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Forord

IEA har sedan slutet av ar 1991 haft ett programarbete kring hur vaxthusgaser fran ener-
girelaterade verksamheter kan tas omhand och lagras. Sverige representeras i |IEA ge-
nom Statens energimyndighet, STEM, som i november 2001 vande sig till Elforsk med
en forfrégan om ett samarbete med energisektorn genom Elforsk kring IEA:s insatser i
namnda fragor.

Projektets mal har varit att ge kunskap om hur IEA-arbetet kring teknik for avskiljning
och lagring av koldioxid utvecklas med fokus pa hur detta kan tillampas pa det nordiska
energisystemet samt med utblickar mot norra Europa. Med denna uppgift anser sig El-
forsk halyckats genom féreliggande rapport.

Kostnaderna for avskiljning och lagring av koldioxid baseras dn sa lange huvudsakligen
pa berakningar med relativt stora osakerheter. Vissa kostnadsuppskattningar antyder att
teknik for detta redan nu skulle kunna konkurrera med de férnybara energiformerna vind
och biomassa medan andra & mer forsiktiga. M 6jligheterna att producera el fran fossila
branslen och med sma utsldpp av vaxthusgaser maste darmed pa sikt anses vara goda
varfor omradet fortsattningsvis noga bor foljas.

Denna studie har bekostats av Statens energimyndighet som bekostat avgiften till [EA
samt av Fortum Varme saméagt med Stockholm stad, Graninge, Goteborg Energi, Jamt-
kraft, Karlstad Energi, Lulekraft, Lunds Energi, MaarEnergi, Sydkraft, Vattenfall,
Oresundskraft, Svensk Energi och Svenska Kolinstitutet

Stockholm mars 2004

Gunnar Hovsenius
Elforsk AB
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Sammanfattning

Syftet med denna rapport har varit att, med utgangspunkt fran studier utférda inom
IEA:s forskningsprogram kring vaxthusgaser, sasmmanfatta utvecklingslaget for avskilj-
ning, transport och lagring av koldioxid, i ett nordiskt systemperspektiv.

Det & troligt att det kommer att droja ett till tva decennier innan avskiljning och lagring
av koldioxid borjar utnyttjas i storre skala inom Europa. Under tiden kommer andra
kostnadseffektivare dtgarder att vidtas for att minska utsl&ppen av koldioxid.

Tre grupper av tekniker & dominerande for avskiljning av koldioxid vid anvéndning av

fossila branden:

1. Avskiljning ur rokgasen efter férbranning. Absorption av koldioxid med 16snings-
medlet monoetanolamin (MEA) studeras mest och har kommit till praktisk anvand-
ning i sdval sma som stora anl&ggningar. Tekniken kan tillampas vid ombyggnad av
befintliga anlaggningar, sa att de medger avskiljning av koldioxid. De miljomassiga
konsekvenserna av att anvanda MEA & dock oklara.

2. Forbranning med syrgas/syrgasanrikad |uft. Metoden genererar en rokgas bestdende
framst av koldioxid och vattenanga varur vattenangan kan franskiljas genom konden-
sering. Tekniken anses mer svartillampbar pa befintliga anlaggningar, men kan ut-
vecklas pa ett lovande sétt for nya anlaggningar.

3. Avskiljning av brandets kol foére forbranning, genom omvandling av branslet till vét-
gas och koldioxid. Vétgasen kan anvandas t.ex. for elproduktion i en gasturbin, men
kan ocksa partiellt avtappas for extern anvandning, exempelvis i branslecellsdrivna
fordon. Tekniken har begransade méjligheter att tillampas pa befintliga anlaggningar.

Den avskilda koldioxiden kan antingen transporteras till en lagringsplats eller anvéndas
bland annat for att 6ka olje- och gasutvinningen eller som ravara for kemikalieproduk-
tion. Transporten sker [ampligen i 6verkritisk form i hdgtrycksledningar och i vétske-
formi tankerfartyg.

Lagring av koldioxid kan bl.a. ske i saltvattenakviférer, uttbmda gas- och oljefét och i
havet. Den globala potentialen for lagring av koldioxid i naturliga reservoarer upp-
skattas till ca 40 000 Gton CO,, men osdkerheterna i denna uppgift & betydande. Av
namnda lagringspotential anses djupa saltvattenakviférer ha en kapacitet av 10 000
Gton CO,. Jamfort med de globala antropogena CO,-utsldppen, som uppgdr till ca 24
Gton per &, maste lagringspotentialen anses som stor &ven om man tar hansyn till osa-
kerheterna.

Akviféarer utgor de storsta lagringsmgjligheternai Norden. | akviférer lagras koldioxiden
lampligen i Overkritiskt tillstand, som innebér att koldioxiden ndrmast har en vétskas
egenskaper. Det kant att det finns en akvifar som strécker sig fran sydvéstra Skane ner
till norra Tyskland, samt en sydost om Gotland. | Danmark har dtta akviféarer identi-
fierats. Utanfor Norges kust avskiljs och lagras CO, vid naturgasféltet Sleipner. Ca 1
miljon ton CO, per & avskiljs med MEA-absorption och injekteras i en akvifar ca 800
meter under havsbotten. Akvifaren berdknas rymma Europas CO.-utsépp fran el-
produktion de narmsta 300 aren. Det finns &en andra stora kanda akvifarer i bl.a
Tyskland.
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Kostnaden for att avskilja, transportera och lagra CO, uppskattas till 250-550 kr/ton
CO, som undviks, varav avskiljningen star fér ca 75% av kostnaden. En kostnad pa 250
kr/ton motsvarar en okning i € produktionskostnad pa ca 10-20 ére/lkWh €.

Det finns ett stort FoU-behov fér att minska kostnaden for avskiljningssteget. Det &r
ocksa viktigt att forsakra sig om att den avskilda koldioxiden kan lagras pa ett sakert
och miljomassigt hdllbart sitt. Andra frégor som aterstar att 16sa innan tekniken kan
borja anvandas i stor skala & bl.a. acceptansaspekter, frégor kring vem som &ager en ak-
vifér och vad som hander om koldioxiden borjar forflytta siginom en akviféar.
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Summary

The purpose of this report has been to summarise the state-of-the-art regarding capture,
transport and storage of CO, from a Nordic energy system point of view. The report is
mainly based on information from the IEA Greenhouse Gas R&D Programme.

There are three main technology groups for CO, capturing:

1. Post combustion capturing techniques. MEA (monoethanolamine) absorption is the
most studied technique. The environmental consequences are not completely investi-
gated. Post combustion techniques can often be used for retrofit applications.

2. Oxyfuel combustion. This means combustion with oxygen or oxygen enriched air,
generating a flue gas consisting mostly of carbon dioxide and water, which can be
separated by condensation. Retrofit applications are possible, but often more limited
than for post combustion techniques.

3. Precombustion capturing techniques, which involve production of hydrogen and
carbon monoxide or partially extracted for external use e.g in fuel cells. The hydro-
gen can be used e.g. in a gas turbine for electricity generation. The technique has
limited possibilities to be used for retrofits.

The separated carbon dioxide can be transported to a storage site or be used for en-
hanced oil and gas recovery or for production of chemicals. The carbon dioxide is pref-
erably transported in supercritical state through pipelines, liquid state in tankers or pos-
sibly by land vehicles.

The captured carbon dioxide can be stored e.g. in aquifers, depleted oil and gas fields
and in the deep ocean. The global potentia for CO, storage in natural reservoirs is esti-
mated to about 40 000 Gton. As a comparison, the global annual antropogenic emissions
of CO, amount to approximately 24 Gton. Out of the mentioned potential deep saline
aquifers are estimated to have a capacity of 10.000 Gton CO..

The main carbon dioxide storage potential for the Nordic countries is aquifers. The CO,
is preferably stored as a supercritical fluid. Several aquifers are known within or near
the Nordic countries. One aquifer is spreading from south-west of Sweden to northern
Germany, and another one from south-east of Gotland towards Kaliningrad, Russia.
Eight aquifers have been identified in Denmark, and in Norway, large-scale capture and
storage of CO; is carried out at a natural gas field in the North Sea. About 1 million tons
of CO, are captured by MEA absorption and injected into an aquifer, 800 meters below
the seabed. The aquifer is estimated to be able to store al of Europe’s CO, emissions
from electricity generation for 300 years. In addition to the above-mentioned aquifers,
several others with large capacities are known, e.g. in Germany.

The cost of capture, transport and storage of CO; is approximately 25-75 €/ton CO,
avoided, of which capturing costs constitute about 75%. This corresponds to an increase
in electricity cost of about 2,5-8 €/kWhg.

To reduce the cost of capturing CO,, there is a considerable R&D need. However, it is
also very important to ensure that the storage be done in a safe and sustainable way.
Public acceptance and legal issues must also be carefully investigated prior to large-
scale application of the technique.
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Itislikely that it will take one to two decades before CO, capture and sequestration will
be used of great extent. Meanwhile, other measures will be necessary to reduce the
emissions of CO..

Vi
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1 Inledning

IEA (International Energy Agency = internationella energibyran), startade 1991 ett FoU-
program kring vaxthusgaser — IEA Greenhouse Gas Research and Development Pro-
gramme, forkortat IEA GHG. De huvudskaliga aktiviteterna inom IEA GHG rér meto-
der for att minska utsldpp av vaxthusgaser, sarskilt fran fossila branslen. Koldioxid ar
den véxthusgas som studeras mest, men dven andra klimatpaverkande gaser undersoks.
Ett omrade som fatt stort utrymme inom programmet & avskiljning och lagring av kol-
dioxid. Andra omraden & okad energieffektivitet, byte till bransien med mindre kolin-
nehall och till icke kolbaserade branslen.

Sedan programmets start har en mangd studier avrapporterats, varav ett stort antal berér
avskiljning och lagring av CO,. Foreliggande Elforskrapport & en sasmmanstélining av
de erfarenheter som redovisasi dessa |IEA-rapporter samt en analys av vad det kan inne-
barafor de nordiska energiftretagen.

Information om IEA finns pa www.iea.org och om forskningsprogrammet kring véaxt-
husgaser pad www.ieagreen.org.uk.

1.1 Bakgrund

De antropogena utsldppen av vaxthusgaser leder till en forandring av atmosféarens ke-
miska sammansattning och paverkar dess stralningsbalans. FN:s klimatpanel IPCC (In-
tergovernmental Panel on Climate Change) anger i sin tredje huvudrapport att det pagar
en uppvarmning av jorden och att den globala temperaturen okat med 0,6+0,2°C under
1900-talet [1], [2]. Forandringarna kan for seklets forsta haft forklaras med naturliga
variationer i solinstrdlning m.m., medan uppvarmningen darefter maste forklaras av na-
turliga variationer i kombination med mansklig paverkan. Detta askadliggorsi Figur 1.1,
som & hamtad fran den tredje huvudrapporten [1], [2].

Det finns bade naturliga och naturfrdmmande vaxthusgaser med olika stark paverkan pa
klimatet. Enligt IPPC:s berdkningar svarar dock koldioxiden ensamt for cirka haften av
den antropogena uppvarmningen. Detta tillsammans med den héga forandringstakten ar
anledningen till att det storsta intresset har kommit att knytastill koldioxid.

Fore industrialiseringen var koldioxidhalten i atmosfaren ca 280 ppm. Sedan dess har
den stigit med ca 30% och var & 2002 i genomsnitt 373 ppm. Fossila brénslen svarar for
drygt 80 % av jordens energiforsorjning och & darmed den huvudsakliga kdlan till de
arliga globala utsgppen av koldioxid pa totalt cirka 24 Gton koldioxid (6,6 Gton av
grundamnet kol) [2]. Av dessa utg0r stationara utsl@ppskélor ungefar 60%, medan res-
ten harror fran diffusa eller mobila kéllor sdsom trafiken. Globalt sett produceras 65 %
av al e med hjdlp av fossila bréanslen och inom transportomradet svarar de fossila
drivmedlen fér 97 %. De storsta globala stationdra kallorna till koldioxidutslépp ar
kraftproduktion (54%), cementindustri (15%), naturgasproduktion (12%), jarn- och stal
(6%) och raffinaderier (5%) [3]. De studier som gjorts bade av IPCC, World Energy
Outlook och World Energy, Technology and Climate Policy Outlook talar for att ut-
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sldppen av koldioxid kommer att ka atminstone fram till mitten av detta sekel &ven om

begransningsatgarder vidtas inom i-landerna.

For att minska utsldppen av koldioxid maste antingen anvandningen av fossila branslen
minska eller sd maste den bildade koldioxiden tas omhand och lagras. Avskiljning och
lagring av koldioxid fran fossilbrénslebaserade kraftverk kan sdlunda komma att bérja
tillampas som ett led i minskningen av koldioxidutsldppen. Detta kan ocksa bli nod-
vandigt om det visar sig att forhoppningen om att utnyttja fornybara kallor & naturbe-

gransad t.ex. for bioenergi och vindkraft.

Teknik for avskiljning och lagring av koldioxid finns idag och forsok i kommersiell

skala pagar bl. a. vid gasfaltet Sleipner i Nordsjon utanfor Norge.

Simulated annual global mean surface temperatures
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1.2 Internationellt klimatarbete

FN:s klimatpanel och klimatkonventionen

FN:s klimatpanel IPCC bildades 1988 for att utvardera den vetenskapliga informationen
kring klimatforandringar. Resultatet blev underlag till FN:s klimatkonvention
(UNFCCC) som undertecknades av drygt 150 lander vid FN-konferensen om miljé och
utveckling i Rio de Janeiro 1992. K onventionen innehdll inte nagra bindande dtaganden.

Klimatpanelen slér fast att jordens medeltemperatur har 6kat med 0,6°+0,2°C sedan
1860, vilket delvis har sin forklaring i de 6kade utsldppen av vaxthusgaser.

IPCC gor ocksa bedomningen att medeltemperaturen kommer att 6ka med 1,4-5,8°C
mellan 1990 och 2100. Detta kan resulterai att havsnivan stiger med upp till nastan 90
cm pa grund av issmaltning och termisk expansion. Aven den globala medel nederbor-
den bedoms oka, vilket kan leda till problem med Gversvamningar pa vissa hall. Pa
andra stéllen kan daremot en uttorkning intréffa. Det ar troligt att extrema vaderfenomen
som varmeboljor, skyfall, torka, Gversvamningar, stormar blir vanligare.

Kyotoprotokollet

Det forsta steget mot bindande en dverenskommelse for att minska av utsldppen av kli-
matpaverkande gaser var det s.k. Kyotoprotokollet, som undertecknades 1997. Under
Kyototverenskommelsens forsta atagandeperiod (2008-2012) ska i-landerna minska
sina utslapp med 5,2% raknat fran 1990 &rs niva. For att Kyotoavtalet ska trada i kraft
kravs att minst 55 lander motsvarande minst 55% av de globala utsdppen ratificerar
(bekréftar) det. Rent praktiskt innebar det att antingen Ryssland eller USA maste ratifi-
cera det. Efter USA:s avhopp 2001 & Rysslands godkannande éan mer vasentligt for att
Kyotoprotokollet ska fa ndgon kraft. Om Ryssland kommer att skriva under Kyotopro-
tokollet & i borjan av & 2004 fortfarande osakert.

Enligt Kyotoprotokollet galler for EU att utsddppen av vaxthusgaser ska minskas med
8% fran 1990 &rs niva under forsta dtagandeperioden for de davarande EU-landerna.
Inom EU har en s.k. bordeférdelning gjorts, som tillater Sverige att 6ka utsl &ppen med
4%. Danmark maste daremot minska utsl&ppen med 21% medan Finland inte behtver
uppna nagon forandring. I1sland tilléts 6ka utsldppen med 10% och Norge med 1%. Trots
EU:sbedlut har Sveriges riksdag bestamt att utsléppen i Sverige ska minska med 4%.

Kyotoprotokollet omfattar f6ljande sex vaxthusgaser:
koldioxid, CO,

metan, CH4

dikvéaveoxid, N,O

hydrofluorkarboner, HFC

perfluorféreningar, PFC

svavelhexafluorid, SFg
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Kyotoprotokollet omfattar tre sa kallade flexibla mekanismer; handel med utsl&pps-
rétter, gemensamt genomférande (JI = joint implementation) och mekanismen for ren
utveckling (CDM = clean devel opment mechanism).

Utsldppshandel innebér att foretag som har mindre utslépp an det de tilldelats i de na
tionella fordelningsplanerna, har mojlighet att sélja s.k. utslgppsrétter till andra foretag.
Inom EU har en 6verenskommelse tréffats i slutet av & 2002 om ett direktiv for handel
med utsldppsrétter. Direktivets forsta period omfattar 2005-2007 och &r en forsoksperi-
od inom vilken tilldelningen av utsl8ppsrétter sker utan kostnader for foretagen. Kyoto-
protokollets dtagandeperiod (2008-2012) sammanfaller med direktivets andra period.
Under det forsta halvaret 2004 pagar i fleralander arbeten med att inféra regler for rap-
portering av utsl8pp samt for handel med utsl 8ppsrétter.

