa) (Ref. 14)

2.2 Koldioxid i superkritiskt tillstdnd

Att ett dmnes egenskaper andrar sig i ndrheten av den s3 kallade kritiska
punkten ar inte unikt for CO,. Det som har har ett sarskilt intresse ar
koldioxidens kritiska temperatur ligger nara jordmantelns. Detta kan
exemplifieras med att temperaturgradienten i jordskorpan i narheten av Lund
ar av storleksordningen 30° - 35° C per km.

Hur densiteten fér CO, andrar sig med tryck och temperatur inom det s
kallade superkritiska tillstdndomradet visas i Figur 2.2 i vilken ocks
betydelsen av temperaturgradienten framgar.
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Figur 2.2 Densiteten fér CO, inom det s§ kallade superkritiska omr8det
hdnger samman med trycket (lagringsdjupet) och temperaturen. Ref.15

lagringsvolymen foér den avskilda

Ett rationellt satt for att begransa
sadant djup att

koldioxiden &r att vélja geologiska formationer pa
superkritiska egenskaper kan uppratthallas.

2.2.1 Den kritiska tillstdndspunkten paverkas av halten féroreningar

Det &r inte givet att det flode av CO, som skall lagras till 100 % bestar av
CO,. Betydelsen av att exempelvis mindre halter kvavgas (N,), kvavedioxid
(NO,) eller metan (CH4) forekommer tillsammans med CO, ar att det kritiska
trycket vid en given temperatur vanligen 6kar och ddrmed att kravet pa
lagringsdjup blir storre. Detta visas i Figur 2.3.

-
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Figur 2.3 Om den CO, som skall lagras innehdller mindre méngder av
exempelvis kvédvgas (N.) Okar det kritiska trycket med féljden att storre
lagringsdjup krévs.
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3 Avskiljning, metoder och kostnader

Avskiljning av CO, har beskrivits i Elforsks rapporter 05:27 och 04:17. For de
metoder som omnadmns dar gors har endast kortfattade Oversikter
tillsammans med berdknade kostnader, som raknats om till 2007 &rs
brénslepriser. En komplettering med tv@ relativt oprovade men lovande
tekniker, som har svensk anknytning, har ocksa gjorts i denna rapport.

Nar det galler kostnader for att avskilja CO, ar de fortfarande att anse som
osakra. Det hdanger samman med att berdkningarna gérs som differenser
mellan anlaggningar med och utan avskiljning. Detta skapar férhallandevis
stora fel, d@ bade investeringar och driftkostnader for de tva alternativen inte
pa ett vasentligt satt skiljer sig at.

Bland avskiljningsteknikerna gar det att urskilja tre huvudmetoder, som i
princip &r tillampbara bade for fossila branslen och fér biomassa. Den forsta
avser tekniker dar koldioxiden avskiljs fran rékgasen efter férbréanningen och
benamns Post-combustion capture. Den andra gruppen omfattar metoder for
avskiljning av branslets kol innan forbranningen (Pre-combustion capture).
Den tredje (Oxy-Fuel) innebar forbranning med syrgas eller syrgasanrikad luft
med efterfoljande avskiljning av koldioxiden (0,/CO, recycle combustion
capture). I Figur 3.1 3skadliggérs dessa mojligheter med efterféljande
transport och lagring.
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Post-combustion capture N3, 0y, H0
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Figur 3.1 Tre principiella metoder fér avskiljining av CO, som dérefter
skall lagras. Ref. 2.

3.1 Avskiljning efter forbranning

En fordel med att avskilja CO, ur rokgaser &r att tekniken kan tilldmpas p3
befintliga anldggningar, da den inte paverkar sjalva férbrénningen.

Absorption, adsorption, kryogenteknik och membranseparering ar exempel pa
metoder for att separera koldioxiden ur rékgaserna, vars sammansattning ar
avgorande for vilken teknik som ar mest [dmpad. Se Elforsks rapport 05:27.

Kemisk absorption bedéms av IEA vara den metod som an en tid kommer att
vara vanligast vid befintliga anlaggningar. Det beror p3 att tekniken fungerar
bra vid de 18ga halter av CO,, som rader i dessa anldggningar samt att den &r
véalutvecklad och kommersiellt tillganglig.

Om rokgasen innehdller hdga halter av svavel- och kvaveoxider, som ofta &r
fallet nar kol ar branslet, krdvs vanligen att merparten av dessa sura
komponenter avskiljs fore absorptionssteget. I annat fall orsakar de alltfér
stora forluster av absorptionsmedel.
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3.1.1 Absorption i aminer

Aminer ar de vanligaste absorptionsmedlen och av dessa har hittills
monoetanolamin (MEA) tilldragit sig det storsta intresset. MEA fungerar bra
dven vid 18ga CO,-halter och kan darfér anvdndas vid naturgaseldade
kraftverk. Hur avskiljningen kan ga till med MEA som absorptionsmedel visas i
Figur 3.2.
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Figur 3.2 Principbild éver absorption av CO, i monoetanolamin, MEA. Ref. 2

Den stérsta nackdelen med aminprocesserna ar att de ar energikravande -
sarskilt regenereringssteget. For exempelvis naturgaskombianlaggningar kan
sa mycket som 25 - 30 % av angturbinens effekt férloras p.g.a. den &nga
som kravs for regenereringen av MEA. En annan nackdel ar att rokgasens
innehdll av svaveldioxid och kvéveoxider fére absorptionssteget hogst far
uppgd till 10 respektive 20 ppm. Fér kol som bransle kréver detta att
rokgasen maste renas fore absorptionen av CO,. Namnda nackdelar gér att
alternativa absorptionsmedel och processer prbévas, exempelvis absorption i
kall ammoniak och i en 16sning av kaliumkarbonat - tva tillvdgagdngsséatt som
beskrivs i de tva féljande avsnitten.

3.1.2 Absorption i kyld ammoniak - en process under utveckling

Electric Power Institute (EPRI), ALSTOM och Statoil samarbetar foér att
utveckla en metod dar kyld ammoniak anvands som absorptionsmedel och
under &r 2007 tecknades ocksd ett utvecklingsavtal mellan ALSTOM och E.ON.

I EPRI: s regi har lovande prover genomforts i bénkskala och i bérjan av mars
2008 ar tankarna att borja préva metoden i pilotskala vid det amerikanska
kraftverket WE Energies, dar en delstrom av rékgasflodet skall renas.
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Rokgasen renas forst fran svaveldioxid och kyls darefter ner till mellan 0° och
10° C, vilket minskar den gasvolym som skall behandlas. I absorptionssteget
moter rokgasen ett vatskeflode med ammoniumbikarbonat (ABC) och
ammoniumkarbonat (AC) som absorberar koldioxiden. Absorptionsvatskan
regenereras vid 120° C och trycket 20 bar och &terfors till reningsprocessen.
Detta illustreras i Figur 3.3.

Existing
Stack

Exisiting coz

FGD

Flue Gas Wash

120F Chiller Lean AC

~—
Cco2
Absorber I
] Rich AB R t
Purgel egenerator
35F
P

C
Flue Gas
>~

Water

be - 1

Rich Slurry 2 stage ump
Cooling I | g
Lean Slurry —
CcO2
Cooling & Cleaning of FG CO2 Absorption CO2 Regeneration

Figur 3.3 Absorption av CO, i kyld ammoniak. AC = ammoniumkarbonat,
(NH,),CO3 och ABC = ammoniumbikarbonat, NH,HCOs. Ref. 3.

En kyld 16sning med ammoniumkarbonat har mer &n dubbelt sd stor
absorptionskapacitet som MEA och kraver mindre an halften av varmeenergin
for att regenereras. Att regenereringen sker vid hégt tryck har férdelarna att
ammoniakforlusterna blir smd@ och att mindre energi behdvs for att
dstadkomma 6nskat tryck pd den avskilda koldioxiden. Teoretiskt innebér
dessa fordelar jamfért med MEA-processen att:

1. Angavtappningen till regenereringen kan minskas med 85 %.

2. Nettoproduktionen av el minskar med 9 % medan den vid en MEA-
baserad process i dagslaget minskar med drygt 25 %.

De teoretiska fordelarna har inte motsagts av de prov som utférts av EPRI.

