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Forord

IEA har sedan slutet av ar 1991 haft ett programarbete kring hur véxthusgaser fran
energirelaterade verksamheter kan tas omhand och lagras. Sverige representeras i IEA
genom Energimyndigheten som i november 2001 védnde sig till Elforsk med en
forfragan om ett samarbete med energisektorn genom Elforsk kring IEA:s insatser 1
ndmnda frigor.

Det gors betydande satsningar kring CO;-avskiljning och -lagring internationellt sett
och stora tekniska framsteg har uppnatts. Det dterstar dock en del fragestillningar kring
bl.a. kostnader, milj6, acceptans och regelverk, och det &r troligt att det kommer att
dr6ja innan tekniken borjar tillimpas mer storskaligt. Under tiden dr det viktigt att
bygga upp kunskapen kring avskiljning och lagring av koldioxid. Foreliggande rapport
syftar till just detta och vi hoppas att Du som ldsare fér stor nytta av den.

Detta ér tredje aret 1 foljd som Elforsk publicerar en statusrapport kring avskiljning och
lagring av koldioxid. Vi har i denna version kortat ned en del avsnitt som behandlats
utforligt 1 tidigare upplagor. I forekommande fall hanvisar vi till de tidigare rapporterna.
De huvudsakliga fragestillningar som utvecklats i1 drets statusrapport dr att kostnads-
avsnittet reviderats kraftigt och gjorts mer anpassat till svenska forhéllanden samt att ett
avsnitt kring miljo- och héalsorisker vid transport och injektering av koldioxid lagts till.

Denna studie har finansierats av Vattenfall, Sydkraft, Energimyndigheten, Fortum
Virme samigt med Stockholms stad, Oresundskraft, Milarenergi, Jimtkraft, Lulekraft,

Lunds Energi, Svenskt Gastekniskt Centrum och Svenska Kolinstitutet. Vi vill tacka
finansidrerna for stddet och visat intresset.

Stockholm oktober 2005

Jenny Gode
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Sammanfattning

Syftet med denna rapport har varit att, med utgangspunkt fran studier utférda inom
IEA:s forskningsprogram kring vixthusgaser, sammanfatta utvecklingsléget for avskilj-
ning, transport och lagring av koldioxid, i ett nordiskt systemperspektiv. Denna rapport
sammanfattar kunskapsliaget t.o.m. varen 2005.

Det ar troligt att det kommer att drdja ett par decennier innan avskiljning och lagring av
koldioxid borjar utnyttjas 1 storre skala inom Europa. Under tiden kommer andra kost-
nadseffektivare atgérder att vidtas for att minska utsldppen av koldioxid.

Tre grupper av tekniker dominerar forskningen kring avskiljning av koldioxid fran
forbranning av fossila bréinslen:

1. Avskiljning ur rokgasen efter forbranning. Absorption av koldioxid med 10snings-
medlet monoetanolamin (MEA) studeras mest och har kommit till praktisk anvand-
ning i savdl smé som stora anldggningar. Tekniken kan tillimpas vid ombyggnad av
befintliga anldggningar, men blir d4 sa dyr att den i praktiken sannolikt inte kommer
till anvdndning. De miljoméssiga konsekvenserna av att anvinda MEA é&r oklara.

2. Forbranning med syrgas/syrgasanrikad luft. Metoden genererar en rokgas bestaende
frimst av koldioxid och vattendnga varur vattendngan kan frénskiljas genom kon-
densering. Tekniken kan utvecklas pa ett lovande sitt sédrskilt for nya anldggningar.

3. Avskiljning av brénslets kol fore forbranning, genom omvandling av brinslet till vit-
gas och koldioxid. Vitgasen kan anvéndas t.ex. for elproduktion i en gasturbin, men
kan ocksé partiellt avtappas for extern anvindning, exempelvis 1 branslecellsdrivna
fordon. Tekniken kommer i forsta hand att tilldmpas pa nya anldggningar.

Den avskilda koldioxiden kan antingen transporteras till en lagringsplats eller anvidndas
i olje- och gasfilt for att 6ka utvinningen av olja eller gas. Transporten sker lampligen i
overkritisk form 1 hogtrycksledningar och i kyld vitskeform 1 tankerfartyg.

Den globala potentialen for koldioxidlagring uppskattas vara mycket stor. Detta giller
bland annat lagring 1 s.k. saltvattenakvifarer, dar 1000-10000 Gton CO, beddéms kunna
lagras, samt lagring i uttdmda gas- och oljefdlt dér potentialen bedoms vara 800-920
Gton CO,. For Nordeuropa géller att de storsta lagringsmdjligheterna utgdrs av salt-
vattenakvifarer och enbart i1 kdnda sadana uppskattas att potentialen kan vara sa stor
som 1500 Gton CO,. Detta motsvarar utsldppen i ungefdar 1000 &r frdn hela Europas
nuvarande elproduktion. Siffran kan ocksé jimforas med att de totala CO,-emissionerna
inom EU uppgaér till cirka 3 Gton per éar.

Det dr ként att det i Sverige finns en akvifdr som stricker sig fran sydvéstra Skane ner
till norra Tyskland, samt en sydost om Gotland. I Danmark har atta akvifarer identi-
fierats. Utanfor Norges kust avskiljs och lagras CO; vid naturgasfiltet Sleipner. Enbart
denna akvifar berdknas rymma Europas CO;-utslépp fran elproduktion de nidrmsta 300
aren. Det finns dven andra stora kdnda europeiska akvifdrer, bl.a. i Tyskland.

Kostnaden for att avskilja, transportera och lagra CO, har berédknats till 300-550
SEK/ton CO; som undviks, varav avskiljningen star for ca 75 %. En kostnad pd 300
SEK/ton motsvarar en 6kning i elproduktionskostnaden pé ca 12-25 6re/kWh el.
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Det finns ett stort FoU-behov for att minska kostnaden for avskiljningssteget. Det &r
ocksd viktigt att forsdkra sig om att den avskilda koldioxiden kan lagras pa ett sékert
och héllbart sétt. Andra fragor som &terstar att 16sa innan tekniken kan borja anvéndas i
stor skala &r bl.a. acceptansaspekter, fragor kring vem som &dger en akvifar och vad som
hinder om koldioxiden borjar forflytta sig inom en akvifar.
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Summary

The purpose of this report has been to summarise state-of-the art regarding carbon
dioxide capture and storage (CCS) from a Nordic energy system point of view. The
report is to a great extent based on studies carried out within the IEA Greenhouse Gas
R&D Programme up to and including springtime 2005.

It will probably take 10-20 years before CCS will be applied in a wider scale within
Europe. Meanwhile, other measures are necessary to reduce the emissions of CO,.

The techniques for CO; capturing from fossil fuels can be divided into three categories:

1. Post combustion capture. Absorption with monoethanolamine (MEA) is the most
studied option and is used for small as well as large applications at present. The
technique can be used for retrofits, but due to high costs it is more likely to be
applied for new plants. The environmental consequences are not completely known.

2. Oxyfuel combustion. Combustion with oxygen or oxygen enriched air generates an
exhaust gas mainly consisting of carbon dioxide and water, which can be easily
separated by condensation. The technique is promising for new plants.

3. Pre combustion decarbonisation. The technique involves transformation of the fuel
into hydrogen and carbon dioxide. The hydrogen can be used for example in a gas
turbine for producing electricity. The method is not in commercial use yet, and will
probably mainly be used for new plants.

After capturing the CO,, it is either transported to a storage site or used for enhanced
oil/gas recovery. The CO, is mainly transported as a liquid through pipelines or by ship.

The global potential for storing carbon dioxide is estimated to be very large, especially
storage in saline aquifers or depleted oil/gas fields where the potentials are estimated to
be 1000-10000 Gton of CO,, respectively 800-920 Gton of CO,. Saline aquifers
constitute the main storage potential for Northern Europe as well, with an estimated
capacity of 1500 Gton of CO, only in aquifers known today. This can be compared to
the total European CO, emissions of 3 Gton per year.

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. There are also several known aquifers e.g. in
Germany.

The cost of capture, transport and storage of CO; is calculated to be 300-550 SEK/ton
CO; avoided, of which capturing costs constitute about 75 %. A cost of 300 SEK/ton
CO; avoided corresponds to an increase in electricity cost of about 12-25 re/kWh.

There is a considerable R&D need to reduce the cost of CO; capture. It is also important
to ensure that the storage be done in a safe and sustainable manner. Public acceptance
and legal issues must also be carefully investigated prior to large-scale application of
the technique.
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1 Inledning

IEA (International Energy Agency = internationella energibyran), startade 1991 ett
FoU-program kring véxthusgaser — IEA Greenhouse Gas Research and Development
Programme, forkortat IEA GHG. De huvudskaliga aktiviteterna inom IEA GHG ror
metoder for att minska utsldpp av vaxthusgaser, sirskilt fran fossila brénslen. Koldioxid
ar den véxthusgas som studeras mest, men dven andra klimatpdverkande gaser under-
soks. Ett omrade som fatt stort utrymme inom programmet &r avskiljning och lagring av
koldioxid. Andra omraden dr okad energieffektivitet, byte till brinslen med mindre
kolinnehall och till icke kolbaserade brénslen.

Sedan programmets start har en médngd studier avrapporterats, varav ett stort antal beror
avskiljning och lagring av CO,. Foreliggande Elforskrapport dr en sammanstéllning av
de erfarenheter som redovisas 1 dessa IEA-rapporter samt en analys av vad det kan
innebéra for de nordiska energiforetagen.

Information om IEA finns pa www.iea.org och om forskningsprogrammet kring
vaxthusgaser pA www.ieagreen.org.uk

1.1 Bakgrund

De antropogena utsldppen av vixthusgaser leder till en fordndring av atmosfirens
kemiska sammanséttning och péverkar dess stralningsbalans. FN:s klimatpanel IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) anger 1 sin tredje huvudrapport [1], [2] att
det pégar en uppviarmning av jorden och att den globala temperaturen O0kat med
0,6+0,2°C under 1900-talet. Fordndringarna kan for seklets forsta hilft forklaras med
naturliga variationer i solinstrdlning m.m., medan uppviarmningen dérefter, enligt IPCC,
maste forklaras av naturliga variationer i kombination med ménsklig paverkan. Detta
redovisades ingdende i Elforsks rapport 04:17 fran 2004.

Det finns bade naturliga och naturfrimmande véxthusgaser med olika stark paverkan pa
klimatet. Enligt IPPC: s berékningar svarar dock koldioxiden ensamt for cirka hilften
av den antropogena uppvarmningen. Detta tillsammans med den hoga forandringstakten
ar anledningen till att det storsta intresset har kommit att knytas till koldioxid.

Fore industrialiseringen var koldioxidhalten i atmosfaren ca 280 ppm. Sedan dess har
den stigit med ca 30 % och var dr 2003 i genomsnitt 375 ppm. Fossila brinslen svarar
enligt IPCC [1] for drygt 80 % av jordens energiforsorjning och dr didrmed den
huvudsakliga kallan till de arliga globala utsldppen av koldioxid pé totalt cirka 24 Gton
koldioxid (6,6 Gton av grundidmnet kol). Av dessa svarar stationdra utslappskallor for
ungefdr 60 %. Globalt sett produceras 65 % av all el med hjélp av fossila branslen och
inom transportomrddet svarar de fossila drivmedlen for 97 %. De storsta globala
stationdra kéllorna till koldioxidutsldapp dr kraftproduktion (54 %), cementindustri (15
%), naturgasproduktion (12 %), jarn- och stal (6 %) och raffinaderier (5 %) [3]. For
Europa och stationdra anldggningar géller att kraftindustrin svarar for drygt 70 % av de
1900 storsta anldggningarnas utslédpp om totalt 1,5 Gton CO,/dr. De studier som gjorts
av bdde IPCC, World Energy Outlook och World Energy, Technology and Climate


http://www.iea.org/
http://www.ieaghg.org/
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Policy Outlook talar for att utsldppen av koldioxid kommer att 6ka atminstone fram till
mitten av detta sekel 4ven om begrinsningsétgirder vidtas inom i-l&nderna.

For att minska utslappen av koldioxid maste antingen anviandningen av fossila brinslen
minska eller sa maste den bildade koldioxiden tas omhand och lagras. Avskiljning och
lagring av koldioxid frén fossilbranslebaserade kraftverk kan sdlunda komma att borja
tillimpas som ett led i minskningen av koldioxidutsldppen. Detta kan ocksa bli ndd-
viandigt om det visar sig att forhoppningen om att utnyttja fornybara kéllor &r natur-
begrinsad t.ex. for bioenergi och vindkraft.

Teknik for avskiljning och lagring av koldioxid finns idag och forsok i kommersiell
skala pagér pa flera hall 1 vérlden bl. a. vid gasfiltet Sleipner i Nordsjon utanfor Norge.

1.2 FN: s klimatpanel, klimatkonventionen och Kyotoprotokollet

FN:s klimatpanel IPCC bildades 1988 for att utvdrdera den vetenskapliga informationen
kring klimatfordndringar. Resultatet blev underlag till FN:s klimatkonvention
(UNFCCC) som undertecknades av drygt 150 ldnder vid FN-konferensen om miljé och
utveckling 1 Rio de Janeiro 1992. Konventionen innehdll inte négra bindande
ataganden.

Det forsta steget mot bindande en Overenskommelse for att minska av utsldppen av
klimatpdverkande gaser var det s.k. Kyotoprotokollet, som undertecknades 1997 och
som ratificerades (godkindes) &r 2005. Under Kyotodverenskommelsens forsta
atagandeperiod (2008-2012) ska i-ldinderna minska sina utsldpp med 5,2 % rdknat frdn
1990 &rs niva. For EU-15 giller dock att utsldppen ska minska med 8 %. Inom EU har
en s.k. bordefordelning gjorts, som tilldter Sverige att 6ka utsldppen med 4 %. Det av
riksdagen antagna malet dr ddremot en minskning med 4 %. Danmark méste enligt EU-
overenskommelsen minska utsldppen med 21 % medan Finland inte behdver uppna
ndgon fordndring. Island tillats 6ka utsldppen med 10 % och Norge med 1 %.

Kyotoprotokollet omfattar tre s& kallade flexibla mekanismer; handel med utslépps-
ratter, gemensamt genomférande (JI = joint implementation) och mekanismen for ren
utveckling (CDM = clean development mechanism). De tre flexibla mekanismerna
beskrevs i1 Elforsks rapport 04:17.

Kyotodverenskommelsens forsta atagandeperiod dr enbart ett forsta steg mot ett hallbart
klimat. Efter 2012 maste betydligt hogre krav stillas pd utsldppsminskningar for att
forhindra en global uppvdrmning. Redan nu har studier paboérjats kring var i vérlden
utslappsminskningar ldmpligen bor genomforas med hinsyn till kostnadseffektivitet.
Prelimindra resultat tyder pa att EU-linderna bor minska emissionerna med storleks-
ordningen 35-45 % inom cirka 20 ar jamfort med laget ar 1990. Politiskt har EU uttalat
att minskningarna for nista dtagandeperiod bor ligga i intervallet 15-25 % jamfort med
1990 ars utslapp.
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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 pa tillimpning pé& det nordiska
energisystemet.

1.4 Avgransningar och lasanvisning

Denna rapport omfattar avskiljning, transport och lagring av koldioxid. Beskrivningar
gors endast av de tekniker som dr sd langt komna att IEA genomfort kostnads-
berdkningar. Andra tekniska mdjligheter finns dock och omtalas hir endast i korthet
med hédnvisning till Elforsks rapport nr 04:17 fran 2004.
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2 Avskiljning av CO,

I detta avsnitt gors en Oversikt dver mojliga avskiljningstekniker. En mer detaljerad
genomgang finns t.ex. i Elforsks rapport nr 04:17 fran ar 2004. Det finns ménga olika
tekniker for att avskilja koldioxid, varav vissa redan dr kommersiellt tillgdangliga. Ofta
har dndamaélet i existerande tillimpningar varit att avskilja koldioxid for att kunna
anvinda den och inte for att den utgjort en odnskad produkt. Detta géller t.ex. CO,-
produktion till livsmedels- och kemiindustrin.

Bland avskiljningsteknikerna gar det att urskilja tre huvudgrupper. Den forsta gruppen
avser tekniker som innebdr att koldioxiden avskiljs fran rokgasen efter forbranningen.
Den andra gruppen dr tekniker for forbranning med syrgas eller syrgasanrikad luft och
den tredje gruppen omfattar metoder for avskiljning av brinslets kol innan férbranning-
en. I Figur 2.1 askadliggors olika mdjligheter for avskiljning av koldioxid med efter-
foljande transport och lagring. De olika metoderna beskrivs kortfattat i de kommande
styckena.

AVSKILJNING
(¢ )
POST
—luft férbranning ~ CO,-avskiljning CO; L5
& J T
B c \ R L
R OXY luft 0, A A
A ASU e kond : CO,
A forbranning [ Konaensering N — G
S (PRE f — P |
L O,/an orgasning, CO,- L5 orbranning, o) N
E _2/angg reformering, | avskiljning GT, BC, etc co, R G
» konvertering T —
U )
ev. reformeringE BC, CLC etc. CO,-avskiljning COz L)
syrebarare
—
POST Postcombustion decarbonisation = avskiljning av CO, efter forbranningen
OoXxXYy Oxyfuel combustion = férbréanning med syrgas/syrgasanrikad luft

Precombustion decarbonisation = avskiljning av kol fore forbranningen

Figur 2.1 Mdjligheter for ett system med avskiljning, transport och lagring av CO,
Teckenforklaring: ASU = enhet for luftseparering, GT = gasturbin, BC = brinslecell, CLC =
Chemical Looping Combustion

2.1 Avskiljning av koldioxid fran rokgasen

Den engelska termen for avskiljning av koldioxid fran rokgaserna &r ’post combustion
capture”. Metoden innebir att CO, avskiljs ur rokgaserna och att sjidlva forbrannings-
processen inte paverkas. Det krdvs dock energi for avskiljningen, varvid totalverknings-
graden sénks. Den metodmaissiga principen redovisas i Figur 2.2.
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energi energi CO2
! v 1
brinsle —]
forbranning rokgas CO»- rokgas renad fran CO, _
luft —> separation

Figur 2.2 Principskiss for separation av CO, ur rokgaser.