Gemensamt genomforande gar ut pa att i-lander som genomfor emissionsminskande
atgarder i andra i-lander ska kunna tillgodorakna sig dessa utsl&ppsminskningar i form
av s.k. ERU (emission reduction units).

Mekanismen for ren utveckling inneb@r att i-lander som genomfdr emissionsminskande
projekt, som samtidigt innebér en langsiktigt hdllbar utveckling i u-lander, kan tillgodo-
rékna sig utslappsminskningarna i form av s.k. CER (certified emission reduction cre-
dits). Denna mojlighet foreligger teoretiskt redan, men arbetet for regelverket kring
CDM é&r fortfarande under utveckling.

For att begransa landernas magjlighet att anvanda flexibla mekanismer géller inom EU
att huvuddelen av utsl&ppsminskningarna maste géras inom den egna nationen. EU skall
ocksa godkanna de nationella allokeringsplanerna for hur utslppsrétter nationellt for-
delas.

Kyototverenskommel sens forsta dtagandeperiod ar enbart ett forsta steg mot ett hallbart
klimat. Efter 2012 maste betydligt hogre krav stéllas pa utsl@ppsminskningar for att for-
hindra en global uppvarmning.

Redan nu har studier paborjats kring var utsldppsminskningar ldmpligen bor genomfo-
ras med hdnsyn till kostnadseffektivitet. Prelimindra resultat tyder pa att EU-ldnderna
bor ta pa sig utslappsminskningar av storleksordningen 35 — 45 % inom cirka 20 ar
jamfort med ldget ar 1990.

1.3 Mal och syfte

Malet med denna rapport ar att ge kunskap om hur IEA-arbetet kring avskiljning och
lagring av koldioxid utvecklas med fokus patillampning pa det nordiska energisystemet.
1.4 Avgransningar

Denna rapport omfattar avskiljning, transport och lagring av koldioxid med tyngdpunkt
pa lagringsaspekter.

Med Norden avsesi dennarapport Sverige, Norge, Danmark och Finland.
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1.5 Ldsanvisningar

Denna rapport dr en uppdatering av Elforsks rapport nr 03:05 “Avskiljning och lagring
av koldioxid i ett nordiskt systemperspektiv — en studie baserad pa arbete inom IEA:s
FoU-program kring vixthusgaser”, som utgavs i elektroniskt format i mars 2003. Nya
eller signifikant modifierade avsnitt eller stycken har markerats med kursiv stil. Detta
avser huvudsakligen foljande avsnitt:

o Avsnitt 1.5 Lisanvisningar”

o Avsnitt ”2.3 Produktion av syntesgas/vditgas”

o Avsnitt 3.2 Regelverk vid transport av koldioxid”

o Avsnitt "4.1 Oversikt éver mojligheter for lagring av CO;
» Avsnitt 4.3 Internationella konventioner och direktiv”

o Avsnitt "4.4 Regelverk for lagring av koldioxid”

o Avsnitt "4.5 Samlagring av andra gaser med koldioxid”

o Avsnitt ’6 Exempel pa nordeuropeiska initiativ”

o Avsnitt 7.1 Kostnad for avskiljning av CO;
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2 Avskiljning av CO,

Det finns manga olika tekniker for att avskilja koldioxid, varav vissaredan & kommer-
sidlt tillgangliga. Ofta har andamalet i existerande tillampningar varit att avskilja koldi-
oxid for att kunna anvanda den och inte for att den utgjort en oonskad produkt. Detta
gdller t.ex. CO,-produktion till livsmedels- och kemiindustrin. Inga av de idag kommer-
siella teknikerna har darfor utvecklats for det specifika andamalet att avskilja och lagra
koldioxid fran forbranning av fossila branslen.

Bland avskiljningsteknikerna gar det att urskilja tre huvudgrupper. Den forsta gruppen
avser tekniker som innebér att koldioxiden avskiljs fran rokgasen efter forbranningen.
Den andra gruppen &r tekniker for forbranning med syrgas eller syrgasanrikad |uft och
den tredje gruppen omfattar metoder for avskiljning av brandets kol innan férbrénning-
en. | Figur 2.1 askadliggors olika mojligheter for avskiljning av koldioxid med efter-
fdljande transport och lagring. De olika metoderna beskrivs kortfattat i de kommande
styckena.

O,/&nga férgasning, CO,- férbranning, | co,

reformering, _>avskiljning_> GTetc. [—» >
konvertering

PRE T
Et» ASU &> for- : Co /Fi /k
Bransle OXy > branning —» kondensering —» g —» G
— e | |5
POSTIUIft br;g;-mg »| COs-avskilining ﬂ, g N ch
—> T

ev. reformering...

» BC,CLC } i CcO
oo > CO,-avskiljning 2.y, L p
P

syrebarare

Figur 2.1. Mojligheter for ett system med avskiljning, transport och lagring av CO,
Teckenforklaring: CC = kombicykel, ASU = enhet for luftseparering, GT = gasturbin, BC =
brinslecell, CLC = Chemical Looping Combustion, POST = avskiljning av CO, efter
forbrianningen, OXY = syreforbrinning, PRE = avskiljning av kol fore forbrinning

2.1 Avskiljning av koldioxid fran rokgasen

Den engelska termen for avskiljning av koldioxid fran rokgaserna &r " post-combustion
capture”; dvs. avskiljning efter forbranningen. Metoden innebér att CO, avskiljs ur rok-
gaserna och att sjava forbranningsprocessen inte paverkas. Det kravs dock energi for
avskiljningen, varvid totalverkningsgraden sénks. For principschema se Figur 2.2.

Det finns olika metoder for att separera koldioxiden ur rokgaserna, varav absorption,
adsorption, kryogenteknik och membranseparering & exempel. Rokgasernas samman-
séttning och egenskaper & avgorande for vilken teknik som & mest lamplad. Dessa pa-
rametrar beror i sintur pavalet av brénsle och forbranningsteknik.
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energi energ CO,
brérlge _> . e s o
forbréanning rokgas \ COzT rokgas renad fran CO, >
luft — ] separation

Figur 2.2. Principskiss for separation av CO, ur rokgas.

Fore avskiljningen av koldioxid krévs det i manga fall att rokgasen renas fran partiklar,
SO, och NOy. Den miljéméssiga nodvandigheten av att avlagsna av SO, & dock foremal
for diskussion. Om det & mgjligt att samlagra koldioxid och svaveldioxid innebér det
att svavelreningsutrustning g & nodvandig. SO, kan dock fordyra avskiljningen i vissa
absorptionsprocesser, se avsnitt 2.1.1. Det krévs &ven 6kad kunskap kring svaveldioxi-
dens eventuella paverkan pa rorledningar och pa lagringsplatsen innan négra slutsatser
kan dras kring denna mgjlighet.

En fordel med att avskilja koldioxid ur rokgaser ar att tekniken kan tillampas pa befint-
liga anlaggningar eftersom den g paverkar salva forbranningen.

Nér koldioxiden avskiljts och eventuellt renats komprimeras den och transporteras till
lagringsplatsen.

2.1.1 Absorption

Den vanligaste metoden for avskiljning av CO, fran rokgaserna & kemisk eller fysika-
lisk absorption med ett 16sningsmedel (absorptionsmedel). Ett flertal 16sningsmedel
finns tillgangliga. Absorptionen gér till pa sa sétt att rokgasen forst kyls och renas fran
partiklar m.m., varefter den far passera en absorptionskolonn med |6sningsmedel .

Om rokgasen innehdller hoga halter SO,, vilket ofta ar fallet vid kolkraftverk, krévs att
svaveldioxiden avskiljs fore steget med CO,-absorption. Detta beror pa att SO, annars
reagerar med absorptionsmedlet och dérigenom orsakar storaforluster av det. [4]

Kemisk absorption & en vanlig absorptionsmetod och passar bast for processer som
genererar rokgaser med gt eller medelhogt partialtryck av koldioxid. Koldioxiden bin-
der kemiskt till absorptionsmediet, vilket regenereras vid en hogre temperatur (ca
120°C) och/eller sankt tryck.

Aminer & de vanligaste absorptionsmedlen och av dessa anvands monoetanolamin
(MEA) mest. Aven dietanolamin (DEA) och metyldietanolamin (MDEA) & exempel pa
vanliga aminer for koldioxidabsorption, se Figur 2.3. MDEA & mindre reaktiv ah MEA
och DEA och anvands ofta vid nagot hogre partialtryck av CO; [5], [6]. Ett annat ke-
miskt absorptionsmedel & kaliumkarbonat [8].
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MEA = monoetanolamin DEA = dietanolamin MDEA = metyldietanolamin
H OH OH
N
N F /_/
AT
H O H—N H.C—N
OH OH

Figur 2.3. Exempel pa losningsmedel fér absorption av koldioxid.

Fysikalisk absorption anvands framst vid hoga partialtryck for koldioxid, t.ex. vid IGCC
(kolforgasning i kombicykel). Vanliga fysikaliska |6sningsmedel & kal metanol,
dimetyleter av polyetylenglykol (Selexol), propylenkarbonat och sulfolan. Aven slackt
kak (CaO), natriumhydroxid (NaOH) och kaliumhydroxid (KOH) &r fysikaliska ab-
sorptionsmedel.

Det finns &ven hybridabsorptionsmedel, som kombinerar de basta egenskaperna hos
kemiska och fysikaliska |6sningsmedel.

Kemisk absorption med MEA

Absorptionsreaktionen mellan koldioxid och MEA sker enligt foljande reaktion, dar R
representerar etanolgruppen:

2R-NH, +CO, - R-NH; +R-NH-COO"

Nackdelar med aminer &r att de har hogt reaktionsvérme, hog flyktighet, att de ar relativt
lattnedbrytbara, att de oxiderar l&tt, att varmestabila salter bildas vid absorptionen, att
vissa aminer |att dimeriserar (dvs. att tva aminer slds samman) och att regenererings-
processen & energikravande. Den stora energidtgangen innebar t.ex. for en NGCC-
anlaggning att angturbinen forlorar ca en tredjedel av utbytet p.g.a. att anga krévs for
regenereringen av MEA. Oxidation kan undvikas bl.a. genom att minimera rokgasens
innehall av NO, och |6sta metaller och genom anvandning av steriskt hindrade aminer. |
en del tillampningar tillsitts sa kallade oxidationsinhibatorer. For att undvika att varme-
stabila salter bildas bor rokgasen som en grundregel renas fran SO, och HCI. [5], [7],

(8], [9]

MEA-processen kraver uppskattningsvis att halten SO, i rokgasen inte overstiger 10
ppm. Denna niva kan uppnas i moderna kolkraftverk genom avskiljning av SO;. |
manga kolkraftverk & dock SO,-halten omkring 50 ppm. Modifiering av dessa kraftverk
for att avskilja koldioxid med MEA-absorption, skulle sdlunda kréva béttre svavelre-
ning. Pa sa sétt skulle en tillampning av metoden ledatill lagre utsldpp av SO,. Motsva-
rande galler aven for NOy. Det finns &ven andra mdjligheter att minska utsldppen av SO,
och NOy vid avskiljning av CO,, se avsnitt 4.4.
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Flera fordag till reaktionsmekanism for MEA-dimerisering finns. Tva MEA-molekyler
kan bilda aminoetyletanolamin (AEEA) i en kondensationsreaktion. AEEA kan i sin tur
reagera med sig gav i en ringslutningsreaktion under bildning av s.k. piperazin, se Fi-
gur 2.4 [10].

2 N \ X /\
7 —_—>
I n_/
H
Figur 2.4. Dimerisering av MEA och efterféljande ringslutning.

Piperazin kan anvandas som absorptionsmedel for CO, eller som promotor vid absorp-
tion med t.ex. MEA. Piperazin & dock kénd for att kunna orsaka allergier vid inandning
och hudkontakt och enligt Kemikalieinspektionen &r piperazin aen skadlig for vatten-
levande organismer och kan orsaka langtidseffekter i vattenmiljon. Om piperazin avgar
fran en absorptionsanlaggning som utnyttjar MEA finns inte beskrivet i litteraturen.
Med tanke pa halso- och miljoegenskaperna for piperazin borde dock riskbilden utredas.

Nya l6sningsmedel som skulle kunna ersitta MEA utvecklas standigt. Onskade egen-
skaper & t.ex. lagre angtryck, hogre bestandighet mot nedbrytning, mindre energi-
kravande regenereringsprocess, samt hogre absorptionskapacitet och snabbare absorp-
tionshastigheter, vilket innebar att storleken pa absorptionsutrustningen och tillika ka-
pital- och driftskostnaderna skulle kunna minskas [4], [7]. Exempel pa andra |6snings-
medel som inte & lika kangliga for oxidation som MEA &r kaliumkarbonat och steriskt
hindrade aminer. De har &ven fordelen att de inte dimeriserar lika l&tt som MEA.

2.1.2 Adsorption

Vid adsorption av koldioxid utnyttjas att &mnen med stor inre yta sasom zeoliter, aktivt
kol och aluminiumoxid. De fungerar ungefar som molekylsiktar som avlagsnar CO; fran
rokgasen. Temperatur, partialtryck, ytspanning och adsorbentens porstorlek &r viktiga
parametrar som paverkar adsorptionen.

For att avlagsna koldioxiden fran adsorbenten vid regenerering, andras antingen trycket
eller temperaturen. Vanligtvis & det mer effektivt att andra trycket. Exempel pa adsorp-
tionsprocesser namngivna utifran regenereringsmetod & PSA, Pressure Swing Adsorp-
tion och TSA, Temperature Swing Adsorption. Ytterligare en adsorptionsprocess &r
ESA, Electrical Swing Adsorption, i vilken en ny typ av aktiv kolfiber anvands som
adsorptionsmedel. Materialet har hog ledningsformaga och kan darmed enkelt regenere-
ras genom att lagga pa en elektrisk strom utan att vare sig temperatur eller tryck paver-
kas namnvart. Metoden & &ven mindre energikrdvande an PSA och TSA. [4], [7]
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Adsorptionsmetoder & mest l[amplig vid CO,-halter pa 400-15000 ppm, vilket &r klart
lagre &n normala halter fran kraftverk (13-15% for kolkraftverk, 3-5% for naturgaselda-
de anlaggningar). Déarmed &r processen oftast inte attraktiv for avskiljning av koldioxid
fran kraftverk. Andra nackdelar med adsorptionsmetoder &r 13g selektivitet for CO, och
att de &r relativt energikrévande.

2.1.3 Kryogenteknik

Vid kryogenteknik utnyttjas att koldioxid har en hogre kokpunkt an rékgasens 6vriga
huvudkomponenter, bortsett fran vattenangan. Vid kylning av rokgasen under koldi-
oxidens daggpunkt® kondenserar den och kan p& si sétt separeras frén 6vriga kompo-
nenter i rokgasen.

En fordel med kryogenteknik ar att den ger koldioxid i vétskeform, vilket innebér att
ingen extra komprimeringsutrustning kravs i de fall koldioxiden &ar tankt att transport-
eras och lagras i véatskeform. En annan férdel med kryogenteknik ar att inga kemikalier
tillsdtts som maste separeras fore transport och lagring.

Kryogenteknik |dampar sig enbart for rokgaser med mycket hoga CO,-halter, vilket kan
begransa dess anvandning till IGCC-anléggningar (kolférgasning i kombicykel). Proces-
sen kréver ocksd att vatten avlagsnas innan gasstrommen kyls. Den storsta nackdelen ar
dock att tekniken & mycket energikravande genom att den forutsitter att mycket |aga
temperaturer skall nas. [4], [7], [11]

2.1.4 Membranteknik

Vid separering av koldioxid fran rokgaser med membranteknik utnyttjas material med
selektiv formaga att sldppaigenom vissa amnen medan andra hindras. Tvaolikatyper av
membran studeras; gassepareringsmembran och gasabsorptionsmembran. Skillnaden
mellan de olika metoderna askadliggorsi Figur 2.5. [4]

Gasseparationsmembran Gasabsorptionsmembran

Q _ —
OQ O QO Restgas

O OO Q ‘O O O A
VO O
OOQQO e co
O 2
O O Q ©o > Absorptionsvitska
> O o
L] O L
Hoéaqt tryck Laqgt tryck Mikropordst membran

Figur 2.5. Principen gasseparations- respektive gasabsorptionsmembran [4]

! Ett amnes daggpunkt bestdms av dess partialtryck (motsvarar totaltrycket multiplicerat med dmnets vo-
lymandel i rokgasen).

