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CCU INOM FJARRVARMESEKTORN

Forord

Negativa utslipp kommer sannolikt att kravas for att for att Sverige ska
kunna uppna sina klimatmal. Det hir projektet har utrett mojligheterna
for fjarrvairmebranschen att bidra med negativa utslipp genom
avskiljning, transport och lagring av biogen koldioxid fran kraft- och
fjarrvairmeanlaggningar inklusive avfallsféorbranningsanlaggningar.

Uppvarmningssektorn har som vision att ar 2045 vara en kolsianka som hjalper till
att minska de totala svenska vixthusgasutslappen. Inom sektorn finns stor
potential for bio-CCS eftersom en betydande andel av Sveriges biogena utslapp
kan hérledas till punktutslapp inom sektorn. Men for att realisera potentialen och
uppvarmningssektorns vision om att bli en kolsénka kravs konkreta insatser.

Maélet med projektet har varit att ta fram ett kunskapsunderlag som visar hur
fjarrvarmesektorn kan bli en kolsanka till ar 2045 genom avskiljning och lagring av
biogen koldioxid fran férbranning av biobrédnslen och avfall. Underlaget har legat
till grund for fjarrvarmesektorns arbete med att utveckla en strategi for bio-CCS
vid kraft- och varmeproduktion inklusive férbrénning av avfall.

Projektet ger konkret vigledning till fjarrvarmeforetagen nar det galler
implementering av bio-CCS. I arbetet har ingatt att visa pa robusta
utvecklingsvégar for utbyggnaden av bio-CCS och hur bio-CCS fran ar 2030 kan
drivas pa affarsmassiga grunder. Arbetet har omfattat sex arbetspaket samt en
sammanfattande syntes kring ekonomi, teknik, infrastruktur, policy, regelverk och
hallbarhetsaspekter for storskalig introduktion och anvandning av bio-CCS i
fjarrvarmebranschen. En mindre kunskapssammanstéllning kring CCU har ocksa
genomforts inom projektet.

Energiforsk har varit vard for projektet som har letts av Jenny Gode (Profu) och
utforts av ett 20-tal forskare och experter fran Profu, IVL Svenska Miljdinstitutet,
Chalmers Tekniska Hogskola, Linkdpings Universitet och RISE. Projektet har
utforts i ndra samverkan med fjarrvarmebranschen, avfallsbranschen, myndigheter
och andra aktorer langs viardekedjan for bio-CCS.

Energiforsk vill rikta ett tack till medverkande forskare och foretag som bidragit
med stor kunskap och stort engagemang under projektet. Sammantaget har 6ver
100 personer fran mer &n 40 olika organisationer bidragit till projektets
genomforande. Energiforsk vill ocksa rikta ett sarskilt tack till Energimyndigheten,
deltagande foretag och organisationer som har finansierat projektet.

Energiforsk

Hiir redovisas resultat och slutsatser frin ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs av
Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehdllet.
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Sammanfattning

Projektet dr primart baserat pa tillgénglig litteratur samt tidigare publicerat och
icke-publicerat material. Detta underlag har kompletterats med ett mindre antal
intervjuer. Projektet d4r en mindre kartlaggningsstudie av det aktuella
kunskapslaget och anvéandning av CCU (Carbon Capture and Utilization, Sv.:
Koldioxidinfédngning och anvandning) i fjarrvarmesektorn samt nedstroms
anvandning av koldioxid och en 6versikt av tekniker under utveckling. Denna
studie fokuserar pa infangning och anvandning av koldioxid fran bio-CCU, dvs.
dar koldioxiden har biogent ursprung. Olika produkter fran CCU har olika
omsattningstid vilket innebar att koldioxiden binds olika ldnge innan frisdttning.
Brénslen och drivmedel frdn CCU innebir relativt snabb omséttning medan
material med inbunden koldioxid till exempelvis byggnader kan hélla den bunden
betydligt langre. Kemikalier fran CCU anviands till en mangd produkter vars
anvandning styr omséattningstiden. Studien fokuserar pa s.k. post-combustion
CCU, dvs. infangning nedstroms en forbranningsprocess vid en punktkalla for
koldioxid. Texten redogor dversiktligt kring teknikval inom denna kategori samt
diskuterar potentiella fordelar och nackdelar mellan dem. Vidare sa gors ett
nedslag i en ny och lovande teknologi, AMP-NMP, som just nu utvecklas och
provas i Sverige och som har potential att genom fasseparation ge betydande
energibesparingar for koldioxidavskiljning.

De mojliga slutprodukter fran CCU som redovisas i denna studie dr metan,
metanol och FT-branslen (som bensin, diesel och flygbrénsle). Dessa diskuteras
bade fran en teknisk synvinkel men dven ekonomiska och marknadsaspekter
belyses. Vidare beskrivs generellt hur tillverkningsprocesser och reaktorer ser ut
och fungerar. I studien ges @ven exempel pa mass- och energibalanser for metanol
samt flygbransle tillverkade via CCU baserat pa tidigare publicerade data. Studien
for aven Oversiktliga resonemang kring hur koldioxidkéllan paverkar klimatnyttan
av slutprodukten samt hur anvandningen av slutprodukten paverkar densamma. I
en kvalitativ héallbarhetsanalys bedoms: Miljéindikatorn som likvardig for bio-CCS
och bio-CCU, Ekonomiindikatorn som nagot battre for bio-CCU, Klimatindikatorn
som nagot battre for bio-CCS, samt den Sociala indikatorn som likvardig.
Beroende pa vilken indikator som anses viktigast ur ett visst perspektiv eller en
viss forutsdttning sa kan alltsa bio-CCU och bio-CCS falla olika val ut. Om
klimatindikatorn anses 6verskugga de andra sa har bio-CCS en fordel om den
innebar permanent bortplockande av koldioxid fran atmosfaren.

Rapporten exemplifierar darefter kopplingen mellan fjarrvarme och bio-CCU
genom fyra olika nyligen genomférda eller pAgdende projekt dar infadngad
koldioxid anvéands for tillverkning av relevanta produkter: i) Liquid Wind — Grén
metanol fran el och kraftvédrme, ii) Bioelektrojet — flyga pa el och kraftvarme, iii)
Project Air — Gron metanol for kemiindustrin, samt iv) Nordic GTL -
Elektorbransle och biogas med kraftvarmeintegration i Danmark. Avslutningsvis
diskuteras 6vergripande valet mellan CCU och CCS (Carbon Capture and Storage,
Sv.: Koldioxidinfdngning och lagring) for fjarrvarmeaktdrer.
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Nyckelord
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Summary

The project is primarily based on available literature as well as previously published
and unpublished material. This material has been supplemented by a small number
of interviews. The project is a small mapping study of the current state of knowledge
and use of CCU in the cogeneration sector as well as downstream use of carbon
dioxide and an overview of technologies under development. This study focuses on
capture and utilization of carbon dioxide from bio-CCU, i.e. where the carbon
dioxide is of biogenic origin. Various products from CCU have different turnover
times which means that the carbon dioxide is bound for a different time-period
before its release. Fuels from CCU have a relatively short turnover time while
materials containing bound carbon dioxide aimed to be used in buildings have a
significantly longer turn-over time. Chemicals from CCU can be used for a variety of
products whose use in-turn controls the turnover time. The study focuses on post-
combustion CCU, i.e. capture downstream a combustion process at a point source
for carbon dioxide. The text gives an overview of technology choices in this category
and discusses potential advantages and disadvantages between them. Furthermore,
a new and promising technology, AMP-NMP, is being discussed more in-depth.
This technology is currently being developed and tested in Sweden and has the
potential to provide significant energy savings for carbon dioxide capture through
phase separation.