Det finns olika metoder for att separera koldioxiden ur rékgaserna, varav absorption,
adsorption, kryogenteknik och membranseparering &r exempel. Rokgasernas samman-
sittning och egenskaper dr avgorande for vilken teknik som &dr mest ldmpad. Dessa
parametrar beror i sin tur pa valet av brénsle och forbranningsteknik. Fore avskiljningen
av koldioxid krévs det 1 ménga fall att rokgasen renas frin partiklar, SO, och NOy. Den
miljoméssiga nodvindigheten av att avldgsna av SO, dr dock foremal for diskussion.
Om det dr mojligt att samlagra koldioxid och svaveldioxid innebdr det att svavel-
reningsutrustning inte dr nddvédndig. Det krdvs dven Okad kunskap kring svavel-
dioxidens eventuella paverkan pa frimst lagringsplatsen innan nagra slutsatser kan dras
kring denna mojlighet.

En fordel med att avskilja koldioxid ur rokgaser &r att tekniken kan tillimpas pa
befintliga anldggningar eftersom den inte paverkar sjilva forbranningen.

Intresset dr storst for absorption, varfor denna metod beskrivs mer detaljerat nedan. Mer
information om adsorption, kryogenteknik och membranseparering finns t.ex. att finna 1
Elforsks rapport nr 04:17 frén 2004.

2.1.1 Absorption

Den vanligaste metoden for avskiljning av CO, frdn rokgaserna dr kemisk eller
fysikalisk absorption med ett 16sningsmedel (absorptionsmedel). Ett flertal kemiska och
fysikaliska 16sningsmedel finns tillgdngliga. Det finns dven hybridabsorptionsmedel,
som kombinerar de bista egenskaperna hos kemiska och fysikaliska 16sningsmedel.
Absorptionen gar till pa sd sitt att rokgasen forst kyls varefter den fir passera en
absorptionskolonn med 16sningsmedel.

Om rokgasen innehaller hoga halter SO,, vilket ofta ar fallet vid kolkraftverk, kriavs ofta
att svaveldioxiden avskiljs fore steget med CO,-absorption. Detta beror pa att SO,
reagerar med vissa absorptionsmedel och dérigenom orsakar stora forluster av det [4].

Kemisk absorption dr en vanlig absorptionsmetod och passar bidst for processer som
genererar rokgaser med ligt eller medelhdgt partialtryck av koldioxid. Koldioxiden
binder kemiskt till absorptionsmedlet, vilket regenereras vid en hogre temperatur (ca
120°C) och/eller sinkt tryck.

Aminer dr de vanligaste absorptionsmedlen och av dessa studeras monoetanolamin
(MEA) mest. MEA ér dven det absorptionsmedel som har storst kommersiell anvind-
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ning och anvénds t.ex. vid avskiljningsprojekt i Norge (se vidare i avsnitt 6.1) och
Kanada. Aven dietanolamin (DEA) och metyldietanolamin (MDEA) #r exempel pa
kemiska absorptionsmedel, se Figur 2.3. MDEA dr mindre reaktiv &n MEA och DEA
och anvinds ofta vid ndgot hogre halt av CO, [5][6]. Ett annat kemiskt absorptions-
medel ar kaliumkarbonat [7].

MEA = monoetanolamin DEA = dietanolamin MDEA = metyldietanolamin
¥ OH OH
AY
N~ /
-
H OH H—N H,C—N
OH OH

Figur 2.3 Exempel pa 16sningsmedel for absorption av koldioxid.

Fysikalisk absorption anvénds framst vid hogre halter av koldioxid, t.ex. vid kolforgas-
ning i kombicykel (IGCC). Vanliga fysikaliska 16sningsmedel &r kall metanol, dimetyl-
eter av polyetylenglykol (Selexol), propylenkarbonat och sulfolan. Aven slickt kalk
(Ca0), natriumhydroxid (NaOH) och kaliumhydroxid (KOH) é&r fysikaliska absorp-
tionsmedel.

Kemisk absorption med MEA

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

2R-NH, +CO, - R-NH3 +R-NH-COO"

Nackdelar med aminer &r att
e de har hogt reaktionsvirme
e de har hog flyktighet
e de ir relativt littnedbrytbara
e de oxiderar latt
e virmestabila salter bildas vid absorptionen
e vissa aminer ldtt dimeriserar (dvs. att tva aminer slds samman)
e regenereringsprocessen dr energikravande.

Den stora energidtgdngen innebdr normalt for en NGCC-anldggning att angturbinen
forlorar ca en tredjedel av utbytet p.g.a. att anga krdvs for regenereringen av MEA.
Genom vissa fordndringar 1 virmeatervinningen uppger dock apparat- och system-
leverantoren Fluor att man nu lyckats reducera virmebehovet med cirka 20 % och att
forbrukningen av MEA har kunnat minskas.
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Oxidation av absorptionsmedlet kan undvikas bl.a. genom att minimera rokgasens
innehdll av SO,, NOy, HCI [5][7][8][9] och losta metaller och genom anvédndning av
steriskt hindrade aminer. I en del tillimpningar tillsétts si kallade oxidationsinhibitorer.

MEA-processen kraver uppskattningsvis att halten SO, i1 rokgasen inte overstiger 10
ppm. I ménga kolkraftverk dr dock SO,-halten omkring 50 ppm, varfor modifiering av
den traditionella reningstekniken vanligen blir aktuell. Miljoméssigt dr detta givetvis
fordelaktigt. For NOy dr den hogsta rekommenderade halten ar cirka 20 ppm, vilket
ocksa krédver en langre gaende rening dn dagens normala krav.

Flera forslag till reaktionsmekanism for MEA-dimerisering finns. Tvd MEA-molekyler
kan bilda aminoetyletanolamin (AEEA) i en kondensationsreaktion. AEEA kan i sin tur
reagera med sig sjélv 1 en ringslutningsreaktion under bildning av s.k. piperazin [10], se
Figur 2.4.

2 N A
ANy — OH——» / \
H OH e \_/\N/\/ HN N-H
I \___/
H
Figur 2.4 Dimerisering av MEA och efterfoljande ringslutning.

Piperazin kan anvindas som absorptionsmedel f6r CO; eller som promotor vid absorp-
tion med t.ex. MEA. Piperazin ir dock kénd for att kunna orsaka allergier vid inandning
och hudkontakt och enligt Kemikalieinspektionen &r piperazin dven skadlig for vatten-
levande organismer och kan orsaka ldngtidseffekter i vattenmiljon. Om piperazin avgar
frin en absorptionsanldggning som utnyttjar MEA finns inte beskrivet i litteraturen.
Nyligen har IEA GHG beslutat om att gora en miljoméssig vérdering av MEA-
processen, varvid forhoppningsvis ovanstaende fragor kring MEA blir besvarade.

Nya 18sningsmedel som skulle kunna ersitta MEA utvecklas stindigt. Onskade egen-
skaper ér t.ex. ldgre angtryck, hogre bestindighet mot nedbrytning, mindre energi-
krdvande regenereringsprocess, samt hdgre absorptionskapacitet och snabbare absorp-
tionshastigheter, vilket innebér att storleken pa absorptionsutrustningen och tillika
kapital- och driftskostnaderna skulle kunna minskas [4][8]. Kaliumkarbonat och steriskt
hindrade aminer &r exempel pd andra 16sningsmedel som inte dr lika kdnsliga for
oxidation och som dessutom inte dimeriserar lika latt som MEA.

Vid dimensioneringen av absorptionssteget maste hidnsyn tas till att en Okad
avskiljningsgrad for CO; kréiver 6kat tryckfall 6ver absorptionskolonnen. Dérfor uppnés
aldrig en 100 procentig avskiljning utan ofta ndjer man sig med att ta omhand 83-95 %
av rokgasernas koldioxid.
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2.1.2 Adsorption

Vid adsorption av koldioxid utnyttjas &mnen med stor inre yta sdsom zeoliter, aktivt kol
och aluminiumoxid. De fungerar ungefdr som molekylsiktar som avldgsnar CO, fran
rokgasen. Temperatur, partialtryck, ytspidnning och adsorbentens porstorlek dr viktiga
parametrar som paverkar adsorptionen. For mer detaljerad teknisk beskrivning hinvisas
till Elforsks rapport 04:17.

2.1.3 Kryogenteknik

Vid kryogenteknik utnyttjas att koldioxid har en hogre kokpunkt dn rokgasens ovriga
huvudkomponenter, bortsett fran vattenangan. Vid kylning av rokgasen under koldi-
oxidens daggpunkt kondenserar den och kan pa séd sitt separeras frin dvriga kompo-
nenter i rokgasen. For mer detaljerad teknisk beskrivning hédnvisas till Elforsks rapport
04:17.

2.1.4 Membranteknik

Vid separering av koldioxid fran rokgaser med membranteknik utnyttjas material med
selektiv formaga att sldppa igenom vissa dmnen medan andra hindras. Tva olika typer
av membran kan bli aktuella; gassepareringsmembran och gasabsorptionsmembran. For
mer detaljerad teknisk beskrivning hinvisas till Elforsks rapport 04:17.

2.1.5 AvsKilining av CO, fran rékgaser — en jamférelse

Nir det géller kolpulver- och naturgaskraftverk anger IEA GHG att det ar troligt att
kemisk absorption kommer att dominera som metod for avskiljning av CO, frén
rokgaser ett tag framover — sirskilt for befintliga anldggningar [11]. Detta beror pé att
kemisk absorption fungerar bra vid de laga partialtryck av koldioxid som rader vid
dessa anldggningar och att tekniken &r vélutvecklad och kommersiellt tillgénglig. Det dr
dven troligt att MEA till en borjan kommer att vara det vanligast anvinda
16sningsmedlet. MEA har hog affinitet for CO,, vilket gor att det fungerar bra dven vid
de relativt 1dga CO,-koncentrationer som forekommer framforallt vid naturgaseldade
kraftverk. De nackdelar som nimnts ovan och tidigare i denna rapport gor att det finns
ett behov av att utveckla nya absorptionsmedel med bittre egenskaper. Sédant arbete
pagar bl.a. 1 Japan, dér 16sningsmedel baserade pa steriskt hindrade aminer utvecklas
[4][12].

2.2 Forbranning med syrgas/syrgasanrikad luft

Genom att lata forbranningen ske med syrgas eller syrgasanrikad luft (O,/CO,-
forbranning) erhélls rokgaser som huvudsakligen bestar av koldioxid och vattenanga,
vilken latt avldgsnas genom kondensering. Tekniken krdver en energikrdvande
luftsepareringsenhet for att separera syrgasen frin luften. Vanligtvis recirkuleras en del
av den vid forbrinningen bildade koldioxiden for att kontrollera temperaturen i
forbranningssteget. Genom recirkuleringen kan koldioxidhalter pd &ver 90
volymprocent (rdknat pa torr gas) erhallas. Principen askadliggors 1 Figur 2.5.

For storskalig produktion av syrgas dr kryogenteknik med destillation &n sa ldnge den
enda kommersiellt tillgéngliga metoden. Den dr emellertid dyr bdde med avseende pa
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kapitalkostnad och péd energiférbrukning. Foérhoppningar finns om att pa cirka 15 érs
sikt kunna utveckla membranteknik, som skall producera en syrgasanrikad luft och gora
processen billigare. Vid membranteknik kan t.ex. polymera eller keramiska membran
anvéndas.

energil CO,

N
Tz brinsle T T

(0} forbrianning  [rokgas »| kondensering

CO, l

H,O

A\ 4

luft —»{ luftseparation

A 4

Figur 2.5 Principskiss 6ver O,/CO,-forbrinning (oxyfuel combustion)

Beroende pé brénslets och oxidantstrommens (syrgas alt. syrgasanrikad luft) samman-
sittning kommer rokgasen att innehalla dven andra komponenter @n koldioxid och
vattenanga t.ex. ddelgaser. SO, och NOy kommer ocksa att inga i rokgaserna och skulle
kunna avskiljas och lagras tillsammans med koldioxiden, varvid sdrskild reningsutrust-
ning for SO, och NOy inte skulle behovas, givet att samlagring av CO,, SO, och NO
bedoms vara miljomaéssigt séker. Se vidare avsnitt 4.4.

Befintliga anldggningar kan byggas om for syreforbranning, men stora forandringar kan
kravas. T.ex. behdver kontrollsystem modifieras och mer komplexa uppstarts- och ned-
stingningsprocedurer forutsittas. Aven ny brinnarutformning kan behovas [4][13].

2.3 Produktion av syntesgas/vatgas

Omvandling av kolhaltiga brinslen till syntesgas (kolmonoxid och vitgas) med efter-
foljande konvertering av kolmonoxid till koldioxid och ytterligare vétgas, &r i princip en
gammal teknik som anvénts i Sverige vid produktion av ammoniak. Den har dock fétt
stor fornyad aktualitet genom det globala intresset for vite som energibdrare. Den
bildade koldioxiden kan avskiljas fran vétgasen, vilken i sin tur kan anvéndas for
elproduktion i t.ex. en gasturbin eller brinslecell, se Figur 2.6. Metoden innebir alltsa
att koldioxiden avskiljs fore forbranning, vilket pa engelska bendmns precombustion
decarbonisation”.

CO,
bransle | f5roasning/ CO- CO»- forbranning/ |
reformering |—» shift avskiljning || gasturbin/ M
luft/O,/H,O —> branslecell

Figur 2.6 Koldioxidavskiljning fore forbrinning (CO-shift = konvertering)
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I kolférgasningsanldaggningar (IGCC), som modifieras for CO;-avskiljning, far rokgasen
en CO;-halt pé 35-40 % och ett tryck pa 20 bar eller mer [14]. I sddana fall ar fysikalisk
absorption med t.ex. Selexol (dimetyleter av polyetylenglykol) en 1dmplig avskiljnings-
metod. P4 medellang sikt gor dock IEA beddmningen att membranteknik kommer att
dominera som avskiljningsteknik vid IGCC-anldggningar [8][15].

Syntesgasen (kolmonoxid + vitgas) produceras ldmpligen genom reformering nér
bréanslet dr naturgas och genom forgasning om kol &r brénslet. Produktion av vite fran
naturgas och kol finns utforligt beskrivet 1 Elforsks rapport 05:18 [16]. Fordelen med
vétgas ir att den kan anvédndas inom flera omraden [17]. En nackdel med produktion av
syntesgas/vitgas med efterfoljande CO,-avskiljning dr att metoden har begrinsade
mdjligheter att tillimpas pa befintliga anldggningar.

Enligt IEA ar kostnaden for vitgasproduktion fran fossila brianslen med ovan ndmnda
metod avsevirt lagre én att producera den med hjélp av fornybara energikéllor eller el
[4]. Till samma slutsats har Elforsk kommit i rapporten 05:18 [16].

I IGCC-processen kan syntesgasen anviandas direkt 1 gasturbinen utan foregdende kon-
vertering, men i ett sddant fall utan infdngning av CO,. Det bor pépekas att IGCC dnnu
inte dr en fullstdndigt utvecklad och ekonomiskt konkurrenskraftig teknik. Rening av
den bildade gasen och hoga kapitalkostnader &r exempel pa existerande problem.
Manga spar dock att IGCC-teknik med CO;-avskiljning kommer att fa stor betydelse pa
sikt [8]. I en IEA-rapport frdn 2003 anges att de huvudsakliga omraden dér potential for
kostnadsminskningar finns 4r utveckling av gasturbinen', forbittring av absorptions-
processen for avskiljning av koldioxid samt utveckling av keramiska jonselektiva
membran for luftseparering [15].

I IGCC-processen bildar svavlet i brianslet svavelvite (H,S). Om det finns mojlighet att
samlagra svavelvitet med koldioxiden, kan kostnaden for CO,-avskiljningen reduceras
med ca 20 % (se vidare avsnitt 4.5). Svavelvitets inverkan pé transport och lagring ér
dock viktiga aspekter att ta hénsyn 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 svavelvite, da koldioxidens blandbarhet 6kar nagot. Detta géller dock endast sadan
olja som innehéller s& mycket svavel att den 4nda maste renas. Metoden praktiseras idag
kommersiellt vid oljefaltet Weyburn i Kanada [15].

2.4 Ovriga metoder

Det finns dven andra tekniker for avskiljning av koldioxid. Vissa ér relativt obeprovade,
men kan utvecklas och fi stor betydelse ldngre fram i tiden. Négra tekniker beskrivs
kortfattat i Elforsks rapport 04:17.

! For nirvarande finns endast en gasturbin som klarar hoga halter av vitgas. Utveckling av gasturbiner
for vétgas ar darfor nodvéndig.