10
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Gasseparationsmembran sldpper igenom olika gaser beroende pa skillnader i dessas ke-
miska eller fysikaliska egenskaper. Separationen & beroende av gasens 10dlighet eller
diffusivitet i membranet. En tryckskillnad mellan de bada sidorna av membranet fun-
gerar som drivkraft for separationen. Exempel pa membran &r polymerer, keramer, zeo-
liter och molekylsiktar.

Gasabsorptionsmembran fungerar som skiljevégg mellan en gasstrom och en vétske-
strom, innehdllande av ett absorptionsmedel. Pordsa och hydrofoba membran medger
transport av CO, (och &ven SO,) fran gasstrommen till vétskestrommen. Som absorp-
tionsmedel anvands vanligen en sulfit-, karbonat- eller aminldsning. Fordelen med gas-
absorptionsmembran med absorptionsmedel & hog selektivitet. Det & absorptions-
vatskan och inte membranet som orsakar den hoga sel ektiviteten.

Det dterstar mycket utveckling innan membrantekniken kan anvandasi stor skala for av-
skiljning av koldioxid. Bland annat & uppskalningen till industriell skala ett problem.
Genom flerstegsseparering, recirkulering och anvandning av flera olika membran kan
tekniken dock bli lovande.

2.1.5 Avskiljning av CO; frdn rokgaser — jamforelse

Néar det galler kolpulver- och naturgaskraftverk anger IEA GHG att det &r troligt att ke-
misk absorption kommer att dominera som metod for avskiljning av CO, fran rokgaser
ett tag framover — sarskilt for befintliga anlaggningar [12]. Detta beror pa att kemisk
absorption fungerar bra vid de |aga partialtryck av koldioxid som réder vid dessa an-
laggningar. Det & aven troligt att MEA till en borjan kommer att vara det vanligast an-
vanda l6sningsmedlet. MEA har hog affinitet for CO,, vilket gor att det fungerar bra
aven vid de relativt 1&ga CO,-koncentrationer som forekommer framforallt vid naturgas-
eldade kraftverk. De nackdelar som ndmnts ovan och tidigare i denna rapport gor att det
finns ett behov av att utveckla nya absorptionsmedel med béttre egenskaper. Sadant ar-
bete pdgar bl.a. i Japan, dar |6sningsmedel baserade pa steriskt hindrade aminer utveck-
las. [4], [13]

2.2 Forbranning med syrgas/syrgasanrikad luft

Genom att |dta forbranningen ske med syrgas eller syrgasanrikad Iuft erhdlls rokgaser
med ett hogt CO,-innehdll, vilket underléttar avskiljningen av koldioxiden. For att upp-
na denna fordel maste elektrisk energi uppoffras i en destillationsanlaggning for luft
eller i en anlaggning for membranseparation av syrgas fran luft. Vanligtvis recirkuleras
en del av den bildade koldioxiden for att kontrollera temperaturen i forbranningssteget.
Genom recirkuleringen kan koldioxidhalter pa dver 90 vol % (réknat pa torr gas) erhal-
las. Rokgasen kommer huvudsakligen att besta av koldioxid och vattenanga, vilken |&tt
avlagsnas genom kondensering. Principen askadliggorsi Figur 2.6.

For storskalig produktion av syrgas & kryogenteknik med destillation &n sa lange den
enda kommersidllt tillgangliga metoden. Den & emellertid dyr bade med avseende pa
kapitalkostnad och energiférbrukning. Forhoppningar finns om att pa cirka 15 ars sikt
kunna utveckla sa kallad membranteknik, som skall producera en syrgasanrikad Iuft och

11
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gora processen hilligare. Vid membranteknik kan t.ex. polymera eller keramiska mem-
bran anvéndas.

N enerai CO
f bransle t t
IR =
luft —»{ luftseparation O | forbranning [rokgas,,|  kondense-
ring
CO i
HO

Figur 2.6. Principskiss 6ver O,/CO,-forbrinning (oxyfuel combustion)

Beroende pa branslets och oxidantstrommens (syrgas alt. syrgasanrikad luft) samman-
séttning kommer rokgasen att innehalla &ven andra komponenter an koldioxid och vat-
tendnga. Detta géller t.ex. &delgaser eftersom luft innehdler en knapp procent av sddana.
Om brandet innehéller svavel kommer dven SO, att ingd i rokgaserna. Aven NO, kan
bildas om branslet innehdller kvave eller om forbranningen sker med syrgasanrikad uft.
SO, och NOy skulle kunna avskiljas och lagras tillsammans med koldioxiden. Anlégg-
ningar som skulle utnyttja denna magjlighet skulle alltsa inte behtva ndgon sarskild re-
ningsutrustning for SO, och NOy, givet att samlagring av CO,, SO, och NOy beddéms
varamiljomassigt séker. Se vidare avsnitt 4.4.

Befintliga anléggningar kan byggas om for syreforbranning, men stora férandringar kan
kravas. T.ex. behodver kontrollsystem modifieras och mer komplexa uppstarts- och ned-
stangningsprocedurer forutsattas. Aven ny brannarutformning kan behovas. [4], [14]

2.3 Produktion av syntesgas/vatgas

Omvandling av kolhaltiga bransglen till syntesgas (kolmonoxid och vétgas) med efter-
foljande konvertering av kolmonoxid till koldioxid och ytterligare vétgas, & en gammal
teknik som anvants i Sverige vid produktion av ammoniak. Den bildade koldioxiden
kan avskiljas fran vétgasen, vilken i sin tur kan anvandas for elproduktion i t.ex. en gas-
turbin eller bransecell (se Figur 2.7), aternativt som kemikalie t.ex. for ammoniakpro-
duktion eller foradling av petroleumprodukter. Ett ytterligare anvandningsomrade for
vétgas &r for drift av fordon som drivs av brénsleceller. Metoden innebér alltsa att kol-
dioxiden avskiljs fore forbranning, vilket pa engelska bendmns "precombustion decar-
bonisation”

CO,
brénsle—|  forgasning/ co- CO»- forbranning/ |
reformering |—p| shift || avskiljning [p| Gasturbin/ |rOkgas,
luft/Oy/H,O—» bréanslecell

Figur 2.72. Koldioxidavskiljning fore forbrinning (CO-shift = konvertering)
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| petroleumindustrin finns erfarenheter av koldioxidavskiljning med adsorption (sarskilt
PSA) i sm& och medelstora applikationer. Adsorption & dock mest lampligt vid 1aga
COy-halter. | kolforgasningsanldggningar (IGCC), som modifierats for CO,-avskiljning,
har rokgasen en CO-halt pa 35-40% och ett tryck pa 20 bar eller mer [11]. | dessa fall
& alltsd inte adsorption en lamplig avskiljningsmetod. Fysikalisk absorption med t.ex.
Selexol (dimetyleter av polyetylenglykol) lampar sig déremot béttre. Pa medellang sikt
gor dock IEA beddomningen att membranteknik kommer att dominera som avskiljnings-
teknik vid IGCC-anlaggningar. [7], [35]

Syntesgasen (kolmonoxid + vétgas) produceras lampligen genom reformering nar
branslet & naturgas och genom férgasning om kol & branslet. Reformeringen kan vara
partiell oxidation, angreformering eller autoterm reformering (en kombination av parti-
ell oxidation och angreformering).

Enligt IEA & kostnaden for vétgasproduktion fran fossila branslen med ovan namnda
metod avsevart lagre an att producera den med hjdlp av fornybara energikdlor eller
[4]. Detta géller altsatrots kostnaden fér CO,-avskiljningen.

En nackdel med produktion av syntesgas/vétgas med efterféljande CO,-avskiljning &r
att metoden har begransade mojligheter att tillampas pa befintliga anlaggningar. Det &r
troligt att nya anlaggningar maste byggas, vilket utgor en begransning av dess anvand-
ning. Fordelen & att den bildade vétgasen kan anvandas inom flera anvandnings-
omraden. [15]

Anvdndningen av vdtgasen styr ofta valet av brdnsle. Om vdtgasen ska anvindas som
kemikalie, dr det fordelaktigt att utga fran naturgas, medan kolforgasning (IGCC) dr att
foredra om el dr den onskade produkten. I IGCC-processen kan syntesgasen anvdindas
direkt i gasturbinen utan foregaende konvertering, men i ett sadant fall utan infangning
av CO,. Det bor papekas att IGCC dnnu inte dr en fullstindigt utvecklad och ekono-
miskt konkurrenskraftig teknik. Rening av den bildade gasen och hoga kapitalkostnader
ar exempel pa existerande problem. Manga spar dock att tekniken kommer att fa stor
betydelse pa sikt [7]. I en IEA-rapport fran 2003 anges att de huvudsakliga omraden
ddr potential for kostnadsminskningar finns dr utveckling av gasturbinen’, forbittring
av absorptionsprocessen for avskiljning av koldioxid (idag vanligtvis fysikalisk absorp-
tion) samt utveckling av keramiska jonselektiva membran for lufiseparering. [35]

1 IGCC-processen bildar svavlet i brdnslet svavelviite (H>S). Om det finns mojlighet att
samlagra svavelvditet med koldioxiden, innebdr det att en investering i avsvavlings-
utrustning kan undvikas (se vidare avsnitt 4.5). Kostnaden for CO-avskiljningen kan da
reduceras med ca 20%. Svavelvditets inverkan pa transport och lagring dr dock viktiga
aspekter att ta hansyn till. Om koldioxiden ska anvindas for utokad oljeutvinning s.k.
EOR (se vidare avsnitt 4.1.2) kan det vara en fordel att samlagra den med svavelvdite,
da koldioxidens blandbarhet 6kar nagot. Detta gdller endast sadan olja som innehaller

2 For narvarande finns endast en gasturbin som klarar hdga halter av vétgas. Utveckling av gasturbiner for
vétgas &r darfor nddvandig.
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sa mycket svavel att den dnda maste renas. Metoden praktiseras idag kommersiellt vid
oljefdltet Weyburn i Kanada. [35]

2.4 Ovriga metoder

Det finns aven andra tekniker for avskiljning av koldioxid. Vissa ér relativt obeprévade,
men kan utvecklas och fa stor betydelse langre fram i tiden. Nagra tekniker beskrivs
kortfattat nedan.

Genom att aldrig lata bransle och oxidant komma i direkt kontakt med varandra kan
koldioxiden erhdllas i en produktstrom separat fran luftens kvave. Sk. Chemical Loo-
ping Combustion (CLC) och bransleceller & exempel pa sddanatekniker. [1], [7]

Vid CLC anvands en fast metalloxid som transporterar syret mellan luftstrommen och
branset. Pa bransesidan erhalls sdledes vatten och koldioxid, vilka separeras fran var-
andra genom kondensation. Pa oxidantsidan erhdlls kvave och restsyre. [1]

Bransleceller bestar av tva elektroder (anod och katod) och en elektrolyt och de medger
elektrokemisk omvandling av ett brande till el och varme utan blandning av brénse-
och luftstrommen.

En annan mgjlig teknik & produktion av vétgas och fast kol fran t.ex. metan (kallas pa
engelska carbon-rgjection processes). Det fasta kolet kan déarefter anvéandas t.ex. for
jarnframstallning varvid koldioxid bildas. Detta minskar utsldppen fran den integrerade
processen, som dock ar dock dyr och energikrévande. [18]
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3 Transport av CO,

Sedan koldioxiden avskiljts maste den transporteras till det stélle dar den ska lagras al-
ternativt anvandas. Transporten kommer troligen att ske i form av 6verkritisk koldioxid
i hogtrycksledningar, eventuellt i kombination med transport som kyld vétska i tanker-
fartyg. Transport med landfordon & en teoretisk mdjlighet som anvands industriellt i
méttlig skalaidag, men som troligen far svart att konkurrera med rérledningar och fartyg
pagrund av de stora fldden, miljoner ton per &, som blir aktuella vid CO2-avskiljning.
Det bor ocksa observeras att transport med tankerfartyg eller landfordon kan innebéra
ytterligare konsumtion av fossilabranden. [7], [19]

Det finns idag ca 310 mil landbaserade rorledningar for CO,-transport med en sam-
manlagd kapacitet av 100 Mton/ar. Den storsta delen av dessa rorsystem finns i Nord-
amerika, dar CO, anvands for utokad oljeproduktion. Infrastruktur med havsbaserade
olje- och naturgasrorledningar & valutbyggd. Sannolikt kan lediga gasledningar kunna
utnyttjas i viss utstrackning aven for transport av CO,, eller ledningsstréken samutnytt-
jas for nya CO»-ledningar, till lagringsplatser pa land eller under havsbotten. Lagring i
havet eller i akvifarer under havets botten kommer att ske pa 1000 meters djup eller
mer, se vidare avsnitt 4. Detta kommer att stélla stora krav pa transporterna. Det finns
idag rorledningar som & konstruerade for att transportera gaser och vétskor pa 1600
meters djup och studier har paborjats med ledningar pa 3000 meters djup.

Det finns idag tankerfartyg som kan transportera ca 1 500 ton CO, [40]. Genom bl a
Staoil har design tagits fram for storre CO2-fartyg pa ca 20 000 ton [40]. Designen lik-
nar fartyg som transporterar flytande petroleumgas, dar fartyg upp till ca 100 000 ton
forekommer. [7]

Ett projekt inom IEA GHG har utvecklat en modell for utvérdering av kostnader och
prestanda for transmission av energi, CO,, vatgas m.m. Med hjdp av modellen & det
majligt att utvardera var rorledningar bor dras och var kraftverk bor placerasi forhallan-
de till t.ex. en naturgaskalla och en ev. lagringsplats for CO,. Resultat frén projektet
visar bl.a. att kostnaden for att dverfora elektricitet & hodgre an for transmission av CO,
respektive naturgas, och i samma storleksordning som kombinerad transmission av bade
CO, och naturgas. Detta innebér att det &r bra att placera kraftverk i nérheten av elkon-
sumenter hellre an ndra en naturgaskalla. Skillnaden blir dock mindre om CO, ska av-
skiljas och lagras, eftersom detta kréver transport av koldioxiden till lagringsplatsen
[19].

3.1 Kvalitetskrav pa koldioxid vid transport

Det kanske viktigaste kravet vid transport av CO; i rorledningar &r att CO,-strdmmen &r
torr. Om fritt vatten forekommer bildar CO, korrosiv kolsyra, och aen andra kompo-
nenter som i viss halt kan finnas kvar efter CO,-avskiljningen, t ex SO, kan bilda syror
med vatten. Erfarenhet fran USA har visat att med ett tillrackligt torrt flode kan ekono-
miskt fordelaktigt kolstdl (men av hog kvalitet) anvandas i pipelines under manga ar
[40].
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CO, som avskiljs fran forgasningsanléggningar kan innehdlla svavelvéte (H,S), vilket
kan orsaka sulfidinducerad spanningssprickbildning och vétgasinducerad sprickbildning.
[19]

3.2 Regelverk vid transport av koldioxid

IEA GHG gor i en studie fran 2003 bedomningen att befintliga regelverk kring trans-
port av t.ex. naturgas eller koldioxid for andra tilldmpningar dn lagring skulle kunna
anvindas for framtagande av ett internationellt regelverk anpassat for transport av
koldioxid i rorledningar for geologisk lagring [36].
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4 Lagring av CO,

Lagringsplatser for koldioxid, som & satata att |ackaget till omgivningen inte har nagon
vasentlig betydelse i ett tidsperspektiv av nagra hundra &r, & en forutséttning for att av-
skiljning och lagring av koldioxid ska kunna anvandas som ett led i minskningen av
vaxthusgasutsldppen. Lagringen maste ocksa kunna goras till rimliga kostnader, vara
forenlig med nationella och internationella lagar och konventioner samt vara miljo-
massigt hallbar.

| detta avsnitt beskrivs bl.a. olika metoder for lagring av koldioxid, sékerhets- och milj6-
aspekter samt olika internationella konventioner och principer som kan paverka kol-
dioxidlagringen.

4.1 Oversikt dver mojligheter for lagring av CO,

Koldioxid kan teoretiskt lagras i fast form, vétskeform, gasform eller bundet i mineral
och lagringen kan goras i t.ex. saltvattenakviférer, olje- och gasfdt, kolfyndigheter, i
havet, som mineral eller i fast form paland.

Studier utforda inom IEA visar att det finns en stor potential for lagring av CO; i salt-
vattenakvifdrer och i djuphavet. I Tabell 4.1 sammanfattas olika uppskattningar av po-
tentialen for koldioxidlagring i olika naturliga reservoarer [7], [11]. De globala antro-
pogena utsldippen motsvarar ungefdir 24 Gton CO; per ar, eller 6,6 Gton av grunddmnet
kol. Slutsatsen av detta dr att den potentiella lagringskapaciteten mycket stor. Det bor
dock tilldggas att flera av uppskattningarna, exempelvis for akvifdrer, dr dldre.