The possible end products from CCU which are presented in this study are:
methane, methanol, and FT-fuels (patrol, diesel, and jet fuel). These are discussed
from a technical point of view but also aspects related to economy and market are
considered. Moreover, production processes and reactor characteristics are
described. Examples are given on mass- and energy balances for methanol and jet
fuel produced through CCU, based on previously published data. The study also
presents overarching reasoning around how the climate benefit from the end
product is affected by the carbon dioxide source and how the usage of the end
product affects the same. In a qualitative sustainability assessment, the
environmental indicator is deemed equal for bio-CCU and bio-CCS, the economy
indicator is deemed slightly better for bio-CCU, the climate indicator as slightly
better for bio-CCS, and the social indicator as equal for the two. Depending on
which indicator that is considered to be the most important from a certain
perspective or for a specific prerequisite, the overall result can turn out in favour
for either bio-CCU or bio-CCS. If the climate indicator is considered to overshadow
all other aspects, then bio-CCS has an advantage if it entails permanent removal of
carbon dioxide from the atmosphere.

Thereafter, the report exemplifies the connection between district heating and bio-
CCU through four recently preformed of still ongoing studies where carbon
dioxide is captured and utilized for the production of relevant products: i) Liquid
Wind- Green methanol from electricity and combined heat and power, ii) Bio
electro jet fuel — Flying on electricity and combined heat and power, iii) Project Air
— Green methanol for the chemical industry, and iv) Nordic GTL — Electro fuel and
biogas with combined heat and power integration in Denmark. Finally, the overall
choice between CCU and CCS is discussed for district heating players.
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1 Inledning

Begreppet CCU eller Carbon Capture and Utilization syftar pa en uppsattning
tekniker som fangar in koldioxid for att sedan anvdanda denna som en ravara till att
tillverka andra produkter eller tjanster (IEA, 2021). Bio-CCU ar ett begrepp som
innebar att koldioxiden fangas in fran anvandning, som forbranning, av biogena
ravaror. Denna studie fokuserar pa infangning och anvandning av koldioxid fran
bio-CCU. Det forsta steget i CCU — infangningen av koldioxid — skiljer sig inte
principiellt fran hur det gors fér CCS (Carbon Capture and Storage): en
avskiljningsteknik anvands for att separera koldioxiden fran andra gaser. Detta
kan bade goras fran punktkallor, sa som kraftvarmeverk eller industriella
processer eller fran atmosfaren genom s.k. direct air capture, men dar punktkallor
ofta ar det mer ekonomiska alternativet p.g.a. hogre koncentrationer av koldioxid.
Efter att koldioxiden har fdngats in sd anviands den i CCU som réavara for att
tillverka andra produkter, sd som branslen, kemikalier eller som delméngd i olika
byggnadsmaterial. Detta kan antingen goras i anslutning till dar koldioxiden har
fangats in, eller sa kan koldioxiden transporteras till en anldggning pa annan plats.
Olika branslen som tillverkas via CCU har relativt kort omsattningstid vilket
innebar att koldioxiden aterigen frisatts relativt snart efter tillverkningen.
Koldioxid som binds in i byggnadsmaterial stannar dar under langre tid.
Kemikalier fran CCU kan anvandas pa en mangd olika satt och da inga som
komponent i olika slutprodukter. Hur lange det drdjer innan koldioxiden frisatts ar
beroende av typ av anvandning och slutproduktens omsattningstid.

11 BAKGRUND

Denna rapport utgor en av flera delrapporter fran projektet Bio-CCS i
fidrrvdrmesektorn. Projektets huvudmal ar att ta fram underlag till och utveckla en
strategi for hur fjarrvarmesektorn med hjalp av avskiljning och lagring av biogen
koldioxid kan bli en kolsédnka till ar 2045. Strategin bygger pa forskning i projektet
som studerar affarsmassiga forutsattningar (AP1), teknik och systemintegration
(AP2), infrastruktur och samverkan (AP3), acceptans och regelverk (AP4),
hallbarhet (AP5) och avfalls-CCS (AP6). Projektet omfattar &ven syntes och
helhetsbedomning (AP7) samt framtagande av strategi (AP8). En 6vergripande
analys av CCU har ocksa genomforts.

Bakgrunden till projektet dr Sveriges klimatpolitiska mal att senast ar 2045 inte ha
nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren for att darefter na nettonegativa
emissioner. Avskiljning och lagring av koldioxid med biogent ursprung, sa kallad
bio-CCS eller BECCS, kommer sannolikt att krdvas for att uppnd malen.
Fjarrvarmesektorn star for en stor andel av Sveriges biogena utslapp och har stort
potential att bidra med minusutslapp genom bio-CCS och ménga foretag har
konkreta planer. Branschen har ocksa som vision att ar 2045 vara en kolsénka som
hjélper till att minska de totala svenska vaxthusgasutslappen.
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1.2 METOD

Rapportinnehallet pa rubriknivé definierades i samrad mellan bestallare och
forfattarna. Rapportinnehallet pa detaljniva har sin utgangspunkt i publicerad
litteratur och intervjuer med relevanta aktorer.
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2 Teknik

2.1 AVSKILININGSKONCEPT

Det finns en méngd olika tekniker for koldioxidavskiljning, vilka brukar delas upp
i tre kategorier. “Post-combustion” &r tekniker dar koldioxid fangas in fran
rokgaserna efter en forbranningsprocess. ”Pre-combustion” ar tekniker dar
branslet forgasas och/eller reformeras till en blandning av koldioxid, kolmonoxid
och vétgas, varpa koldioxid fangas in och vitgasen gar in i
férbranningen/processen. ”Oxyfuel-combustion” &r tekniker dar brénslet forbranns
i en blandning av syrgas och atercirkulerad rokgas, vilket ger en rokgas av
koldioxid och vatten som genom kondensering av vattnet kan koncentreras till
néastan ren koldioxid.