10
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3 Transportav CO,

Sedan koldioxiden avskiljts maste den transporteras till det stdlle diar den ska lagras
alternativt anvindas. Transporten kommer troligen att ske i form av Overkritisk
koldioxid i hogtrycksledningar, eventuellt i kombination med transport som kyld vétska
1 tankerfartyg. Transport med landfordon &r en teoretisk mojlighet som anvénds
industriellt i mattlig skala idag, men som troligen far svért att konkurrera med rorled-
ningar och fartyg pd grund av de stora floden, som blir aktuella vid CO,-avskiljning.
Det bor ocksa observeras att transport med tankerfartyg eller landfordon vanligen
innebadr konsumtion av fossila branslen [8][18].

Det finns idag ca 310 mil landbaserade rorledningar for CO,-transport med en samman-
lagd kapacitet av 100 Mton/ar. Den storsta delen av dessa rorsystem finns i Nord-
amerika, dir CO, anvénds for utdokad oljeproduktion (se avsnitt 4.1.2). Dar infrastruk-
turer med havsbaserade rorledningar for olja och naturgas &r vilutbyggda, kan lednings-
strdken sannolikt utnyttjas ocksa for nya CO,-ledningar. Lagring i havet eller i akviférer
under havets botten kommer att ske pd 1000 meters djup eller mer, se vidare avsnitt 4.
Det finns idag rorledningar som ar konstruerade for att transportera gaser och vitskor pa
1600 meters djup och studier har paborjats med ledningar pd 3000 meters djup.

Det finns idag fartyg som kan transportera ca 1 500 ton CO, [19]. Genom bl.a. Statoil
har fartygskonstruktioner tagits fram som medger transport pa ca 20 000 ton [19].
Utformningen liknar fartyg som transporterar flytande petroleumgas, dér fartyg upp till
ca 100 000 ton forekommer [8]. Principer for hur vésentligt storre transporter av CO,
skall genomforas har tagits fram i en IEA-rapport under ar 2004 [20]. Forslaget ar att
transportera koldioxiden vid ett tryck av 7 bar och en temperatur pd - 50°C. De storsta
tankar som idag kan konstrueras for dessa forhllanden dr 20 000 m® (motsvarar cirka
20 000 ton kyld flytande koldioxid). Ett fartyg kan forses med flera tankar.

Battransport av koldioxid medfor utslapp av koldioxid fran fartygens motorer och 1
nidgon mén frén att CO, forangas frén lasttankarna. I stort géller for en given transport-
kapacitet att emissionerna dr proportionella mot transportavstdndet. Vidare har man
funnit att utslippen minskar med 6kande transportkapacitet. Utsldppen ar forhallandevis
smd och har berdknats till mellan 1,6 och 2,1 % av den transporterade
koldioxidméngden for avstaind mellan 500 och 1000 km.

Ett projekt inom IEA GHG har utvecklat en modell {for utvirdering av kostnader och
prestanda for transmission av energi, CO,, vitgas m.m. Med hjédlp av modellen ar det
mojligt att utvdrdera var rorledningar bor dras och var kraftverk bor placeras i for-
héllande till t.ex. en naturgaskélla och en eventuell lagringsplats for CO,. Resultat frén
projektet visar bl.a. att kostnaden for att Overfora elektricitet 4r hogre &dn for trans-
mission av CO; respektive naturgas, och 1 samma storleksordning som kombinerad
transmission av bade CO, och naturgas. Detta innebdr att det dr béttre att placera
kraftverk i nédrheten av elkonsumenter &n néra en naturgaskalla. Skillnaden blir dock
mindre om CO,; ska avskiljas och lagras, d& detta kriver transport av koldioxiden till
lagringsplatsen [18].

11
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3.1 Tekniska kvalitetskrav pa koldioxid vid transport

Det viktigaste kravet vid transport i rorledningar &r att CO,-strommen é&r torr. Om fritt
vatten forekommer bildas korrosiv kolsyra. Aven andra komponenter som kan finnas
kvar efter CO,-avskiljningen, t ex SO,, kan bilda syror med vatten. Erfarenhet fran USA
har visat att med ett tillrdckligt torrt flode kan kolstél av hog kvalitet anvdndas 1 rorled-
ningar under manga ar [19]. Detta far hallas for troligt &ven om koldioxiden ar blandad
med svaveldioxid eller svavelvite [21]. CO, som avskiljs fran forgasningsanldggningar
kan innehalla svavelvite (H»S), vilket kan orsaka sulfidinducerad spinningssprickbild-
ning och vitgasinducerad sprickbildning [18].

3.2 Regelverk vid transport av koldioxid

IEA gor i en studie frdn 2003 bedomningen att befintliga regelverk kring transport av
naturgas eller koldioxid (for andra tillimpningar &n lagring) skulle kunna anvindas for
att ta fram ett internationellt regelverk for transport av koldioxid i rdérledningar for
geologisk lagring [22].

3.3 Miljé- och halsorisker vid transport och injektering av koldioxid

Riskerna for lickage av koldioxid ldngs en transportledning bedéms allmint sett vara
mycket sma [21]. Tekniskt sett kan man enkelt forhindra att lackaget far ndgon storre
omfattning genom att rorledningen sektioneras.

De hédlsomaéssiga riskerna med att inandas luft med forhojda halter av CO, dr vél under-
sokta 1 arbetsmiljoer. Att ldngtidsexponeras for en CO,-halt pd 1 volymprocent dr
mycket vanligt i bryggeriverksamhet och anses inte ge nigra hdlsomédssiga men. Den
lagsta halt dar hdlsoméssiga risker anses forekomma ér 5 volymprocent. Av den anled-
ningen har det Overvigts att sitta ett hygieniskt grinsviarde for CO; 1 luft vid 3
volymprocent.

En utspadning med en faktor 30-40 vid ett lickage av koldioxid i marknivé uppnas vid
normal luftturbulens snabbt och vanligen pé ett avstand som med sédkerhet understiger
100 m. Léackage av ren koldioxid ar darfor 1 normalfallet inget stort problem.

Att lagra svaveldioxid eller svavelvite samt kviveoxider tillsammans med koldioxid
innebér att avskiljningskostnaden for koldioxid kan minskas med 10-20 % [21]. Till
detta kommer att svaveldioxid och kviveoxider forbittrar koldioxidens egenskaper om
den skall lagras i oljefdlt for att 6ka oljeutvinningen. Att samlagra ndmnda foreningar
med koldioxid kan dérfor bli ekonomiskt intressant. Den eventuella ekonomiska vinsten
maste dock vigas mot milj6- och hélsorisker samt acceptans for transportsystemen fran
myndigheter och allménheten. Om transportldnkar skall kunna vixa samman till storre
transportsystem kan striktare krav forvintas, och utvecklingen mot stérre system kan
forsvaras om giftiga komponenter finns kvar i koldioxiden [21], [23].

Lickage av koldioxid blandad med ovan ndmnda fororeningar innebér att blandningen
kan innehélla upp till 5 volymprocent av svavel- och kvdveforeningar. For att
svavelvite inte skall vara hélsofarligt anses att halten skall understiga 10 ppm [24] och
allvarliga hot mot hilsan anses uppkomma vid 50 ppm. Motsvarande vérden for
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svaveldioxid ar 20 ppm respektive 100 ppm. Detta innebér att ett l1ackage mycket snabbt
maste spadas ut 1500 till 3000 ganger. Risker for omgivningen kan ddrmed bli ett
hinder for att samlagra koldioxid med svaveldioxid, svavelvite och kviveoxider.

13
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4 Lagring avCO,

Lagringsplatser for koldioxid, som é&r sa tita att lackaget till omgivningen inte har nagon
vésentlig betydelse i ett tidsperspektiv av ndgra hundra ér, &r en forutsittning for att av-
skiljning och lagring av koldioxid ska kunna anvindas som ett led i minskningen av
vaxthusgasutslappen. Lagringen maste ocksa kunna goras till rimliga kostnader, vara
forenlig med nationella och internationella lagar och konventioner samt vara miljo-
méssigt hallbar.

I detta avsnitt beskrivs bl.a. olika metoder for lagring av koldioxid, sdkerhets- och
miljoaspekter samt olika internationella konventioner och principer som kan pdverka
koldioxidlagringen.

4.1 Oversikt dver mojligheter for lagring av CO,

Koldioxid kan teoretiskt lagras i fast form, vitskeform, gasform eller bundet i mineral
och lagringen kan goras i t.ex. saltvattenakvifdrer, olje- och gasfilt, kolfyndigheter, i
havet, som mineral eller i fast form pa land.

Studier utférda inom IEA visar att det finns en stor potential for lagring av CO; sérskilt
1 saltvattenakvifarer och uttdémda olje- och gasfilt, se Tabell 4-1 [25]. T jimforelse med
de globala koldioxidutsldppen pa ca 24 Gton CO,/ar far den potentiella lagringskapa-
citeten anses vara mycket stor. En kommentar till Tabell 4-1 &r att lagringsmojlig-
heterna for Kina och Indien ndrmast &r okdnda, men att IEA beslutat om en inventering
av Indiens mojligheter.

Tabell 4-1. Global potential for CO,-lagring [25]

Lagringsmetod Uppskattad global kapacitet [Gton CO;]
Djupa saltvattenakvifarer 1000 — 10000

Uttdmda olje- och gasfalt 800 — 920

Obrytbara kolfyndigheter ca 20

Under ar 2005 har IEA framtagit tva reviderade rapporter om lagringspotentialer for
akvifdrer. Den ena rapporten giller Europa [26], dir de storsta akvifirerna ligger
utanfor kusterna. Enbart i Nordeuropa uppskattas att s mycket som 1550 Gton CO,
skulle kunna lagras varav 1500 Gton i1 djupa kidnda akviféarer, 7 Gton 1 oljefdlt samt 6
Gton 1 kolfyndigheter. Detta kan jamforas med att CO,-emissionen inom EU totalt
uppgér till cirka 3 Gton per ar. Den andra rapporten giller Nordamerika [24], dér
akvifarerna 1 stéllet ligger innanfor kusterna och for vilka lagringskapaciteten beddéms
vara drygt 2 700 Gton COx.

4.1.1 Lagring i akviférer

Lagring 1 akviférer tilldrar sig allt storre internationellt intresse. Akvifarer dr geologiska
formationer som innehéller briackt eller salt vatten, inneslutet i pords berggrund av
karbonater eller sandsten. De 4r utbredda under kontinenterna liksom under vissa
havsbottnar.
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Man brukar skilja pa slutna och 6ppna akvifarer. Slutna akvifarer dr avgransade fran
omgivningen och tickta av en tit berggrund. Oppna akvifirer har inte nigra laterala av-
gransningar, men dr dverlagrade av ett skikt som inte medger att koldioxid kan passera
genom det. I en Oppen akvifir kan koldioxid injekteras i syfte att fylla hela akvifiren
eller en avgrinsad volym (en sa kallad fdlla). Fillor kan ha uppkommit genom
veckningar och forkastningar av berggrunden eller genom sedimentdra inlagringar i
berggrunden. Fordelen med att injektera CO; till en avgrinsad volym dr den finns under
en begrinsad yta som kan studeras i detalj och att bedomningar av risker for lickage av
CO, dirmed kan goras sédkrare.

Berédkningar 6ver lagringskapaciteten i olika akvifarer forutsétter 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 utgoér underlaget till Tabell 4-1.

For att en akvifar ska vara 1amplig som lagringsplats for CO, krivs ocksa att den bestér
av ett porost material t.ex. sandsten [8][14] och att den ligger pa 1000 meters djup eller
mer [27][28]. Den sprangvisa betydelse som lagringsdjupet har for forvaringen visas i
Figur 4.1 och forklaras av att Overkritisk CO, i mycket ringa grad later sig
komprimeras.

CO, density [kg/m ] CO,, solubility [g/kg]
0 100 200 300 400 500 600 700 O 20 40 60 80 100
0 | | | | | ] | | | ]
A
500 =
r—
=
—
— 1000 B e
a v - T torage formation
o) reserve aquifer storag
1500  storage formation =
: ; hydrostatic gradient 12 kPa/m
hydrostatic gradient 10 kPa/m geothermal gradient 33 mK/m
sitioi geothermal gradient 33 mK/m salinity gradient 92mg/m i

Figur 4.1. Koldioxidens variation i densitet (A) respektive loslighet i akvifirsvattnet (B) med olika
djup for typiska tryck- och temperaturforhallanden i den s.k. Nordtyska Basséingen [28].

Av den koldioxid, som pumpas ned i en akvifdr i 6verkritiskt tillstand, 16ses upp till 15
% relativt snabbt [29] medan de resterande cirka 85 procenten blandas mycket langsamt
med vattnet 1 akvifaren — troligen genom diffusion. Darmed kommer koldioxiden under
hundratals ar att utgdra en separat vétska. Den 16sta koldioxiden kan i sin tur reagera
med mineraler i akvifdren och didrmed bilda karbonater. Den koldioxid som deltar i
karbonatbildning kommer att bli i princip permanent lagrad i akvifdren [14]. Karbonat-
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bildningen verkar leda till att akvifaren blir titare genom att porositeten och permeabili-
teten minskar [30].

Lagring av koldioxid i en saltvattenakvifar (Utsira) tillimpas i stor skala sedan 1996 i
Norge vid gasfiltet Sleipner (se avsnitt 6.1). Forsoken dr vdl dokumenterade i 6ppen
litteratur och hittills rapporteras mycket god dverensstimmelse mellan modeller och
seismiska prover ndr det géller koldioxidens spridning inom akvifaren. De bedomningar
som gjorts over akvifiarens lagringskapacitet sdger att den &r stor nog for att lagra all
CO; fran Europas kraftproduktion under 200-300 ar.

Tillgdngen pa och mdajligheten att utnyttja akvifirer i Europa

I en IEA-rapport frdn 2005 [26] anges lagringspotentialen i djupa saltvattenakviférer till
1500 Gton koldioxid. Den allra storsta delen av denna potential finns under den sddra
och den norra delen av Nordsjon. Darutdver finns betydelsefulla lagringsmojligheter
under delar av norra Tyskland. De identifierade akvifdrerna ligger dock langt fran de
stora punktkillorna for koldioxid och forutsitter att kéllor och akvifdarer knyts samman
genom ett rornat.

I en studie genomford av Vattenfall Utveckling 1997, undersoktes tillgdngen péa
limpliga akvifirer i delar av Skine och Ostersjon [27]. Det visade sig finnas tva
akvifdrer som skulle kunna ldmpa sig for koldioxidlagring. Den ena stricker sig frén
sydvéstra Skane och bort mot Danmark och Tyskland (Arnagergronsand), medan den
andra finns sydost om Gotland och bort mot Kaliningrad (Deimenaformationen). I en
Elforskstudie kring CO,-lagring i Sverige [23], som slutrapporterades i juli 2004,
bekriftades att geologiska forutsattningar och stor potential bedoms finnas i Arnager-
gronsand. Potentialen bedoms i1 rapporten vara 240 Mton CO; 1 den Skénska delen av
Arnagergronsand, vilket dr betydligt mindre @n den uppskattning som gjordes i Vatten-
falls studie 1997. Nér det géller Deimenaformationen konstaterades i samma studie att
den geologiska kunskapen dr god, men att potentialen for lagring av koldioxid ar oséker
[23]. Enligt redovisningar vid ett KVA-seminarium 2003-12-02 &r det knappast troligt
att ytterligare akvifdrer finns inom Sverige, da storre delen av Sverige bestér av urberg.
Vid KVA-seminariet nimndes ocksa att det finns ett antal forkastningssprickor inom
den “skanska” akvifiren som méste utredas nidrmare innan man kan avgdra om den dr
lamplig som lagringsplats.

I Danmark har atta kinda mindre akvifdrer pd intressanta djup identifierats. Deras lag-
ringskapacitet bedoms sammanlagt vara 10 Gton CO,. Detta svarar mot 150 ars lagring
av Danmarks hela fossila CO;-emission eller mer dn 400 ars utsldpp fran den nuvarande
elproduktionen.

I Tyskland finns ett stort antal akvifirer som antas vara ldmpade for lagring av kol-
dioxid. Den storsta anses vara den sa kallade Nordtyska Bassdngen som har
forgreningar till 6stra England och Polen. Hur stor lagringskapaciteten i praktiken &r i
de tyska akvifdrerna &r inte narmare ként.
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I 6vrigt kan ndmnas att studier 6ver djupa akvifdarers lagringsmojligheter ocksa pagar i
s0dra England, i Holland, i Belgien, i Italien och i norra Frankrike.

4.1.2 Lagring i gas- och oljefélt

Olje- och gasfilt bestdr av pordsa bergarter tickta av ogenomtrénglig berggrund. Nir de
borjar ndrma sig slutet pa sin ekonomiska livsldngd som olje- eller gaskillor kan de
utgora lagringsplatser for koldioxid. Enligt studier utférda inom IEA GHG har detta
lagringssatt fordelar sdsom ldga exploateringskostnader, vilkidnd geologi, att viss utrust-
ning frén olje- respektive gasutvinningen kan dteranvindas och att CO,-lagringen leder
till 6kad utvinning av exempelvis olja.

Vid konferensen 6™ International Conference on Greenhouse Gas Control Technologies,

ifrdgasattes dock lagring i gas- och oljefalt av bl.a. foljande skal:

e Trycksénkningar i samband med att gas och olja utvunnits kan ha medfort att berg-
grunden ovanfor fyndigheten sjunkit och att sprickor kan ha bildats.

e Tillforsel av koldioxid aterskapar ett dvertryck varvid berggrunden "reser pa sig"
med risk for att sprickor bildas i dess dvre del.

e Gas- och oljefilt kan ha ett stort antal gamla borrhal vars tithet inte gar att
garantera.