3.1.3 Absorption i kaliumkarbonat

En metod som i den kemiska industrin i hundratals anlaggningar visat sig
tillforlitlig for att absorbera CO, och svavelvite frdn andra gaser &r absorption
i en varm 18sning av kaliumkarbonat. Processen ar kand under namnet
Benfieldprocessen och har tilldragit sig intresse ocksd nar det géller att
avskilja CO, i samband med elproduktion.

Fér energianlaggningar har ett norskt féretag - SARGAS - utvecklat
processen dels fér naturgaskombi, dels for trycksatta fluidiserade baddar. Se
Figur 3.4.

I jamférelse med en traditionell naturgaskombianlaggning med efterféljande
avskiljning av CO, kan féljande jamforelsetal namnas:
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1. Upp till 98 % av koldioxiden avskiljs mot 85 % med konventionell
teknik och CO,-avskiljning

2. Elverkningsgraden berdknas bli 44 % mot 45 % med en mer
konventionell anlaggning med CO,-avskiljning

3. Driftkostnaderna ar mellan 40 och 50 % av den for en konventionell
anlaggning med CO,-avskiljning

4. Investeringskostnaden ar mellan 25 och 30 % lagre.

P1

Economiser

- 12
= | Flue gas condenser

—

7

DL\IDN%S

i CO2 compressor

coz
regenerator

Scrubber
Condenser
CO2 absorber
To economiser and Re-humidifier
steam cycle

Figur 3.4 Benfieldprocessen utvecklad av SARGAS for CO,-avskiljning vid
naturgaskombianldggningar och trycksatta fluidiserade baddar. Fér den
senare tillampningen har ett pilotprojekt genomférts vid Vdrtan, Stockholm.
Ref. 4.

3.2 Avskiljning av branslets kol fére férbranningen

Avskiljning av branslets kol fére forbréanning férutsatter att branslet férst
omvandlas till en sd kallad syntesgas — en blandning av kolmonoxid (CO) och
vatgas (H,). Kolmonoxiden konverteras darefter till CO, och ytterligare
vatgas. Slutligen separeras koldioxiden fran vatgasen som kan anvandas for
elproduktion i t.ex. en gasturbin eller en branslecell. En principiell bild déver
metoden visas i Figur 3.5 med kol som det tankta branslet.

Nar kol ar branslet (IGCC) blir gastrycket 20 bar eller mer och CO,-halten 35
- 40 %. I sadana fall kan absorptionen ske med exempelvis Selexol
(dimetyleter av polyetylenglykol) men d@ven det tidigare beskrivna férfarandet
med en kaliumkarbonatlésning (punkt 3.1.3) borde vara méjligt att anvanda.
IEA anser dock att membranteknik kommer att dominera som
avskiljningsteknik vid IGCC-anldggningar pa nagot langre sikt. I
membrantekniken utnyttjas material med selektiv férmaga att sldppa igenom
vissa dmnen medan andra hindras. Tvd olika typer av membran kan bli
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aktuella; gassepareringsmembran och gasabsorptionsmembran. For mer
detaljerad teknisk beskrivning hanvisas till Elforsks rapport 04:17.

Det bér i sammanhanget papekas att IGCC med CO,-avskiljning &nnu &r
under utveckling. Bland annat maste reningen av den bildade gasen
effektiviseras och kapitalkostnaderna minskas. Ett annat utvecklingsomrade
ir att fa fram effektivare metoder for luftseparationen. Manga spar dock att
IGCC med CO,-avskiljning kommer att fa stor betydelse pa sikt.

Vid kolets forgasning omvandlas dess svavel till svavelvate. Fér att minska
riskerna foér transport och lagring av CO, kan det bli nédvandigt att separera
svavelvitet fran koldioxiden.
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= dioxide s
mechanical carbon dioxide it
energy =* compressor

~ carbon dioxide
sulphur desorber
gasifier steam removal | l

particle %, hydrogen
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k reactor sulphur 1
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\ water
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steam
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nitrogen ~steam
turbine
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Figur 3.5 Principbild éver hur kol omvandias till vdtgas och CO,, som avskiljs
frén vétgasen innan den férbrénns i en gasturbin (IGCC). Ref. 2.
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Om det primara branslet i stallet ar naturgas forenklas processen genom att
forgasningssteget inte behdvs. Omvandlingen av naturgas till syntesgas kallas
i detta fall reformering — en process som finns utforligt beskriven i Elforsks
rapport 05:27.

3.3 Foérbranning med syrgas/syrgasanrikad luft

Férbranning med syrgas eller syrgasanrikad luft ger rékgaser som i huvudsak
bestdr av CO, och vattendnga, vilken kan avlagsnas genom kondensering.
Vanligtvis recirkuleras en del av koldioxiden for att kontrollera temperaturen i
forbranningssteget varvid en CO,-halt pd 6éver 90 volymprocent (raknat pa
torr gas) erhalls. Principen askadliggors i Figur 3.6.

For storskalig produktion av syrgas ar kryogenteknik med destillation &n sa
lange den enda kommersiellt tillgangliga metoden. Den dras emellertid med
en hdg kapitalkostnad och en stor energiférbrukning. Férhoppningar finns om
att pd 10 - 15 ars sikt kunna utveckla membranteknik, som skall producera
en syrgasanrikad luft och géra processen billigare.

Metoden har tilldragit sig ett stort intresse hos bland annat Vattenfall som
bygger en pilotanldaggning med effekten 30 MW i Schwarze Pumpe, Tyskland.

11
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Figur 3.6 Principbild éver hur kol férbrdnns med syrgas eller syrgasanrikad Iuft
med efterféljande avskiljning av vattendnga och svaveldioxid samt avtappning
av CO,. Ref. 2.

I Figur 3.6 har ett avskiljningssteg for svavel angivits. I Vattenfalls arbete
med att utveckla tekniken knyts nu férhoppningar om att bdde svavel- och
kvaveoxider samt kvicksilver I6ser sig i det vatten som avskiljs, om trycket i
avskiljningssteget héjs till cirka 30 bar (Ref. 18). Detta skulle inneb&ra saval
besparingsmdjligheter som stora miljévinster, d& kvicksilver i vattenléslig
form kan avskiljas genom kemisk fallning kombinerad med filtrering.

3.4 Avskiljning nar biomassa ar branslet

IPCC har gjort en mindre utvardering av méjligheterna att avskilja CO, fran
anldggningar dar biomassa &r branslet och konstaterar att frdgestéliningen i
forsta hand ar aktuell inom pappers- och cellulosaindustrin och d& sarskilt om
sa kallad svartlutsférgasning tillampas.

IPCC: s slutsatser &r i huvudsak baserade pa svenska studier dar det
grundlaggande arbetet gjordes i bérjan pa 2000-talet (Ref. 5). I detta arbete

12
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fann man att en dvergang till svartlutsférgasning skapar férutsattningar for

att:

1. minska behovet av olja och el. Det minskade elbehovet berdknades

3.5

reducera CO,-utsldppen med cirka 6 Mton/8r genom minskad
generering av el i kolkondensanldaggningar i andra lander.

avskilja cirka 3,8 Mton CoO, per ar om samtliga
sulfatcellulosanlaggningar i Sverige byggs om till att ha
svartlutsforgasning.

kostnaden for att minska utslappen ar av storleksordningen 350 - 700
SEK per ton CO, vid en avskrivningstid p8 3 &r och 15 % kalkylranta.
Detta ger en vasentligt hdgre kapitalkostnad an den som anvands i
kostnadsjamforelserna i avsnitt 3.5. A andra sidan var de el- och
brénslepriser som anvéndes i studien lagre an hélften av de som rdder
pd dagens energimarknad.