Under ar 2004 kommer IEA att utge tva reviderade rapporter om lagringspotentialer
for akvifdrer. Den forsta rapporten skall gdlla Europa, ddr de storsta akvifdirerna ligg-
er utanfor kusterna. Enbart i Nordeuropas kdnda akvifirer uppskattas att sa mycket
som 800 Gton CO; skulle kunna lagras [11]. Detta kan jdamforas med att CO,-
emissionen inom EU uppgar till cirka 3 Gton per ar. Den andra rapporten skall gdlla
Nordamerika, ddr akvifdrerna i stdllet ligger innanfor kusterna och for vilka lagrings-
kapaciteten bedoms vara drygt 2.700 Gton CO,. En annan kommentar till tabell 4.1 dr
att lagringsmajligheterna for Kina och Indien ndrmast dr okdnda.

Tabell 4.1. Potential for CO,-lagring i naturliga reservoarer [7], [11]

Lagringsmetod Global kapacitet

Gton C

(1 Gton C = 3,7 Gton CO,)

Havet 10000
Djupa saltvattenakvifarer 100 - 3000
Uttdbmda olje- och gasfalt 100 - 250
Obrytbara kolfyndigheter 10- 100
Markekosystem 10
Anvandning <1 Gton C/ar

17



ELFORSK

4.1.1 Lagring i akvifarer

Akviférer & geologiska formationer som innehaller bréackt eller salt vatten, inneslutet i
por6s berggrund av karbonater eller sandsten. De &r utbredda under kontinenterna lik-
som under vissa havsbottnar och det ar kant att ett flertal akvifarer finns pa lampligt
avstand fran storre industriella utsl &ppskallor for koldioxid.

Man brukar skilja pa slutna och éppna akvifdirer. De slutna akvifdrerna dr avgrdnsade
fran omgivningen genom en tdt berggrund. En oppen akvifdr har ddremot inte nagra
laterala avgrdnsningar, men dr overlagrad av ett skikt som inte medger att koldioxid
kan passera genom det.

I en oppen akvifdar kan koldioxid injekteras i syfte att fylla hela akvifiren eller en av-
grdnsad volym (en sa kallad fdlla). Fdllor kan ha uppkommit genom veckningar och
forkastningar av berggrunden eller genom sedimentdra inlagringar i berggrunden.

Fordelen med att injektera CO; till en avgrdnsad volym (en s.k. fdlla) dr den finns under
en begrdnsad yta som kan studeras i detalj och att bedomningar av riskerna for ldckage
av CO, ddrmed kan goras sdkrare.

Berdkningar over lagringskapaciteten i olika akvifdarer forutsdtter specifik information
om permeabilitet, porositet och temperatur. Det dr vanligt att en eller flera av dessa
parametrar inte dr kdnda. Detta forklarar de stora skillnader som finns mellan olika
studier och som utgor underlaget till tabell 4.1.

For att en akvifar ska vara lamplig som lagringsplats for CO, krévs sdledes att den
overlagrade berggrunden i princip inte & permeabel  for CO,. Vidare méaste akvifaren
besta av ett porost material t.ex. sandsten [7], [11]. Det kravs aven att akvifaren ligger
pa& 1000 meters djup eller mer och darmed att tryck och temperatur ligger inom lampliga
intervall for att minimera risken for lackage [20]. Den sprangvisa betydelse som lag-
ringsdjupet har for férvaringen visas i Figur 4.1 och férklaras av att 6verkritisk CO; i
mycket ringa grad |dter sig komprimeras [21].
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Figur 4.1. Koldioxidens variation i densitet (A) respektive loslighet i akvifiarsvattnet (B) med olika
djup for typiska tryck- och temperaturférhillanden i den s.k. Nordtyska Bassingen. [21]

Koldioxid, som pumpas ned i en akvifar i overkritiskt tillstand, blandas mycket 1ang-
samt med vattnet i akvifaren - troligen genom vétske-vétskediffusion. Darmed kommer
koldioxiden under hundratals & att utgora en separat vatska. Den |6sta koldioxiden kan i
sin tur reagera med mineraler i akviféren och darmed bilda karbonater. Den koldioxid
som deltar i karbonatbildning kommer att bli i princip permanent lagrad i akvifaren
[11]. Karbonathildningen verkar leda till att akvifaren blir tétare genom att porositeten
och permeabiliteten minskar [22].

| en studie genomford av Vattenfall Utveckling 1997, undersoktes tillgangen pa lampli-
gaakvifarer i delar av Skane och Ostersion [20]. Det visade sig finnas tva akvifarer som
skulle kunna lampa sig for koldioxidlagring. Den ena strécker sig fran sydvéastra Skane
och bort mot Danmark och Tyskland (Arnagergrénsand), medan den andra finns sydost
om Gotland och bort mot Kaliningrad (Deimenaformationen). Det & dock tveksamt om
den senare akvifaren till ndgon del ligger innanfor Sveriges territorialgrans. Den totala
lagringskapaciteten i den forstnamnda akvifaren uppges vara cirka 10 Gton CO,, varav
cirka 3,5 Gton CO, skulle kunna lagras under Skane. Hur denna volymberakning gjorts
framgar inte ndrmare av rapporten och tills vidare maste darfor uppgiften tas med viss
reservation. Enligt redovisningar vid ett KVA-seminarium 2003-12-02 dir det knappast
troligt att ytterligare akvifdrer finns inom Sverige, da storre delen av Sverige bestar av
urberg. Vid detta seminarium nimndes ocksa att det finns ett antal forkastningssprickor
inom den “skanska” akvifdren som maste utredas ndrmare innan man kan avgora om
den dr ladmplig som lagringsplats for CO..

Avskiljning och lagring av koldioxid i en saltvattenakviféar (Utsira) tillampasi stor skala
sedan 1996 i Norge vid gasféltet Sleipner. Forsoken vid Utsira & va dokumenterade i
Oppen litteratur och hittills rapporteras mycket god dverensstammelse mellan modeller
och seismiska prover nar det galler koldioxidens spridning inom akvifaren. De beddm-
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ningar som gjorts Over akviféarens lagringskapacitet sdger att den &r stor nog for att lagra
al CO; frén Europas kraftproduktion under 200 - 300 ar.

| Danmark har atta kénda mindre akvifarer pa intressanta djup identifierats. Deras lag-
ringskapacitet bedoms sammanlagt vara 10 Gton CO,. Detta svarar mot 150 &rs lagring
av Danmarks hela fossila CO,-emission eller mer @n 400 ars utslapp fran den nuvarande
el produktionen.

| Tyskland finns ett stort antal akviféarer som antas vara lampade for lagring av kol-
dioxid. Den storsta anses vara den sa kallade Nordtyska Bassangen som har forgreningar
till ostra England och Polen. Hur stor lagringskapaciteten i praktiken &r i de tyska akvi-
farerna & dock inte narmare kant.

| dvrigt kan namnas att studier 6ver djupa akvifarers lagringsmajligheter ocksa pagar i
sbdra England, i Holland, i Belgien och i norra Frankrike.

Vid konferensen 6™ International Conference on Greenhouse Gas Control Technologies,
som genomfordes i Kyoto, Japan, den 1-4 oktober 2002, var det tydligt att trenden idag
gar mot lagring i akvifarer och att koldioxiden lampligen lagras i 6verkritiskt tillstand,
dvs. vid partialtryck > 74 bar och temperatur > 31°C.

4.1.2 Lagring i gas- och oljefalt

Olje- och gasfalt bestar av pordsa bergarter tackta av ogenomtranglig berggrund. Nar de
borjar ndrma sig slutet pa sin ekonomiska livslangd som olje- eller gaskalor kan de ut-
gora lagringsplatser for koldioxid. Enligt studier utférda inom IEA GHG har detta lag-
ringssétt fordelar sasom |aga exploateringskostnader, valkand geologi, att viss utrustning
frén olje- respektive gasutvinningen kan dteranvandas och att CO,-lagringen leder till
Okad utvinning av exempelvis olja.

Utbver ovan namnda fordelar namns att sadana olje- och gasfalt visat sig vara titai a-

skilliga miljoner & och att de darfor har forméaga att lagra koldioxid. Vid konferensen

6™ International Conference on Greenhouse Gas Control Technologies, ifrégasattes dock

detta, bl.a. av foljande skéal:

« Trycksankningar i samband med att gas och olja utvunnits kan ha medfort att berg-
grunden ovanfér fyndigheten sjunkit och att sprickor da bildats.

« Tillforsel av koldioxid aterskapar ett Gvertryck varvid berggrunden "reser pa sig"
med risk for att sprickor ocksa bildasi dess Gvre del.

« Gas- och oljefdt kan haett stort antal gamla borrhdl vars téthet inte gar att garantera.

Normalt utvinns inte en reservoars oljeforrad fullt ut. Tillforsel av koldioxid till oljefalt
kan 6ka utvinningen av olja med 10-15% och &ven sinka kostnaderna for oljeutvinning-
en [11]. Den ekonomiska nyttan har for ett projekt i vasta Kanada uppskattas vara upp
till $ 33 per ton CO,. Tekniken &r etablerad och kallas Enhanced Oil Recovery (EOR).
Detta & den idag vanligaste metoden att lagra CO,. P& motsvarande sétt studeras aven
mojligheten att 6ka utvinningen av gas (EGR = enhanced gas recovery) genom injektion
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av koldioxid [23]. Detta tillampas idag inte, men simuleringar visar att metanutbytet bor
kunna 6ka nagot.

EOR-projekt finns t.ex. i USA dar ca 33 miljoner ton CO, per ar anvands pa detta sitt.
Det finns &ven kanadensiska och turkiska EOR-projekt. Den koldioxid som anvands i
EOR-projekt kommer vanligtvis fran naturliga koldioxidkallor och mer séllan handlar
det om koldioxid som avskiljts fran t.ex. naturgasanlaggningar. | sddana fall resulterar
EOR-projekt inte i ndgon nettominskning av koldioxidutsl&pp, eftersom den innebéar att
mer olja kan utvinnas och forbrénnas [7]. Daremot skulle resonemanget bli annorlunda
om koldioxiden skulle avskiljas vid forbranning av oljan och dérefter lagrasi oljefaltet.

De studier som gjorts i Tyskland dver mdjligheterna att lagra koldioxid i naturgasom-
raden tyder pa att denna utvég endast har en brékdel av den potential som finns hos de
djupa akviférerna.

4.1.3 Lagring i obrytbara kolfyndigheter

Koldioxid kan lagrasi obrytbara kolfyndigheter dér den adsorberas pa kolet och darmed
lagras permanent. En annan effekt av koldioxidlagring pa detta sitt & att metan, som
naturligt finns i kolreservoarer, kan utvinnas. Denna metod liknar EOR och kallas En-
hanced Coal Bed Methane (ECBM). Kol kan adsorbera ungefar dubbelt s mycket kol-
dioxid som metan. Om den utvunna metanen forbrénns och den bildade kol dioxiden ater
tillfors kollagret, resulterar metoden inte i ndgot nettoutslapp av CO,. [24], [7]

Det finns ett ECBM-projekt i New Mexico, USA, vilket hittills resulterat i att 100 000
ton CO, injicerats. | USA pagéar aven ett faltforsok med utékad metanutvinning genom
tillforsel av koldioxid och kvavgas.

Mekanismen vid ECBM &r att koldioxiden och/eller kvavgasen sénker metanets partial -
tryck sa att metan kan desorberas utan att trycket i reservoaren behGver sankas.

4.1.4 Lagring i havet

De stora oceanerna utgor en enorm naturlig kol dioxidsanka som tar upp 2 Gton C per &r.
Det finns ocksa en mycket stor potential for lagring av koldioxid. Enligt IEA:s bedém-
ning skulle lagring av koldioxid fran forbranning av ala kénda fossilbrénslereservoarer
endast hoja havets halt av |6st oorganiskt kol med 10%. Globala modelleringar visar att
koldioxid som tillfors havet pa ett djup storre an 1000 meter, kan isoleras fran atmo-
sfaren i upp till 1000 &r. [25]

Tva potentiella metoder for att lagra koldioxid i havet anses méjliga. Den ena innebér
att koldioxid fran stora industriella punktkallor avskiljs och darefter tillfors havet pa
stora djup. Den andra méjligheten &r att tillfora naringsamnen till havet pa s sétt att
dess upptagningsforméaga for CO, 6kar. Den senare metoden & forknippad med stora
osakerheter, varvid fokus har riktats mot avskiljning och tillforsel av CO; till havet. [25]
En utvirdering, som nyligen gjorts over mojligheterna till 6kat CO,-upptag genom till-
sats av jarnsalter till havsvatten, visar att en positiv effekt bara forelag till en borjan
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ndr jdrn var ett bristamne. Ddrefter visade det sig att koldioxidupptaget kom att be-
grdnsas av andra dmnen.

Pa medellang sikt skulle lagring i havet kunna goras pa djup omkring 1500 meter och
genom upplésning och dispersion av CO, i vattnet. Pa langre sikt & det majligt att
pumpa ner koldioxiden ner till djup storre &n 3000 meter. Under dessa betingelser skulle
koldioxiden kunna forvarasi flytande form och bilda en form av koldioxidsjo pa botten,
vilket skulle ledatill langre forvaringstider [25].

Mjligheten att lagra koldioxiden i fast form i havet studeras ocksa. Eftersom fast kol-
dioxid har ca 50% hogre densitet &n vatten, sa skulle den sjunka av sig §alv. Enidé &
att forma den fasta koldioxiden som koner, vilka skulle kunna skjutas ner som projekti-
ler i havsbotten. Metoden att |agra koldioxid i fast form &r dyr och forsedd med logistis-
ka problem. [25]

Lagring i havet & forknippat med osdkerheter kring bl.a. paverkan pa den marina miljon
och méjligheten att dvervaka lagringsplatsen. Dessutom & det svart att pa férhand be-
déma huruvida koldioxiden verkligen stannar kvar i havet under 6nskad tid och inte
atergar till luften.

4.1.5 Ovriga lagringsmdjligheter

Fler andra lagringsmetoder har diskuterats. Inga av dessa har dock @nnu visat sig vara
ekonomiskt konkurrenskraftiga jamfort med de som namnts ovan. Har foljer en kort
beskrivning av nagra 6vriga metoder.

Véxande skog tar upp koldioxid och skulle darfor kunna utnyttjas for CO.-lagring, ge-
nom underhall eller plantering av ny skog. En annan majlighet, som skogsmark i bl. a
Sverige kan tankas erbjuda, ar att nedbrytningen av fallfornan gér sa langsamt att mar-
ken netto tillfors kol. Detta har tidigare framhdllits som en mgjlighet och var en hypotes
i det MISTRA-stodda projektet LUSTRA nér det startade 1999. Den forskning som
projektet darefter bedrivit har till stor del kullkastat namnda hypotes och vid en presen-
tation & 2002 [26] gavs foljande bild for Sverige:

+ Fast skogsmark & en kolsinka pa 3 + 1,5 Mton/ar eller 11 + 5,5 Mton CO,/ar.

« Dikad skogsmark avger en kolméangd pa cirka 4 Mton/& med en okand osakerhet.

« Den inlagring som sker i humuslagret inte & fullt stabil utan omsétts pa en tid av
100 — 200 &, medan inlagringen i mineraljorden & mer bestandig och har en ned-
brytningstid pa cirka 2000 &r.

Det finns ocksa en risk for att den i skogsmarken och idet vaxande bestandet inlagrade
koldioxiden emitteras till atmosfaren, t.ex. vid naturliga skogsbrander. [27]

Lagring underjordiska saltgruvor diskuteras, men anses inte utgora nagon stor lagrings-
potential.
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| Finland pagar experiment med att binda koldioxid i magnesiumsilikatmineral. Vid
processen bildas forutom magnesiumkarbonat &ven kvarts (kiseldioxid, SiOp) [17]. Vid
mineraliseringen frigors energi. Det krévs dock stora mangder minera att reagera kol-
dioxiden med, varfor metoden blir dyr jdmfort med t.ex. lagring i akviféarer. Metodens
praktiska tillampning kan ifragaséttas, eftersom restproduktmangden gissningsvis blir
omkring fem ton avfall for varje ton koldioxid som avskiljs. I omraden med riklig till-
gang till magnesiumsilikatmineral, t.ex. norra Skandinavien, kan det dock vara in-
tressant.

4.2 Sakerhets- och miljoaspekter vid CO,-lagring

Viktiga frdgor som maste |6sas innan CO,-lagring kan borja tillampas i storre skala &r
miljoeffekter, risker for |ackage samt eventuella politiska och legala hinder.