Tekniker baserade pé pre-combustion och oxyfuel-combustion kréver bada
forandringar av processen fran vilken koldioxid ska fangas in och ar darfor svarare
att tillampa pa befintliga processer. Med anledning av detta sa beskrivs inte dessa
vidare, utan foljande delar fokuserar istdllet pa tekniker for post-combustion.
(GCCS], 2021; Johnsson & Kjarstad, 2019; Wilberforce et al. 2020).
Koldioxidinfangning som gors efter forbrannings-/processanlaggningen bygger pa
tva huvudsakliga steg. I det forsta steget separeras koldioxiden fran rokgasen
genom att sorberas i ett annat medium. I det andra steget frigors koldioxid fran
mediet, vilket ger en i princip ren koldioxidstrém. Olika tekniker anvander sig av
olika medier for sorption, inklusive flytande ldsningsmedel, fasta adsorbenter,
membran och s.k. ”solid looping”.

Flytande l6sningsmedel kan i sin tur delas upp i fysiska och kemiska
losningsmedel. Fysiska losningsmedel binder koldioxid genom Van der Waals-
krafter och har hogre absorptionskapacitet vid hoga CO:z-koncentrationer (Global
CCS Institute, 2021). Kemiska 16sningsmedel binder till sig koldioxid genom
kemiska bindningar och har hogre absorptionskapacitet vid lagre CO:-
koncentrationer (Global CCS Institute, 2021). Monoetylamin ar ett kemiskt
losningsmedel som &r ett av de mest studerade och som ofta anvéands for
benchmarking mot andra medier. (Global CCS Institute, 2021; Filip Johnsson, 2019;
Wilberforce, 2020; Ricardo R. Wanderley, 2021)

Fasta adsorbenter nyttjar att molekyler har olika affinitet till ytor for att separera
koldioxid fran en gasblandning. Liksom for flytande I6sningsmedel sa finns bade de
adsorbenter som nyttjar kemisk bindning och de som nyttjar fysisk adsorption.

Den typ av koldioxidavskiljning som gors efter forbranningsprocessen (post-
combustion) kréver inte ndgon férandring av den process som
avskiljningsprocessen ska integreras i, vilket bade pre-combustion samt oxyfuel
och processer med slutna cykler gor.

For mer detaljerad beskrivning av olika avskiljningstekniker hanvisas till Beiron
m.fl. (2022). Teknik, systemintegration och kostnader f6r bio-CCS, Rapport
2022:837.

10
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2.2 EXEMPEL PA AVSKILININGSTEKNIKER UNDER UTVECKLING

En av de storsta nackdelarna med post-combustion-infdngning ar dess stora
kostnader. Fran ett koldioxidinfdngningsperspektiv med exemplet CCS kan mer an
70% av de totala kostnaderna (investerings- och driftskostnader per ton koldioxid)
vara associerade med infangning och tryckséttning fér permanent lagring (Vitillo,
2017). For att gora CCS/U till ett ekonomiskt mer attraktivt alternativ sa behover
dessa kostnader reduceras. For en av de vanligaste amin-baserade
infdngningsteknologierna, MEA, sa star regenereringssteget dar 16sningen varms
upp for 70-80% av driftskostnaderna (Global CCS Institute, 2021). En kommersiell
MEA-baserad anldggning kan ha energiforbrukningssiffror pa 3.5-4.3 GJ/ ton CO2
(Arachchige, 2013).

Ett sétt att minska energibehovet och darmed driftskostnaderna for
koldioxidinfangningsanldggningar &r att infora avancerade regenereringslosningar
som lean vapor compression (LVC), cold solvent split (CSS) and stripper overhead
compression (SOC). Kombineras dessa tekniker kan energiférbrukningen minskas
med upp mot en tredjedel (Oh, 2020). En annan mdjlighet ar s.k. advanced flash
stripper (AFS) vilken kan minska varmebehovet med 25% (Lin, 2016). Om
vattenbaserade 16sningsmedel ersitts med organiska dito sa kan energibehovet
minska men konventionell apparatur fortfarande anviandas. Exempel péa sadana
system ar water-lean solvents (WLS), om en del av vattnet byts ut, och non-
aqueous solvents (NAS), om allt vatten byts. Om organiska losningsmedel tillsétts
en infdngningslosning forandras dess fysikaliska egenskaper sa att
angbildningsvarmen kan minimeras om ett mindre flyktigt 16sningsmedel med
hogre kokpunkt dn vatten anvands. Losningsmedel med lagre specifik
varmekapacitet 4n vatten kan ocksé minska méangden energi som behdover tillféras
for en onskad temperaturdkningseffekt. Vidare sa kan 16sligheten for koldioxid
ibland vara hogre i organiska losningsmedel an i vatten vilket paverkar
massoverforingshastigheten av koldioxid i fasgransytan. For organiska
1osningsmedel i tillampningar for koldioxidinfangning kan dock temperatur och
viskositet behova 6vervakas noga.

Infangningssystem baserade pa fasseparation dr en fran borjan homogen vitska
som separerar i tva faser da koldioxid absorberas och reagerar, en koldioxidrik fas
och en -fattig dito. Denna typ av system kan i sin tur delas upp i tva kategorier,
utfdllande system dar en ny fast fas bildas, och tva-vatskefassystem dar tva icke-
blandbara vatskor uppstar vid infangningen. Férdelen med system som dessa &r
att de tva faserna kan separeras innan regenereringsfasen varvid endast en del av
systemet behdver virmas upp, med potentiellt drastiskt minskad energiatgang
som foljd (Liang, 2015; Shen, 2017). En utmaning med dessa system ér att de
behdver en annan utformning pa apparatur och utrustning jamfort med mer
konventionella, vattenbaserade enfassystem.

Lunds tekniska hogskola utvecklar just nu ett nytt system for mer energieffektiv
koldioxidinfangning, kallat AMP-NMP (Hanna Karlsson, 2021; Meher Sanku,
2020). Systemet innehaller en steriskt hindrad amin, 2-amino-2-metyl-1-propanol
(AMP), i organiska l6sningsmedel N-metyl-2-pyrrolidon (NMP) och
dimetylsulfoxid (DMSO) och har utvdrderats med avseende pa dess
koldioxidavskiljningskapacitet vid institutionen for kemiteknik, Lunds universitet.

11
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De flesta studier pa system som innehaller steriskt hindrade aminer har varit
vattenlosning av AMP, dar stabilt bikarbonat bildas. Daremot leder anvandning av
organiska losningsmedel till bildandet av det mindre stabila karbamatet. Detta gor
det mojligt att regenerera aminen fran den fangade koldioxiden vid lagre
temperaturer (70°C). Detta innebar alltsa att [dgvarme tillganglig i anldggningen
kan anvandas for regenerering av aminen.