Normalt utvinns inte en reservoars oljeforrad fullt ut. Tillforsel av koldioxid till oljefilt
kan 6ka utvinningen av olja med 10-15 % och sdnka kostnaderna for oljeutvinningen
[14]. Den ekonomiska nyttan har for ett projekt i vdsta Kanada uppskattas vara upp till $
33 per ton CO,. Tekniken ar etablerad och kallas Enhanced Oil Recovery (EOR). Detta
ar den idag vanligaste metoden att lagra CO,. Om koldioxiden innehaller svaveldioxid
eller svavelvite kan detta vara en fordel for oljeutvinningen. P4 motsvarande sitt
studeras mdjligheten att 6ka utvinningen av gas (EGR = enhanced gas recovery) [31].

EOR-projekt finns t.ex. 1 USA dir ca 33 miljoner ton CO; per ar anvédnds pa detta sitt.
Det finns dven kanadensiska och turkiska EOR-projekt.

Situationen i Europa

Lagringskapaciteten i gas- och oljefdlt i Europa har av IEA uppskattats till 50 Gton
CO,. Antalet tidnkbara kidnda lagringsplatser dr ndrmare 550 stycken. Av dessa
dominerar gasfélt bade till antal och till kapacitet vilket visas 1 Figur 4.2. I Sveriges
nérhet dr det frimst de norska félten i Nordsjon som har intresse i detta sammanhang.
Om de engelska falten i Nordsjon skall utnyttjas for lagring, maste enligt BP, ett beslut
tas under de ndrmaste 2 a 3 aren.
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Figur 4.2 Lagringskapacitet for koldioxid i gas- och oljefilt i Europa, Mton CO, [26]

4.1.3 Lagring i obrytbara kolfyndigheter

Koldioxid kan lagras i obrytbara kolfyndigheter ddr den adsorberas pa kolet och ddrmed
lagras permanent. En annan effekt av koldioxidlagring pa detta sétt dr att metan, som
naturligt finns i kolreservoarer, kan utvinnas. Om den utvunna metanen forbranns och
den bildade koldioxiden ater tillfors kollagret, resulterar metoden inte i nigot netto-
utslapp av CO; [8][32]. Metoden kallas Enhanced Coal Bed Methane (ECBM) och
beskrevs oversiktligt i Elforsks rapport 04:17.

4.1.4 Lagring i havet

De stora oceanerna utgdr en enorm naturlig koldioxidsédnka som tar upp ca 2 Gton C per
ar. Det finns ocksd en mycket stor potential for lagring av koldioxid. Enligt IEA:s
bedomning skulle lagring av koldioxid fran forbrdnning av alla kénda fossilbrénsle-
reservoarer endast hoja havets halt av 10st oorganiskt kol med 10 %. Globala modell-
eringar visar att koldioxid som tillfors havet pa ett djup stérre dn 1000 meter, kan
isoleras fran atmosféren i upp till 1000 ar. [33]

Lagring 1 havet anses dock vara forknippat med sa stora osdkerheter att det &r tveksamt
om det dr en framkomlig metod.
4.1.5 Ovriga lagringsmdjligheter

Fler andra lagringsmetoder har diskuterats. Inga av dessa har dock dnnu visat sig vara
ekonomiskt konkurrenskraftiga jamfort med de ovan ndmnda. Nigra av dessa metoder
beskrevs i1 Elforks rapport 04:17 och upprepas darfor inte hér.
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4.2 Sakerhets- och miljoaspekter vid CO,-lagring

Viktiga fragor som maste 16sas innan CO,-lagring kan bdrja tillampas i storre skala &r
miljoeftekter, risker for lickage samt eventuella politiska och legala hinder. 1 detta
sammanhang bor man notera att dagens erfarenheter visar att de storsta ldckagen sker
vid injekteringsplatsen pa grund av fel i olika tétningar. En annan observerad orsak till
lackage ar att injekteringshastigheten varit alltfor stor, vilket medfort att sprickor upp-
kommit i de geologiska lager som skulle ha utgjort sikerhetsbarridrer.

Nar det géller lagring i1 akvifdrer behovs information om formégan att férvara CO,
under tillrdckligt langa tidsperioder. Eftersom koldioxid &r tyngre dn luft och kvdvande,
ar det viktigt att forsdkra sig om att den lagrade koldioxiden inte plotsligt kan ldcka ut 1
stora mangder. En orsak till detta skulle kunna vara seismisk aktivitet. Mindre och
langsamma ldckage bor inte innebdra ndgon sidkerhetsrisk, men det bor dnda noteras att
den onskade reduktionen av koldioxidutslapp upphévs négot.

Mojligheten att koldioxiden forflyttar sig inom en akvifér har patalats som en potentiell
risk, eftersom den da skulle kunna nd mer ldttpermeabla delar av akvifdren. Nar kol-
dioxiden har 16st sig i akvifdrens vatten kan den léttare forflyttas inom akvifdren.
Studier visar att upp till 15 % av den koldioxid som injekteras i en akvifdr 16ser sig
relativt snabbt i1 dess vatten. For huvuddelen (85 % eller mer) sker dock inlésningen
mycket langsamt och kan pdga i hundratals och tusentals ar [29]. Ldsningen av
koldioxiden i vattnet dr specifik for varje reservoar och ar beroende av bl.a. tryck,
temperatur och vattenkemi [34].

Lagring av koldioxid i uttdomda gas- och oljefdlt nimns ofta som en séker metod ur
tathetssynpunkt. Denna hypotes har emellertid nu blivit ifragasatt vilket redovisats
under punkt 4.1.2.

Liackage av koldioxid till havet leder till att den marina miljén péverkas. Det &r ocksa
uppenbart att lagring av CO, i flytande form pa havsbotten kan péaverka djuphavs-
organismer.

4.3 Internationella konventioner och direktiv

Det finns idag ett antal internationella konventioner, didribland Londonkonventionen,
Oslo- och Pariskonventionerna (OSPAR), Helsingforskonventionen samt FN:s
havsrittskonvention som med nuvarande innehall skulle kunna sétta stopp for lagring av
COs 1 havet samt i1 akvifdarer under havsbotten. Av dessa anses Londonkonventionen och
OSPAR vara de som kan ha storst inverkan pd mdjligheten att lagra koldioxid.
Konventionerna antogs dock innan diskussionerna hade kommit igdng om avskiljning
och lagring av koldioxid som en ténkbar vig for att minska utsldppen av véxthusgaser.
Om det visar sig att konventionerna blir ett stort hinder for att motverka detta syfte ar
det troligt att fragan om en dndring av konventionerna vécks.

IEA har ocksa studerat europeiska direktiv med mojlig paverkan pa mojligheten att
lagra koldioxid. Slutsatserna frdn denna studie &r att nu géllande EU-direktiv inte utgor
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nagot hinder for lagring av koldioxid i havet eller under havsbotten under forutsittning
att koldioxiden &r fri frdn fororeningar. Det forekommer dock krav i nagra av dessa
direktiv som madste tas hdnsyn till vid praktisk implementering av koldioxidlagring.
Detta giller t.ex. krav pa noggrann beddmning av mojliga miljokonsekvenser [35].

Ett tankbart hinder for lagring av koldioxid 4r den s.k. forsiktighetsprincipen, som inne-
bér att forsiktighetsmatt ska vidtas sé snart det kan finnas skal att anta att en verksamhet
eller atgird kan medfora skada eller oldgenhet for ménniskors hilsa eller miljon. Tolk-
ningen av forsiktighetsprincipen varierar dock och inom EU har Parlamentet uttalat sig
pa foljande sitt. “Enligt kommissionen kan forsiktighetsprincipen anvéndas nir de
potentiellt skadliga effekterna av en foreteelse, en produkt eller en process har
identifierats genom en vetenskaplig och objektiv beddmning, men denna bedémning
inte gor det mojligt att faststélla risken med tillrdcklig sdkerhet. Anvindningen av
principen ingdr alltsd i den Overgripande riskanalysen (som forutom riskbedémning
bestar av riskhantering och riskkommunikation) och sérskilt i samband med
riskhantering  och  beslutsfattande.””  Och  senare = ”Anvindningen  av
forsiktighetsprincipen dr endast motiverad nédr de tre foregdende villkoren -
identifiering av potentiellt negativa effekter, bedomning av tillgéngliga vetenskapliga
beldgg och omfattningen av vetenskaplig osékerhet — har uppfyllts”. Enligt dessa
riktlinjer krévs alltsa att de skadliga effekterna ar identifierade, det vill séga att blotta
mojligheten av okdnda effekter inte racker.

Andra hinder kan vara av rittslig karaktdr mellan olika ldnder, sdsom hur l&nder som
har en gemensam akvifir ska gora upp med varandra, vem som &r ansvarig for
koldioxiden om den flyttar sig fran ett stille till ett annat 1 akvifdren eller vem betalar
for lagringen.

De olika konventionerna beskrevs i Elforsks rapport 04:17, men anses sa viktiga att de
fortjdnar att upprepas hér, dock i en nagot avkortad text.

4.3.1 Londonkonventionen

Londonkonventionen innebér troligen harda restriktioner mot lagring av CO; 1 havet
och under havsbotten och det kan bli svart att hdvda att CO, fran fossileldade kraftverks
rokgaser inte utgor ett industriellt avfall. Ett tankbart sdtt att & lagring under havsbotten
tillaten skulle vara att anse att lagringen av koldioxid sker av annat skl dn ren kvitt-
blivning [35].

4.3.2 OSPAR

OSPAR-konventionen trddde i kraft 1998 och reglerar all pdverkan pa den marina
miljon 1 Nordostatlanten, Nordsjon, Skagerack och Kattegatt. Konventionen forbjuder
bl.a. dumpning av avfall och andra dmnen frén fartyg samt utslédpp frdn landbaserade
fororeningskillor, men forhindrar inte utsldpp fran havsbaserade kéllor sdsom arbets-
plattformar 1 Nordsjon.

Lagring av koldioxid frdn landbaserade killor via transport i rorledningar bor inte
utgdra nigot problem enligt en rapport utgiven av OSPAR-kommissionen sjdlv. Som
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kuriosa kan ndmnas att OSPAR-kommissionen 1 samma rapport reflekterar Gver
mojligheten att klassa koldioxid som “organiskt material av naturlig hirkomst” for att
mdjliggora lagring av koldioxid eftersom sddana &mnen finns med i listan 6ver &mnen
som undantas frdn konventionen. Koldioxid dr dock per definition inte ett organiskt
amne, sa det dr darfor inte givet att en sadan tolkning skulle lyckas [35].

4.3.3 Helsingforskonventionen

Helsingforskonventionen berdr Ostersjolinderna och syftar till att skydda Ostersjons
marina miljo frdn milj6forstdring frén land, batar och flygtrafik.

I sin nuvarande utformning forefaller det inte som att Helsingforskonventionen kan ut-
gora nagot hinder for injektering at koldioxid via en rdrledning under havsbotten,
medan lagring i havsmassan troligen inte kan accepteras. Helsingforskonventionen
skiljer sig frdn andra konventioner genom att den tilldter att tester utfors, under
forutsittning att de parter som signerat konventionen givit sitt medgivande for projektet
[35].

4.3.4 Havsréttskonventionen

Havsrittskonventionen om skydd av havet (UN Convention on the Law of the Sea,
UNCLOS) reglerar utsldpp fran rérledningar. Lagring av CO; 1 havsvatten forbjuds inte,
men ska foregds av demonstration att tekniken &r acceptabel for miljon. Lagring under
havsbotten regleras inte, men om koldioxiden anses vara avfall ska det behandlas som
dumpning. UNCLOS foreskriver vidare att fororeningar inte ska forflyttas fran ett stille
till ett annat (t.ex. fran luften till vattnet).

4.4 Regelverk for lagring av koldioxid

Det finns idag inga regelverk kring geologisk lagring av koldioxid. IEA GHG har 1atit
genomfora en studie av hinder for implementering av koldioxidavskiljning och lagring
dér just avsaknaden av regelverk pekas ut som ett viktigt hinder [35]. Bristerna avser
frimst overvakningsaspekter, regler kring lagringsplatser som inte lingre anvands samt
drifts- och underhéllsfragor. I rapporten ges forslag pa att riktlinjer for geologisk lagring
skulle kunna omfatta:

Teknisk dversyn av lagringsplatsen

Overvakning av lagringsplatsen

Overgivande av lagringsplats

Uppdatering av guidelines d& ny kunskap och information kommer fram

4.5 Samlagring av andra gaser med koldioxid

Mojligheten att vid lagring av koldioxid dven lagra andra gaser, sdsom svaveldioxid,
svavelvite och kvédveoxider diskuteras idag alltmer. Samlagring av svavelvite (H,S)
och koldioxid i samband med utdkad oljeutvinning (EOR) pégar idag vid Weyburnfaltet
1 Kanada, se dven avsnitt 2.3 [15]. I Kanada pégar ocksa ett 40-tal mindre projekt dér
koldioxid och svavelvdte (och ibland dven ldga halter av svaveldioxid) injekteras
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tillsammans [36]. I ungefdr hidlften av dessa fall injekteras gasen i saltvattenakvifarer
och hilften 1 uttomda olje-/gasfélt. Gaserna kommer huvudsakligen fran rening av
naturgas. 1989 startade det forsta projektet med injektering av koldioxid och svavelvite
och ar 2000 injekterades 0,26 Mton koldioxid och 0,2 Mton svavelvite. Samlagring av
svavelvite med koldioxid kan komma att bli intressant om kolférgasning (IGCC) borjar
tilldimpas 1 stor utstrdckning for avskiljning av koldioxid. Vid transport och lagring av
svavelvdte maste hénsyn tas till eventuell paverkan pd rorledningar samt sdkerhets-,
hélso- och miljdaspekter eftersom H,S ér reaktiv och toxisk. Korrosion pé rorledningar
av stal kan undvikas om gasen ar ordentligt avfuktad. [36]

Samlagring av svaveldioxid och koldioxid framstir som attraktivt sdrskilt vid O,/CO,-
forbranning d& den separata svavelreningen skulle kunna undvikas samtidigt som SO,-
utsldppen skulle bli mycket laga.

Avgorande for mojligheterna att samlagra CO, och SO, dr de eventuella langsiktiga
konsekvenserna. Elforsk har inte lyckats att finna nagon litteratur som ar viagledande i
detta sammanhang. En hypotes skulle kunna vara att svaveldioxiden l6ser sig i akvi-
farens vatten och dérefter omsitter sig med 16sta och fasta karbonater under bildning av
koldioxid och sulfitjoner. Konsekvensen av en sddan reaktion &r att vattnet i akvifaren
tillfors en marginellt stérre mingd koldioxid &n om inte en samlagring dgt rum, men att
detta forhallande inte dndrar de vésentliga forutsittningarna for en lyckad CO,-lagring.

4.6 Standard for lagring

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

4.7 Modellering och évervakning

Overvakningen av en lagringsplats dr mycket viktig for att forsikra sig om dess
lamplighet sévidl i forhdllande till omgivande milj6 som till dess mojligheter att
langsiktigt innesluta koldioxiden. For det senare syftet kan man fOrvinta sig att ett
internationellt handelssystem for utsldpp av koldioxid kommer att krdva godkidnda
protokoll for 6vervakning av koldioxidlager.

Ett bra verktyg for overvakning &r modeller och simuleringar samt valideringar av
dessa. Modeller &r ocksa bra hjélpmedel for att kunna vélja vilka lagringsplatser som
bor komma ifraga. De metoder som hér beskrivs fokuseras pa underjordiska akvifarer
som lagringsplatser.

Niér det giller lagring i akvifdrer, bor de valda 6vervakningsmetoderna kunna ge svar pa
bl.a. vad som sker i1 lagringsplatsen, hur fri CO, migrerar och diffunderar i akviféren,
hur snabbt och hur mycket CO, som diffunderar genom berggrunden, hur snabbt och
hur mycket CO, som kommer att l9sa sig 1 formationens vatten, hur mycket CO, som
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kommer att reagera med berggrunden samt om det dr nagot vitskeflode i reservoaren.
[34]

Intressanta parametrar att mita ar bl.a. injicerade volymer av koldioxid, tryck i lagrings-
platsen och 1 nérliggande formationer, méttnadsgrad vid injiceringspunkten, kemisk
sammansittning hos vattnet 1 akvifaren. Koldioxid finns naturligt savél i luft som i
vatten och i jordskorpan, men i de tva senare fallen kan halterna variera bade i tid och
rum. Det dr darfor viktigt att forst noggrant undersoka de naturliga variationerna for att
senare métningar skall ge tolkningsbara resultat.

Det finns olika metoder som kan anvindas for Overvakningen. Seismiska metoder,
geokemisk analys och tillsats av dmnen som kan sparas dr vanligt anvdnda for att
lokalisera den injekterade koldioxiden och for att upptécka ett eventuellt lickage. De
stora olje- och gasbolagen har linge anvént sig av seismiska metoder, loggning av
reservoaren och simuleringsverktyg for att spara gasfloden i underjordiska reservoarer.
Teknikerna dr beprovade dven inom olika EOR-projekt, men det finns fortfarande ett
behov av att utveckla metoderna och anpassa dem till just lagring av koldioxid.

Hur ldnge maétningar behover pagd beror pd hur séker information man fatt frin
mitprogrammet och hur méitdata dverensstimmer med modellresultaten. Normalt bor
man vara beredd pé att datainsamlingen maste paga i1 flera decennier och eventuellt
ocksé efter det att injekteringen avslutats.