Kostnader for avskiljning av CO,

3.5.1 Begreppet undvikt utslapp av CO,

I en anlaggning med avskiljning av CO, férbrukas, som inledningsvis
pdpekats, energi bland annat for drift av flaktar, kompressorer och pumpar.
Detta 6kar brdanslebehovet per netto producerad elmangd och darmed CO,-
bildningen, av vilken inte allt kan avskiljas. Detta illustreras i Figur 3.7, som
ocksd forklarar begreppet undvikt mangd CO,, vilket &r ett matt pa
effektiviteten i en avskiljningsmetod.
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3.5.2 Utgangspunkter fér kostnadsberakningarna

Utgangspunkten har varit att s3 18ngt det &r mdjligt utnyttja de
kostnadsparametrar som anvants i Elforsks rapport 07:50 E/ fr8n nya
anldggningar. En del parametrar har dock hamtats fran IEA-studier, vilket
markeras med (*) i foljande lista. Omrakningar mellan priser i dollar och
kronor har skett till kursen 7,00 SEK/US$.

1. kapitalkostnaden beraknas som en annuitet efter 6 % real rénta och 20
ars avskrivningstid. Annuitetsfaktorn blir med dessa utgdngspunkter
0,1147
antalet drifttimmar per ar har i samtliga berdkningar satts till 7450 h (*)
naturgaspriset har som i Elforskrapporten 07:50 satts till 160 SEK/MWh
kolpriset har som i Elforskrapporten 07:50 satts till 75 SEK/MWh bransle
fasta drift- och underhallskostnader har satts till 6 % per ar av
investeringen (*). Detta &r ungefir dubbelt s& hogt som europeiska
kraftféretag brukar anvénda i sina kalkyler. Om den lagre nivan hade
anvants hade detta resulterat i att elproduktionskostnaden vid nu
aktuella branslepriser blivit 35 -40 SEK/MWh billigare for kolkraftverk
utan CO,-avskiljning och ca 60 - 70 SEK/MWh billigare fér kolkraftverk
med CO,-avskiljning.
6. den potentiella CO,-emissionen har for kol antagits till 98 g/MJ bransle
och for naturgas till 58 g/MJ bransle.

uhwn

3.5.3 Kostnader vid stora elproduktionsanlaggningar

Elforsk har i rapporten 05:27 redovisat tidigare kostnadsstudier som gjorts av
IEA for framtida anldggningar med en kapacitet att generera cirka 400 MW el
med kol som bransle och cirka 700 MW el med naturgas som brdnsle. Med
framtid har dd avsetts bérjan av 2020-talet och att 85 % av den bildade
koldioxiden kan avskiljas. De tekniker som ingatt i tidigare studier har varit:

o kolpulverférbranning med och utan avskiljning av CO,

o kolférgasning med och utan avskiljning av CO,
o naturgaskombi med och avskiljning av CO,

Den slutsats man kan dra fran de &ldre kostnadsstudierna &ar att
naturgaskombi ger den ldgsta elkostnaden och att de tva kolteknologierna
ungefdar ger samma kostnad om CO, skall avskiljas. I tabell 3.1 har de aldre
studierna omraknats fér de branslepriser som angivits under punkt 3.5.2.

I en IEA-studie fran 3ar 2006 (ref. 8) har man utgatt fran traditionella
larkurvor fradn elgenerering for att uppskatta framtida kostnader for
avskiljning av CO,. Med framtid menas att avskiljning inforts till en
sammanlagd effekt av 100 GW per anlaggningstyp och att avskiljningsgraden
for CO, &r 90 %. De tekniker som ingatt i den senare studien har varit:

o Kolpulver och naturgaskombi med CO,-avskiljning efter férbranningen
o Kolférgasning i kombicykel med CO,-avskiljning fére forbranningen
o Kolpulver med férbranning i syrgas/syrgasanrikad luft

Den storsta kostnadsreduktionen har i ndmnda studie berdknats uppkomma
for kolfdrgasning, vilket forefaller rimligt med tanke pa att tekniken &nnu inte

14
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ar fullt utvecklad. N3got mindre potentialer for kostnadsreduktioner har
berdknats for naturgaskombi och for kolpulver. Mer férvdnande &r att
kolférbranning med syrgas/syrgasanrikad Iuft beraknas ha den lagsta
potentialen for kostnadsreduktion. I tabell 3.1 sammanfattas de berdkningar
som gjorts med nu aktuella branslepriser. I tabell 3.1 inkluderas &dven
kostnaderna for utslapp av CO, med den generella kostnadsansatsen 350
SEK/ton utslappt CO,. Motivet till detta ar att 350 SEK/ton ar en
genomsnittskostnad fér att avskilja CO, for de férhallandevis mogna
teknikerna naturgaskombi och kolpulver.

Tabell 3.1 Sammanstéllning av berdknade kostnader enligt olika IEA-studier
for elgenerering respektive CO,-avskiljning med brédnslepriser enligt punkt
3.5.2. Om naturgaspriset stiger med cirka 35 % och kolpriset forblir
ofdéréndrat blir produktionskostnaden lika stora fér naturgas som fér kol.

Bransle IEA: s Aldre IEA-studier i Elforsks rapport
e framtidsstudie 05:27, omraknade med aktuella

CO,-avskiljning . .

R (ref. 8) branslepriser

fore resp. efter

forbr. Produktions- och | Produktions- och | Kostnad SEK/ton
utslappskostnad utslappskostnad undvikt utslapp
SEK/MWh SEK/MWh

Naturgaskombi Prod. 470 469 347

avskiljning efter Utsl. 13 20 61
Totalt 483 489 408

Kolpulver Prod. 590 600 352

avskiljning efter Utsl. 28 42 60
Totalt 618 642 412

Kolférgasning Prod. 500 590 244

avskiljning fore Utsl. 28 42 43
Totalt 528 Totalt 632 287

Kolpulver/syrgas 600

avskiljning efter

Med SARGAS-processen, som beskrivits i punkt 3.1.3, och med de lagre drift-
och investeringskostnader som férvantas kan man for fallet naturgaskombi
berdakna att avskiljningskostnaden blir strax over 260 SEK/ton undvikt
utsldpp. Det bdr i sammanhanget noteras att ocksd den process som
anvander kyld ammoniak som absorptionsmedel sannolikt ger betydligt lagre
kostnader for efteravskiljning av CO, &n de som anges i tabell 3.1.

Den bild som IEA-studierna ger 6ver kostnaderna delas inte fullt ut av alla
aktérer som ar involverade i avskiljningstekniker. I Figur 3.8 redovisas
Vattenfalls berdknade kostnader foér olika tekniker (Ref. 17), dar man i
motsats till IEA-studien kommit till slutsatsen att kolférbranning med
syrgas/syrgasanrikad luft har ekonomiska férdelar gentemot andra tekniker.
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Osakerheterna om kostnader fér olika metoder & som redan papekats
uppenbart stora. Darfér far man séatta sitt hopp till att flera tekniska l6sningar
dtminstone inledningsvis kommer att prévas och ge underlag till sakrare
kostnadsbeddmningar.

Net Electrical Efficiency Loss Additional Electricity Production Costs CO: Costs of Avoidance
14 20 40
O Oxyfuel . = Oxyfuel B3 Oxyfuel
%-points 2 Postcombustion £/MWh= O Postcombustion g5 &0z = Postcombustion
12 =—————— Mprecombustion B Precombustion B precombustion
15 30
10 —
— 25 |
8 — E—
10 — 20 —
6 — EE—
15
4 — —
5 = 10
2 — _ 5
0 1 0 r T 1 0O r T
Hardcoal Lignite Hardcoal Lignite Hardcoal Lignite

Figur 3.8 Vattenfalls bedémning av kolférbrénning i syrgas eller
syrgasanrikad luft, kombinerad med CO,-avskiljning ér mer positiv &n den bild
som ges av IEA (Ref 17).