Vidare bildas en fillning av AMP-karbamat genom reaktion mellan AMP och COx.
Utféllningssystem ses ibland som odnskade eftersom de kan orsaka igensattning
och avskalning i packade absorptionstorn. Det finns emellertid fordelar med ett
utfdllningssystem eftersom den fasta fraktionen kan separeras fran 16sningsmedlet
fore regenereringssteget. I sa fall behover endast den koncentrerade strommen
vdrmas upp for regenereringen och darfor kan mindre energi behévas for
regenereringsprocessen. Energibehovet for regenereringen av aminen har visat sig
vara 30-60% lagre an traditionell teknik. Dessa resultat maste valideras ytterligare i
pilotskala men visar potential for att minska energibehovet for
koldioxidavskiljningsprocessen med denna teknik.

12
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3  Nedstroms anvandning av koldioxid

3.1 EXEMPEL PA PRODUKTER FRAN CCU

Det finns en rad olika produkter som kan bli resultatet av en CCU-process. De
skiljer sig 4t sinsemellan med avseende pa tillverkningsprocessens komplexitet,
mojlig effektivitet i densamma, samt vad galler logistiska och ekonomiska
parametrar. Gemensamt for samtliga slutprodukter ar dock att ravarorna till denna
process ar koldioxid och vétgas och malet med processen ar att fa fram ett brénsle
eller annan kemikalie i flytande- (eller gas-) form till hog kvalitet och som
efterfragas pa marknaden. Processen innefattar alltsa en syntetisering av en mer
komplex produkt fran tva enklare rdvaror i en kemisk fabrik. Det ar en termisk-
katalytisk process lik de som idag anvands pa raffinaderier for
petroleumprodukter eller i annan kemisk processindustri varlden over. De
processer som undersoks ar alltsa i regel inte nya i sig utan val kartlagda dven om
tillampningen pa rdvaror med fornybart ursprung ar mer outforskad.

Det mest uppenbara elektrobrénslet ar ren vitgas, da det dr vad som tillsammans
med syrgas uppstar vid elektrolys av vatten. Alla andra elektrobranslen kraver
minst ett ytterligare omvandlingssteg vilket sinker konverteringseffektiviteten
fran den ingdende elektriciteten till kemisk energi i det aktuella elektrobrénslet.
Vitgas dr dock inte ett av de alternativ som undersoks som slutprodukt i denna
studie pa grund av att det ar svart att hantera, det har relativt lagt energiinnehall
per volymenhet och det inkorporerar inte férnybart kol. Dock sa kommer vatgas
behova produceras genom elektrolys som ravara till elektrobrénslet vilken blir
slutprodukten varfor d4ven denna produktion berors i studien. Produkterna som
exemplifieras i denna studie ar syntetiska kolvaten som framstélls genom kemiska
reaktioner mellan koldioxid och vitgas under kontrollerade betingelser.
Produkterna lagrar alltsa energin som anvéndes vid tillverkningen av den
ingdende vatgasen i ett mer latthanterligt amne an véatgas.

Mojliga produkter fran denna termisk/elektrisk/kemiska process kan utgdras av,
men &r inte begransade till: metan, metanol, syngas, etanol, DME, FT-bensin, -
diesel, -flygfotogen, etc. Beroende pa vilken av dessa som &r processens mal s&
skiljer sig vald processvég at. Generellt for alla undersokta processer ar dock att de
sker under forhojda temperaturer (minst 200400 °C), och tryck (vanligtvis 20-50
bar). Katalysatorer anvdnds vanligen for att 6ka effektiviteten i reaktionen genom
att sanka aktiveringsenergin for reaktionen till det eftersokta kolviatebrénslet.
Denna typ av reaktioner ar exoterma, dvs. de avger varme, och stora mangder
vatten produceras som biprodukt.

3.1.1 Kort om vatgas

Elektrolys av vatten dr en valkand och val utredd teknologi, delvis genom att
utvecklingen av brénsleceller ocksa hjalpte och paskyndade forbattringen av denna
systerteknik. Tre huvudsakliga tekniker for elektrolys ar intressanta for produktion
av vatgas som senare ska forddlas vidare till elektrobrénslen eller syntetiska
drivmedel: Alkalisk elektrolys (AEL), polymerelektrolytmembran (PEM), och
fastoxidelektrolys (SOEC). Alla dessa tre olika teknologier har sina for- och
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nackdelar vilka gor dem olika val lampade for olika applikationer. AEL har hogst
teknikmognad, f6ljd av PEM och SOEC. (Gotz M, 2016)

Vitgas anviands som ravara vid oljeraffinering for framstallning av till exempel
bensin och dieselolja med lag svavelhalt. Under senare ar har allt mer vitgas
kommit att anvédndas for hydrering av syrerika ravaror till biodrivmedel, ex.
tallolja till HVO. Hybrit-projektet tittar pa majligheterna for direktreduktion av
jarnmalm for koldioxidfri jarnframstéllning i Sveriges masugnar. Detta projekt
kommer, om det lyckas, innebdra en mycket stor vitgasanvandning i Sverige.
Vatgas dr aven ravara vid produktion av véateperoxid (H202). Den mesta
véateperoxiden i Sverige anvinds for blekning av pappersmassa.

En stor utmaning for ett system for framstallning av elektrobranslen via vétgas ar
vdtgasens temporara lagring, ett behov som uppkommer pa grund av eventuell
fluktuerande krafttillfdrsel samt varierande elpris, och far intermittent anvandning
av elektrolysoren till f6ljd. For vdtgassystem sa beror lagringssystemets storlek och
nodviandig kringutrustning mycket pa hur hela systemet for framstallning av
elektrobrénslet dr konfigurerat och hur processen kors. Flera mojligheter star till
buds for vitgaslagring: tankar for komprimerad gas, kryogent forvatskad vatgas i
tankar, metall-hydrid-inbindning eller fysisk lagring i halrum under jord.
Forviatskning av vatgas dr en teknisk utmaning och en energimassigt ineffektiv
process. Det fluktuerande trycket, kontinuerliga lickaget av vatgas och dyra
isoleringen gor denna teknik svar att motivera for lagring i applikationer som den
som undersoks i denna studie. Fysisk lagring i halrum under jord &r billig men ar
béttre lampad for mer storskalig och langvarig lagring. Alltsa ar den inte lampad
for ett system som krédver smaskaliga, on-site, temporéara lagringsmdjligheter for
vitgas, vilket de system som ar relevanta for den hér studien gor. De tva basta
l6sningarna for vitgaslagring ar sdledes som komprimerad gas under hoga tryck
(250 — 700 bar) eller i tankar med metall-hydrider. Mellan 10-20% av befintliga och
planerade liknande system valjer det dyrare, senare alternativet. (Gotz M, 2016)

De som anvander vatgas i stor omfattning i Sverige idag ar raffinaderierna,
Sandvik vid sin stalproduktion och det s.k. Stenungsundsklustret med tung
kemisk industri. Ett stort svenskt raffinaderi bygger troligtvis inom kort Sveriges
hittills storsta elektrolysanldggning. Denna ar tankt att producera vatgas for
hydrering av syrerika “bio-crudes” s.k. biooljor. Vidare sa finns planer pa
ytterligare mycket omfattande vitgasanvandning kopplat till jarn och
stalproduktion i landets norra delar, ex. inom HYBRIT-projektet, H2 Green Steels
planer och LKABs ytterligare ambitioner kring férnybar produktion.