Projektet vid Sleipnerfiltet i Nordsjon anviander seismiska méitningar for dvervakning
av koldioxidlagringen i Utsiraakvifiren. Metoden har visat sig vara ldmplig for
geofysisk Gvervakning av en saltvattenakvifir. Mitningarna har visat att de tunna
skifferlager som finns i akvifiren pa kort sikt har stor inverkan pa hur koldioxiden
migrerar, medan utbredningen pa ldngre sikt (5 ar eller mer) framst verkar vara
beroende av topografin i akvifdarens tak samt akvifdrens horisontella permeabilitet. [37]

I ett EOR-projekt i det kanadensiska Weyburnfiltet dvervakas den injekterade kol-
dioxiden med hjélp av bl.a. seismiska metoder och geokemiska metoder. Bdde mer
vanligt forekommande d&mnen, spardmnen och en del radioaktiva isotoper mits 1 olje-
faltet. Hittills méts endast vitskefasen, men dven den fasta fasen ska métas. Signifikanta
fordndringar 1 koncentrationen av vitekarbonat, magnesium och kalcium samt av pH-
vérdet har noterats.

De ytor som kan behdva dvervakas nér det géller lagring av koldioxid i en akvifar kan
bli timligen omfattande. I en IEA-rapport fran 2004 [29] i vilken man utgar fran att 8,6
miljoner ton koldioxid per ar injekteras under 30 &r, berdknas koldioxidplymen ha en
utbredning i akvifdren frén cirka 220 till nastan 350 km? 80 ar efter det att injekteringen
paborjades. Kostnaden for att 6vervaka lagringen - allt fran forstudien till och med &r 80
- har dock inte berdknats till mer dn cirka 0,05 $ per ton koldioxid.
Overvakningskostnaden skulle dirmed vara nirmast forsumbar i sitt sammanhang.
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4.8 Sammanfattning koldioxidlagring

I Tabell 4-2 sammanfattas for- och nackdelar med olika lagringstekniker for CO,, enligt
rapporteringen fran ett seminarium inom IEA GHG [38].

Tabell 4-2. For- och nackdelar for olika lagringsmetoder for CO, [38]

exploateringskostnader, valkand geologi

Lagring Fordelar Nackdelar

Gasfalt Beprovat gastéat berggrund, laga Risk for lackage fran sprickor och aldre borrhal,
exploateringskostnader, valkand geologi | licenskonflikt?

Oljefalt Beprovat tat berggrund, EOR mdjligt, laga | Risk for lackage fran sprickor och aldre borrhal,

licenskonflikt?

Slutna akvifarer

Naturliga analogier inger trygghet om att

dessa bor vara tata, manga mojligheter

Tatheten maste bevisas, viktigt att ta hansyn till
féroreningars eventuella effekt pa tatheten

Obegréansade Stora volymer finns tillgangliga Utan lateral begransning kan CO; réra sig stora strackor

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

Kolskikt Potential féor ECBM Begransad lagringspotential

Gamla Lag potentiell lagringsvolym, risk for lackage

kolfyndigheter

Havet Visat sig vara jordbavningssakert Okanda konsekvenser av CO,-lagring
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5 Anvandning av koldioxid

Den avskiljda koldioxiden kan ocksd anvindas istdllet for att lagras. Anvandnings-
omrdden kan vara rdvara for produktion av livsmedel, kemikalier, vid fiskodlingar och
vaxthus, upptag i alger eller grodor t.ex. for produktion av biobrinslen eller anviandning
inom cellulosaindustrin for utfillning av lignin ur svartlut. Arbete kring det senare
alternativet pagir inom STFI.

Mojliga anvindningsomraden for kol som avskiljts i fast form (fran s.k. carbon rejection
processes) dr t.ex. jairnframstéllning. Efterfragan dr dock betydligt mindre dn potentiella
produktionen genom denna process. Metoden dr dessutom energikrdvande och for-
knippad med hoga kostnader. [39]

Efterfragan pa koldioxid for den anvdndning som beskrivs i detta avsnitt dr betydligt

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

I detta avsnitt beskrivs kortfattat ndgra av de storre projekt som pagétt, pagér eller
planeras kring avskiljning och lagring av koldioxid i Nordeuropa. Flera av projekten har
annu inte avslutats och det har darfor varit svart att fa tillgang till resultat att redovisa.

6.1 Auvskiljning och lagring av koldioxid vid Sleipnerfaltet i Nordsjon

Avskiljning och lagring av koldioxid tillimpas i stor skala sedan 1996 vid gasfiltet
Sleipner 1 Nordsjon utanfor Norges kust. Vid sidan av EOR-projekt dr projektet vid
Sleipner vérldens forsta att demonstrera koldioxidavskiljning och -lagring.

Naturgasen 1 Sleipnerfiltet har en CO;-halt pa ca 9 %, medan leveranskravet dr max 2,5
%. Detta gor det nddvéndigt att avskilja koldioxid. Detta sker genom absorption i MEA
1 tvd 20 meter hoga kolonner. Ca 1 miljon ton CO, per ar avskiljs, vilket motsvarar 3 %
av Norges arliga CO,-utslapp [4][34].

Koldioxiden pumpas dérefter ner 1 en akvifdr i den s.k. Utsiraformationen. Akvifiren
ligger pa ett djup av ca 800 meter under havsbotten eller ca 1000 meter under havsytan
och uppskattas kunna lagra 6-700 Gton CO,. Initiativet till projektet kommer fran
Statoil som ocksa driver verksamheten. [4]

6.1.1 SACS-projektet: utvédrdering av injekteringen vid Sleipnerféltet

Vid Sleipnerfiltet har ett projekt kring 6vervakning och forskning av koldioxidlagring-
en genomforts. Projektet kallas SACS (Saline Aquifer CO, Storage) och avslutades i
december 2003 [40]. Projektet utfordes i nira samarbete med IEA GHG som skotte
mycket av de internationella kontakterna och beskrevs i Elforsks rapport 04:17. Dérfor
aterges hir bara de visentligaste resultaten. Till dessa hor:

1. att det var mojligt att detektera och studera koldioxidens utbredning i akviféren,
bl.a. med hjidlp av repeterande seismiska mitmetoder. I Figur 6.1 visas
simuleringar 6ver hur koldioxiden fordelats tre ar efter det att den borjat
injekteras.

2. att Utsiraformationen endast i mycket begransad omfattning reagerat med koldi-
oxiden. De reaktioner som har forekommit har huvudsakligen varit med
karbonater.

3. att en s.k. "Best Practise Manual” framtagits, publicerad i en IEA-rapport under
2003. I manualen ges rekommendationen om att varje injekteringsprojekt bor
foregds av:

o en noggrann och detaljerad karakterisering av lagringsplatsen och det
tdckande berggrundsskiktet. Karakteriseringen bor utforas bade i lokal och
regional skala och bor omfatta bestimning av struktur och stratigrafi bade
inuti och utanfor lagringsplatsen samt fysikaliska egenskaper. Detta avser
identifiering av eventuella sprickor i reservoaren och det tickande skiktet,
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bestimning av reservoarens porositet och permeabilitet, uppskattning av
det naturliga flodet inuti reservoaren samt beddmning av mdjliga geo-
mekaniska konsekvenser av injekteringen.

e simuleringar av lagringsplatsen for att kunna forutsdga hur mycket koldi-
oxid som kan injekteras totalt och per tidsenhet, tryckfoérdndringen vid
injektering, trolig forflyttning av koldioxiden inom reservoaren och poten-
tialen for inlosning av koldioxid 1 vattnet.

e god kdnnedom om lagringsplatsens geokemi for att kunna bedoma de
eventuella kemiska reaktioner som kan intrdffa efter injekteringen av
koldioxid. Detta kréaver att geokemin i den omgivande berggrunden och i
porvattnet undersoks bade fore under och efter injekteringsperioden.
SACS-projektet drar slutsatsen att sidana studier skall bygga pa analyser
av borrprover.

After three years of injection

e~ e

nGE&Z41

Figur 6.1. Simulerad bild 6ver CO, i Utsiraakvifiren efter tre ar. (killa: Statoil, SINTEF)

Ett omrdde som inte tickts in i SACS-projektet dr riskbedomning. I uppfoljnings-
projektet till SACS — CO2STORE — ingér foljdaktigt riskbedomningar. Se vidare under
punkten 6.3. [40]
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6.2 Auvskiljning och lagring av koldioxid vid Snghvitfaltet i Barents hav

I norra Norge planerar Statoil ett stort projekt dir koldioxid fran naturgas fran det s.k.
Snehvitfiltet 1 Barents hav ska avskiljas och lagras 1 sandstensformationen Tubésen 1
nirheten av naturgasfiltet. Akvifdren ligger 2600 meter under havsbotten och ska ta
emot ca 700 kton koldioxid per é&r.

6.3 CO2STORE

CO2STORE iér ett EU-stott projekt som startade i1 februari 2003. Projektet &r en
fortsdttning pa SACS-projektet. Det gér ut pa att undersdka den i Utsiraformationen
injekterade koldioxidens ldngsiktiga 6de, att utvdrdera alternativa dvervakningstekniker
samt att anvidnda den kunskap som framkom i SACS for att utveckla platsspecifika
planer for koldioxidlagringsprojekt pd andra stillen i Europa, bade havs- och land-
baserade. [40]

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 dven med IEA GHG. Avskiljning av koldioxid studeras for gasturbin-
anldggningar med delprojekten om lagring ar fokus pa akvifarer. For mer information
hinvisas till projektets hemsida www.cmr.no/klimatek .

6.5 GESTCO - Geological Storage of Carbon Dioxide

GESTCO var ett europeiskt samarbetsprojekt med nordiska deltagare och finansierades
delvis av EU:s femte ramprogram. Den totala budgeten var pa knappt 40 MSEK. I
projektet undersoktes den europeiska potentialen for geologisk lagring av koldioxid.
Lagring 1 akvifdrer eller kolvétereservoarer samt genom EOR och ECBM studerades
fraimst. Omrdden med stora punktutsldpp av koldioxid kartlades och jidmfoérdes med
potentiella lagringsplatser.

6.6 CCP - CO, Capture Project

I CCP-projektet deltar bl.a. Norsk Hydro, Statoil, BP, Shell, amerikanska energideparte-
mentet (DoE), EU och det norska forskningsprogrammet KLIMATEK (se punkt 6.4).
Fas 1 av projektet startade 1 maj 2000 och avslutades r 2004 och foljdes av fas 2 som
ska pagéd t.o.m. 2007. Visionen dr att kostnaderna for avskiljning av koldioxid ska
sdnkas med 50 % vid ombyggnad av befintliga anliggningar och med 75 % for nya
anlidggningar. Det syftar dven till att utveckla metoder for séker koldioxidlagring. Bdde
avskiljning fore, under och efter forbranning studeras. For mer information hénvisas till
projektets hemsida www.co2captureproject.com.
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6.7 CENS - CO, for Enhanced Oil Recovery in the North Sea

CENS-projektet startades pé initiativ av det danska energiforetaget Elsam som genom-
for projektet 1 samarbete med utlindska parter. Mélet dr att 6ka oljeutvinningen i
Nordsjon med hjélp av EOR och samtidigt minska utslédppen av koldioxid fran danska
kraftverk. Koldioxiden som ska pumpas ned i oljefdltet ska avskiljas dels fran land-
baserade kol- och oljeeldade kraftverk, dels frdn havsbaserade oljeplattformar.
Avskiljningen ska ske med MEA-absorption, vilket forvintas generera koldioxid med
99,5 % renhet. Avskiljningsgraden for koldioxid berédknas 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 forvintas kunna 6kas med 40
% [41]. For mer information hénvisas till projektets hemsida www.elsam.com

6.8 RECOPOL - Reduction of CO, emission by means of CO, storage in
coal seams in the Silesian Coal Basin of Poland

RECOPOL ér ett projekt som omfattar bade forskning och demonstration kring lagring
av koldioxid 1 polska kolkdllor som ett led i utdkad metanutvinning. Projektet
finansieras till 50 % av EU: s femte ramprogram och till 50 % av medverkande parter
och &r ett tredrigt projekt som pdaborjades i november 2001. Den ekonomiska
omfattningen ar 3,5 M€ (drygt 30 MSEK). Demonstrationen utférs i sédra Polen 1
ndrheten av grinserna mot Tjeckien och Slovakien och dr den forsta 1 sitt slag utanfor
Nordamerika.

6.9 CASTOR-CO, from Capture and Storage

EU-projektet CASTOR startade 2004 och I6per t.o.m. 2007. Det involverar ett 30-tal
intressenter, diribland Vattenfall, och finansieras bl.a. genom EU:s sjétte ramprogram.
Projektet fokuserar mot tekniker for avskiljning av koldioxid efter forbranningen och
mot en siker och palitlig lagring 1 akvifdrer och uttdmda olje- och gasfilt. Projektets
mal ar att astadkomma en visentlig minskning i kostnaden for avskiljning, att na
framsteg avseende acceptans, sidkerhet och miljo samt att paborja arbetet med att
utveckla en europeisk strategi hela processen med avskiljning, transport och lagring av
koldioxid. Mer information om projektet finns pa hemsidan: www.co2castor.com.

6.10 ENCAP

Projektet ENCAP 16per under perioden 2004-2008 och syftar till att utveckla tekniker
for avskiljning av koldioxid fore forbrénningen och genom forbrianning i syrgasanrikad
luft samt att utveckla rena och kostnadseffektiva tekniker for elproduktion fran fossila
brénslen. Mélet dr att uppna atminstone 90 % undvikande av koldioxidutsldpp och 50 %
kostnadsminskning jamfort med dagens nivéer. ENCAP ér ett EU-projekt som koordi-
neras av Vattenfall och involverar 33 foretag/organisationer. Forhoppningen &r att
projektet kommer att resultera i kommersiellt tillgéngliga tekniker inom en tidshorisont
pa ca 10-15 ar. For mer information se www.encapco2.org.
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6.11 CO2SINK

Aven projektet CO2SINK ir ett EU-projekt. I projektet deltar GeoForschungsZentrum
Potsdam, Vattenfall, Statoil m.fl. Projektet syftar till att forsta vilka forskningsbehov
och praktiska krav som maéste uppfyllas for att koldioxidavskiljning och -lagring ska
kunna tillimpas i storre skala. 10000 ton koldioxid kommer arligen att injekteras i ett
gasfilt i Tyskland, som inte ldngre anvands for gasutvinning. Mer information finns pa
projektets hemsida: www.co2sink.org.

6.12 Ovriga initiativ

Inom Vattenfall pigar ett omfattande FoU-projekt for att undersoka de tekniska och
ekonomiska forutsittningarna for ett koldioxidfritt fossileldat kraftverk. Enligt planerna
skall projektet resultera i konstruktion av ett 250 MW demonstrationskraftverk. Syftet
ar att ha ett kommersiellt koncept tillgdngligt 2015-2020. FoU-arbetet bedrivs bade
genom deltagande 1 EU-projekt (exempelvis ENCAP-projektet som koordineras av
Vattenfall, se avsnitt 6.10), och 1 form av egna studier av avskiljning, transport och
lagring av CO;, frén frimst egna koleldade kraftverk.

I maj 2005 tillkdnnagav Vattenfall sina planer pé att bygga en pilotanlédggning baserad
pd O,/CO,-forbrianning. Anldggningen, med en brénsleeffekt pd 30 MW, byggs i
anslutning till kolkraftverket Schwarze Pumpe sdder om Berlin i delstaten Brandenburg.
Pilotanldggningen berdknas vara klar for drift under 2008. Investeringen berdknas till
cirka 40 miljoner euro (370 miljoner kronor).

AGA/Linde Gas arbetar bl.a. med luftsepareringsenheter. Forhoppningen &r att syrgas-
produktion kan ske till 1agre kostnad, vilket kan tillimpas vid O,/CO,-forbrinning.
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7 Kostnader for avskiljning, transport och lagring av CO,

7.1 Inledning

I detta avsnitt presenteras bilder 6ver kostnaderna for avskiljning, transport och lagring
av koldioxid. Kostnaderna varierar beroende pd anldggning, avskiljningsmetod, trans-
portavstind, tillganglig infrastruktur, typ av lagringsplats etc. Eftersom tekniken endast
i nagra fa fall tillampats i representativt stor skala dr det ont om kostnadsuppgifter med
god verklighetsanknytning, varféor manga bedomningar baseras pa modeller.

I en anldggning med COs-avskiljning, krdvs mer brinsle for att producera samma
mingd el. Det blir d& 6kad CO,-bildning, av vilken merparten kan avskiljas och lagras.
Detta illustreras 1 Figur 7.1, vilken ocksé forklarar begreppet undvikt méngd koldioxid.

| |
— O Emitterad COZ
E | Awskild CO2
(=]}
oz
[= oqe .
B Kraftverk med CO,-avskiljning
E
ﬁ Axyskild mEngad koldioxid i
& L]
Unichvikt mangd koldiosxid i :
-
£ :
=
=
B Kraftverk utan CO;-avskiljning
=
(i)
=
[k}
s 0 0 0 T 1 |

Figur 7.1 Skillnaden mellan méngden avskild och undvikt koldioxid
7.2 Kostnad foér elgenerering och avskiljning av CO,

7.2.1 Utgangspunkter for kostnadsberédkningarna

Forutsittningarna for de kostnadsberdkningar, som gjorts i bilaga A, listas nedan.
Utgdngspunkten har varit att sa langt det d&r mdjligt utnyttja de kostnadsparametrar som
anviants 1 Elforsks rapport 03:14 “El frdn nya anliggningar” [42]. En del parametrar
har himtats frdn IEA-studier, vilket markeras med (*) i listan nedan. Omridkningar
mellan priser i dollar och kronor har skett till kursen 7,00 SEK/USS.