3.5.4 Avskiljningskostnad vid medelstora koleldade anlaggningar

IEA har i en rapport fran 2007 (ref. 7) analyserat kostnaderna for avskiljning
av CO, fran anldggningar med en termisk effekt p& mellan 1 och 100 MW. En
av slutsatserna i namnda studie ar att det minst krévs en termisk effekt pd 50
MW med kol som brénsle for att man skall f& kostnader for avskiljningen som
i ndgon mening kan konkurrera med de stérre anldggningarnas.

I den ovan angivna studien forutsatts att kol forbranns i en fluidiserad badd,
att en tillford bransleeffekt p& 65 MW (58,8 MW om inte koldioxiden skall
infAngas) ger 50 MW anga, att luftseparationen &stadkoms med syreselektiva
membraner och att 95 % av den bildade koldioxiden kan infangas. Det skall i
sammanhanget noteras att dessa férutsattningar inte rader idag.

Vid en drifttid pa 8000 timmar per &r har kostnaden berdknats till 237
SEK/ton CO, som man undviker att sldppa ut. Om drifttiden skulle bli sd kort
som 6000 timmar per ar hojer detta kostnaden till 312 SEK/ton, raknat vid
sjalva produktionsanléaggningen.
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4 Transport till lagringsplatsen

4.1 Begransade erfarenheter

Med tanke pd att slutférvaringen av CO, kommer att ske inom det s kallade
superkritiska omradet &r de logiska alternativen for transport fran
avskiljningsplatsen:

1. Hogtrycksledningar med koldioxiden i sd kallad superkritisk form, om
flodet &r stdrre an cirka 170 000 ton/ar. Vid mindre fléden och pa
avstand av ndgra 10-tals kilometer kan ett sd 13gt tryck som 10 atm
vara att féredra, da polyetenledningar (HDPE) kan anvandas (ref. 6).

2. Tankerfartyg med koldioxiden i form av vatska.

Det finns idag i varlden ca 310 mil landbaserade roérledningar fér transport av
CO,. Den storsta delen av dessa rorsystem (260 mil) finns i Nordamerika, dar
CO, anvénds for att fa ut mer olja och naturgas fran aldre fyndigheter. Den
sammanlagda kapaciteten for dessa ledningar &r 50 - 100 Mton/ar.

Erfarenheterna av att frakta CO, med fartyg ar mycket begransade. Det finns
idag bara ett fatal fartyg som kan transportera ca 1 500 ton CO,. Statoil har
dock tagit fram konstruktioner som medger transport pa ca 20 000 ton.
Utformningen liknar fartyg som transporterar flytande petroleumgas, dar
fartyg upp till ca 100 000 ton férekommer.

For sdval rérledningar som battransporter av CO, summerar IPCC (Ref. 1) att
sakerheten &r god, men p& grund av att konsekvenserna av en olycka kan bli
stérre &n foér en olycka med naturgas, maste ett transportsystem for CO-
omgardas med striktare sakerhetskrav.

4.2 Vatten 6kar patagligt risken fér korrosion

Det viktigaste kravet vid transport av CO, &r att den &r fri fran vatten, om
stdlledningar skall anvéndas. Detta beror pad kolsyra, som &r korrosiv mot
stal, annars bildas. Narvaro av vatten leder ocksa till att svavelvdte och
svaveldioxid bidrar till sprickbildning och korrosion.

For torr CO, i det sa kallade superkritiska omradet har erfarenheter fran USA
visat att kolstdl av hég kvalitet kan anvédndas i rérledningar under manga &r
(korrosionshastighet pa 0,0025 till 0,01 mm/ar). Fér vattenméttad CO, kan
daremot korrosionshastigheten vara sa hég som 0,7 mm/ar (Ref. 1).

4.3 Riskerna med transporter &r mycket sma

Rérledningar kan idag inspekteras bade frdn insidan och utsidan och
Overvakas genom system som mater lackage. Riskerna foér ett val skott
rorsystem borde darfor gd att hdlla 13ga.
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IPCC anger att olycksriskerna for det europeiska koldioxidnatet ar 2002 var av
storleksordningen 0,0002 per km och &r och att de flesta olyckstillbuden kom
fran sma ledningar med en diameter av hégst 100 mm. For sd stora ledningar
som 500 mm diameter uppges risken endast vara 0,00005 per km och ar. I
namnda uppgifter ingdr alla former av tillbud som lackage fran ventiler,
kompressorstationer och rér. Motsvarande uppgifter for USA ar 0,00011 per
km och ar som ett genomsnittsvérde for perioden 1986 - 2002.

En sarskild risk att beakta for CO, ar att gasen ar tyngre an luft och att héga
halter darfér lokalt kan uppkomma vid en olycka. Hur fort koldioxiden sprider
sig och nar ofarliga halter kan berdknas utifr&n kdnda vaderférhallanden och
kand topografi.

Battransporter innehdller manga moment med olycksrisker, men IPCC: s
bedémning &r att tankerfartyg har en lagre olycksrisk &n manga andra
fartygstyper och att de dessutom har vissa inbyggda sdkerhetssystem sdsom
dubbla skrov. Statistik for aren 1978 - 2000 underbygger detta. Exempelvis
har frekvensen av incidenter per skepp och &r varit 0,00091 fér LPG-tankers
och 0,00037 for LNG-tankers.

Lastbils- och tagtransporter av CO, féorekommer redan idag. Tekniken &r val
utvecklad och riskerna kanda.

4.4 Kostnader for transport av CO,

4.4.1 Rortransport

Flodet av CO, och dess tryck avgér hur stor diameter CO,-ledningen maste
ha, vilket framgar av Figur 4.1.

Rordiameter cm
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Figur 4.1 Rérdiametern beror av CO,-flédet och dess tryck. Fo6r svenska
férh8llanden &r det rimligt att som mest rékna med en rérdiameter p§ cirka
0,3 m.
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Generellt sett ar det billigare att samla ihop koldioxiden fran flera kallor till en
storre ledning an att bygga ett system av flera mindre ledningar. IPCC (Ref.
1) noterar att kostnadsskillnaderna mellan olika fallstudier for rérledningar ar
stora och att detta forklaras av ortsspecifika forhallanden som terrang och att
ledningarna i vissa fall ar ténkta att dras genom tatbebyggda omrdden - tva
faktorer som &r fordyrande. Det &r ocksd vanligt att havsférlagda ledningar ar
dyrare att anldgga &n de pa land.

Fér en ledning med en diameter pd 0,3 - 0,4 m uppger IPCC (Ref. 1) att
investeringskostnaden kan variera mellan 0,7 och 2,5 MSEK/km och att den
totala transportkostnaden kan variera mellan 7 och 25 SEK/ton vid ett
transportavstdnd pd 250 km. I en fallstudie frdn 2007 som géller norra
England (ref. 6) har man berdknat betydligt hégre kostnader for
rortransporter. Det papekas dock i rapporten att kostnaderna i England &r
narmare dubbelt s8 héga som i dvriga Europa och i USA.

4.4.2 Battransport

Det bér inledningsvis fastslds att kostnaderna for battransport av CO, &r
mycket osdkra, da endast ett fatal mindre fartyg idag transporterar CO,. Det
skall ocksd hallas i minnet att battransporter emitterar CO,, vilket ger en
extra belastning enligt IEA p% cirka 2,5 % per 200 km. En annan belastning ar
att koldioxiden maste forvatskas infor battransporten. Detta kréver ytterligare
energitillforsel jamfort med att nd superkritiskt tillstdnd som férutsatts vid
rortransport. Berakningar som gjorts av Statoil for en kapacitet av 5,5
Mton/ar indikerar att denna delkostnad &r av storleksordningen 140 SEK/ton
om man utgdr fran gasformig CO, vid atmosférstryck och cirka 50 SEK/ton
om koldioxiden har ett tryck pa 100 bar.