3.1.2 Metan

Metan kan framstallas fran H2 och CO2 / CO genom katalytisk och biologisk
metanisering. Processen anvands for att producera syntetisk naturgas fran
syntetiserad gas harrérande fran kol och biomassa. Det ar mojligt att konvertera
mer dn 99,5% av syngas (blandning av koldioxid och vate) till metan (Hannula,
2015; Mohseni, 2012). Syntesprocessen ar exoterm, sa den hogsta effektiviteten
uppnas vid laga temperaturer. Fasta reaktorer anviands vanligtvis for katalytisk
metanisering, men nya reaktorkoncept som trefasmetanisering och mikroreaktorer
utvecklas (Gotz M, 2016). I biologisk metanisering ersatter mikrober katalysatorer.

14



CCU INOM FJARRVARMESEKTORN

Denna process ar av 0kande intresse men fortfarande under utveckling. Biologisk
metanisering kan kopplas till en biogasprocess genom tillsats av vite, eller sa kan
det gbras som en isolerad process (Bensmann A, 2014). Biologisk metanisering
kraver en konstant temperatur, vilket minskar anldggningens effektivitet. (Grond
L, 2013)

Metanproduktion via COz-hydrogenering kallas vanligtvis metanisering och avser
produktion av metan fran koldioxid, eller kolmonoxid, och véte. Katalytisk eller
termokemisk CO2-metanisering ar en jamviktsreaktion, vilken i allméanhet kallas
Sabatier-reaktionen. CO2-metanisering dr en exotermisk reaktion, den avger
varme, vilken sker i tva parallella processer: Omvand vattengas-skiftreaktion
(RWGS) som ar endotermisk, tar upp varme, och CO-metanisering som ar starkt
exotermisk, det motsatta. Sabatier-processen gynnas av hogt tryck och laga
temperaturer. I verkligheten genomfors dock processen ofta i temperaturspannet
200-550 °C och forhojda tryck (1-100 bar) (Gotz M, 2016). Olika metaller kan
anvandas som katalysatorer for metaniserings-reaktionen men nickel &r ofta att
foredra pa grund av dess hoga aktivitet, hoga metanselektivitet och laga
materialkostnad. De nickelbaserade katalysatorerna kraver dock hog grad av
renhet pa den ingédende gasen och ar mycket kansliga for orenheter som
exempelvis svavel (Ericsson, 2017). For att uppna hog konverteringseffektivitet sa
skall temperaturen hallas relativt konstant och ration H2: CO2 vara runt 4.
Processen har alltsa 1&g flexibilitet. Sabatier-reaktionen har varit kand i 6ver
hundra ar men utvecklingen kring CO2-metanisering har dragit stor nytta av
erfarenheterna kring CO-metanisering och produktionen av syntetisk naturgas
(SNG) under oljekriserna pa 1970-talet. CO-metanisering baserad pa syntesgas fran
kolférgasning &r idag valkand och reaktorer med fixerade baddar har funnits
kommersiellt tillgangliga i decennier (Ronsch, 2016).

Katalytisk COz2-metanisering for SNG-produktion har ocksa undersokts under ett
antal artionden (Go6tz M, 2016). I princip sa anvands samma reaktionsvagar som
for kolmonoxidmetanisering men det finns ett antal foretag som tillhandahaller
utrustning skraddarsydd just for koldioxidmetanisering &mnade fér anvandning
med antingen ren koldioxid eller biogas som ravara (Ronsch, 2016). Ett exempel ar
Goteborg Energis anldggning GoBiGas vilken tillverkade SNG fran biomassa
under perioden 2014-2018. Metanisering kan dven ske biologiskt, med hjilp av
metagena mikroorganismer, vilket gors i fermenteringsprocessen vid
biogasproduktion. Den storsta fordelen med katalytisk jamfort med biologisk
metanisering dr den snabbare reaktionshastigheten och lagre reaktorvolymen
vilket gor det termokemiska, katalytiska alternativet mer lampat for storre skala.
Den storsta nackdelen med detta alternativ dr dock kravet pa mycket ren gas i
inflddet och processens laga driftsflexibilitet, det ar darfor i dessa omrdden mycket
av nuvarande forskning och utveckling pa processen gors. (Ronsch, 2016)

SNG ar kemiskt identiskt med huvudkomponenten i naturgas som ocksa ar metan.
I Sverige forbrukas omkring halften av alla metan inom industrin. Naturgas ar en
viktig ravara inom bland annat petrokemiindustrin for framstallning av bland
annat saftflaskor, leksaker, tvattmedel, plastgolv, mediciner och kabelisolering.
Aven livsmedelsindustrin, stal- och metallindustrin ar stora anvandare. Metan kan
anvandas som ersattning for i stort sett alla fasta och flytande brénslen i olika
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forbranningssammanhang. Genom sin enkla kemiska sammanséttning dr gasen
latt att forbranna och ger mycket sma utslapp av odnskade amnen jamfort med
andra brédnslen. Metan kan ocksa anvandas for fordonsdrift och kallas da
fordonsgas. Fordonsgas kan besta av naturgas eller biogas eller en blandning av
dessa. LNG (Liquified Natural Gas) som fartygsbrénsle finns nu pa den svenska
marknaden med mycket goda erfarenheter. Flera rederier investerar i fartyg som
kan ga pa LNG och flera hamnar planerar for den infrastruktur som kravs. EU
satsar stora pengar pa teknikutveckling och infrastruktur for LNG som
fartygsbransle.

En variant av Power-to-Gas processen kan anvandas for att koppla ihop kraftnitet
med gasnétet genom att omvandla 6verskottskraft till gas av nédtkvalitet via en
tvastegsprocess: vitgasproduktion genom elektrolys av vatten och konvertering av
den uppkomna véatgasen ihop med en extern kolmonoxid eller -dioxidkalla till
metan via metanisering (Gotz M, 2016). Den uppkomna metanen benamns ofta
SNG (syntetisk naturgas, el. substitutnaturgas) och kan injiceras i det befintliga
gasndtet, i gaslager, anviandas som motorbrénsle eller i industri och hushall.

3.1.3 Metanol

Metanol kan framstéllas fran CO: i ett eller tva steg. Den typiska CO--
omvandlingen i en fastbaddsreaktor ligger i intervallet 20-40% utan atervinning
och CO-bildningen ér signifikant, vilket resulterar i behovet av att tervinna
oreagerad COz2, CO och Hz till matningsstrommen for att na néstan full CO:-
omvandling och hog metanol-selektivitet (Urakawa A, 2014). Den resulterande
produkten dr en blandning av metanol och vatten som maste destilleras for att ge
renare metanol.