1. kapitalkostnaden berdknas som en annuitet efter 6 % real rinta och 20 ars
avskrivningstid. Annuitetsfaktorn blir med dessa utgangspunkter 0,1147

antalet drifttimmar per &r har 1 samtliga berdkningar varit 7450 h (*)

naturgaspriset har antagits till 110 SEK/MWh

kolpriset har antagits till 61 SEK/MWh brinsle

fasta drift- och underhéllskostnader har antagits till 6 % per ar av investeringen (*)
den potentiella koldioxidemissionen har for kol antagits till 98 g/MJ brénsle och for
naturgas till 58 g/MJ brénsle.

AN
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En kommentar till valda berdkningsforutséttningar ér att de fasta drift- och underhalls-
kostnaderna (6 %) for koleldade kraftverk ar ndgot hog i1 jimforelse med de nivéer som
europeiska leverantdrer idag anvénder (3 %). Vi har dock valt att anvinda de siffror
som [EA tillampar i sina studier. En justering till den ldgre procentnivan skulle resultera
1 en minskning av elproduktionskostnaden med ca 3-4 6re/kWh for kolkraftverk utan
CO,-avskiljning och ca 4-5 6re/kWh for kolkraftverk med CO;-avskiljning.

7.2.2 Genomférda kostnadsberéikningar

Ett flertal kostnadskalkyler redovisas i de IEA-studier som utgjort underlag till denna
rapport [9][15][21][43][44]. Resultaten kan skilja sig markant mellan olika studier.
Detta beror pa vilken referensanldggning kalkylerna utgar fran, vilka anldggnings-
storlekar som studeras, vilken avskiljningsteknik som avses, vilka uppskattningar som
gjorts betrdffande investeringskostnader etc. Kostnaden for undvikande av CO,, eller
merkostnaden per producerad kWh, har i IEA-studierna berdknats som skillnaden for
kraftverk med och utan CO,-avskiljning. Detta leder latt till att kostnadsdata for CO,-
avskiljning blir behéftade med stora fel. Eftersom osdkerheterna &r stora bér man vara
forsiktig med att dra alltfor 1&ngtgéende slutsatser t.ex. betrdffande vilken teknik eller
vilket brinsle som ér att foredra. Nedan redovisas dnda resultat fran de berdkningar som
gjorts i denna rapport med ovan angivna berdkningsforutséttningar.

Ett generellt drag i de granskade studierna att det &r vésentligt dyrare att avskilja CO,
genom att bygga om ett dldre kraftverk &n att vidta avskiljningsatgérder i ett nytt. Detta
géller bade for kol och for naturgas som brinsle. Denna slutsats framtrader sa tydligt att
man kan sdga att ombyggnad for CO,-avskiljning bara blir aktuellt om alla nya anlégg-
ningar forsetts med COs-avskiljning och att det finns ett behov dédrutdver for avskilj-
ning. 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 stéllet rekommenderar att acceptera effektforlusten.

En annan slutsats dr att naturgas som brénsle ger en hogre kostnad for CO,-undvikande
an kol. Med de forutsittningar som anvints i denna studie géller ddremot att naturgas
ger en lagre elproduktionskostnad dn kol oavsett om CO, avskiljs eller inte. Om lagre
fasta drift- och underhallskostnader skulle anvidndas for kol &n naturgas, i enlighet med
diskussionen i avsnitt 7.2.1 ovan, skulle elproduktionskostnaderna bli likvérdiga for de
bada brinslena. Skulle naturgaspriset dértill bli 40-50 % hogre én kolpriset — vilket inte
ar orimligt — blir kol det intressantare brianslet. Av detta resonemang framgar att det &r
svart att dra slutsatser om vilket brénsle som ér att foredra. Det kan dock konstateras att
det planeras for fler koleldade kraftverk &n for naturgaskombi inom Europa idag.

Vidare kan konstateras att med de antaganden som anvints i denna rapport beddoms
kostnaden for avskiljning vid kolférgasning bli ldgre dn avskiljning vid kolpulvereldade
anldggningar. Det senare géller savil for konventionella anlédggningar, som utnyttjar luft
vid forbranningen, som for sidana som anvénder sig av blandning av O, och CO; som
oxidationsmedium. Det dr i sammanhanget mycket viktigt att podngtera att det idag inte
finns ndgon kommersiell anldggning for kolférgasning, vilket innebér att minga kost-
nadsuppgifter bygger pa uppskattningar, som i vissa fall kan vara optimistiska. Nér det
géller kolpulveranldggningar finns ddremot en méngd i drift och ett flertal nya stora
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anldggningar dr under uppbyggnad i Europa. Detta dr mycket viktigt att ha i atanke nér
siffror for de olika teknikerna jamfors. For badda teknikerna bedomer IEA att det finns
en potential for kostnadsminskning fram till ar 2020 pa ca 10 6re/kWh [15][44].

De kostnadsdata som framtagits 1 bilaga A och som underbygger ovan ndmnda
slutsatser sammanfattas i Figur 7.2, Figur 7.3 och Figur 7.4 nir det géller elproduktion
och nya anlidggningar och i Figur 7.5, Figur 7.6 och Figur 7.7 nér det géller CO,-
undvikande likasé frén nya anldggningar.

Kostnad for elgenerering vid kolpulverforbranning

} PH4/33

} PH4/32
PH4/27
PH3/14

0 10 20 30 40 50 60
Elkostnad 6re/kWh

@ Utan CO,-avskilining @ CO»-avskiljning

Figur 7.2 Kostnad for elgenerering vid kolpulverforbrinning och avskiljning av koldioxid
[91121][43][44].

Kostnad for elgenerering vid kolforgasning
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Figur 7.3 Kostnad for elgenerering vid kolforgasning och avskiljning av koldioxid [9][15][21].
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Kostnad for elgenerering vid naturgaskombianlaggningar

} PH4/33

PH3/14
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B Utan CO,-avskiljning m COs-avskiljning

Figur 7.4 Kostnad for elgenerering vid naturgaskombianliggningar och avskiljning av koldioxid
[9][44].

SEK/ton CO; som undviks att slappas ut vid kolpulverforbranning

|
| } PH4/33

! } PH4/32
]

| PH4/27
| PH3/14

[

|

|

|

|

|

!
0 50 100 150 200 250 300 350
@ SEK/ton CO, som undviks att slappas ut

Figur 7.5 Kostnad for att minska utsldpp av koldioxid vid kolpulverforbrinning. [9][21][43][44].
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SEK/ton CO, som undviks att slappas ut vid kolférgasning
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Figur 7.6 Kostnad for att minska utslipp av koldioxid vid kolférgasning [9][15][21].
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Figur 7.7 Kostnad for att minska utsldpp av koldioxid vid naturgaskombianlidggningar [9][44].

7.2.3 Betydelsen av svavelinnehall i kol

I en IEA-studie fran 2004 [43] studeras hur svavelinnehéllet i bl.a. kol samt den priméra
NOx-produktionen paverkar kostnaden for att avskilja, transportera och lagra koldioxid
vid en anldggning som fore koldioxidavskiljningen har en effekt pa 750 MW el.

Det haltintervall pé svavel som ingétt i studien har strickt sig fran 0,1 % till 2,5 %. De
krav som stéllts i1 studien ndr det géller utslapp av svavel-, kvdveoxider och partiklar ar
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att de specifika emissionerna med marginal skall uppfylla EU:s krav och uppga till cirka
600 g SO,, 1000 g NOx och 50 g partiklar per MWh.

De kombinationer av tekniska system och CO;-avskiljning som berdknades ge de lagsta
elkostnaderna for ett standardkol frin Australien med en svavelhalt pd 0,86 % framgéar
av Tabell 7-1.

Tabell 7-1 Kostnad for att med olika tekniker avskilja koldioxid om ett standardkol fran
Australien ir energirdvaran [43].

Kolfoérbranning Kolférgasning

Parameter CO, + SO, CO, + SO, Enbart CO, + H,S

absorption med I absorption med

Cansolvprocess oxyfuelprocess CO--avskiljning Seloxolprocess
Eleffekt brutto MW 750 750 973 980
Eleffekt netto MW 547 533 730 742
Investering Miljoner $ 1070 1010 1090 1050
Specifik invest. $/kW 1960 1890 1490 1420
Elkostnad cent/kWh 71 6,6 57 54
Verkningsgrad tot. % 30,9 30,1 31,5 32,0
Kostnad $/ton undvikt CO,- 44 33 17 13
utslapp
COz-emission g/kWh 110 22 150 150

For de olika tekniska alternativen for elproduktion och CO,-avskiljning péaverkas kost-
naderna for elproduktionen ganska marginellt av kolkvaliteten — sérskilt vid férgasning
— vilket redovisas i Tabell 7-2.

Tabell 7-2 Kostnaden for att producera el piverkas relativt marginellt av kolkvaliteten om krav
stills pa CO,-avskiljning samt pa laga utslapp av svavel- och kviveoxider [43].

Kolférbranning Kolférgasning
COZ + SOZ COZ + SOZ Enbart COz + HzS

absorption med - absorption med

Cansolvprocess oxyfuelprocess CO--avskiljning Seloxolprocess
Kolkvalitet c/kWh $/ton c/kWh $/ton c/kWh $/ton c/kWh $/ton
Standardkol Australien 71 44 6,6 33 57 17 5,4 13
0,86 % S
Bitumindst USA 7,0 39 6,5 27 59 18 54 10
25%S
Subbitumindst USA 7,5 47 7,1 36 57 16 55 15
05%S
Bitumindst Indien 7,4 45 7,0 34
hég askhalt; 0,6 % S
Bitumindst Indonesien 7,3 50 71 41 58 16 5,7 15
01%S
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7.3 Kostnad for transport av CO,

Kostnaden for transport av koldioxid fran avskiljningsanldggningen till den plats dér
den ska lagras, dr beroende av avstindet och tillgdngen till befintlig infrastruktur.
Studier utforda inom IEA GHG visar pa kostnader kring 10-25 SEK per ton koldioxid
vid en transportstriacka pa 100 km i rérledningar [6][7].

De ovan uppgivna transportkostnaderna anger nivaer som forvidntas kunna néds for en
mogen infrastruktur for COs-transport och vid mattliga avstand. For liangre avstand
mellan kéllor och lagringsplatser Okar transportkostnaden for rorledningar ungefér
linjart med avstdndet. Kostnadsfordelar (storskalefordelar) kan nds om flera kéllor
kopplas samman via kortare matningsledningar till en gemensam storre stamledning, s
att ett nét successivt kan byggas upp [19].

I en IEA-studie frén &r 2004 [20] har man for ett kapacitetsbehov av 20 000 ton/dygn
funnit att battransport dr billigare dn havsforlagda ledningar om avstidndet dr 700 km
eller mer. Motsvarande avstdnd for ledningar pd land dr 1500 km. For ett avstand pa
cirka 200 km har kostnaden for battransport berdknats till cirka 70 SEK/ton och for en
tio ganger langre transportstriacka till cirka 100 SEK/ton. Detta illustreras i Figur 7.8.

30

25 f_f’
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o 20 —— Ship
& 15 - : Pipelne onshore
oF — .
z — - Pipeline offshore
5 10 — P

5
I:I I I I I

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figur 7.8 Beriknad kostnad for transport av koldioxid med fartyg respektive med rorledningar
[20]. Kapaciteten ér i samtliga fall 20 000 ton/dygn, vilket motsvarar cirka 230 kg/sekund.

Till kostnader av samma storleksordning har IEA kommit i sin studie for Europa [26] i
vilken 1 huvudsak havsforlagda rorledningar analyserats. For ett avstdnd av 1500 km
berdknar man i denna studie att kostnader for rérbunden transport uppgar till cirka 16
$/ton vid samma kapacitet som avses i Figur 7.8. For storre floden har man i ndmnda

studie funnit att den specifika kostnaden endast minskar marginellt, vilket framgér av
Figur 7.9.
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Figur 7.9 Kostnaden for att i Europa transportera koldioxid genom roér som i huvudsak ir
havsforlagda [26].

7.4 Kostnad for lagring av CO,

Kostnaden for lagring av koldioxid &r starkt beroende av den médngd som lagras. Ju mer
koldioxid som lagras desto ldgre blir kostnaderna. Detta framgér av en IEA-rapport dér
kostnaden for lagring av 1 miljon ton CO; per ar berdknats till 20 $/ton, medan kost-
naden for lagring av 10 miljoner ton CO, per ar berdknats till 7 $/ton. Vid EOR-
tillimpningar kan CO,-lagringen innebira att utbytet av olja dkar. I dessa fall kan alltsa
CO;- lagringen vara lonsam.

For Europa ligger de bista lagringsplatserna ofta langt frdn de stora punktkéllorna.
Dérfor har IEA uppskattat att ett stort rornat for koldioxid maste byggas upp. Kostnaden
for detta har berédknats till 120 miljarder € [26].

De kostnader som IEA berdknat for sjdlva lagringen av koldioxid [26] sammanfattas for
Europa i1 Tabell 7-3.

Tabell 7-3 Beriknade kostnader for att lagra koldioxid i Europa [26].

Lagringsmojlighet

Typisk kostnad €/ton ar 2000

Kostnadsintervall €/ton ar 2000

Akvifarer 1-2,5 0,6-6
Toémda naturgasfalt 2 0,75-5
Tomda oljefalt 1-3 1,5-75
Utokad oljeutvinning 30 6-80
Kolfyndigheter 40

De kostnader som anges i Tabell 7-3 for att lagra koldioxid i akviférer &r betydligt 14gre
an motsvarande uppgifter for Nordamerika [24] dér en vanlig uppgift dr 12 $/ton om
akvifarer eller gamla gasfilt utnyttjas. Detta forklaras med att cirka 1 miljon ton
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koldioxid per &r kan anses bli en genomsnittlig injekteringsméngd per plats i Europa,
medan motsvarande uppgift for Nordamerika bara dr 0,2 miljoner ton per ar.

De kostnader som berdknats for lagring ar 2020 tar hénsyn till teknisk utveckling i
borrteknik och summeras 1 Figur 7.10.
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Figur 7.10 Kostnad for lagring av koldioxid i Europa, beriknad for ar 2020 ars tekniska status.
Den kurva som iir markerad P50 éir den beriknade mest sannolika kostnaden for en blandning av
alla aktuella akvifirer. I den angivna kostnaden ingir inte rorledningar till akvifiren eller andra
transportrelaterade kostnader [26].

Att kostnaden stiger med Okande lagringskapacitet forklaras av att de billigaste
lagringsplatserna utnyttjas forst och darefter de allt dyrare.

7.5 Sammanstallning av beraknade kostnader

I nedanstdende sammanstéllning har utgétts fran att koldioxiden behover transporteras i
en internationellt samégd rorledning for att nd lagringsplatsen som antas ligga 1500 km
frén en kélla i Sverige. Kostnaden for denna transport har berdknats fran Figur 7.9.

Sjélva lagringen har kostnadsberédknats efter informationen 1 Figur 7.10 och har antagits
till 15 SEK/ton.

I de kostnadssammanstéllningar som redovisas i Tabell 7-4 har antagits att det kvar-
varande utslédppet av koldioxid ingér 1 ett system for handel med utslappsrétter. Priset pd
utsléppsritter har antagits vara 22 €/ton CO, (ca 210 SEK/ton CO;), dvs. den genom-
snittliga niva de legat pa under perioden juli-september 2005.
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Tabell 7-4 Sammanstillning av kostnader for att avskilja, transportera och lagra koldioxid,
uttryckt som produktionskostnad for el.

Nya kolpulvereldade anlaggningar med avskiljning av koldioxid
Ore/kWh
Produktionskostnad for el med hansyn till avskiljning av CO; (framtid) 47
CO,-mangd som man undviker att slappa ut kg/MWh 700
CO,-mangd som slapps ut trots avskiljning, kg/MWh 100
Transportkostnader fér den CO, som ej slappts ut, 135 SEK/ton 9,5
Lagringskostnader fér den CO, som ej slappts ut, 15 SEK/ton 1,0
Kostnad for utslappsratter, 210 SEK/ton CO, 2,1
TOTALT 60
Nya kolférgasningsanldaggningar med avskiljning av koldioxid
Ore/kWh
Produktionskostnad fér el med hansyn till avskiljning av CO, (framtid) 45
CO,-mangd som man undviker att slappa ut kg/MWh 810
CO,-mangd som slapps ut trots avskiljning, kg/MWh 130
Transportkostnader fér den CO, som ej slappts ut, 135 SEK/ton 10,9
Lagringskostnader for den CO, som ej slappts ut, 15 SEK/ton 1,2
Kostnad for utslappsratter, 210 SEK/ton CO, 2,7
TOTALT 60
Nya naturgaskombianldaggningar med avskiljning av koldioxid
Ore/kWh
Produktionskostnad for el med hansyn till avskiljning av CO; (framtid) 38
CO,-mangd som man undviker att slappa ut kg/MWh 376
CO,-mangd som slapps ut trots avskiljning, kg/MWh 36
Transportkostnader fér den CO, som ej slappts ut, 135 SEK/ton 4,6
Lagringskostnader fér den CO, som ej slappts ut, 15 SEK/ton 0,5
Kostnad for utslappsratter, 210 SEK/ton CO, 0,8
TOTALT 44

Av Tabell 7-4 framgér att naturgas har kostnadsmaéssiga fordelar i jimforelse med kol
utifrdn de berdkningsforutsittningar som anvénts i denna rapport.
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8 Nordiska energisystemets méjligheter

8.1 Elhandel inom Norden

Sverige, Norge, Finland och numer ocksa Danmark har avreglerade elmarknader, vilket
innebér att varje elanvédndare sjilv kan avgdra valet av elleverantor. For de nordiska
landerna finns en gemensam bors for elhandel, Nord Pool. Det sker alltsa en import och
export av el mellan de nordiska landerna, som leder till att goda forhéllanden for
elproduktion 1 ett land dven dr till nytta for de Ovriga ldnderna. Férutom elhandeln
mellan Sverige, Norge, Danmark och Finland deltar d&ven Tyskland, Polen och Ryssland
1 elhandeln med Norden. Skatt pa koldioxid finns idag bl.a. i Sverige, Norge, Danmark
och Finland. I Sverige dr elproduktion undantagen fran koldioxidskatt.