Nér det galler lagring i akvifarer behovs mer information om deras formaga att forvara
koldioxiden under tillrackligt |anga tidsperioder. Eftersom koldioxid & tyngre an luft
och dessutom kvavande, &r det viktigt att forsdkra sig om att koldioxid som lagrasi en
akvifér inte plotdligt kan lacka ut i stora méangder. Sarskilt allvarliga kan konsekvenser-
na bli om storre utslépp av lagrad CO, skulle intréffa t.ex. orsakat av seismisk aktivitet.
Mindre och |angsamma lackage bor inte innebéra nagon sakerhetsrisk, men dock att den
onskade reduktionen av kol dioxidutsl&pp upphavs nagot.

Mdjligheten att koldioxiden forflyttar sig inom en akvifar har pétalats som en potentiell
risk, eftersom den da skulle kunna n& mer |atpermeabla delar av akvifaren. Det kan
ocksa leda till konflikter mellan lander som "delar” en och samma akvifar. Om koldi-
oxiden loser sig i akvifarvattnet kan den lattare forflyttas inom akviféaren. Studier visar
dock pa mycket langsam inlésning av koldioxid i akvifarernas vatten. LGsningen av kol-
dioxiden i vattnet & specifik for varje reservoar och &r beroende av bl.a. tryck, tempe-
ratur och vattenkemi [28].

Lagring av koldioxid i uttémda gas- och oljefélt néamns ofta som en séker metod ur tét-
hetssynpunkt. Denna hypotes har emellertid nu blivit ifragasatt vilket redovisats under
punkt 4.1.2.

Tillforsel av koldioxid till havet leder till att havets pH sanks, vilket paverkar den mari-
namiljon. Det & ocksa uppenbart att lagring av CO, i flytande form pa havsbotten kan
ha paverkan pa djuphavsorganismer. Det & tveksamt om dessa aspekter kommer att
kunna sakerstédllas sa att lagring i havet kan tillampas i stor skala. Laglig, politisk och
allméan acceptans & ocksa ett viktigt omrade. [25]

4.3 Internationella konventioner och direktiv

Det finns idag ett antal internationella konventioner, ddribland Londonkonventionen,
Oslo- och Pariskonventionerna (OSPAR), Helsingforskonventionen samt FN:s havs-
rdttskonvention som med nuvarande innehall skulle kunna sctta stopp for lagring av
CO; i havet samt i akvifdrer under havsbotten. Av dessa anses Londonkonventionen och
OSPAR vara de som kan ha storst inverkan pa mojligheten att lagra koldioxid. Konven-
tionerna antogs dock innan diskussionerna hade kommit igang om avskiljning och lag-
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ring av koldioxid som en tdnkbar vdg for att minska utsldppen av vixthusgaser. Om det
visar sig att konventionerna blir ett stort hinder for att motverka detta syfie dr det tro-
ligt att fragan om en dndring av konventionerna vdcks.

1EA har ocksa studerat europeiska direktiv med mojlig paverkan pa mojligheten att lag-
ra koldioxid. Slutsatserna fran denna studie dr att nu gdllande EU-direktiv inte utgor
nagot hinder for lagring av koldioxid i havet eller under havsbotten under forutsdttning
att koldioxiden dr fri fran fororeningar. Det forekommer dock krav i nagra av dessa
direktiv som maste tas hdnsyn till vid praktisk implementering av koldioxidlagring.
Detta gdller t.ex. krav pa noggrann bedomning av mojliga miljokonsekvenser [34].

Ett tankbart hinder for lagring av koldioxid dr den s.k. forsiktighetsprincipen, som in-
nebdr att forsiktighetsmatt ska vidtas sa snart det kan finnas skdl att anta att en verk-
samhet eller atgdrd kan medfora skada eller oldgenhet for mdnniskors hdlsa eller mil-
jon. Tolkningen av forsiktighetsprincipen varierar dock och inom EU har Parlamentet
uttalat sig pa foljande scitt. " Enligt kommissionen kan forsiktighetsprincipen anvindas
ndr de potentiellt skadliga effekterna av en foreteelse, en produkt eller en process har
identifierats genom en vetenskaplig och objektiv bedomning, men denna bedomning inte
gor det mojligt att faststdlla risken med tillrdcklig scikerhet. Anvindningen av principen
ingar alltsa i den overgripande riskanalysen (som forutom riskbedomning bestar av
riskhantering och riskkommunikation) och sdrskilt i samband med riskhantering och
beslutsfattande.” Och senare ~Anvindningen av forsiktighetsprincipen dr endast moti-
verad ndr de tre foregaende villkoren — identifiering av potentiellt negativa effekter,
bedomning av tillgdngliga vetenskapliga beldigg och omfattningen av vetenskaplig osd-
kerhet — har uppfyllts . Enligt dessa riktlinjer krdvs alltsa att de skadliga effekterna dr
identifierade, det vill sciga att blotta mojligheten av okdnda effekter inte rdcker.

Andra hinder kan vara av rdttlig karaktir mellan olika ldnder, sasom hur ldnder som
har en gemensam akvifir ska gora upp med varandra, vem som dr ansvarig for koldi-
oxiden om den flyttar sig fran ett stdlle till ett annat i akvifiren eller vem betalar for
lagringen.

4.3.1 Londonkonventionen

Londonkonventionen fran 1972 dr en global overenskommelse med syfie att forhindra
dumpning i havet av material och industriellt avfall. En s.k. “reverse list” med dmnen
eller dmnesgrupper som undantas fran reglerna finns med i konventionen.

Londonkonventionen innebdr troligen harda restriktioner mot lagring av CO, i havet
och under havsbotten och det skulle sannolikt inte vara ldtt att hdvda att CO, fran fos-
sileldade krafiverks rokgaser inte utgor ett industriellt avfall. Ett tankbart sdtt att fa
lagring under havsbotten tillaten enligt Londonkonventionen skulle kunna vara genom
konventionens undantag fran dumpning, dvs. genom att anse att placeringen av koldi-
oxiden till havs sker av annat skdl dn ren kvittblivning. En annan mojlig vig skulle kun-
na vara att hdavda att lagringen under havsbotten sker med intentionen att just lagra
koldioxiden, dvs. att koldioxiden nagon gang i framtiden skulle tas upp igen. Pa detta
sdtt skulle lagringen mojligen kunna klassas som “emplacement” [34].
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4.3.2 OSPAR

OSPAR fran 1992 dr en sammanslagning av Oslokonventionen fran 1972 och Pariskon-
ventionen fran 1974. OSPAR trddde i kraft 1998 och reglerar all paverkan pa den ma-
rina miljon i Nordostatlanten, Nordsjon, Skagerack och Kattegatt. Konventionen for-
bjuder forbrdnning av farligt avfall till havs, dumpning av avfall och andra dmnen fran
fartyg och havsbaserade anldggningar samt utsldpp fran landbaserade fororenings-
killor. Aven OSPAR innehdller en s.k. “reverse list” med dmnen och dmnesgrupper
som undantas fran konventionens regler.

Konventionen forbjuder salunda dumpning av avfall och andra dmnen fran fartyg och
havsbaserade anldggningar. Detta gdller dock inte utslipp fran havsbaserade kdllor.
Detta innebdr att om det skulle vara mojligt att klassa lagringen som ett utsldpp skulle
det kunna tillatas enligt OSPAR-konventionen.

Lagring av koldioxid fran landbaserade kidllor via transport i rorledningar bor inte
utgora nagot problem enligt en rapport utgiven av OSPAR-kommissionen sjdlv. Som
kuriosa kan ndmnas att OSPAR-kommissionen i samma rapport reflekterar éver mojlig-
heten att klassa koldioxid som “organiskt material av naturlig hdarkomst” for att moj-
liggora lagring av koldioxid eftersom sadana dmnen finns med i listan 6ver dmnen som
undantas fran konventionen. Koldioxid dr dock per definition inte ett organiskt dmne, sa
det dr knappast sannolikt att detta skulle lyckas [34].

4.3.3 Helsingforskonventionen

Helsingforskonventionen fiin 1974 berér Ostersjolinderna (Danmark, Estland, Leti-
land, Litauen, Finland, Tyskland, Polen, Ryssland och Sverige) och dr ett samarbete for
att skydda Ostersjons marina miljo. HELCOM dr konventionens gemensamma verk-
stdllande organ. Konventionen dr tinkt att skydda den marina miljon fran all slags
miljoforstoring, dvs. fran land, batar och dven flygtrafik.

1 sin nuvarande utformning forefaller det inte som att Helsingforskonventionen kan ut-
gora nagot hinder for injektering at koldioxid via en rorledning under havsbotten, me-
dan lagring i havsmassan troligen inte kan accepteras. Helsingforskonventionen skiljer
sig fran andra konventioner genom att den tillater att tester utfors, under forutsdttning
att de parter som signerat konventionen givit sitt medgivande for projektet [34].

4.3.4 Havsrattskonventionen

Havsrdttskonventionen om skydd av havet (UN Convention on the Law of the Sea,
UNCLOS) fran 1982, stdller krav pa samtliga kustlinder att de ska bevaka och reglera
utslapp fran rorledningar. Lagring av CO; i havsvatten forbjuds inte enligt UNCLOS,
men ska foregas av demonstration att tekniken dr acceptabel for miljon. Lagring under
havsbotten regleras inte heller, men om koldioxiden anses vara avfall ska det behandlas
som dumpning. Om det ddremot dr tdnkt att koldioxiden lagras endast under en begrdn-
sad tid for framtida aterupptagning, ska lagringen klassas inte som dumpning.
UNCLOS foreskriver vidare att fororeningar inte ska forflyttas fran ett stdlle till ett an-
nat (t.ex. fran luften till vattnet).
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4.4 Regelverk for lagring av koldioxid

Det finns idag inga regelverk kring geologisk lagring av koldioxid. IEA GHG har latit
genomfora en studie av hinder for implementering av koldioxidavskiljning och lagring
ddr just avsaknaden av regelverk pekas ut som ett viktigt hinder [36]. Bristerna avser
framst overvakningsaspekter, regler kring lagringsplatser som inte ldngre anvdnds samt
drifts- och underhallsfragor. I rapporten som utgavs 2003 ges forslag pa vad riktlinjer
for geologisk lagring skulle kunna omfatta:

o Teknisk oversyn av lagringsplatsen

«  Overvakning av lagringsplatsen

«  Overgivande av lagringsplats

» Uppdatering av guidelines da ny kunskap och information kommer fram

4.5 Samlagring av andra gaser med koldioxid

Mojligheten att vid lagring av koldioxid dven lagra andra gaser, sasom svaveldioxid,
svavelvdte och kvdveoxider diskuteras idag alltmer. Samlagring av svavelvdte (H,S) och
koldioxid i samband med utokad oljeutvinning (EOR) pagar idag vid Weyburnfdltet i
Kanada, se dven avsnitt 2.3 [35]. I Kanada pagar ocksa ett 40-tal mindre projekt ddr
koldioxid och svavelvdite (och ibland dven laga halter av svaveldioxid) injekteras till-
sammans [37]. I ungefdr hdlften av dessa fall injekteras gasen i saltvattenakvifirer och
hdlften i uttomda olje-/gasfdlt. Gaserna kommer huvudsakligen fran rening av naturgas
som innehaller for hoga halter koldioxid, svavelvite och/eller svaveldioxid. Fram till
borjan av 1990-talet brukade gaserna forbrdnnas och sldppas ut i atmosfdren, vilket,
enbart i Alberta i Kanada, gav upphov till arliga utsldpp av 0,3 Mton SO, och 6 Mton
CO,. 1989 startade det forsta projektet med injektering av koldioxid och svavelvdite och
ar 2000 injekterades 0,26 Mton koldioxid och 0,2 Mton svavelvdte. Samlagring av sva-
velvdte med koldioxid kan komma att bli intressant om kolforgasning (IGCC) borjar
tillampas i stor utstrédckning for avskiljning av koldioxid. Vid transport och lagring av
svavelvdte maste hdnsyn tas till eventuell paverkan pa rorledningar samt sckerhets-,
hélso- och miljoaspekter eftersom H>S dr reaktiv och toxisk. Korrosion pa rorledningar
av stal kan undvikas om gasen dr ordentligt avfuktad. [37]

Samlagring av svaveldioxid och koldioxid framstar som attraktivt sdrskilt vid O/CO,-
forbrdnning da den separata svavelreningen skulle kunna undvikas samtidigt som SO,-
utsldappen skulle bli mycket laga. Ndr det gdller MEA-absorption dr situationen annor-
lunda. Svaveldioxiden paverkar MEA-processen negativt och for att undvika problem
maste svavelreningen drivas ldngre dn t.ex. kravet enligt EG-direktivet om stora for-
brinningsanliggningar’. Detta kan visserligen resultera i att de enskilda anliggning-
arna sdnker sina SO-utsldpp, men mojligheten att lagra svaveldioxiden dr begrdnsad.

Vid transport av SO, maste hdinsyn tas till eventuell paverkan pa rorledningar genom
korrosion samt den mojliga paverkan av SO, pa lagringsplatsen. Avgorande for mojlig-

% Max 10 ppm krévs uppskattningsvis fér att undvika problem i MEA-processen. Enligt EG-direktivet om
stora forbranningsanléggningar & kravet pa kolférbranningsanl ggningar storre &n 500 MWy, max 400 mg
SO,/Nm?, vilket motsvarar 140 ppm. Fér mindre anlaggningar &r kravet lagre.
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heterna att samlagra CO; och SO; dr de eventuella langsiktiga konsekvenserna. Elforsk
har inte lyckats att finna nagon litteratur som dr vigledande i detta sammanhang. En
hypotes skulle kunna vara att svaveldioxiden loser sig i akvifdrens vatten och ddrefter
omsditter sig med losta och fasta karbonater under bildning av koldioxid och sulfitjoner.
Konsekvensen av en sadan reaktion dr att vattnet i akvifdiren tillfors en marginellt storre
mdngd koldioxid dn om inte en samlagring dgt rum, men att detta forhallande inte dnd-
rar de vdsentliga forutsdttmingarna for en lyckad CO;-lagring.

4.6 Standard for lagring

Inom Europa finns en standard fér lagring av gas — European Gas Storage regulations,
EN 1918-1 — som borjade gélla i februari 1998. | dess forsta del ges funktionella re-
kommendationer for lagring i akvifarer.

4.7 Modellering och évervakning

Overvakningen av en lagringsplats & mycket viktig for att forsakra sig om att den &r
saker och pdlitlig. Ett bra verktyg for detta & modeller och simuleringar samt veri-
fieringar av dessa. Modeller & ocksa bra hjalpmedel for att kunna véja vilka lagrings-
platser som bor kommaifraga.

Nar det galler lagring i geologiska formationer sdsom akviféarer, bor de valda 6vervak-
ningsmetoderna kunna ge svar pa bl.a. vad som sker i lagringsplatsen, hur fri CO, mi-
grerar och diffunderar i akviféren, hur snabbt och hur mycket CO, som diffunderar ge-
nom berggrunden, hur snabbt och hur mycket CO, som kommer att |6sa sig i formatio-
nens vatten, hur mycket CO, som kommer att reagera med berggrunden samt om det &
nagot vétskeflode i reservoaren. [28]

Intressanta parametrar att méta ar bl.a. injicerade volymer av koldioxid, tryck i lagrings-
platsen och i nérliggande formationer, méttnadsgrad vid injiceringspunkten, kemisk
sammanséttning hos vattnet i en akvifar m.m. Det finns olika metoder som kan an-
vandas for dvervakningen. Seismiska metoder, geokemisk analys och tillsats av @mnen
som kan spéras & vanligt anvanda. De stora olje- och gasbolagen har lange anvéant sig
av seismiska metoder, loggning av reservoaren och simuleringsverktyg for att spara gas-
floden i underjordiska reservoarer. Teknikerna & beprovade &ven inom olika EOR-
projekt, men det finns fortfarande ett behov av att utveckla metoderna och anpassa dem
till just lagring av koldioxid.

SACS-projektet (Saline Aquifer CO, Storage) vid Sleipnerfdltet i Nordsion anvander
seismiska métningar for 6vervakning av koldioxidlagringen i Utsiraakviféren.. Metoden
har visat sig varalamplig for geofysisk dvervakning av en saltvattenakvifér. Métningar-
na har visat att de tunna skifferlager som finns i akvifaren pa kort sikt har stor inverkan
pa hur koldioxiden migrerar i akvifaren, medan utbredningen pa langre sikt (5 ar eller
mer) framst verkar vara beroende av topografin i akvifarens tak samt koldioxidens hori-
sontella permeabilitet. [29]

Ett EOR-projekt i det kanadensiska Weyburnféltet dvervakas med hjdlp av bl.a. seis-
miska metoder och geokemiska metoder. Bade mer vanligt férekommande amnen, spar-
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amnen och en del radioaktiva isotoper méts. Hittills méts endast vatskefasen, men dven
den fasta fasen ska métas. Signifikanta forandringar i koncentrationen av vétekarbonat,
magnesium och kalcium samt av pH-vardet har noterats.