Metanol kan goras genom en kemisk reaktion mellan en koldioxidmolekyl och tre
vatgasdito for att ge metanol och vatten. Metanol producerad genom sadan
hydrogenering av koldioxid &r en viktig representant bland de kemiska
omvandlingarna av koldioxid och erbjuder mgjligheter till hallbar utveckling
(Leonzio., 2018). Generellt sett sa kan metanol, i industriella applikationer,
produceras fran syngas (en blandning av kolmonoxid, koldioxid och vétgas) vid
50-100 bar och 250-300 °C med hjalp av katalysatorer baserade pa koppar och
zink. Konventionella katalysatorer som CuO/AI203/ZnO kan ocksa anvandas med
gott resultat. Utbytet av konverteringen beror mycket pa ingdende gaskvalitet och
dr hogre i en blandning av kolmono- och -dioxid &n i ren koldioxid. Produktion av
metanol fran ren koldioxid och vatgas har ett antal termodynamiska begransningar
vilka kan kréva att vatten aktivt sorberas i processen da det annars kvéaser
reaktionshastigheten vid koldioxid-hydrogenering. Detta géller speciellt i RWGS-
reaktionen. Metanol skulle kunna tas ut in-situ fran reaktorn vilket starkt hade
drivit jamvikten. Baserat pa Le Chateliers principer sa kan alltsa de
termodynamiska begransningarna i stor grad elimineras vid kontinuerlig in-situ
sorbtion av reaktionsprodukterna. Det finns olika separationstekniker for detta,
exempelvis membran, dar samma omsattning kan nés fast vid ldagre tryck och
temperaturer &n i en konventionell reaktor. Flera studier visar att maximal
konvertering sker vid en koldioxidkoncentration i syngasblandningen av 2-5 mol
% av totalt kol. Termodynamiskt gynnas reaktionen av laga temperaturer 4ven om
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det missgynnar kinetiken och det finns utrymme for mer aktiva katalysatorer.
Okonverterad gas bor recirkuleras i processen for 6kat utbyte men det, liksom in-
situ-extraktion, medfor givetvis 6kade investeringskostnader f6r processen
(Leonzio., 2018).

Moderna katalysatorer forvantas halla i en process i minst tre ar, och ibland sa
lange som det dubbla. De &r hogselektiva (+99,5%) mot metanolproduktion men
fortfarande kénsliga mot forgiftning av fororeningar i den ingaende gasen. Sedan
introduktionen av lagtrycksprocessen for 6ver 50 ar sedan har mycket av
utvecklingsfokuset i industrin legat pa effektivisering av konverteringsprocessen
och nuvarande standardprocessen LCM kan na ett energibehov under 30 GJ per
ton producerad metanol.

Metanol ar en mycket flexibel alkohol som kan anvidndas bade som bransle och i
kemisk industri. En framtida férskjutning fran en olje- och gasekonomi mot en
"metanolekonomi" har foreslagits (Olah GA, 2019). Som ramaterial utgor metanol
bas for produktion av hundratals olika kemikalier sa som: fomaldehyd,
metyltertbutyleter (MTBE), attiksyra, metylmetakrylat, dimetyltereftalat och
olefiner (etylen och propylen), av vilka alla ar grundlaggande byggstenar for en
stor méngd produkter fran den kemiska industrin. Metanol kan ocksa anvéandas
som drivmedel, som en vitebarare for bransleceller eller i vattenrening och
kraftproduktion. Alltsa dr det ett utmarkt brénsle och startpunkt for viktiga
industriella reaktionsvagar och processer (Bansode & Urakawa, 2014).

Expansionen av metanol har historiskt drivits av behovet av dess derivat
(exempelvis DME m. fl.) och dess mdjliga anvandningsomrade som drivmedel for
landfordon (Sheldon., 2017). De anldggningar som har byggt mot den fonden har
allt som oftast anvant fossila rdvaror som kol, naturgas eller nafta. Intresset har
oOkat ett antal ganger, speciellt nédr lander har svart med petroleumimport av olika
anledningar. Idag &ar den framsta drivkraften att konstruera nya anldggningar for
att producera metanol for vidareforddling till olefiner men en del av den férnybara
producerade metanolen anvands ocksd som inblandningsbréansle i
petroleumbaserade drivmedel for att mota lagkrav. De allra flesta
metanolproduktionsanlaggningar har fossil rdvara men ett exempel pa motsatsen
ar Carbon Recycling International’s (CRI) George Olah anldggning pa Island som
startade 2012. Anldggningen anvande fornybar el till att producera vatgas via
vattenelektrolys vilken kombineras med koldioxid uppsamlad vid geotermiska
kraftstationer. Metanolproduktion baserad pa konventionell teknologi har
betydande skalfordelar och troligtvis kommer stora anlaggningar att fortsatta
byggas de kommande aren. Det pagar forskning kring lagtemperatur-konvertering
av metan till metanol vilket hade kunnat ge en betydligt mer energieffektiv
produktion av metanol i framtiden.

3.1.4 FT-Bensin, -Diesel, -Flygbransle

Koldioxid kan anvéandas direkt i vissa reaktorer, till exempel med anvandning av
Sabatier-reaktionen for att producera metan, medan andra reaktionsvégar borjar
fran kolmonoxid som i Fischer-Tropsch (FT)-syntesen. Koldioxid kan reduceras till
kolmonoxid via den omvinda vattengas-skift-reaktionen (RWGS). Reaktionen ar
endoterm och hoga temperaturer ar fordelaktiga for reaktionen (Urakawa A, 2014),
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vilket ger nastan fullstaindig omvandling vid temperaturer 6verstigande 830 ° C
(Graves C, 2011). Vattengas-skifts-reaktionen’ (WGSR) beskriver reaktionen mellan
kolmonoxid och vattenénga for att bilda koldioxid och vatgas (en blandning
mellan kolmonoxid och vétgas, inte vatten, kallas vattengas).

Beroende pa reaktionsbetingelserna kan jamvikt for vattengas-skiftet forskjutas i
de olika reaktionsriktningarna. Vandbarheten hos WGSR ér viktig vid
framstédllning av ammoniak, metanol och Fischer-Tropsch-syntes (FT) dér
forhéllandet vatgas mot kolmonoxid &r kritiskt. Koppling av RWGS med
vattenelektrolysprocessen ger metan och syre. Efter elektrolys, kan det
producerade vétet atervinnas tillbaka i RWGS-reaktorn for fortsatt omvandling av
koldioxid. Eftersom denna reaktion endast ar lindrigt endoterm kan den termiska
effekt som krévs for att driva denna reaktion framstillas av en Sabatier-reaktor.