I en IEA-studie fr&n ar 2004 har man for ett kapacitetsbehov av cirka 6
Mton/ar funnit att battransport &r billigare &n havsférlagda ledningar om
avstandet &r 700 km eller mer. Motsvarande avstand for ledningar p& land &r
1500 km. Se Figur 4.2. Vid storre transportkapaciteter forskjuts punkten for
Idnsamhet mot stdrre avstand.
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Figur 4.2 Bittransport av CO, har av IEA beréknats vara biligare &n transport
i havsférlagda ledningar p§ avst8nd stérre &n 700 km.
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5 Lagringsmojligheter i norra Europa

5.1 Djupa och tata akvifarer ger stora moéjligheter

Lagringsplatser fér CO,, som &r sd tata att ldckaget till omgivningen inte har
nagon vasentlig betydelse i ett tidsperspektiv av nagra hundra ar, &r en
forutsattning for att avskiljning och lagring av CO, ska kunna vara ett
meningsfullt satt att minska utslappen av CO,.

De lagringsmoéjligheter som i praktisk mening ar tankbara for norra Europa ar
i forsta hand djupa akvifarer - geologiska formationer som innehdller bréckt
eller salt vatten, inneslutet i en porés berggrund av karbonater eller sandsten.
Fér att begrénsa koldioxidens volym maste trycket vara sd hogt att
koldioxiden férekommer i superkritiskt tillstdnd. Enligt Figur 2.2 innebér detta
att akvifaren skall ligga pa ett djup av minst 1 000 m.

Av den CO,, som pumpas ned i en akvifar i superkritiskt tillstand, 18ser sig
cirka 15 % relativt snabbt i vatthet medan den resterande delen blandas
mycket Idngsamt med vattnet i akvifiren - troligen genom diffusion. Dédrmed
kommer koldioxiden under hundratals ar att utgdéra en separat vétska. Den
|6sta koldioxiden kan i sin tur reagera med mineraler i akvifaren och bilda
karbonater. Den CO, som deltar i karbonatbildning kommer att i princip bli
permanent lagrad i akvifaren. Karbonatbildning verkar leda till att akvifaren
blir tétare genom att porositeten och permeabiliteten minskar.

5.2 Mdgjligheter att lagra CO, i Sverige

I Sverige finnas tvad akvifarer som méjligen kan ldmpa sig fér CO,-lagring.
Den ena stricker sig fran sydvéastra Skane och bort mot Danmark och
Tyskland (Arnagergronsand), medan den andra finns sydost om Gotland och
stracker sig bort mot Kaliningrad (Deimenaformationen). Det har tidigare i
Elforskrapporter beddmts att den férstnamnda akvifaren kan ha goda
geologiska forutsattningar och att den del som ligger under Skdne kan rymma
cirka 240 Mton CO,, vilket motsvarar ca tre ars svenska totalutsldapp av
koldioxid.

For att narmare utreda férutsattningarna for att lagra CO, i Sverige har
Elforsk (2008) startat en studiefdr att utvardera de geologiska studier som
gjorts i andra sammanhang for de aktuella omradena.

5.3 Lagringsméjligheter i norra Europa

IEA: s beddmning ar att de idag kanda akvifarerna i Europa kan rymma drygt
1 500 Gton. Det motsvarar 400 ars utslapp av all CO, inom EU25 och 1200
ars utslapp fran elsektorn sdsom emissionerna var ar 2000. Gas- och oljefélt
samt kollager rymmer daremot bara drygt 50 Gton CO,. Den allra storsta
delen av Europas lagringspotential for CO, finns under den sddra och den
norra delen av Nordsjon. Enbart akvifaren Utsira vid gasfaltet Sleipner
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beddms vara stor nog for att lagra all CO, fran Europas kraftproduktion under
200-300 ar.

I Tyskland finns ett stort antal akvifarer som antas vara lampade for lagring
av CO,. Den stérsta anses vara den s3 kallade Nordtyska Bassdngen som har
forgreningar till 6stra England och Polen.

I Danmark har nio mindre akvifdrer pd intressanta djup identifierats. Se Figur
5.1. Deras lagringskapacitet bedéms vara 16 Gton (ref.12) . Detta motsvarar
mer a&n 200 ars lagring av Danmarks hela fossila CO,-emission eller mer &n
600 3rs utslapp fran den nuvarande elproduktionen.

Sweden

Bem

Figur 5.1 Nio mindre akviférer har p8tréffats under Danmark med en
lagringskapacitet av cirka 16 Gton CO..

I 6vrigt kan ndmnas att studier dver djupa akvifiarer ocksd pagdr i sodra
England, i Holland, i Belgien, i Italien och i norra Frankrike.

5.4 Forslag till EU-direktiv o6ppnar fér lagring utanfor
Sverige
I ett forslag till EU-direktiv, daterat 23.1.2008, sags att:

1. Medlemsstaterna ska vidta nédvdndiga atgarder for att se till att
potentiella anvandare far tilltrdde till transportndt fér CO, och
lagringsplatser for geologisk lagring av processad och avskild CO,.

2. Medlemsstaten ska besluta pa vilket satt det tilltréde som avses i
foregdende punkt ska ges. Dock far en operatér som driver
transportnédt och lagringsplatser féor CO, végra tilltrdde pa grund av
bristande kapacitet.

3. Medlemsstaterna ska vidta de atgarder som kravs for att se till att ett
foretag som vagrar tredje part tilltrade pd grund av bristande kapacitet
eller anslutningsméjlighet gér de foérbattringar som krévs i den man
detta ar ekonomiskt rimligt, eller nar en potentiell kund ar villig att
betala for dem, under forutsattning att detta inte inverkar negativt pa
miljosdkerheten for transport och geologisk lagring av CO,.
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Enligt forslaget skall direktivet tillampas inom medlemsstaternas territorium,
deras exklusiva ekonomiska zoner och deras kontinentalsocklar. Tidigare har
det funnits ett flertal rattsliga hinder fér att utnyttja geologiska formationer
under havet. Genom foérarbetet till direktivférslaget har dessa hinder
undanrdjts genom att ett nytt regelverk antagits fér riskhantering.

Forutsatt att forslaget till direktiv i sina huvuddrag kommer att godkannas
kommer det sdledes att finnas méjligheter fér svenska foretag att lagra CO»
utanfér landets granser.

5.5 Kostnad for att lagra CO,

Kostnaden for lagring av CO, ar starkt beroende av den mangd som lagras. Ju
mer CO, som lagras pa en plats desto lagre blir kostnaderna. De kostnader
som IEA berdknat for sjalva lagringen i akvifarer ar 10 - 25 SEK/ton i 2000
ars penningvérde.

Det ar IEA: s bedomning att kostnaderna for lagring av CO, i de akvifdarer som
finns i Europa kommer att minska fram till bérjan av 2020-talet. Pa sikt
kommer dock kostnaderna att stiga dd de billigaste lagringsplatserna
utnyttjas forst. De berakningar som IEA gjort sammanfattas i Figur 5.2.
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Figur 5.2 Av IEA berdknad kostnad fér lagring av CO, i Europa fér 8r 2020 8rs
tekniska status. Kurvan P50 anses vara den sannolikaste kostnaden fér en
blandning av alla kdnda akviférer. I de berdknade kostnaderna ingdr inte
rérledningar eller andra transportrelaterade kostnader.
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6 Total kostnadsbild

De totala kostnaderna for att avskilja och lagra CO, i samband med
elproduktion har beraknats med stéd av kapitlen 3, 4 och 5. Det
gynnsammaste svenska fallet ar att lagring av CO, kan ske i den akvifar som
finns under sydvéstra Skane. Detta har varit en férutsattning for de kostnader
som anges i tabell 6.1. En annan foérutsattning ar att transporten sker med
hjalp av en rérledning med langden 500 km, som ungefar motsvarar att CO,
fran Méalardalen leds till Skane.

Tabell 6.1 Berdknad total elproduktionskostnad (2020-talet) for anldggningar
med avskiljning, transport och lagring av CO..