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-, el- och fjarrvirmemarknaderna i Norden tillsammans skall
mota krav pa begransade CO,-utsldpp sé kostnadseffektivt som mojligt. Den foljs nu av
systemstudien Nordic Energy Perspective som skall utreda hur olika formuleringar av
mal och styrmedel paverkar den nordiska energimarknaden och dess kunder.

Nordledens ekonomiska modeller pekade mot att Sverige och Finland pd 10 ars sikt
kommer att bli alltmer beroende av elimport medan Norge, Danmark och Tyskland
utvecklas till exportmarknader. I huvudsak kommer den tillkommande norska
elproduktionen att baseras pd naturgas. Bakom dessa resultat ligger antaganden om hur
priset och efterfrdgan pa el och gas utvecklas. Ett sddant antagande &r att nattpriset pa el
kommer att vara ldgt i Tyskland. Konsekvensen av detta dr att det dr rationellt att
utnyttja fossila kraftkillor for elimport till Sverige under natten och att utnyttja vér
vattenkraft for effektproduktion under dagtid da elpriserna dr hga.

Studien “Biobrdnsle frdn skogen - En studie av miljékonsekvenser och ekonomi for
olika anvindningar” [45] fran ar 2002, visar att det finns en teknisk potential att 6ka
elproduktionen fran skogsbrinslen inom massa- och pappersindustrin med 2,3-3,3
TWh/ar. I huvudsak skulle detta ske genom en bittre anpassning av angturbiner och
biobrédnslepannor till virmebehovet. En faktor som paskyndat utvecklingen i en séddan
riktning &r elcertifikatsystemet, som infordes i maj 2003.

For Sveriges del kommer elcertifikaten att styra mot en dkad elproduktion frdn forny-
bara energiformer. I en studie som Nordleden genomforde at Elcertifikatsutredningen
fann man att cirka 14 TWh el frdn sddan produktion tillkommer inom 10 ar och ytter-
ligare cirka 9 TWh 10 &r senare. Dessa nya produktionsslag kommer 1 det Nordiska
systemet att tringa undan viss fossilbaserad produktion bade fran kraftvirme- och fran
kondensanldggningar.

Av den elproduktion som berdknats tillkomma under de nidrmaste 10 aren genom el-

certifikaten kommer huvuddelen att baseras pa forbranning av biobrinslen. Under de
darpa foljande 10 &ren Okar biobrinslets roll i ndgon méan, men det stora tillskottet
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berdknas komma frdn vindkraft. Det bor i sammanhanget noteras att den produktion
som antas tillkomma genom de elcertifikaten inte alltid blir den mest kostnadseffektiva
om malet &r att begrinsa utsldppen av koldioxid.

I Finland har beslut fattats om att bygga en ny kirnkraftsreaktor. Finland har ocksa en
stor potential for att utnyttja mer av bioenergi, vilket d&ven delvis dr fallet i Norge.

I Danmark har stor utbyggnad av vindkraften skett och en vidare utdkning av vind-
kraften &r trolig. Vindkraften adr dock inte reglerbar, utan kréver tillgang till effekt-
reserv. Denna kan komma fran vattenkraftverk och/eller varmekraftverk.

De fornybara energikéllorna bioenergi och vindkraft dr i sig naturbegransade. Avskilj-
ning och lagring av koldioxid fran fossila brénslen kan dérfor bli ett viktigt komplement
for att hélla nere utsldppen av koldioxid, nér elproduktionen behdver dkas utdover vad de
fornybara energikdllorna formaér att klara med hénsyn till ekonomi och miljo.

Om den norska naturgasen anvénds for att ersétta kol och olja kommer detta att leda till
minskade utsldpp av CO, inom Europa. Om naturgasen ddremot tringer ut t.ex.
biobrénslen, eller andra CO,-neutrala energislag, kommer istillet CO,-utsldppen att oka.
En mdjlighet att anvinda naturgasen och samtidigt forsdkra sig om minskade CO,-
utslapp dr givetvis att avskilja koldioxiden och injektera den 1 akvifarer.

Andra alternativ kan vara att avskilja koldioxiden frén storre befintliga alternativt nya
kraft- och viarmeverk och direfter transportera koldioxiden till 1amplig lagringsplats.
Eftersom studier visar att kostnaden for att transportera el dr hogre dn for transport av
naturgas och koldioxid, bor elen produceras ndra anvdndarna. Detta beror givetvis pa
hur vl utbyggt elnitet &r samt var koldioxiden skall lagras.

Nar det géller fjarrvirmeproduktion sker denna i Sverige 1 huvudsak fran biobridnslen
medan fossila brdnslen huvudsakligen anvénds vid topplastproduktion. Fjéarrvdrme-
underlaget utnyttjas dock endast i ringa grad for kraftproduktion. Detta forklaras av att
elproduktionen frdn kraftvirmeanldggningar har haft svart att hdvda sig i konkurrens
med exempelvis kdrnkraftens rorliga kostnader. De forandringar som ovan diskuterats
kommer 1 forsta hand att minska koldioxidutsldppen fran andra nordiska ldanders el-
produktion, men i ndgon mén ocksa fran svenska anldggningar genom en minskad olje-
anvindning.

Vid produktion av cellulosa i en sulfatmassafabrik erhélls sa kallad svartlut som
biprodukt. Svartluten, som bland annat innehaller vedens lignin, forbrénns for att ge
energi till de olika processerna inom massabruket. Tack vare allt béttre teknik minskar
fabrikernas energibehov vilket mojliggor att delar av ligninet kan tas ut ur processen for
att nyttjas externt.

Utvinningen av lignin kan lidmpligen goras genom att lata ett delflode av svartluten

reagera med CO,. Lignin féills da ut som stora flockar som kan tvéttas rena fran rester av
svartlut. Om méjligheten att utnyttja koldioxid for att ta tillvara lignin visar sig lovande

42



ELFORSK

1 full skala erhalls ett nytt koldioxidneutralt bransle som kan konkurrera med dagens
biobrédnslen och bidra med gissningsvis 8§ TWh energi.

Priset pa utsldppsritter for koldioxid kommer att fa stor betydelse for vilka utslépps-
minskande metoder som kommer att utnyttjas. S& ldnge priset pd utsldppsritterna
understiger de extra kostnader det kan innebdra att byta fran fossil till fornybar
energiproduktion, eller den extra kostnad som tillkommer for avskiljning, transport och
lagring av CO,, kommer det att vara mer I0nsamt att kdpa utslappsritter.

8.3 Forandrad efterfragan pa el som foljd av klimatataganden

En f6ljd av Kyotoprotokollets genomfoérande under perioden 2008 — 2012 har redan 1
borjan av ar 2005 noterats 1 form av hdjda marginalpriser pa el. En marknadsméissig
konsekvens av detta dr att intresset for en effektivare elanvdndning vaknat.

De ataganden som gjorts inom Kyotoprotokollet kommer efter 2012 med stor sanno-
likhet att f6ljas av betydligt hardare krav pd i-ldinderna. Inom EU har malsittningen 15-
25 % reduktion, jimfort med ar 1990, ndmnts infor kommande internationella
forhandlingar. Det dr uppenbart att atgirder inom energisektorn pé sikt inte ensamma
racker till for att klara kommande mal till rimliga kostnader, utan att atgérder maste
vidtas dven inom andra sektorer med betydande koldioxidutslédpp, inte minst inom
transportsektorn.

Klimatfragan dr ett av skélen till att bl.a. EU, USA, Japan och flera andra lander
beslutat om mycket stora forskningsprogram for vétgasbaserad transport. Optimismen
ar 1 detta sammanhang stor och en del spér att en bredare marknad for véte och
bréanslecellsdrivna fordon kan komma i mitten av 2020-talet. En del bedomningar tyder
vidare pa att denna marknad kommer att vara dominerande runt 2050. Innan detta kan
bli verklighet méste dock en rad problem — inte minst tekniska och ekonomiska sadana
— 16sas. Om planerna skulle forverkligas kommer alla energimarknader att pdverkas. I
en nyligen publicerad Elforskrapport kring vitgas i det svenska energisystemet [16] har
en bedomning gjorts av hur elbehovet 1 Sverige kan komma att fordndras. En kvali-
ficerad gissning dr att véitgasproduktionen kan komma att krdva 7 a 8 TWh el per éar.
Huvuddelen av viteforsorjningen kommer dock av ekonomiska skil att behdva baseras
pa fossila brinslen, vilket i sin tur kan kriva att koldioxid avskiljs och lagras.

Sverige och Norge dr tva linder med forhallandevis 1dga elpriser och dér elen genereras
med mycket sma utsldpp av vaxthusgaser. I ovanstaende perspektiv dr det rimligt att
forutsétta att den internationella elmarknaden kommer att efterfrdga svensk och norsk el
och att priserna i Sverige och Norge stiger. Detta kommer pé efterfragesidan att leda till
en marknadsmaéssigt styrd effektivisering av elanvdndningen och ddrmed en fram-
vixande exportpotential, alternativt att nya inhemska marknader uppstar. Exempel pa
det senare kan vara en okad anvdndning av eldrivna virmepumpar for uppvarmning av
saddana fastigheter som idag dr uppvarmda med el eller olja.
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8.4 Mojligheter att lagra CO, i Norden

Om avskiljning och lagring av koldioxid ska borja tillimpas i stor utstrackning kravs
tillgdng till ldmpliga lagringsplatser. Tekniken for avskiljning finns i1 allt vdsentligt
redan, men &r idag forknippad med hoga kostnader. Ny teknik utvecklas dock for att
minska kostnaderna. For Norden finns den storsta potentialen for lagring av CO, i djupa
akvifdarer samt i gas- och oljefilt i Nordsjon. Den storsta kapaciteten finns 1 de akviféarer
som &r beldgna i Nordsjon, utefter Danmarks kuster samt under Danmarks landomraden
och méjligen ocksé under sddra Skéne och. Aven i norra Tyskland finns stora akviférer
liksom under delar av den Europeiska kontinenten i &vrigt. I Finland finns dock inga
sddana kdnda lagringsmojligheter. Som ndmnts tidigare berdknas enbart akvifiren i
Utsiraformationen kunna lagra hela Nordeuropas samlade CO,-utsldpp under de
kommande 300 aren och eftersom det &r kédnt att dven andra akvifirer finns inom
Norden, ér det totala lagringspotentialen i akvifarer troligen stor.
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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 dtgdrd bland ménga for att minska utsldppen av CO,. Andra dtgérder kan t.ex.
vara effektivisering, overgidng fran kondenskraft till kraftvdrme, brénslebyte, okad
anvindning av fornybar energi, samt utnyttjande av kolsénkor.

I en IEA-rapport redovisas resultat fran olika fallstudier ddr olika atgérder for minskade
COs-utslapp fran befintliga anldggningar jaimforts. Resultaten redovisas kortfattat nedan
[46].

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

Overgang fran kondenskraft till kraftviirme

- Kan ge stora CO,-minskningar

- Ofta sjdlvfinansierande

- Kréver virmeunderlag (finns i de nordiska ldnderna)

Overgang fran kol eller olja till naturgas
- Ger stora CO,-minskningar
- Kan vara sjilvfinansierande om inte kolpriserna ar mycket laga

Overgang fran kol eller olja till biobriinslen

Kan ge stora CO,-minskningar

Beroende av tillgangen pa biobrinsle

- Kostnaden for dtgdrden beror péd biobrinslepriset

Sjalvfinansierande om biobrénsle finns gratis eller till mycket lag kostnad

Utnyttjande av skog som koldioxidsinka

- Kan ge stora CO,-minskningar

- Kostnaden kan vara ldg om lamplig mark for skogsplantering finns tillginglig
— Annu ¢j internationellt vedertagen metod att tillgodoréikna sig CO,-minskning
- Risk att CO, frigors genom t.ex. skogsbrander
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10 Diskussion och slutsatser

Fossilberoendet i Europa liksom 1 virlden 1 6vrigt kommer troligen att kvarsta i ménga
ar framover. Avskiljning och lagring av koldioxid kan dérfor komma att bli ett viktigt
led 1 minskningen av koldioxidutsldppen. Det kommer troligen att drdja ett till tva
decennier innan tekniken borjar tilldimpas i stor skala i Europa, da andra atgarder for att
klara det nuvarande &tagandet enligt Kyotoprotokollet kommer att vara mer kostnads-
effektivare. Sadana éatgérder kan till exempel vara overgang frin kondenskraft till
kraftvirme, byte fran kol eller olja till naturgas eller biobrénslen, eller effektiviserande
och livstidsforldngande atgirder.

Priset pé utsldppsritter for koldioxid dr i mitten av ar 2005 av storleksordningen 200-
220 SEK/ton. Detta &r visentligt ldgre dn de kostnader som berdknats i denna rapport
for att avskilja, transportera och lagra koldioxid. Det dr dock troligt att priserna pa
utsléppsritter kan komma att bli hogre i framtiden.

I kedjan avskiljning, transport och lagring av koldioxid star avskiljningssteget for den
storsta kostnaden. Darfor finns det ett stort behov av forskning och utveckling for att
avskiljningskostnaderna ska kunna sinkas. Aven om kostnaderna kan minska, r det
troligt att avskiljningen kommer att fortsétta att utgora huvuddelen av totalkostnaderna.

For att ge ett perspektiv pd kostnaderna for avskiljning, transport och lagring av kol-
dioxid vid elproduktion, visar berdkningarna som gjorts i denna studie att enbart avskilj-
ningssteget leder till en merkostnad av storleksordningen 12-20 6re/kWh el for kol-
eldade anldggningar och 9 -11 6re/kWh el for naturgaseldade anldggningar. Till detta
kommer transport och lagring som hojer kostnaden med 30-50 %. Detta gor att
totalkostnaden sannolikt blir hogre &n for vindkraftanliggningar och biobrédnsleeldade
anldggningar. Det bor dock noteras att avskiljningstekniken &r under snabb utveckling,
varfor kostnadsminskningar kan forvintas, medan vindkraft- och bioenergiteknik borjar
ndrma sig mogna tekniktilldmpningar.

Absorption av koldioxid dr idag den avskiljningsteknik som studeras mest och som
hittills 4r mest anvind. Den kan tillimpas pé befintliga anldggningar utan storre
modifieringar, men det har i denna rapport framkommit sddana lOsningar &r sa
kostsamma att de av ekonomiska skl inte dr tdnkbara.

Forbrénning med syrgas/syrgasanrikad luft liksom de tekniker som forst omvandlar
brinslet till en syntesgas ger andra mojligheter till att avskilja koldioxid. I dessa fall
krévs 1 praktiken att man utgar frdn nya anldggningar. Energi- och kostnadsméssigt kan
ndmnda utvecklingsalternativ bli intressantare dn koldioxidavskiljning frén rékgaserna.
Med tanke pa tidsaspekten, dvs. att det troligen drdjer 10-20 ar innan koldioxid-
avskiljning och -lagring borjar anvidndas storskaligt, kan det visa sig att dessa metoder
kommer att f4 stor betydelse. Vid forbrinning med syrgas/syrgasanrikad luft kan
svaveldioxid avskiljas parallellt med koldioxid. Denna egenskap dr svar att vérdera,
men dr troligen positiv.
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Koldioxidens transport till lagringsplatsen kommer med storsta sannolikhet att ske 1
hogtrycksledningar och med fartyg. Mycket talar idag for att koldioxiden ldmpligen
transporteras och lagras i dverkritiskt tillstand.

Lagring av koldioxid i havet har teoretiskt en stor potential, men alternativet innehaller
méinga miljoméssiga fragetecken. Vidare kan internationella konventioner utgora ett
hinder for havslagring.

For de nordiska ldnderna ar lagring i akvifirer det mest intressanta och ett flertal
akvifdrer finns som uppfyller de grundldggande sdkerhetskraven och som diarmed kan
komma att utnyttjas av energiforetag i Norden. Under Skane finns en akvifir med
forgreningar mot Danmark och Tyskland med en trolig lagringskapacitet av
storleksordningen 1-3 Gton CO,. De seismiska forhdllandena liksom forekomsten av
forkastningssprickor behover dock i detta fall ndrmare utredas. I Danmark och lings
den danska kusten finns akvifarer med en sammanlagd lagringskapacitet av cirka 10
Gton, vilket motsvarar den danska kraftindustrins lagringsbehov under mer &n 400 &r. I
anslutning till de norska naturgasfyndigheterna i Nordsjon finns sa stora akviféarer att de
kunna lagra all CO, frdn Europas kraftproduktion under 300 ar. Likasd finns stora
akvifarer under Tyskland, Polen, Belgien, Frankrike och England.