4.8 Sammanfattning koldioxidlagring

| Tabell 4.2 ssmmanfattas for- och nackdelar med olika lagringstekniker fér CO,, enligt
rapporteringen fran ett seminarium inom IEA GHG [30].

Tabell 4.2. For- och nackdelar for olika lagringsmetoder for CO, [30]

Lagring Fordelar Nackdelar

Gasfalt Beprovat gastat berggrund, l1aga exploa- | Risk for lackage fran sprickor och &ldre borrhal, licens-
teringskostnader, valkand geologi konflikt?

Oljefalt Beprovat tét berggrund, EOR mdjligt, Risk for lackage fran sprickor och aldre borrhal, licens-

l&ga exploateringskostnader, valkand
geologi

konflikt?

Slutna akvifarer

Naturliga analogier inger trygghet om att
dessa bor vara tata, manga mojligheter

Tatheten maste bevisas, viktigt att ta hansyn till férore-
ningars eventuella effekt pa tatheten

Obegransade Stora volymer finns tillgangliga Utan lateral begransning kan CO» rora sig stora strackor

akvifarer och mgjligen férorena grundvatten etc., kommer att krava
godkannande och éverenskommelser mellan regeringar
for de lander som akvifaren utbreder sig under

Kolskikt Potential for ECBM Begransad lagringspotential

Gamla kolfyn- Lag potentiell lagringsvolym, risk for lackage

digheter

Havet Visats sig vara jordbavningsséakert Okanda konsekvenser av CO»-lagring
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5 Anvandning av koldioxid

Den avskiljda koldioxiden kan ocksd anvandas istallet for att lagras. Anvandnings-
omraden kan vara révara for produktion av livsmedel, kemikalier, vid fiskodlingar och
vaxthus, upptag i alger eller grodor t.ex. for produktion av biobranslen eller anvandning
inom cellulosaindustrin for utfalining av lignin ur svartlut. Arbete kring det senare alter-
nativet pagar inom STFI och Backhammars pappersbruk.

M 6jliga anvandningsomraden for kol som avskiljtsi fast form (fran s.k. carbon rejection
processes) &r t.ex. jarnframstalining. Efterfrégan & dock betydligt mindre @n potentiella
produktionen genom denna process. Metoden & dessutom energikrévande och for-
knippad med htga kostnader. [31]

Efterfrégan pa koldioxid for den anvandning som beskrivs i detta avsnitt & betydligt

lagre &n tillgangen. IEA bedomer att den globala potentialen for anvandning av CO, ar
mindre dn 1 Gton C per & (motsvarar knappt 4 Gton CO; per &).
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6 Exempel pa nordeuropeiska initiativ

| detta avsnitt beskrivs kortfattat nagra av de storre projekt som pagatt, pagar eller plane-
ras kring avskiljning och lagring av koldioxid i Nordeuropa. Flera av projekten har annu
inte avslutats och det har darfor varit svart att fatillgang till resultat att redovisa.

6.1 Avskiljning och lagring av koldioxid vid Sleipnerfaltet i Nordsjon

Avskiljning och lagring av koldioxid tilldmpas i stor skala sedan 1996 vid gasfaltet
Sleipner i Nordsjon utanfor Norges kust. Vid sidan av EOR-projekt & projektet vid
Sleipner varldens forsta att demonstrera koldioxidavskiljning och -lagring.

Naturgasen i Sleipnerfétet har en CO,-halt pa ca 9%, medan leveranskravet & max
2,5%. Detta gor det nodvandigt att avskilja koldioxid. Den skatt pa koldioxidutsl&pp,
som finnsi Norge, bidrar till att gdra avskiljningen och lagringen [6nsam. | anl&ggning-
en avskiljs koldioxiden genom MEA-absorption i tva 20 meter hdga absorptionskolon-
ner. Ca 1 miljon ton CO; per ar avskiljs, vilket motsvarar 3% av Norges arliga CO»-
utslapp [4], [28].

Koldioxiden pumpas dérefter ner i en akvifar i den sk. Utsiraformationen. Akviféaren
ligger paett djup av ca 800 meter under havsbotten eller ca 1000 meter under havsytan,
se Figur 6.1 och uppskattas kunna lagra 6-700 Gton CO,, vilket motsvarar al CO; fran
Europas kraftproduktion under 200 - 300 &. Initiativet till projektet kommer fran Statoil
som ocksa driver verksamheten. [4]

Sleipner A
Sleipner T
A ro
1
Injec- " 500
CO, injection well
Utsira ge - 1000
Formation
Sleipner @st " 1500
Production and injection wells
- 2000
500 1Q00 1500

Heimdal formation

Figur 6.1. Sleipnerfiltet och akvifidren i Utsiraformationen (kélla: Statoil). Siffrorna anger stricka i
meter.
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6.1.1 SACS-projektet: utvirdering av injekteringen vid Sleipnerfiltet

Vid Sleipnerfiiltet har ett projekt kring évervakning och forskning av koldioxidlagringen
genomforts. Projektet kallas SACS (Saline Aquifer CO; Storage) och avslutades i de-
cember 2003 [38]. I SACS-projektet deltog forutom Statoil bl.a. Vattenfall, Norsk Hyd-
ro och BP. Projektet utfordes i nira samarbete med IEA GHG som skotte mycket av de
internationella kontakterna, seminarier etc. Mdalen med SACS-projektet var:

o att kontrollera under vilka omstdndigheter CO,-lagring i en akvifdr dr sdker och
palitlig

o attvalidera modeller for geologi, geokemi, geofysik och reservoarverktyg

o att initiera ny FoU relaterad till ovanstaende punkter

o att utveckla en "Manual for Good Practice”

Visionen var att utveckla en koldioxidfri anvindning av fossila brdnslen.

Innan SACS-projektets forsta utvirderingsperiod (1 november 1998 t.o.m. 31 december
1999) startade hade mojligheten att detektera CO»-bubblan i akvifdren ifragasatts, ef-
tersom skillnaden i densitet mellan vatten och flytande koldioxid ansags vara for liten.
Utvirderingen visade dock att det var mojligt att detektera och studera koldioxidens
utbredning i akvifdren, bl.a. med hjdilp av repeterande seismiska mdtmetoder. I Figur
6.2 visas simuleringar over hur koldioxiden fordelats tre ar efter det att den borjat att
injekteras [32].

After three years of injection

PEPGE, a aal

85994

Figur 6.2. Simulerad bild 6ver CO, i Utsiraakvifiren efter tre ar. (kélla: Statoil, SINTEF)
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Inom SACS-projektet utvirderades ocksa nagra andra dvervakningsmetoder, sdasom
multikomponent seismisk overvakning, gravitationsovervakning och mikroseismisk dver-
vakning.

Som avslutning pa SACS-projektet framtogs en s.k. "Best Practise Manual”, vilken
publicerades i en IEA-rapport under 2003 [38]. Manualen omfattar foljande avsnitt,
vilka beskrivs i det efterfoljande:

» Karakterisering av reservoaren och berggrunden

»  Overvakning av injekteringsprocessen

o Simulering av reservoaren

»  Geokemisk karakterisering

I manualen ges rekommendationen att varje injekteringsprojekt bor foregas av en nog-
grann och detaljerad karakterisering av lagringsplatsen och det tdckande berggrunds-
skiktet. Karakteriseringen bor utforas bade i lokal och regional skala och bor omfatta
bestdmning av struktur och stratigrafi bade inuti och utanfor lagringsplatsen samt fysi-
kaliska egenskaper. Detta avser identifiering av eventuella sprickor i reservoaren och
det tdckande skiktet, bestdmning av reservoarens porositet och permeabilitet, bedom-
ning av den totala lagringskapaciteten, uppskattning av det naturliga flodet inuti reser-
voaren samt bedomning av mojliga geomekaniska konsekvenser av injekteringen. [38]

Vidare rekommenderas att varje injekteringsprojekt foregas av simuleringar av lag-
ringsplatsen for att kunna forutsdga hur mycket koldioxid som kan injekteras totalt och
per tidsenhet, tryckfordndringen vid injektering, trolig forflyttning av koldioxiden inom
reservoaren och potentialen for inlosning av koldioxid i vattnet. [38]

Slutligen scgs att det dr visentligt med god kidnnedom om lagringsplatsens geokemi for
att kunna bedoma de eventuella kemiska reaktioner som kan intrdffa efter injekteringen
av koldioxid. Detta krdver att geokemin i den omgivande berggrunden och i porvattnet
undersoks bade fore under och efter injekteringsperioden. SACS-projektet drar slutsat-
sen att sadana studier skall bygga pa analyser av borrprover. Resultaten fran SACS
visar att Utsiraformationen endast i mycket begrdnsad omfattning reagerat med koldi-
oxiden. De reaktioner som har forekommit har huvudsakligen varit med karbonater.

[38]

SACS-projektet har endast gjort bedomningar utifran lagring i havsbaserade formatio-
ner. Vid lagring i landbaserade geologiska formationer kan risken for kontaminering av
ndrliggande sotvattenakvifdrer behova utredas. [38]

Ett omrade som inte tdckts in i SACS-projektet dr riskbedomning. I uppfolinings-

projektet till SACS — CO2STORE — ingar foljdaktligt riskbedomningar. Se vidare under
punkten 6.3. [38]
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6.2 Avskiljning och lagring av koldioxid vid Snghvitfaltet i Barents
hav

I norra Norge planerar Statoil ett stort projekt ddr koldioxid fran naturgas fran det s.k.
Snohvitfdltet i Barents hav ska avskiljas och lagras i sandstensformationen Tubasen i
ndrheten av naturgasfiltet. Akvifdren ligger 2600 meter under havsbotten och ska ta
emot ca 700 kton koldioxid per ar.

6.3 CO2STORE

CO2STORE dr ett EU-stott projekt som startade i februari 2003. Projektet dr en fort-
sdttning pa SACS-projektet. Det gar ut pa att undersoka den i Utsiraformationen injek-
terade koldioxidens langsiktiga ode, att utvirdera alternativa overvakningstekniker
samt att anvdnda den kunskap som framkom i SACS for att utveckla platsspecifika pla-

ner for koldioxidlagringsprojekt pa andra stdllen i Europa, bade havs- och landbasera-
de. [38]

6.4 KLIMATEK

Det norska forskningsprogrammet KLIMATEK involverar en del arbete kring avskilj-
ning och lagring av koldioxid. Projekten finansieras bl.a. av norska staten och Statoil.
Samarbete sker &ven med IEA GHG. Avskiljning av koldioxid studeras for gasturbin-
anlaggningar med del projekten om lagring & fokus pa akviféarer.

Hemsida: www.cmr.no/klimatek

6.5 GESTCO - Geological Storage of Carbon Dioxide

GESTCO é&r ett europeiskt samarbetsprojekt med nordiska deltagare och finansieras
delvis av EU:s femte ramprogram. Den totala budgeten & pa knappt 40 MSEK. | pro-
jektet undersbks genom modellering och kartlaggning den europeiska potentialen for
geologisk lagring av koldioxid. Lagring i akviférer eller kolvétereservoarer samt genom
EOR och ECBM studeras framst. Omraden med stora punktutslapp av koldioxid kart-
laggs och jamfdrs med var potentiella lagringsplatser finns.

Hemsida: www.nitg.tno.nl/projects/eurogeosurveys/proj ects/GestcoWeb/

6.6 CCP — CO;, Capture Project

1 CCP-projektet deltar bl.a. Norsk Hydro, Statoil, BP, Shell, amerikanska energi-
departementet (DoE), EU och det norska forskningsprogrammet KLIMATEK (se punkt
6.4). Projektet startade i maj 2000 och ska paga i 3,5 ar. Visionen dr att kostnaderna
for avskiljning av koldioxid ska sdnkas med 50% vid ombyggnad av befintliga anligg-
ningar och med 75% for nya anldggningar. Det syftar dven till att utveckla metoder for
sdker koldioxidlagring. Bade avskiljning fore, under och efter forbrdnning studeras.

Hemsida: www.co2captureproject.com/index.htm
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6.7 CENS - CO; for Enhanced Oil Recovery in the North Sea

CENS-projektet startades pa initiativ av det danska energiforetaget Elsam som genom-
for projektet i samarbete med utlindska parter. Malet dr att oka oljeutvinningen i Nord-
sjon med hjdlp av EOR och samtidigt minska utsldppen av koldioxid fran danska kraft-
verk. Koldioxiden som ska pumpas ned i oljefdltet ska avskiljas dels fran landbaserade
kol- och oljeeldade kraftverk, dels fran havsbaserade oljeplattformar. Avskiljningen ska
ske med MEA-absorption, vilket forvintas generera koldioxid med 99,5% renhet. Av-
skiljningsgraden for koldioxid berdknas till ca 90% och kostnaden for avskiljningen
inkl. kompression av koldioxiden uppskattas till 25-30 $/ton undvikt CO, (ca 250-300
SEK/ton undvikt CO,). Oljeutvinningen forvdntas kunna okas med 40%. [39]

Se cven: www.elsam.com

6.8 CO2NET

CO2NET dr ett europeiskt tematiskt ndtverk kring avskiljning och lagring av koldioxid.
Ncditverket dr dmnat for forskare, utvecklare och anvindare och dr indelat i atta arbets-

grupper.

Hemsida: www.co2net.com

6.9 RECOPOL - Reduction of CO> emission by means of CO; storage
in coal seams in the Silesian Coal Basin of Poland

RECOPOL dr ett projekt som omfattar bade forskning och demonstration kring lagring
av koldioxid i polska kolkdllor som ett led i utokad metanutvinning (ECBM = Enhanced
Coal Bed Methane Recovery, se dven avsnitt 4.1.3). Projektet finansieras till 50% av
EU:s femte ramprogram och till 50% av medverkande parter och dr ett trearigt projekt
som paborjades i november 2001. Den ekonomiska omfattningen dr 3,5 M€ (drygt 30
MSEK). Demonstrationen utfors i soédra Polen i ndrheten av grdnserna mot Tjeckien
och Slovakien och dr den forsta i sitt slag utanfor Nordamerika.

6.10 Ovriga initiativ

Vattenfall genomfor och deltar i flera projekt kring avskiljning och lagring av koldioxid.
Flera studier gors kring O,/CO,-férbranning i kolbaserade anléggningar. Som referens-
anléggning anvands ett 2*933 MW kolkraftverk i Lippendorf, Tyskland. Vattenfall del-
tog aven i SACS-projektet, se punkt 6.1.

AGA/Linde Gas arbetar bl.a. med |uftsepareringsenheter. Forhoppningen ar att syrgas-
produktion kan ske till 18gre kostnad, vilket kan tilldmpas vid O,/CO,-forbranning.

6.10.1 EU-projekt under forhandling

CASTOR (CO,, from Capture to Storage) dr ett projektforslag som skickats in till EU:s
sjdtte ramprogram och som utvalts for fortsatta forhandlingar. Det overgripande malet
dar att utveckla och validera alla tekniker som krdvs for att avskiljning av koldioxid fran
rokgaser baserade pa absorption i aminlosningar, transport och lagring av koldioxid.
Visionen dr att 10% av Europas koldioxidutsldpp ska kunna avskiljas och lagras, vilket
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motsvarar ca 30% av den koldioxid som emitteras fran europeiska krafiverk och indu-
strianldggningar.

ENCAP (Enhanced Capture of CO,) dr ett annat projekt under forhandling inom EU:s
sjdtte ramprogram. Malet med ENCAP dr att utveckla nya avskiljningsmetoder for kol-
dioxid baserade pa avskiljning fore forbrinning’ och nya elproduktionsprocesser. Syftet
dar att avskiljningsteknikerna ska uppna atminstone 90% avskiljning av koldioxid och att
kostnaderna ska halveras jamfort med dagens teknik. Tanken dr att projektet ska foljas
av ett designprojekt ddr krafiforetagen deltar och som syfiar till storskalig demonstra-
tion. Kommersialisering forutspas dock inte bli aktuellt forrdn 2015-2020.

COZ2SINK dr ytterligare ett foreslaget integrerat projekt inom EU.:s sjdtte ramprogram,
vilket for ndrvarande dr under forhandling. Projektet syftar till att utveckla kunskapen
kring geologisk lagring av koldioxid genom injektering av koldioxid i en landbaserad
saltvattenakvifdr. Koldioxiden ska sedan overvakas noga genom en mdngd geofysiska
och geokemiska mdtmetoder. Bakgrunden till projektet dr att geologisk lagring av CO;
antas vara en mojlighet for EU att minska utsldppen av koldioxid. Det krdvs dock bdittre
forstaelse och forskning for att kunna overtyga allmdnheten om att metoden dr sdker
och att miljoeffekterna minimeras.