Fischer-Tropsch-processen dr en samling kemiska reaktioner som omvandlar en
blandning av kolmonoxid och vite till flytande kolvaten. Dessa reaktioner
upptrader i ndrvaro av metallkatalysatorer, typiskt vid temperaturer av 150-300 °C
och tryck av en till flera tiotals atmosférer. Processen utvecklades forst av Franz
Fischer och Hans Tropsch vid Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Kohlenforschung i
Miilheim an der Ruhr, Tyskland, 1925. Som ett av de fraimsta exemplen pa C1-kemi
ar Fischer-Tropsch-processen en viktig reaktion i bade kolférvatskning och gas till
vatsketeknik fOr framstallning av flytande kolvéten. Vid det vanliga
genomforandet framstélls kolmonoxid och vite, ramaterialen for FT, fran kol,
naturgas eller biomassa i en process som kallas forgasning. Fischer-Tropsch-
processen omvandlar sedan dessa gaser till allt fran kortare kolviten, syntetiskt
brénsle eller smorjolja. Laingden pa de bildade kylkedjorna beror pa vilka
processparametrar som anvands och hur linge reaktionen tillats fortlopa. En
maéangd olika kolvéten, inklusive bensin, flygfotogen och diesel, produceras genom
Fischer-Tropsch-syntes (Selma Brynolf, 2018). Kedjetillvaxten beror pa
katalysatorerna och syngaskompositionen savil som pa temperatur och
reaktortryck (Graves C, 2011). Viktigt att komma ihag ar att en FT-process skapar
en viss fordelning av kolvatekedjor. Molekyler med den eftersokta kedjelangden
behover alltsd separeras fran ovriga vid reaktorns utlopp. Anvandningsomradena
for FT-bensin, -diesel och -flygfotogen ar, liksom for deras fossila motsvarigheter,
framst som drivmedel for transporter.

Under andra varldskriget anvandes FT-tekniken av Tyskland for kolforvatskning
for att producera syntetiska drivmedel da de hade svart med import av
petroleumprodukter och liten inhemsk oljeproduktion. Senare har bland annat av
Sydafrika vidareutvecklat och anvant tekniken for att kunna producera drivmedel
baserat pa egna koltillgangar. Idag finns ett antal anldggningar i drift for
produktion av syntetiska drivmedel fran fossila rdvaror, bland annat i
mellanostern och Nordamerika. Det finns anldggningar for forgasning av avfall i
Kanada och Finland vilka har tittat pa anvandning av FT-teknik och det pagar ett

1 WGSR upptacktes redan under slutet av 1700-talet men det var forst langt senare som det industriella
vardet av reaktionen borjade forstas. Fore borjan av 1900-talet erhdlls véte genom att reagera anga
under hogt tryck med jarn for att producera jarn, jarnoxid och véte. Med utvecklingen av industriella
processer som kravde vite, saisom Haber-Bosch ammoniak-syntesen, behdvdes en billigare och
effektivare metod f6r vateproduktion. Som en 16sning pa detta problem kombinerades WGSR med
forgasningen av kol for att producera en ren vatgas.
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antal projekt for etablering av pilot-och demoanlaggningar i Norden och Sverige
for produktion av fornybara drivmedel (bl.a. flygbréansle (Fagerstrom, et al., 2021))
genom tillampning av tekniken.

3.1.5 Reaktorbetingelser

Beroende pa vilken process som valjs stills speciella krav pa den katalysator och
reaktor som anvands. Tva olika strategier kan anviandas for metanisering kopplat
till PtG eller Power-to-Biofuels (PtBf) -applikationer. Antingen s kan reaktorn
arbeta under staedy-state (konstanta) forhallanden eller under mer dynamiska
betingelser. For det forsta alternativet beh&vs stor lagringsformaga for vitgas for
att kunna forse den efterfoljande syntesreaktionen med ett konstant vatgastlode.
Detta 6kar dock anldggningskostnaderna avsevért och talar darfor emot detta val
(Gotz M, 2016). Salunda &r det en kostnadsfordel om det efterféljande syntessteget
ar kapacitetsflexibelt i sin natur. Dynamisk drift &ndrar avsevart kraven som stalls
pa katalysatorn och reaktorn. En aspekt dr stand-by driften av reaktorn. Har kan
en katalysator uppvisa snabb oxidation i en koldioxidrik atmosfar men vara
mycket stabil i en vitgasdominerad miljo. Om processen kors dynamiskt sa maste
temperaturstyrningen av reaktorn vara tillrackligt snabb for att inte temperaturen
skall skena med skador pa utrustning och katalysatorn som foljd. Forskning gors
pa katalysatorer som klarar temperaturvaxlingar med relativt hog frekvens och
amplitud. Isoterma reaktorer kan mycket val uppvisa béttre temperaturkontroll
under dynamiska processbetingelser. Om vitgasproduktionen fran elektrolysoren
ar otillracklig s kan syntesreaktorn tvingas stangas ned. Om detta ar en risk, s&
kravs en reaktortyp som klarar snabba ned- och upp-rampningar samt har snabba
start- och stoppsekvenser. Det har gjorts forsok pa reaktorer som klarar mycket
snabba sadana sekvenser (F. Graf, 2014).

3.2 EXEMPEL PA MASS- OCH ENERGIFLODEN FOR EN VISS MANGD
SLUTPRODUKT

Nedan foljer mass- och energifloden for tva olika CCU-produkter. Tabell 1 visar
floden for en konceptuell anlaggning for e-metanol, i stil med den som beskrivs i
avsnitt 4.1. Tabell 2 visar motsvarande floden {6r en konceptuell
bioelektrojetanldggning som beskrivs i avsnitt 4.2. I bioelektrojetanlaggningen sa
utgor flygbranslet runt 40 viktsprocent av slutprodukterna, med resten fordelat pa
bl.a. diesel, bensin och vaxer. Berdkningarna har darfor gjorts utifran antagandet
att flygbranslet endast allokeras 40% av dessa floden. Som tabellerna visar sa ar
behovet av vatten, koldioxid och energi i samma storleksordning fér de bada
processerna, men nagot lagre for metanolprocessen.
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Tabell 1. Mass- och energifléden for en anlédggning for e-metanol. | massbalansen ingar egentligen fler floden
(t.ex. elektrolytlésning och utflode av vatten), men i denna tabell har endast de fléden som bedéms relevanta
for jamforelsen inkluderats. Energianvandning for uppstréms koldioxidinfangning ar inte inkluderad. (Matzen,
Alhajji, & Demirel, 2015)

Koldioxid (COz) 0,251 kg
Vatten (H20) 0,203 kg
Energi (vdarme + el) 1,92 kWh
Metanol (MeOH) 1 kWh

Tabell 2. Mass- och energifléden for en bioelektrojetanldggning. Varden ar berdknade utifran att flygbréanslet
allokeras 40 viktsprocent av slutprodukterna och att 6verskottsvirmen kan fa avsattning i ett t.ex. ett
fjarrvdrmenat. | massbalansen ingar egentligen fler floden (t.ex. MEA och utfléde av vatten), men i denna
tabell har endast de floden som bedéms relevanta for jamforelsen inkluderats. Energianvdandning for
uppstroms koldioxidinfangning &r inte inkluderad. (Fagerstrom, et al., 2021)