De havsrittskonventioner som finns idag kan bli ett hinder for exempelvis Sverige att
utnyttja akvifdarerna i Nordsjon. De lagringsmojligheter som finns i1 de akvifirer som
beldgna under Danmark och Tyskland kommer sannolikt inte att stéllas till ett fritt
internationellt forfogande. I stillet dr det troligt att de utvecklas pd kommersiella
grunder. For Sveriges del framstér det darfor som mycket vdsentligt att nirmare studera

forutsittningarna for att lagra koldioxid i den akvifdr som breder ut sig under sddra
Skéne.

Demonstrationsprojekt dr ett viktigt led 1 arbetet med att forsta hur effektiv en metod &r
for att minska klimatpéverkan, lagringsplatsens stabilitet och koldioxidens paverkan pa
lagringsplatsen. Projektet vid Sleipnerféltet &r ett bra exempel pé ett sddant projekt. Det
har visat sig finnas ett behov av utveckling av Overvakningsmetoder, modeller och
metoder for validering av modeller.

Oavsett vilken lagringsmetod som anvinds dr det av storsta vikt att forsdkra sig om att

lagringen kan ske pa ett sdkert och miljomassigt héllbart sétt. Det dr ocksé viktigt att
utreda juridiska aspekter och acceptans fran allmanheten.
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A Beraknade kostnader for att generera el och avskilja CO,

A.1 Utgangspunkter for kostnadsberakningarna

Forutsattningarna for de kostnadsberdkningar, som gjorts i denna bilaga, listas nedan.
Utgdngspunkten har varit att sa langt det &r mdjligt utnyttja de kostnadsparametrar som
anvénts 1 Elforsks rapport 03:14 “El frdn nya anldiggningar” [42]. En del parametrar
har hdmtats fran IEA-studier, vilket markeras med (*) i listan nedan. Omrékningar
mellan priser i dollar och kronor har skett till kursen 7,00 SEK/USS.

1. kapitalkostnaden berdknas som en annuitet efter 6 % real rinta och 20 ars
avskrivningstid. Annuitetsfaktorn blir med dessa utgangspunkter 0,1147

antalet drifttimmar per &r har i samtliga berdkningar varit 7450 h (*)

naturgaspriset har antagits till 110 SEK/MWh

kolpriset har antagits till 61 SEK/MWh brinsle

Fasta drift- och underhallskostnader har antagits till 6 % per ar av investeringen (*)
Den potentiella koldioxidemissionen har for kol antagits till 98 g/MJ briansle och
for naturgas till 58 g/MJ brinsle.

AN i

En kommentar till valda berdkningsforutsattningar &r att de fasta drift- och underhalls-
kostnaderna (6 %) for koleldade kraftverk dr ndgot hog i jimforelse med de nivaer som
europeiska leverantorer idag anvédnder (3 %). I denna rapport anvinds de siffror som
IEA tillampar i sina studier. En justering till den ldgre procentnivén skulle resultera i en
minskning av elproduktionskostnaden med ca 3-4 6re/kWh for kolkraftverk utan CO,-
avskiljning och ca 4-5 6re/kWh for kolkraftverk med CO,-avskiljning.

A.2 Kolpulvereldade nya anlaggningar med luft som oxidationsmedel

For kolpulvereldade anldggningar med luft som oxidationsmedel har IEA i en studie
frén &r 2000 (PH3/14, [9]) studerat kostnaden for att avskilja koldioxid genom absorp-
tion med MEA. Avskiljningsgraden var i detta fall 85 %.

I en studie fran 2004 (PH4/27, [43]) forutsitts att absorptionsprocessen forbittrats i en-
lighet med beskrivning i avsnitt 2.1.1 och att en CO;-avskiljning pa 93 % uppnas. I den
senare studien har man utgatt frin att brianslet ar ett 1agvardigt kanadensiskt kol vars
pris endast berdknats uppga till cirka 22 SEK/MWh i Kanada. I den redovisning som
gors 1 Tabell A.1 har utgatts fran det nimnda laga kolpriset. Motivet till detta &r att
lagvirdiga kol berdknats krdva en ndgot storre specifik investering (cirka 16 %) én
hogvirdiga kol.

I en annan IEA-studie (PH4/32, [21]) frdn 2004 beréknas avskiljningskostnaden for de
fall att absorptionen sker med MEA resp. Cansolv. For MEA har man funnit att avskilj-
ningsgraden lampligen &r 90 % och for Cansolv 87 %. Enligt de gjorda berdkningarna
ar det nagot billigare att anvinda Cansolv som absorptionsmedel an MEA.

En annan IEA-studie (PH4/33, [44]) fran 2004 studerar alternativen MEA-absorption,
dels enligt tvd Fluor-processer; Ecoamine FG™, samt den nyare Ecoamine FG+M.
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Avskiljningsgraderna for koldioxid har for de tva processalternativen ansatts till 85
respektive 87 %. I Tabell A.1 redovisas de berdknade kostnaderna for de ovan citerade
studierna med de berdkningsméssiga utgangspunkter som omtalats under punkten A.1.

Tabell A.1 Beriknade kostnader for att generera el samt for att avskilja den koldioxid som bildas

vid kolpulvereldade anliggningar.

Studie PH3/14 Studie PH4/27
lagvardigt kol Kanada

Utan CO.-abs Med CO,-abs Utan CO.-abs Med CO,-abs
Effekt, MW 501 362 4245 310,9
Verkningsgrad (LHV), % 46 33 43,4 31,8
Investeringskostnad ca, SEK/kW, 7138 13023 11508 19768
CO_-reduktion, % 0 85 0 93
COo-utslapp, g/kWh 767 115 883 60
Energiforlust, % 0 28 0 27
Elkostnad, 6re/kWh 30 49 32,1 53,3
Okning i elkostnad, ére/kWh 19 21,2
Kostnad fér undvikande, SEK/ton CO, 292 274

Studie PH4/32

standardkol 0,9 % S

Utan CO,-abs Med COy-abs i MEA Med COz-abs i Cansolv
Effekt, MW 750 551 547
Verkningsgrad (LHV), % 41,8 30,7 31,8
Investeringskostnad ca, SEK/kW, 7750 14210 13650
CO,-reduktion, % 0 90 87
CO,-utslapp, g/kWh 835 84 109
Energiforlust, % 0 27 27
Elkostnad, 6re/kWh 32,8 53,2 51,7
Okning i elkostnad, ére/kWh 20,4 18,9
Kostnad for undvikande, SEK/ton CO, 272 261

Studie PH4/33
Fluors process Ecoamine FG* enligt
Fluors process Ecoamine FG*™ MHI

Utan CO.-abs Med CO,-abs Utan CO.-abs Med CO,-abs
Effekt, MW 758 666 754 676
Verkningsgrad (LHV), % 43,7 35,3 43,7 35,3
Investeringskostnad ca, SEK/kW, 8554 12285 8200 13000
COz-reduktion, % 0 85 0 87
CO,-utslapp, g/kWh 800 120 800 100
Energiforlust, % 0 26 0 24
Elkostnad, ére/kWh 34 46,1 33,2 47,8
Okning i elkostnad, ére/kWh 12,1 14,6
Kostnad for undvikande, SEK/ton CO, 178 208
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A.3 Befintliga kolpulvereldade anlaggningar med luft som oxidations-
medel

I en IEA-studie frdn 2004 (PH4/27, [43]) berdknas kostnaden for att komplettera en
existerande kolpulvereldad anldggning med COj-avskiljning. I den angivna in-
vesteringskostnaden tas inte hénsyn till att ombyggnaden medfor effektforluster och att
kompletterande investeringar i ny produktion maste goras. Ombyggnadskostnaden
berdknas darfor i detta fall vara sa lag som 7000 SEK/kWel. Trots detta blir kostnaden
for att undvika utslapp sa hog som 385 SEK/ton.

A.4 Nya kolpulvereldade anlaggningar med syrgasanrikad
luft/koldioxid som oxidationsmedel

I en IEA-studie utférd under ar 2004 (PH4/32, [21]) analyseras kostnaden for att
avskilja koldioxid med rubricerade teknik for olika kolkvaliteter. For ett standardkol
med 0,9 % S uppges de data som presenteras i Tabell A.2, omriknade med de
kostnadsparametrar som anges under punkt A.1.

Tabell A.2 Beriknade kostnader for att generera el genom forbrinning av kol i syrgasanrikad luft
samt for att avskilja den koldioxid som bildas.

Studie PH4/32
standardkol 0,9 % S
Utan CO,-avskiljning Med COz-avskiljning
S0O2, NOx-rening S0O2, NOx-rening

Effekt, MW 750 533
Verkningsgrad (LHV), % 41,8 30,1
Investeringskostnad ca, SEK/kW, 7750 13230
CO_-reduktion, % 0 97
CO,-utslapp, g/kWh 835 25
Energiforlust, % 0 29
Elkostnad, 6re/kWh 32,8 51,3
Okning i elkostnad, ére/kWh 18,5
Kostnad fér undvikande, SEK/ton CO, 229

A.5 Forgasning av kol

I en IEA-rapport frdn ar 2000 (PH3/14, [9]) analyserades kostnaden for att avskilja
koldioxid efter forgasning av kol. Studien har rapporterats av Elforsk bade ar 2003
(Elforskrapport nr 03:05) och 2004 (Elforskrapport nr 04:17), men dterges édnda i denna
rapport eftersom kostnaderna har omriknats for att uppné jimforbarhet mellan samtliga
IEA-studier.

I Elforsks rapport nr 03:05 fran 2003 refereras till en fordjupad IEA-studie (PH4/19,
[15]) kring forgasning av kol. Aven denna rapportering aterges i Tabell A.3 nedan,
omréknad 1 kostnaderna pé det sétt som tillimpats i denna rapport.
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I IEA-studien PH4/27 [43] go6rs jamforelser mellan kolpulverforbrinning och
kolforgasning for olika kolkvaliteter. I Tabell A.3 har endast den kolsort medtagits som
mest liknar det stenkol som forutsatts under punkten A.1.

I IEA-studien PH4/32 [21] har de analyser som gjordes i PH4/19 [15] f6rfinats. De
berdknade kostnaderna blir diarvid ndgot lagre &n i den tidigare studien.

Tabell A.3 Beriknade kostnader for att generera el genom forgasning av kol samt att avskilja den
koldioxid som bildas.

Studie PH3/14 Studie PH4/19
Utan CO.- Med CO,-
avskiljning Med CO,-avskiljning Utan CO,-avskiljning avskiljning
Effekt, MW 408 382 826 730
Verkningsgrad (LHV), % 46 38 38 31,5
Investeringskostnad ca,
SEK/kW, 10290 15400 8840 11135
COz-reduktion, % 0 85 0 85
CO,-utslapp, g/kWh 760 114 912 137
Energiférlust, % 0 17 0 17
Elkostnad, 6re/kWh 374 52,2 36,8 45,5
Okning i elkostnad,
ore/kWh 14,8 8,7
Kostnad fér undvikande,
SEK/ton CO, 229 114
Studie PH4/27 Studie PH4/32
Med CO,-avskiljning Utan CO,-avskiljning Med COz-avskiljning
Bitumindst kol
Effekt, MW 4445 827 730
Verkningsgrad (LHV), % 33 38 31,5
Investeringskostnad ca,
SEK/kW, 13420 8330 10430
COz-reduktion, % 87 85
CO,-utslapp, g/kWh 130 919 138
Energiforlust, % 12
Elkostnad, 6re/kWh 50 35,6 43,8
Okning i elkostnad, ére/kWh 8,2

Kostnad for undvikande,
SEK/ton CO;, 105

A.6 Avskiljning efter naturgaskombicykel

I IEA-rapporten PH3/14 [9] fran ar 2000 analyserades kostnaden for att avskilja
koldioxid efter en naturgaskombicykel. Totalt analyserades tre sddana fall och
jamfordes med en kombicykel utan CO,-avskiljning. Studien har beskrivits 1 tidigare
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Elforskrapporter, men upprepas hiar av metodskil. Resultaten av den omréknade studien

aterges i Tabell A 4.

I IEA-rapporten PH4/33 [44] fran 2004 redovisas tva kostnadsstudier dver avskiljning
av CO, fran anldggningar med kombicykel. Den ena studien forutsitter Fluors
standardprocess for absorption av CO, i MEA (Ecoamine FG™) och den andra en
energioptimerad utveck-ling hirav, benimnd EcoamineFG+°). Resultaten for de tva

fallen visas 1 Tabell A .4.

Tabell A.4 Beriknade kostnader for att generera el i gaskombianliggningar samt att avskilja den

koldioxid som bildas.

Studie PH3/14

COg-avskiljning och | Partiell oxidation och
Utan CO,-avskiljning Med COz-avskiljning recirkulation CO,-avskiljning
Effekt, MW 790 663 666 820
Verkningsgrad (LHV), % 56 47 48 48
Investeringskostnad ca,
SEK/kW, 2865 5527 5038 6373
CO_-reduktion, % 0 85 85 85
CO,-utslapp, g/kWh 373 56 56 56
Energiforlust, % 0 16 14 14
Elkostnad, 6re/kWh 26,4 36,4 34,7 37,8
Okning i elkostnad, ére/kWh 10 8,3 11,4
Kostnad fér undvikande,
SEK/ton CO, 316 264 363
Studie PH4/33
Ecoamine FG®" EcoamineFG+*"
Utan CO,-avsk. Med CO,-avsk. Utan CO.-avsk. Med CO,-avsk.

Effekt, MW 776 662 776 692
Verkningsgrad (LHV), % 55,6 47,4 55,6 49,6
Investeringskostnad ca,
SEK/KW, 3493 6083 3493 7450
CO_-reduktion, % 0 83 0 83
CO,-utslapp, g/kWh 376 64 376 64
Energiforlust, % 14 11
Elkostnad, ére/kWh 28 37,5 28 36,7
Okning i elkostnad, ére/kWh 9,5 8,7
Kostnad fér undvikande,
SEK/ton CO, 305 281

Att generera el 1 naturgaseldad kombicykel dr med de antagna brénslepriserna billigare
an att utnyttja kol som brinsle. Om naturgaspriset hojs till 150 — 160 SEK/MWh eller
med cirka 40 % blir kostnaderna for de tva alternativen likvérdiga.
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A.7 Befintliga gaskombianlaggningar som byggs om for CO,-infangning

I IEA-studien 2005/1 [47] har kostnaden berdknats for att bygga om befintliga gas-
kombianldggningar sa att CO,-infangning medges. Man har 1 studien jamfort absorption
av CO; 1 MEA med reformering av naturgas samt efterfoljande CO,-avskiljning frén
syntesgasen. Da det senare alternativet ger savél en hogre elproduktionskostnad som
hogre avskiljningskostnad aterges i Tabell A.5 endast fallet med absorption ur rokgaser.

Tabell A.5 Beriknade kostnader for att generera el i gaskombianléiggningar ombyggda for att
avskilja koldioxid samt for att avskilja den koldioxid som bildas.

Studie 2005/1
Utan CO,-avskiljning Med COz-avskiljning
Effekt, MW 785 626
Verkningsgrad (LHV), % 55,9 446
Investeringskostnad ca, SEK/kW, 3703 9058
COy-reduktion, % 0 82
COy-utslapp, g/kWh 374 56
Energiforlust, % 0 16
Elkostnad, 6re/kWh 28,4 459
Okning i elkostnad, ére/kWh 17,5
Kostnad for undvikande, SEK/ton CO,
573
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B FORKORTNINGAR

I nedanstéende tabell anges ndgra forkortningar som anvénts i rapporten eller som ofta
anvinds i andra sammanhang kring avskiljning, transport och lagring av CO,.

ASU
CAPO
CBM
CCS
CGCC
CHP
CLC
CNG
DEA
DIC
ECBM
EGR
EHBM
EOR
FFC
FGD
GESTCO
GHG
GHR
GOSAC
GWP
HAT
HOR
IAM
IEA
IEA GHG
IGCC
LHV
LNG
LPG
MDEA
MEA
NGCC
NMVOC
PC
PCD
POX
PSA
SACS
SCR
SNCR
SR
VLE

Air Separation Unit

Catalytic Partial Oxidation

Coalbed Methane

Carbon Dioxide Capture and Sequestration
Coal Gasification Combined Cycle
Combined Heat and Power

Chemical Looping Combustion
Compressed Natural Gas

Dietanolamin

Dissolved Inorganic Carbon

Enhanced Coal Bed Methane Recovery
Enhanced Gas Recovery

Enhanced Hydrate Bed Methane
Enhanced Oil Recovery

Full Fuel Cycle

Flue Gas Desulphurisation

Geological Storage of CO, from Fossil Fuel Combustion
Greenhouse Gas

Gas Heated Reformer

Global Ocean Storage of Anthropogenic Carbon
Global Warming Potential

Humide Air Turbine

Heavy Oil Residues

Integrated Assessment Model

International Energy Agency

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

Liquefied Natural Gas

Liquid Petroleum Gas

Metyldietanolamin

Monoetanolamin

Natural Gas Combined Cycle

Non Methane Volatile Organic Compounds
Pulverised Coal

Pre-Combustion Decarbonisation

Partiell oxidation

Pressure Swing Adsorption

Saline Aquifer CO, Storage Project
Selective Catalytic Reduction

Selective Non-Catalytic Reduction

Steam Reforming

Vapour-Liquid Equilibrium
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