* dvs béde pre-combustion decarbonisation och olika varianter pa oxyfuel-konceptet.
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7 Kostnader for avskiljning, transport och lagring av CO,

| detta avsnitt presenteras bilder dver 700
kostnaderna for avskiljning, transport

och lagring av koldioxid. Kostnaderna 600
varierar beroende pa anlaggning, av-
skiljningsmetod, transportavstand, till-
ganglig infrastruktur, typ av lagrings-
plats etc. Eftersom tekniken endast i
nagra fa fal tillampats i representativt 5, I
stor skala & det ont om kostnadsupp-

gifter med god verklighetsanknytning, 200
varfér manga bedomningar baseras pa
modeller. 100

500

400

0

En dversiktlig bild éver kostnaderna for
avskiljning, transport och lagring visasi
Figur 7.1. De siffror som bilden & ba
serad pa forklaras mer i detalj i avsnit-
ten7.1-7.4.
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Figur 7.1 Uppskattade kostnader for avskiljning,
transport och lagring av koldioxid. Siffror i SEK
per ton undvikt koldioxid.

7.1 Nyckeltal och branslepriser

IEA GHG anvander som nyckeltal dels kostnaden per ton undvikt koldioxid, dels ok-
ningen av elproduktionskostnaden. | en anlaggning, dar koldioxid avskiljs, maste mer
branse anvandas for att fa fram samma mangd el. Detta 6kar koldioxidbildningen av
vilken merparten kan avskiljas och lagras. Dettaillustrerasi figur 7.2, vilken ocksa prin-
cipiellt forklarar begreppet undvikt mangd koldioxid.

| |
o O Emitterad CO2
E | Avskild COZ2
Z
] Kraftverk utan CO2-avskiljning
=
g Avskild mangd kaldioxid .j
Unichvikt méngd koldiosxic i I
-
£ i
=
2
5 Kraftverk med CO2-avskiljning
[
(5]
]
[kl
A

Figur 7.2 Skillnaden mellan méingden avskild och undvikt koldioxid
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| avsnitt 7.2 anges kostnaderna for avskiljning av koldioxid. Grunddata for koldioxid-

utsldpp for olika branslen och varmekrafttekniker framgar av foljande:

o Stenkol: 328 g CO2/kWhpnge 0ch 800 g CO./kWhy vid kolpulver eller kolférgas-
ning vid anlaggningar i kondensdrift.

e Naturgas: 205 g CO/kWhyznge 0Ch 380 g CO/kWhg vid kombicykel i kondens-
drift.

«  Olja: 274 g CO2/kWhpznge 0ch 650 g CO2/kWhg i nya anlaggningar med angeykel
eller forgasning i kondensdrift.

For kraftvdrmeanldggningar, dar branslet utnyttjas effektivare an i kondensdrift, var de
specifika svenska utslgppen ar 1991 cirka 285 g CO,/kWhg for att tio & senare ha redu-
ceratstill 239 g CO./kWhg.

De branslepriser som anvands vid berakningarnai avsnitt 7.2 och som &r anpassade efter
svenska forhdllanden &r:

e Kol: 60 kr/IMWh

e Naturgas: 120 kr/MWh

7.2 Kostnad for avskiljning av CO>

Kostnaden for avskiljningssteget for koldioxid utgdr ofta ca 75% av totalkostnaden for
kedjan avskiljning, transport och lagring. Detta forklaras bl.a. av att de avskiljningspro-
cesser som idag studeras konsumerar mycket energi och att de dessutom orsakar att yt-
terligare CO, alstras. Andra bidragande orsaker ar att transporten och lagringen stéler
krav pa att koldioxiden &r relativt ren och komprimerad.

Ett flertal kostnadskalkyler redovisasi de IEA-rapporter som utgjort underlag till denna
studie. Resultaten kan skilja sig markant. Detta beror mycket pa vilken referensanlagg-
ning kalkylerna utgédr fran, vilka anlaggningsstorlekar som studeras, vilken avskiljnings-
teknik som avses, vilka uppskattningar som gjorts betréffande t.ex. investeringskostnad-
er etc. Kostnaden for den mangd koldioxid, som undviks att sldppas ut, eller merkost-
naden per producerad kWh, berdknas som skillnaden for kraftverk med och utan koldi-
oxidrening. For det senare fallet kan kostnaderna berdknas med storre sékerhet @n for
det forra, men lokala forhallanden och skillnader i systemavgransningar gor att generella
kostnadsdata for koldioxidavskiljningen l&tt blir behdftade med stora fel.

Nedan presenteras kostnadsberakningar som &r baserade pa uppgifter i en IEA GHG-
rapport fran 2000 [9]. De fall som ingick i studien var kolpulverforbranning med och
utan MEA-avskiljning, kolférgasning med och utan fysikalisk absorption, naturgaskom-
bi med och utan MEA-avskiljning och partiell oxidation av naturgas med avskiljning
med fysikalisk absorption. Resultat samt kalkylférutsdttningar ssmmanfattas i Tabell
7.1. Kostnaderna har omréknats till svenska kronor (1 USD = 8,6 SEK). Reduktionen av
koldioxidutsl@pp har antagits vara 85%.

Av Tabell 7.1 framgar att naturgas som brdnsle leder till ldgre elproduktionskostnader
an att utga fran kol, om CO; skall avskiljas. Naturgaspriset far emellertid anses mera
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osdkert dn kolpriset. Om naturgaspriset skulle bli 50 % hogre dn det som hdr antagits
blir kostnaderna for elproduktion med COs-avskiljning ungefdir desamma for naturgas
som for kol. For savdl naturgas som for kol dr skillnaderna sma mellan de olika tekni-
ker som medtas i tabell 7.1.

Att kompensera for de produktionsforluster som uppkommer om en befintlig anldggning
skall forses med COs-avskiljning bedoms av IEA for ndrvarande som sa kostsamt att
man i stdllet rekommenderar att acceptera effektforlusten.

Uppgifter om kostnader for O,/CO,-forbrénning & mycket knapphandiga bland den IEA
GHG:-litteratur som studerats.

Tabell 7.1. Kostnad for avskiljning av koldioxid for olika alternativ [9]. Siffror i kursiv stil 4r him-
tade fran referens [9], brinslepriser enligt ovan, CO,-emissioner for referensanliggningarna enligt
ovan, ovriga siffror ir beriknade. For samtliga fall giiller 6% realrinta, 20 ars avskrivningstid
samt 6000 drifttimmar per ar. PC = kolpulver, IGCC = kolférgasningskombicykel, NGCC = natur-
gaskombicykel, POCC = partiell oxidation med kombicykel

KOL NATURGAS
PC PC IGCC IGCC | NGCC | NGCC | NGCC POCC
Process ref avsk ref avsk ref avsk avsk avsk
recirk
Effekt, MW 501 362 408 382 790 663 666 820
Verkningsgrad (LHV), % 46 33 46 38 56 47 48 48
Branslepris, SEK/MWh 60 60 60 60 120 120 120 120
Investeringskostnad ca, SEK/kWe 8770 16000 12640 18920 3520 6790 6190 7830
CO»-reduktion, % - 85 - 85 - 85 85 85
COz-utslapp, g/kWh 800 120 800 120 380 57 57 57
Energiforlust, % - 28 - 17 - 16 14 14
Elkostnad, 6re/kWh 32,8 55,4 39,4 55,3 28,6 38,4 38,0 40,4
Okning i elkostnad, ére/lkWh - 22,6 - 15,9 - 9,8 9,4 11,8
é%stnad foér undvikande, SEK/ton - 332 - 233 - 305 292 366
2

1EA slutforde under ar 2003 en fordjupad studie kring IGCC-tekniken, men nu med en
eleffekt av cirka 750 MW [35]. I studien fann man att Texacos system med vat kolin-
matning var kostnadseffektivare cn Shells, som har ett torrt system for tillforsel. Om
nimnda studie omrcknas med de forutsdttningar som géller for tabell 7.1° fas foljande
varden for Texacos forgasningsteknik.

® 6 % real rénta, 20 &rs avskrivningstid och 6000 fullasttimmar per & ger samma kapitalkostnad per kWh
som 10 % real ranta, 25 &rs avskrivningstid och 7450 drifttimmar som anvants i IEA:s studie fran 2003
[35].
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TEXACOS FORGASARE TEXACOS FORGASARE
Process UTAN CO»-AVSKILJNING MED CO,-AVSKILJNING
Effekt, MW 826 730
Verkningsgrad (LHV), % 38 31,5
Branslepris, SEK/MWh 60 60
Investeringskostnad ca, SEK/kW, 10860 13680
CO,-utslapp, g/kWh 833 152
Energiforlust, % 17
Elkostnad, 6re/kWh 43,7 54,3
Okning i elkostnad, ére/lkWh - 10,9

Utvecklingen fram till ar 2020 forutspas i ovanstaende studie innebdra att verknings-
graden for forgasning med COs-avskiljning hojs dnda upp till 43,2 % och att produk-
tionskostnaden for el reduceras med cirka 10 ore/kWh.

7.3 Kostnad for transport av CO>

Kostnaden for transport av koldioxid fran avskiljningsanlaggningen till den plats dar
den skalagras, & beroende av avstandet och tillgangen till befintlig infrastruktur. Studi-
er utforda inom IEA GHG visar pa kostnader kring 1-3 $ per ton koldioxid (ca 10-25
SEK per ton koldioxid) vid en transportstracka pa 100 km i rorledningar [6], [8].

De ovan uppgivna transportkostnaderna anger nivaer som férvantas kunna nas for en
mogen infrastruktur for CO2-transport och vid méttliga avstand. For langre avstand
mellan kallor och lagringsplatser okar transportkostnaden for rorledningar ungefér lin-
jart med avstandet. Kostnadsfordelar (storskaleférdelar) kan nas om flera kélor kopplas
samman via kortare matningsledningar till en gemensam storre stamledning, sa att ett
nét successivt kan byggas upp [40].

Vid méttliga fléden kan tankerfartyg vara ett flexibilitet alternativ, medan rérledningar
& fordelaktigt vid langre avstand och stora floden. For fartygstransport bedomer Statoil
att kostnaden inte &r lika beroende av avstandet som for rorledningar. Det kan i sam-
manhanget ndmnas att Statoil i hdg grad bidrar till en positiv utveckling av mgjligheter-
na till utbkade fartygstransporter av koldioxid. For att kunna utnyttja stora CO,-fartyg
(6bnskvért minst ca 20 000 ton) kravs utveckling av fartygsteknik, CO,-hantering och
mellanlagring.

7.4 Kostnad for lagring av CO;

Kostnaden for lagring av koldioxid &r starkt beroende av den méangd som lagras. Ju mer
koldioxid som lagras desto Iagre blir kostnaderna. Detta framgar av en |IEA-rapport dar
kostnaden for lagring av 1 miljon ton CO, per & berdknats till 20 $/ton (ca 175
SEK/ton), medan kostnaden for lagring av 10 miljoner ton CO, per & beréknats till 7
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$/ton (ca 60 SEK/ton). Vid bl.a. EOR-tilldmpningar kan CO,-lagringen innebéra att ut-
bytet av olja Okar. | dessafall kan alltsa CO,- lagringen varal6nsam.
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8 Nordiska energisystemets mojligheter

8.1 Elhandel inom Norden

Sverige, Norge, Finland och numer ocksa Danmark har avreglerade el marknader, vilket
innebdr att varje elanvandare gav kan avgora valet av eleverantor. For de nordiska
landerna finns en gemensam bors for elhandel, Nord Pool. Det sker alltsd en import och
export av e mellan de nordiska landerna. Import- och exportmdjligheterna mellan lan-
derna leder till att goda forhdllanden for elproduktion i ett land aven &r till nytta for de
ovrigalanderna. Forutom elhandeln mellan Sverige, Norge, Danmark och Finland deltar
dven Tyskland, Polen och Ryssland i elhandeln med Norden. Skatt pa koldioxid finns
idag i Sverige, Norge och Finland.

8.2 Elproduktion i Norden med sma CO,-utslapp

Forskningsprogrammet Nordleden var en systemstudie, som avslutades i oktober 2003,
med syfte att utreda hur gas-, €l- och fjarrvarmemarknadernai Norden tillsammans skall
mota krav pa begransade CO»-utsl&pp s kostnadseffektivt som majligt. Enligt Nordle-
den behdvs endast mindre kompletteringar av utlandsforbindelserna for att elhandeln
mellan landernainte skall vara en begransande faktor. Nordledens ekonomiska modeller
pekar mot att Sverige och Finland pa 10 ars sikt kommer att bli alltmer beroende av €l-
import medan Norge och &ven Tyskland utvecklas till exportmarknader. | huvudsak
kommer den tillkommande norska el produktionen att baseras pa naturgas. Bakom dessa
resultat ligger antaganden om hur priset och efterfrégan pa el och gas utvecklas. Ett s
dant antagande &r att nattpriset pa el kommer att vara gt i Tyskland. Konsekvensen av
detta &r att det ar rationdllt att utnyttja fossila kraftkallor for elimport till Sverige under
natten och att utnyttja var vattenkraft for effektproduktion under dagtid da elpriserna ar
hoga.

En annan del av Nordledenstudien pekar mot att det finns ett intresse for att 6ka elpro-
duktionen i vissa kommunala kraftvarmeanldggningar for att darigenom pa lokal niva
dampa elbdrsens prissvangningar. Nagra konkreta planer pa sadan utbyggnad & emel-
lertid inte kanda.

IVA-studien Biobrdnsle fran skogen - En studie av miljokonsekvenser och ekonomi for
olika anvindningar [33] frén & 2002, visar att det nationalekonomiskt &r l6nsamt att
Oka el produktionen inom massa- och pappersindustrin med mellan 2,3 och 3,3 TWh/ar.
| huvudsak skulle detta ske genom en béttre anpassning av angturbiner och biobransle-
pannor till varmebehovet. En faktor som kan paskynda utvecklingen i en s&dan riktning
ar att sa kallade Grona Elcertifikat infordesi maj 2003.

For Sveriges del kommer €l certifikaten att styra mot en dkad elproduktion fran férnyba-
raenergiformer. | en studie som Nordleden genomforde & Elcertifikatsutredningen fann
man att cirka 14 TWh € fran sadan produktion tillkommer inom 10 & och ytterligare
cirka 9 TWh 10 & senare. Dessa nya produktionsslag kommer i det Nordiska systemet
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att trénga undan viss fossilbaserad produktion bade fran kraftvarme- och kondensan-
laggningar.

Av den elproduktion som ber&knats tillkomma tack vare elcertifikaten utgors 2 —3 TWh
av smaskaig vattenkraft. Om detta kommer att tilldtas med tanke pa EG:s ramdirektiv
for vatten & ovisst. Huvuddelen av den resterande produktionstkningen under de nér-
maste 10 aren berdknas ske med biobranslen. Under de darpa foljande 10 ren dkar bio-
brandets roll i ndgon man, men det stora tillskottet berdknas komma fran vindkraft. Det
bor i sammanhanget noteras att den produktion som antas tillkomma genom de Grona
Certifikaten inte alltid blir den mest kostnadseffektiva om malet endast hade varit att
begransa utsldppen av koldioxid.

| Finland har bedut fattats om att bygga en ny karnkraftsreaktor. Finland har ocksa en
stor potential for att utnyttja mer av bioenergi, vilket aven delvis & fallet i Norge.

| Danmark har stor utbyggnad av vindkraften skett och en vidare utékning av vindkraf-
ten & trolig. Vindkraften & dock inte reglerbar, utan kraver tillgang till effektreserv.
Denna kan komma fran vattenkraftverk och/eller véarmekraftverk.

De fornybara energikéllorna bioenergi och vindkraft & i sig naturbegrénsade. Avskilj-
ning och lagring av koldioxid fran fossila bréanslen kan da bli ett viktigt steg for att halla
nere utsldppen av koldioxid, nér elproduktionen behover okas utdver vad de fornybara
energikallornaformar att klara med héansyn till ekonomi och miljo.

Om den norska naturgasen anvands for att ersétta kol och olja kommer detta att leda till
minskade utsgpp av CO, inom Europa. Om naturgasen daremot tranger ut t.ex. bio-
branslen, eller andra CO,-neutrala energislag, kommer istéllet CO,-utslgppen att ka. En
mojlighet att anvanda naturgasen och samtidigt forsékra sig om minskade CO,-utsldpp
ar givetvis att avskilja koldioxiden och injekteraden i akviférer.