Produktionsteknik med CO,- | Kostnad hanford till el | Kostnad hanford till
avskiljning enligt tabell 3.1 SEK/MWh avskild CO, SEK/ton
Naturgaskombi
Produktionsanléggning 485 408
Transport 16 50
Lagring 8 25
TOTALT cirka 510 480 - 490
Kolpulver
Produktionsanlaggning 620 412
Transport 34 50
Lagring 17 25
TOTALT cirka 671 485 - 490
Kolférgasning
Produktionsanlaggning 530 287
Transport 34 50
Lagring 17 25
TOTALT cirka 580 360 - 365

Det bér i anslutning till tabell 6.1 papekas att absorption i antingen en varm
I6sning av kaliumkarbonat eller i kyld ammoniak har en betydande potential
for att minska kostnaderna i produktionsanlédggningen. Angivna
produktionskostnader motsvarar ca 50-70 6re/kWh el.
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7 Risker med lagring av CO,

7.1 Sakerhetsrisker stallda mot klimatrisker

Viktiga fr&gor som maste l6sas innan CO.-lagring kan bérja tillampas i stérre
skala &r 6kad kannedom om langsiktiga miljorisker till foljd av lackage och
kemiska férandringar i akviféaren. I detta sammanhang bér man notera att
erfarenheterna fran lagring av naturgas visar att de storsta riskerna for
lackage finns vid injekteringsplatsen pa grund av fel i olika tatningar (ref 10).
En annan observerad orsak till ldckage ar att injekteringshastigheten varit
alltfor stor, vilket medfért att sprickor uppkommit i de geologiska lager som
skulle ha utgjort sakerhetsbarriarer.

N&r det galler lagring i akvifdrer behévs information om férmagan att férvara
CO, under tillrackligt 18nga tidsperioder. Eftersom CO, &r tyngre &n luft och
kvavande, ar det viktigt att férsakra sig om att den lagrade koldioxiden inte
plotsligt kan lacka ut i stora mangder. En orsak till detta skulle kunna vara
seismisk aktivitet. Mindre och ldngsamma lackage bér inte inneb&dra nagon
sakerhetsrisk, men det bor &ndd noteras att den 6nskade reduktionen av CO,-
utslapp upphévs nadgot.

Mbjligheten att koldioxiden forflyttar sig inom en akvifar har patalats som en
potentiell risk, eftersom den da skulle kunna n@ mer lattpermeabla delar av
akvifaren an de som undersokts. Nar koldioxiden har I6st sig i akvifarens
vatten kan den lattare forflyttas inom akviféaren. Den hastighet med viken CO,
I6ser sig i vattnet ar specifik for varje reservoar och dr beroende av bl.a.
tryck, temperatur och vattenkemi.

De milj6- och halsorisker som kan férknippas med avskiljning och lagring av
CO, bor enligt IEA (ref. 8) stallas mot de globala riskerna med att inte avskilja
och lagra CO,. Hur en sddan miljokonsekvensbeskrivning skall genomféras pa
ett allmant accepterat satt kan inte idag besvaras, d& de regelverk som
utvecklats for Miljokonsekvensbeskrivningar tillkom fére fragan om CO,-
avskiljning aktualiserades. Det framhalls dock i IEA-rapporten att hela kedjan
bor belysas men att tyngdpunkten bér ligga p& injektering och lagring av CO,.

7.2 Sakerhetsfragor i forslaget till EU-direktiv

I direktivforslaget framhalls behovet av ett regelverk grundat p& en integrerad
riskbeddmning av CO,-lackage, innefattande krav p& platsval som kan
minimera risken for lackage, 6vervaknings- och rapporteringssystem fér att
kontrollera lagringen och adekvat avhjalpande av eventuella skador som kan
uppstd. Vidare framhalls att det skall finnas tillstand for lagring och att forslag
till sddana tillstdnd bor 1amnas till kommissionen for yttrande.
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7.2.1 Krav pa renhet av CO,-flédet

I forslaget sags att CO,-flédet ska till dvervdgande delen bestd av CO,. Det
far dock innehdlla spar av substanser som harrér fran kéllan, avskiljningen
eller injektionsprocessen. Halterna av dessa substanser far inte dverstiga
nivder som skulle kunna ha negativa effekter pa@ lagringsplatsens eller den
relevanta transportinfrastrukturens integritet.

Ett annat krav &r att operatéren ska halla ett register 6ver de levererade CO,-
flodenas kvantitet och kdannetecken.

7.2.2 Krav pa modellering och évervakning

IEA har haft flera arbetsmoéten kring karaktarisering av lagringsplatser for CO,
(ref. 6) . En av flera viktiga slutsatser &r att det inte finns nagra fullt ut
perfekta lagringsplatser. I stillet maste man efterstrava att finna platser med
acceptabla risknivder som uppfyller stédllda krav pa sakerhet. En annan
slutsats som IEA drar ar att mycket utvecklingsarbete &nnu aterstar innan
man forfogar 6ver ett godtagbart satt att gora riskanalyser i samband med
platsprévningar.

Enligt det forslagna EU-direktivet skall ett foreslaget lagringskomplex kunna
modelleras. Simuleringarna skall bland annat ge information om koldioxidens
rumsliga och vertikala spridning o6ver tiden, risker fér sprickbildning och
lackage samt undantrangningen av lagrets vitskor. Modellarbetet skall ocksa
beskriva i vilken grad resultaten beror pd antaganden om sérskilda
parametrar.

Slutligen skall det gbras en riskbedémning som beskriver:

1. Vad som hander med koldioxiden vid ett eventuellt lackage och for
vilka risker befolkningen kan utsattas.

2. Effekterna av ett ldckage pa olika arter av véxter och djur.
3. Konsekvenserna pa kort och 18ng sikt vid ett lackage.

En IEA-rapport fran ar 2007 (ref. 10) behandlar lackage av CO, fran
landbaserade lager. Bland tankbara l8ngsiktiga risker namns férandringar i
markens och grundvattnets pH-varde och darmed faror fér att mobiliteten hos
tungmetaller okar. I rapporten understryks att dessa farhdgor inte &r
kvantifierade men teoretiskt méjliga. Nar det galler effekter av férhéjda CO,-
halter pd véxter finns goda kunskaper. Detta innebar bland annat att lackage
kan sparas genom att félja vissa platsspecifika nyckelarter.

Vid overvakningen av lagringsplatsen skall koldioxidens faktiska beteende
jamféras mot det modellerade samt koldioxidens spridning och ldckage kunna
upptéackas. Minst en gang om aret skall dvervakningsresultaten éverlamnas till
behoérig myndighet. Om betydande oldgenheter eller ldackage uppkommer skall
detta omedelbart rapporteras och atgéarder vidtas.

Modellering kombinerad med &vervakning har provats i tvd storskaliga
projekt. | Utsiraakvifaren i Nordsjon anvénds seismiska métningar for 6vervakning
av CO,-lagringen. Metoden har visat sig vara lamplig for geofysisk 6vervakning av
en saltvattenakvifar. Matningarna har visat att de tunna skifferlager som finns i
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akvifaren pa kort sikt har stor inverkan pa hur koldioxiden migrerar, medan
utbredningen pa langre sikt (5 ar eller mer) framst verkar vara beroende av topografin
i akvifarens tak samt akvifarens horisontella permeabilitet.

| ett projekt i det kanadensiska Weyburnfaltet injekteras CO, for att 6ka utvinningen
av olja. Overvakningen sker med hjélp av bl.a. seismiska och geokemiska metoder.
Hittills maéts endast vatskefasen, men dven den fasta fasen ska maétas. Signifikanta
forandringar i koncentrationen av vatekarbonat, magnesium och kalcium samt av pH-
vérdet har noterats.

De ytor som kan behéva 6vervakas nar det galler lagring i en akvifar kan bli
tamligen omfattande. I en IEA-rapport frdn 2004 utgdr man fran att 8,6
miljoner ton CO, per ar injekteras under 30 &r. I detta fall berdknas CO,-
plymen f& en utbredning i akvifaren efter 80 ar pd mellan 220 och néstan 350
km?.

N&r det galler effekter p@ manniskor anges (Ref. 7) att:

1. Inga ogynnsamma effekter férutom lindrig huvudvdrk och &kad
svettning uppkommer vid CO,-halter under 3 vol %.

2. Huvudviark, dkat blodtryck och andningssvarigheter uppkommer redan
efter ndgra f& minuter vid CO,-halter p& mellan 4 och 5 vol %.