Andra alternativ kan vara att avskilja koldioxiden fran storre befintliga dternativt nya
kraft- och varmeverk och dérefter transportera koldioxiden till lamplig lagringsplats.
Eftersom studier visar att kostnaden for att transportera el & hogre an for transport av
naturgas och koldioxid, bor elen produceras néra anvandarna. Detta beror givetvis pa
hur vé utbyggt elnétet & samt var koldioxiden skall lagras.

Nar det gdler fjarrvarmeproduktion sker dennai Sverige i huvudsak fran biobranslen,
men ca 20% kommer fran fossila branslen — huvudsakligen anvanda vid topplastpro-
duktion. Farrvarmeunderlaget utnyttjas dock endast i ringa grad for kraftproduktion,
vilket indirekt berorts tidigare i detta avsnitt. Detta beror pa att elproduktionen fran
kraftvarmeanléggningar har haft svart att hévda sig i konkurrens med andra elproduk-
tionsformer. De fordndringar som ovan diskuterats kommer i forsta hand att minska
CO,-utsldppen fran andra nordiska landers elproduktion, men i ndgon man ocksa fran
svenska anlaggningar genom en minskad oljeanvandning.
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Vid produktion av cellulosai en sulfatmassafabrik erhdls sa kallad svartlut som bipro-
dukt. Svartluten, som bland annat innehaler vedens lignin, forbranns for att ge energi
till de olika processerna inom massabruket. Tack vare allt béttre teknik minskar fabri-
kernas energibehov vilket mgjliggor att delar av ligninet kan tas ut ur processen for att
nyttjas externt.

Utvinningen av lignin kan lampligen goras genom att |&ta ett delflode av svartluten rea-
gera med CO,. Lignin falls da ut som stora flockar som kan tvéttas rena fran rester av
svartlut. Om mojligheten att utnyttja koldioxid for att tatillvaralignin visar sig lovande
i full skala erhdlls ett nytt koldioxidneutralt bransle som kan konkurrera med dagens
biobranslen och bidra med gissningsvis 8 TWh energi.

Priset pa utsldppsrétter for koldioxid kommer att fa stor betydelse for vilka utsl&pps-
minskande metoder som kommer att utnyttjas. Sa lange priset pa utsl dppsratterna under-
stiger de extra kostnader det kan innebéra att byta fran fossil till fornybar energiproduk-
tion, eller den extra kostnad som tillkommer for avskiljning, transport och lagring av
CO,, kommer det att vara mer |6nsamt att kdpa utsl dppsrétter.

8.3 Forandrad elefterfrdgan som foljd av klimatdtaganden

Vid Kyotoprotokollets genomfdrande under perioden 2008 - 2012 kan man foérvanta sig
att Danmark far svéarigheter med att klara sitt dtagande genom enbart inhemska atgéarder
medan Tyskland och andra EU-lénder med vilka Sverige kan ha ett elutbyte klarar detta.
En okad efterfragan av svensk och norsk € till Danmark kan saledes forvantas under de
néarmaste tio aren. En marknadsméssig konsekvens av detta & stigande el priser och att
intresset for en effektivare elanvandning vaknar.

De dtaganden som gjorts inom Kyotoprotokollet kommer efter 2012 att foljas av betyd-
ligt hardare krav pa i-landerna. De Gvergripande kostnadsstudier som gjorts i detta
sammanhang visar pa att de nuvarande 15 EU-landerna bor minska utsl&ppen av koldi-
oxid med 35 — 45 % i mitten av 2020-talet jamfort med situationen 1990. Det blir i det
sammanhanget uppenbart att atgarder inom energisektorn inte ensamma racker till for
att klara kommande maltal till rimliga kostnader. Begransningar i forbrukningen av
konventionella drivmedel kan darfor forvantas inom EU. De EU-lander, vars el produk-
tion baseras pa fossila branslen, kommer efter 2012 att stéllas infor betydligt storre pro-
blem &n exempelvis Sverige, Norge, Osterrike, Schweiz och Frankrike. Den marknads-
massiga konsekvensen &r ett starkt Okat intresse for effektivare elanvandning samt ny
elproduktion fran biomassa och vindkraftverk samt troligen att man inom Europa borjar
bygga nya fossilbrans ebaserade el produktionsanlaggningar med mojlighet till av skilj-
ning och lagring av CO,. Vidare kan man férvanta att flera lander provar forutséttning-
arnafor en ny generation av karnkraftanl éggningar.

Sverige och Norge &r tva lander med forhallandevis 13ga el priser och dér elen genereras
med mycket sma utsldpp av vaxthusgaser. | ovanstaende perspektiv & det rimligt att
forutsdtta att den internationella elmarknaden kommer att efterfraga svensk och norsk el
och att prisernai Sverige och Norge stiger. Detta kommer pa efterfragesidan att ledatill
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en marknadsmassigt styrd effektivisering av elanvandningen och darmed en fram-
vaxande exportpotential, alternativt att nya inhemska marknader uppstér. Exempel pa
det senare kan vara en 6kad anvandning av eldrivna varmepumpar for uppvarmning av
sadana fastigheter som idag & uppvarmdamed € eller olja

8.4 Mojligheter att lagra CO; i Norden

Om avskiljning och lagring av koldioxid ska bdrja tillampas i stor utstréackning kravs
tillgang till 1ampliga lagringsplatser. Tekniken for avskiljning finns i alt vasentligt re-
dan, men & idag foérknippad med hoga kostnader. Ny teknik utvecklas dock for att
minska kostnaderna. For Norden finns den stérsta potentialen for lagring av CO- i djupa
akviférer samt i gas- och oljefélt i Nordsjon. Den stérsta kapaciteten finns i de akvifarer
som ar belagnai Nordsjon, utefter Danmarks kuster samt under Danmarks landomraden
och majligen ocksd under sbdra Skéne och. Aven i norra Tyskland finns stora akvifarer
liksom under delar av den Europeiska kontinenten i dvrigt. | Finland finns dock inga
sadana kanda lagringsmojligheter. Som ndmnts tidigare beraknas enbart akvifaren i Ut-
siraformationen kunna lagra hela Nordeuropas samlade CO,-utsl&pp under de komman-
de 300 aren och eftersom det & kant att &ven andra akvifarer finns inom Norden, ar det
totalalagringspotentialen i akviférer troligen stor.

Det &r osékert huruvida havet skulle kunna utgéra en potentiell l1agringsplats fér de nor-
diskalanderna. Det kravstillrackligt stora djup for att lagra koldioxiden pa detta sétt och
s&dana djup finnsinte i Ostersion och troligen inte heller i Nordsjon. Miljoeffekterna av
denna lagringsmetod behdver ocksa utredas vidare.
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9 Kompletterande atgarder for CO,-minskning

Avskiljning och lagring av koldioxid kommer med all sannolikhet i framtiden att vara
en mdjlig &tgard bland méanga for att minska utsl@ppen av CO,. Andra atgarder kan t.ex.
vara effektivisering, overgang fran kondenskraft till kraftvarme, branslebyte, 6kad an-
vandning av fornybar energi, samt utnyttjande av kolsankor.

| en IEA-rapport redovisas resultat fran olika fallstudier dér olika atgarder for minskade
CO,-utslapp fran befintliga anlaggningar jamforts. Resultaten redovisas kortfattat nedan

[27].

Forbittrande, effektiviserande och livstidsforlingande atgirder
- Ger endast sma CO,-minskningar
- Kan vara galvfinansierande genom 6kad produktion

Overgang fran kondenskraft till kraftvirme

- Kan ge stora CO,-minskningar

- Oftagdvfinansierande

- Kraver varmeunderlag (finnsi de nordiska lénderna)

Overgang fran kol eller olja till naturgas
- Ger stora CO,-minskningar
- Kan varagéalvfinansierande om inte kol priserna & mycket |1aga

Overgang fran kol eller olja till biobriinslen

- Kan ge stora CO,-minskningar

- Beroende av tillgangen pa biobransle

- Kostnaden for atgarden beror pa biobrans epriset

- Gavfinansierande om biobrande finns gratis eller till mycket 1&g kostnad

Utnyttjande av skog som koldioxidsinka

- Kan ge stora CO,-minskningar

- Kostnaden kan varalag om |amplig mark for skogsplantering finns tillganglig
- Annu g internationel It vedertagen metod att tillgodorakna sig CO,-minskning
- Risk att CO; frigors genom t.ex. skogsbrander
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10 Diskussion och slutsatser

Fossilberoendet i Europa liksom i varlden i dvrigt kommer troligen att kvarsta i manga
& framover. Avskiljning och lagring av koldioxid kan darfor komma att bli ett viktigt
led i minskningen av koldioxidutslappen. Det kommer troligen att drgja ett till tva de-
cennier innan tekniken borjar tillampas i stor skala i Europa, da andra &tgarder for att
klara det nuvarande &agandet enligt Kyotoprotokollet kommer att vara mer kostnads-
effektiva. S&dana atgarder kan till exempel vara 6vergang fran kondenskraft till kraft-
varme, byte frén kol eller olja till naturgas eller biobranslen, eller effektiviserande och
livstidsforl angande atgarder.

Né&r handel med utslappsratter for koldioxid kommer igang kommer &ven priset pa ut-
dappsrétterna att vara avgorande for vilka dtgarder som vidtas. Om priset pa utsl 8pps-
rétterna &r lagre an extrakostnaderna for undvikande av koldioxidutsiépp genom t.ex.
byte fran fossil till fornybar energi eller avskiljning och lagring av koldioxid, kommer
det att varamer |6nsamt att handla med utsldppsrétter.

| kedjan avskiljning, transport och lagring av koldioxid stér avskiljningssteget for den
storsta kostnaden. Dérfér finns det ett stort behov av forskning och utveckling for att
avskiljningskostnaderna ska kunna sankas. Aven om kostnaderna kan minska, & det
troligt att avskiljningen kommer att fortsétta att utgéra huvuddelen av totalkostnaderna.

For att ge ett perspektiv pa kostnaderna for avskiljning, transport och lagring av kol-
dioxid vid elproduktion kan namnas att vissa berakningar pekar pa merkostnaden blir av
storleksordningen 15-20 dre/lkWh € for koleldade anlaggningar och runt 10 ére/kWh €
for naturgaseldade anléggningar. Darmed skulle totalkostnaden vara av samma stor-
leksordning som vid vindkraftanlaggningar eller biobransleeldade anlaggningar da ett
hogt elutbyte prioriteras. Andra berdkningar ar inte fullt s optimistiska och anger att
merkostnaden kan bli cirka 50 6re/lkWh. | det sasmmanhanget bor noteras att avskilj-
ningstekniken & under snabb utveckling, varfor kostnadsminskningar kan forvantas,
medan vindkraft- och bioenergiteknik bdrjar nérma sig mogna tekniktillampningar.

Absorption av koldioxid &r idag den avskiljningsteknik som studeras mest och som hit-
tills & mest anvand. Den kan tillampas pa befintliga anlaggningar utan storre modifie-
ringar, vilket & en fordel. Stora forhoppningar finns om att absorptionstekniken skall
kunna bli billigare, men oklarheter rader vad galler absorptionsmedlens miljoegenska-
per.

Forbranning med syrgas/syrgasanrikad luft liksom de tekniker som forst omvandlar
brangdlet till en syntesgas ger andra mgjligheter till att avskilja koldioxid. | dessa fall
kravs storre modifieringar vid befintliga anlaggningar medan nya anlaggningar fran
borjan kan anpassas till tekniken. Energi- och kostnadsmassigt kan namnda utvecklings-
aternativ bli intressantare an koldioxidavskiljning fran rokgaserna. Med tanke pa tids-
aspekten, dvs. att det troligen drjer 10-20 & innan koldioxidavskiljning och -lagring
borjar anvandas storskaligt, kan det visa sig att dessa metoder kommer att fa stor bety-
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delse. Vid forbranning med syrgas/syrgasanrikad luft kan svaveldioxid avskiljas paral-
lellt med koldioxid. Denna egenskap &r svar att vardera, men &r troligen positiv.

Koldioxidens transport till lagringsplatsen kommer med storsta sannolikhet att ske i
hogtrycksledningar och med fartyg. Mycket talar idag for att koldioxiden lampligen
transporteras och lagrasi Gverkritiskt tillstand.

Nér det gdller lagring av koldioxid anger IEA att havet globalt sett utgor den stérsta po-
tentialen for koldioxidlagring i naturliga reservoarer. Internationella konventioner och
osakra miljokonsekvenser kan utgora ett hinder for djuphavslagring.

For de nordiska landerna & det hogst troligt att lagring i akviféarer har storst potential.
For att en akvifar ska varalamplig som lagringsplats bor den finnas pa ett djup av dver
1000 meter. Den bor givetvis aven vara placerad i omraden med |3g seismisk aktivitet.

Det &r kant att det finns ett flertal akvifarer som uppfyller ovanstaende krav och som kan
utnyttjas av energiforetag i Norden. Under Skéane finns en akvifar med forgreningar mot
Danmark och Tyskland med en trolig lagringskapacitet av storleksordningen 1-3 Gton
CO,. De seismiska forhallandena liksom forekomsten av forkastningssprickor behover
dock i dettafall ndrmare utredas. | Danmark och 1&ngs den danska kusten finns akvifarer
med en sammanlagd lagringskapacitet av cirka 10 Gton, vilket motsvarar den danska
kraftindustrins lagringsbehov under mer &n 400 ar. | andlutning till de norska naturgas-
fyndigheternai Nordsjon finns sa stora akviféarer att de kunnalagra all CO, fran Europas
kraftproduktion under 300 ar. Likasa finns stora akvifarer under Tyskland, Polen, Belgi-
en, Frankrike och England.

De havsréttskonventioner som finns idag kan bli ett hinder for exempelvis Sverige att
utnyttja akviféarerna i Nordgon. De lagringsmgjligheter som finns i de akviféarer som
bel&gna under Danmark och Tyskland kommer sannolikt inte att stélas till ett fritt inter-
nationellt forfogande. | stéllet & det troligt att de utvecklas pa kommersiella grunder.
For Sveriges del framstar det darfor som mycket vasentligt att nérmare studera forutsatt-
ningarna for att lagrakoldioxid i den akviféar som breder ut sig under sddra Skane.

Demonstrationsprojekt &r ett viktigt led i arbetet med att forsta hur effektiv en metod &
for att minska klimatpaverkan, lagringsplatsens stabilitet och koldioxidens paverkan pa
lagringsplatsen. SACS-projektet vid Sleipnerfatet ar ett bra exempel pa ett sddant pro-
jekt. Det har visat sig finnas ett behov av utveckling av 6vervakningsmetoder, modeller
och metoder for validering av modeller. Det behtvs ocksa mer kunskap kring kinetiken
for koldioxidensinlésning i akviférsvattnet och berggrunden.

Oavsett vilken lagringsmetod som anvands & det av storsta vikt att forsdkra sig om att

lagringen kan ske pa ett sakert och miljomassigt hallbart sétt. Det & ocksa viktigt att
utreda juridiska aspekter och acceptans fran allménheten.
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A Forkortningar

| nedanstaende tabell anges nagra forkortningar som anvants i rapporten eller som ofta
anvands i andra sammanhang kring avskiljning, transport och lagring av CO,.

ASU Air Separation Unit

CAPO Catalytic Partial Oxidation

CBM Coalbed Methane

CCS Carbon Dioxide Capture and Sequestration
CGCC Coal Gasification Combined Cycle

CHP Combined Heat and Power

CLC Chemical Looping Combustion

CNG Compressed Natural Gas

DEA Dietanolamin

DIC Dissolved Inorganic Carbon

ECBM Enhanced Coal Bed Methane Recovery
EGR Enhanced Gas Recovery

EHBM Enhanced Hydrate Bed Methane

EOR Enhanced Oil Recovery

FFC Full Fuel Cycle

FGD Flue Gas Desulphurisation

GESTCO Geological Storage of CO, from Fossil Fuel Combustion
GHG Greenhouse Gas

GHR Gas Heated Reformer

GOSAC Global Ocean Storage of Anthropogenic Carbon
GWP Global Warming Potential

HAT Humide Air Turbine

HOR Heavy Oil Residues

IAM Integrated Assessment Model

IEA International Energy Agency

IEA GHG IEA Greenhouse Gas Research and Development Programme
IGCC Integrated Gasification Combined Cycle
LHV Lower Heating Value

LNG Liquefied Natural Gas

LPG Liquid Petroleum Gas

MDEA Metyldietanolamin

MEA Monoetanolamin

NGCC Natural Gas Combined Cycle

NMVOC Non Methane Volatile Organic Compounds
PC Pulverised Coal

PCD Pre-Combustion Decarbonisation

POX Partiell oxidation

PSA Pressure Swing Adsorption

SACS Saline Aquifer CO, Storage Project

SCR Selective Catalytic Reduction

SNCR Selective Non-Catalytic Reduction

SR Steam Reforming

VLE Vapour-Liquid Equilibrium
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