3. Huvudvark, yrsel, svettningar, snabb andh@amtning och begynnande
medvetsléshet uppkommer vid exponering under 1 timma for halter pa
mellan 7 och 10 vol %.

4. Dédstillstdnd intrader efter ndgra fa minuter vid halter pd éver 15 vol
%.

7.3 Kostnaden fér 6vervakning och kontroll

Kostnaden for att 6vervaka lagringen - allt fran férstudier till och med ar 80 -
har av IEA inte berdknats till mer &n hogst 0,5 SEK per ton CO,.
Overvakningskostnaden skulle darmed vara férsumbar i sammanhanget.
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8 Projekt med nordisk anknytning

I Elforsks rapport 05:27 skildras tamligen utférligt projekt som pagar i Norden
och Europa. De projektverksamheter som ingar i rapporten 05:27 omnamns
darfér har bara som korta referat i den man inte information tillkommit.
Vidare galler att de projekt som beskrivs ska ha lamnat idé- och
laboratoriestadiet.

8.1 Projekt med svenska initiativ

8.1.1 Projekt i vilka Vattenfall ar en aktér

Vattenfall har frdn &r 1996 engagerat sig i flera internationella
forskningsprojekt kring avskiljning, transport och lagring av koldioxid. Ett
forhallandevis nytt inslag i koncernens utvecklingsarbete &r att férdjupa sig i
problematiken kring acceptans fér avskiljning och lagring av CO,.

Vattenfall bygger i Tyskland en pilotanlaggning (Schwarze Pumpe), som skall
vara klar under 8r 2008 (se punkt 3.3) fran vilken den avskilda koldioxiden
skall transporteras till ett naturgasfalt - Altmark - for lagring (Ref. 20). En
demoanlaggning i Schwarze Pumpe &r nasta steg i utvecklingen, som
forvantas bli klart ndgon gdng mellan dren 2013 och 2015.

Vattenfall &r ocksd som framgadr av punkterna 8.2 och 8.3 engagerade i
blivande fullskaleprojekt i bade Danmark och Norge. Darutdver har Vattenfall
studerat mojligheterna att inféra CO,-avskiljning vid flera andra av sina storre
kraftverk och i samband med detta provat olika tekniska l6sningar. Som ett
resultat av detta arbete har Vattenfall utlovat att férse ett nytt koleldat
kraftverk i Hamburg med CO,-avskiljning. Tidpunkten fér nar
avskiljningsanldggningen skall vara klar bestdms dock férst under &r 2013.
Vidare férs diskussioner mellan Vattenfall och Berlin om planer fér att avskilja
CO..

Ett av malen med Vattenfalls engagemang inom CO,-omradet &r att minska
koncernens CO,-utslapp (rdknat fran 1990 ars nivd) med 50 % till ar 2030.
Ett annat mal &r att den avskilda koldioxiden skall vara s ren att sakerheten
med lagringen inte dventyras. Ett tredje mal &r att finna kostnadseffektiva
ldsningar, som pa sikt kan kara att avskilja cirka 95 % av den bildade
koldioxiden. Vilka tekniker som bast klarar de tvé senare méalen kan bero av
platsspecifika forhdllanden som marktillgdng och anldggningskapacitet, men
ocksd av det brdnsle som man avser att anvanda. Detta foérklarar Vattenfalls
intresse for att skaffa sig férdjupad kunskap kring olika tekniker genom att
delta i flera tekniska utvecklingsprojekt.

Vattenfalls kolkraftverk i Tyskland baseras till stor del pa brunkol som brénsle
och de tekniska, miljdémassiga och ekonomiska varderingar som gjorts for
dessa anldggningar pekar hittills pd att foérbranning med syrgas eller
syrgasanrikad luft med efterféljande CO,-avskiljning kan vara ett huvudspar.
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8.1.2 Projekt i vilket E.ON ar en aktor

E.ON provar i Karlshamn tillsammans med Alstom den absorptionsprocess dar
kyld ammoniak ar absorptionsmedlet och som beskrivits under punkt 3.1.2.
Proven skall enligt planerna pabérjas i bérjan av ar 2008, varfér det néar
denna rapport skrivs inte gar att sdga nagot om utfallet. De férsdok av
liknande karaktar som genomforts i samarbete mellan Alstom och EPRI i
bankskala har tidigare rapporterats som lyckade.

8.1.3 Projekt vid Fortum Varme samagt med Stockholm stad

Fortum har vid sin PFBC-anlaggning i Vartan, Stockholm, genomfort
absorptionsférsdk med en trycksatt delstréom av  avgaser I
forsdksupplaggningen och genomférandet har KTH, Institutionen for
kemiteknik energiprocesser, haft en aktiv roll.

Absorptionsmedlet har varit en vattenlésning av varm kaliumkarbonat - en
princip som beskrivits i denna rapport under punkten 3.1.3. Férsoken har
varit lyckade d& inga problem noterats relaterade till avgasernas innehall av
svavel- och kvéveoxider. En pataglig férdel med den ndmnda processen &r att
den avskilda koldioxiden i princip inte innehdller nagra okondenserbara gaser
som kvave.

I ett examensarbete har kostnaderna fér att avskilja CO, frdn namnda
kraftvdrmeanldaggning berdknats (Ref. 16). Resultaten maste anses som
uppmuntrande genom att de varmeforluster som uppkommer nar CO, skall
avskiljas i kondensanlaggningar till stor kan tas tillvara och utnyttjas i
varmeproduktionen. Slutsatsen av examensarbetet ar att avskiljning av CO,
vid stora kraftvarmeanlaggningar kostnadsmassigt kan hdvda sig val i en
jamférelse med avskiljning i kondensanlaggningar.

8.2 Projekt med norska initiativ

8.2.1 Lagring i Utsira

Verksamhet kring avskiljning och lagring av CO, har pagdtt i Norge sedan
1991 och sedan ar 1996 pagar avskiljning av CO, frdn naturgas i
Sleipnerfaltet. Cirka 1 miljon ton CO, per ar har lagrats i en akvifér i den s.k.
Utsiraformationen. Akvifaren ligger ca 1000 meter under havsytan. Lagringen
av CO, har varit foremal fér omfattande modelleringar med efterféljande
Overvakande studier énda sedan starten. Se Elforsks rapport 05:27.

8.2.2 Lagring i anslutning till Snghvitfaltet i Barentshav

I oktober 2007 pabérjade StatoilHydro utvinning av naturgas i det s.k.
Snghvitfaltet. Naturgasen leds i land via en 145 km 18ng ledning, renas fran
CO, och exporteras som flytande naturgas. Den avskilda koldioxiden, 0,7
Mton/ar aterférs till en akvifar, Tubadsen, under naturgasfyndigheten.
Akvifaren ligger pa cirka 2 900 meters djup under havsytan.
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Projektet drabbades i slutet av &r 2007 av tekniska problem och utsléppen av
CO, hade efter fem manaders drift varit storre &n de man beraknat for ett helt
ar.

8.2.3 Samarbetsprojektet CO,-Capture Project

I rubricerade projekt deltar bland annat flera oljebolag, USA: s
energidepartement och EU. Fas 1 av projektet avslutades &r 2004 och féljs av
fas 2 som fortfarande pagar och som darfér inte &r avrapporterat. Visionen &r
att kostnaderna for avskiljning av CO, ska sankas med 50 % vid ombyggnad
av befintliga anldggningar och med 75 % for nya anlaggningar. Det syftar
aven till att utveckla metoder for saker CO,-lagring.

8.2.4 Sargas - ett kolbaserat kraftverk

Den teknik kring vilken tekniken i rubricerade projekt ar uppbyggd har
tidigare beskrivits i denna rapport under rubriken 3.1.3.

Planen &r att bygga en 400 MW elproduktionsanldggning baserad pa PFBC-
teknik och att avskilja 95 % av koldioxiden. Under ar 2007 fick Sweco i
uppdrag att gora en forprojektering infor anldaggningens miljoprovning. Det ar
darmed for tidigt att i borjan av &r 2008 ha nagon uppfattning om realismen i
projektet.

8.2.5 Mongstad - kraftvarmeverk och testcentrum

Den norska regeringen, DONG Energy, Hydro, Shell, Statoil och Vattenfall
ingick i juni 2007 ett samarbete kring ett testcentrum for avskiljning av CO..
Syftet ar att tillampa kunskaperna pa ett naturgaseldat kraftvdrmeverk, som
skall producera 280 MW el och 350 MW varme fradn och med ar 2010. Ar 2014
skall 1,1 Mton CO,/ar av bildade 1,3 Mton/ar avskiljas samt komprimeras for
att darefter slutligen lagras.

Ar 2010 skall 100 000 ton CO./3r tas omhand i testanldgggningen genom
absorption. Harav skall 80 000 ton/ar absorberas i kyld ammoniak och 20 000
ton/ar absorberas i en aminldsning.

8.3 Projekt med danska initiativ

Vid det koleldade kraftverket i Esbjerg med en elektrisk effekt p& 400 MW
provas i pilotskala (cirka 0, 5 % av rokgasflédet) absorption av koldioxid efter
forbranningssteget. Projektet ingdr i det EU-stédda forskningsprogrammet
CASTOR i vilket Vattenfall ar en part (Ref. 19). Syftet med pilotanlaggningen
ar i forsta hand att proéva olika absorptionsmedel.

Det koleldade kraftverket Nordjylland med Vattenfall som &gare férvantas bli
det forsta kraftverket i Danmark med avskiljning av CO,. Ar 2013 forvéntas
att avskiljningsanlaggningen, som blir av “post combustion” typ skall vara i
drift. Frén anlaggningen transporteras koldioxiden via en rérledning till orten
Vested, dér den skall lagras pa ett djup av 30 km.
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8.4 Projekt med finska initiativ

Energibolagen Fortum och Teollisuuden Voima, TVO, har inlett ett projekt vid
Meri-Pori kraftverk i Finland med malet att utveckla ett system for infangning
och avskiljning av CO,.

En analys av alternativa tekniker kommer att genomfdras under 2008 och
planeringen for att kunna implementera den valda tekniken i kraftverket
inleds i bérjan av 2009. Malet &r att fatta ett investeringsbeslut 2011 sa att
systemet ska kunna vara i drift i Meri-Pori ar 2015.
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9 Diskussion och slutsatser

Varldens beroende av fossila branslen kommer troligen att 6ka under de
narmaste decennierna. Avskiljning och lagring av CO, kan darfér komma att
bli ett viktigt led i minskningen av CO--utsldppen fr@n bland annat kraftverk.
De stédllningstaganden som gjorts av FN: s klimatpanel, IPCC, och av EU-
kommissionen har 6éppnat for en politisk acceptans fér metoden. Oavsett om
tekniken kommer att bli tilldampad i Sverige under dverskadlig tid eller ej far
den sannolikt en stor betydelse internationellt och paverkar darmed den
internationella energimarknaden. En mycket viktig egenskap hos tekniken ar
att konventionella luftféroreningar som SO,, NO, och partiklar kommer att
avlagsnas "pa kopet”.

Det kommer troligen att dréja mer an ett decennium innan tekniken bdérjar
tillampas i stor skala i Europa. Detta beror pd att andra satt for att klara EU: s
kommande &tagande till en bérjan kommer att vara kostnadseffektivare.
Exempel pd detta kan vara effektivare energianvidndning, brénslebyten, dkad
produktion i vind- och kérnkraftanlaggningar samt &atgédrder for minskade
utslapp fran transportsektorn.

I kedjan avskiljning, transport och lagring av CO, stdr avskiljningssteget for
den storsta kostnaden. Darfor finns det ett stort behov av fortsatt forskning
och utveckling for att effektivisera avskiljningen av CO,. Ofta finns det
betydande stordriftsfordelar med aktuell teknik. Vid nya anlaggningar kan
delprocesserna optimeras, vilket sanker avskiljningskostnaden.
Efterinstallationer och installationer vid mindre anldaggningar ger daremot
hoégre kostnader.

Absorption av CO, efter forbranningssteget med aminlésningar och vid
atmosfarstryck ar den avskiljningsteknik som studerats mest och som hittills
ir mest anvand. Den kan tillampas pa befintliga anldggningar utan stérre
modifieringar. Tekniken kommer dock p& léngre sikt att f& svart att
ekonomiskt kunna konkurrera med andra metoder sadsom:

o Kolférgasning med avskiljning av CO, fére forbranningssteget

o Naturgaskombianlaggningar med trycksatt absorption av CO, i en

varm |6sning av kaliumkarbonat
o Absorption i kall ammoniak efter forbranningssteget
o Foérbrénning med syrgas/syrgasanrikad luft i koleldade anlaggningar

Koldioxidens transport till lagringsplatsen kommer med stdrsta sannolikhet att
ske i hdgtrycksledningar och med fartyg. Mycket talar idag fér att koldioxiden
lampligen transporteras och lagras i superkritiskt tillstand.

Fér de nordiska landerna ar lagring i akvifarer det mest intressanta. Under
Skane finns en akvifar som kan medge lagringsméjligheter, men de seismiska
forhallandena liksom férekomsten av forkastningssprickor behéver utredas
narmare. I Danmark och langs den danska kusten finns akvifarer med en
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sammanlagd lagringskapacitet av cirka 16 Gton, vilket motsvarar den danska
kraftindustrins lagringsbehov under mer &n 600 ar. I anslutning till de norska
naturgasfyndigheterna i Nordsjon finns sd stora akvifarer att de kunna lagra
all CO, fran Europas kraftproduktion under 200 - 300 &r. Likasa finns stora
akvifarer under Tyskland, Polen, Belgien, Frankrike och England.

Behov finns dock for att utveckla évervakningsmetoder och regelverk for att

géra slutférvaringen saker i ett tidsperspektiv pa storleksordningen nagot
artusende.

32



ELFORSK

10 Referenser

1 IPCC Special Report Carbon Dioxide Capture and Storage
Bert Metz, Ogunlade Davidson, Heleen de Coninck, Manuela Loos, Leo
Meyer

2 Elforsks seminarium om avskiljning och lagring av koldioxid 2007-09-
01. Marie Anheden.
Ahlstom Chilled Ammonia Technology for CO, Capture October 2006

4 Bryngelsson M och Westermark M Feasability study of CO, removal
from pressurized flue gas in a fully fired combined cycle- The SARGAS
project. Proceedings of Ecos 2005, vol. 2 p. 703-710.

5 Mollersten K Oportunities for CO, Reduction and CO,-lean Energy
Systems in Pulp and Paper Industry

6 Distributed collection of CO, IEA Report 2007/12
CO, Capture from Medium scale Combustion Installations IEA Report
2007/7
Future Trends in CO, Capture Costs IEA Report 2006/6
2" Meeting of the Risk Assessment Network IEA Report 2007/10

10 Study of Potential Impacts of Leakes from Onshore CO2 Storage
Projects on Terrestrial Ecosystems IEA Report 2007/3

11 EIA for CCs IEA Report 2007/1

12 GEUS Rapport 2007/2

13 Safe Storage of CO, IEA Report 2006/2

14 Murray C.N., Visintini L., Bidoglio, Henry B. Permanent Storage of
Carbon Dioxide in the Marine Environment Energy Convers, Mgmt vol
37 Nos 6-8 pp 1068-1072, 1996

15 Curtis Oldenburg, Earth Science Division, University of California,
Santa Barbara

16 Holm P. Integrating CO, capture with Fortum combined heat and
power plant at Vartan. Examensarbete 2008-02-22, Institutionen fér
kemiteknik, energiprocesser, KTH

17 Bridging to the Future. No 5 September 2006

18 Bridging to the Future. No 8 September 2007

19 Bridging to the Future. No 4 April 2006

20 Bridging to the Future. No 9 December 2007

33