Koldioxid (CO2) 0,347 kg
Vatten (H20) 0,437 kg
Varme -0,8231 kWh
El 2,83 kWh
F-T bio-electro jet fuel 1 kWh

1 Overskottsviarme fran processen som gar in i fjarrvirmenét i detta exempel.
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4 Koldioxidkallans inverkan

Klimatnyttan (i form av minskade vaxthusgasutslapp jamfort med fossil
motsvarighet) for ett syntetiskt kolvate framstallt fran infangad koldioxid &r direkt
beroende av dess ravarors paverkan. For att riktigt hog marginalnytta ska kunna
uppnas maste den el som anvinds for vitgasen till syntesen vara sa férnybar som
mojligt samt koldioxiden for dito komma fran forbranningen av biogena ravaror.
Sa fort ett avsteg gors fran detta blir effekten att klimatnyttan for slutprodukten
sjunker, vilket har visats i nyligen publicerade rapporter (Fagerstrom, et al., 2021).
Da det gar at stora méangder elenergi for att framstélla den vdtgas som behovs sa
har elens ursprung en stark effekt. Vidare sa ar dven anvandningen av produkten
tillverkad via CCU mycket viktig for dess klimatnytta. Om ett drivmedel med kort
omsattningstid tillverkas sa ar klimatnyttan for ett visst valt tidsperspektiv lagre
an om ett material med mer langvarig koldioxidinbindning tillverkas. En
ytterligare aspekt som paverkar klimatnyttan ar vad produkten tillverkad via CCU
ersétter. Om en fossil produkt undantrangs uppstar en storre samlad klimatnytta
dn om en produkt med storre andel fornybart ursprung erstts.

4.1 KVALITATIV HALLBARHETSANALYS

For att fa en heltackande bild av hur bio-CCS och bio-CCU stér sig mot varandra sé
behover en djupgdende analys for hela livscykeln i ett systemperspektiv goras. En
analys som tar hansyn till en lang rad hallbarhetsindikatorer och vdger dem mot
varandra enligt gangse metodik (Nasim Pour, 2017). En sadan studie ryms inte
inom ramen for denna studie. Vidare sa kommer de specifika forutsattningarna for
varje individuell tillimpning av CCU eller CCS att skilja sig at vilket far till foljd att
de olika teknikerna kommer att falla olika val ut baserat pa hallbarhetsindikatorer i
olika kontext (Lydia Stougie, 2018). Detta hindrar dock inte att ett generellt
resonemang fors kring forvantade skillnader mellan de olika teknikerna och vilken
generisk effekt de skulle kunna fa i de flesta fall. Observera att detta 4r en mycket
grov skattning gjord i samrad med experter, men absolut inte heltackande.
Resultat for specifika fall kan alltsa skilja vasentligt frdn nedan.

Exempel pa hallbarhetsindikatorer ddar CCS/U bedoms ha stor effekt &r:

e Miljo: i form av materialanvandning (for att tdcka in cirkularitet), biodiversitet
genom exempelvis inverkan fran skogs- och lantbruk pa biodiversitet

e Ekonomiska: i form av jobbskapande och ekonomiskt viardeskapande.

e Klimatmadssigt: i form av minskade koldioxidutslapp.

e Sociala: i form av bekvamligheter, hélsa etc.

Uppstroms anvandning eller komprimering sa skiljer sig CCS/U inte
nodvandigtvis at. Det finns vissa uppstroms processer som lampar sig battre for
olika slutandamal men 6verlag sa ar de i princip likvardiga. Nedstroms sé ar dock
koldioxidhanteringen olika for de tva teknikerna. For CCS komprimeras
koldioxiden och fraktas fran platsen for infangning och till lagring dar den pumpas
in. Detta ar processer som alla kraver energi, bade vid infangningsplatsen, langs
distributionskedjan och vid lagringen. Uppskattningar gor gallande att sd mycket
som 70% av kostnaderna for CCS kan utgoras av denna hantering (Vitillo, 2017).
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For CCU anvands koldioxiden (ofta lokalt) for att tillverka en syntetisk produkt.
Detta kréaver stora mangder el och vatten for att producera vétgas till processen
samt en nedstrdms processanldggning som kan jamféras med en mindre kemisk
industrianldggning (Fagerstrom, et al., 2021). Till skillnad fran CCS sa ar
energianvandningen hir storre (om all infAingad koldioxid ska konverteras), &
andra sidan dr den lokal (och inte utspridd som f6r CCS) vilket kan vara en fordel
om det finns riklig tillgang pa elenergi. CCU har potential att tillfora nytta i form
av tjanster till energisystemet. Exempelvis kan balanseringstjanster och
flexibilitetspotential uppnas i ett system med CCU dar elektrolysorskapacitet kan
skalas och anvéndas vid tillganglig effekt och fordelaktigt elpris.

For CCU gar mycket material at till byggnationen av syntesfabriken medan
material istdllet gar &t vid distribution och lagringsfaciliteter for CCS. Det r inte
nodvandigtvis sa att en av de bada teknikerna kraver en stérre 6kning av
ramaterial (i form av 6kad anvandning av biomassa till verket) dn den andra och
saledes ar det inte heller sjalvklart vilken av dem som har storst paverkan pa
biodiversitet. Klart ar dock att CCU kraver mer elenergi.

Ekonomiskt sett sa skiljer sig de bada teknikerna at. CCS innebar en kostnad men
inga direkta ekonomiska vinster. En del arbetstillfdllen kan sannolikt skapas langs
distributionskedjan, men manga av dessa kan vara forlagda vid slutférvaring
utomlands. CCU innebéar en hog kostnad men ocksa ekonomiska vinster i och med
att hogvardiga fornybara produkter skapas som kan fylla en efterfragan pa
marknaden. 53 ldnge anldggningen &r stor nog, elen billig nog och driftstiden hog
nog sa finns berakningar som visar att det gar att tillverka férnybara syntetiska
kolviten till kostnader som kan bli konkurrenskraftiga framdver (Fagerstrom, et
al.,, 2021). Processanldggningen for att tillverka de syntetiska kolvatena kommer
ocksa att skapa arbetstillfdllen i Sverige. Vidare sa kan intermediéra produkter
hjélpa den svenska raffinaderindringen och petrokemiska industrin att stdlla om
sin verksambhet till fornybar vilket i sin tur paverkar manga arbetstillfallen.

Klimatmassigt sa innebdar CCS en permanent lagring av koldioxid. Om koldioxiden
dr biogen sa blir nettoeffekten en minskning av mangden koldioxid i atmosfaren,
om atervaxt av biomassa tas med i berakningarna. CCU anvander koldioxid for att
tillverka produkter som ofta forbranns nagon annanstans och dar istéllet ger
upphov till diffusa koldioxidutslapp. Vid en direkt jamforelse &r alltsa CCS battre
for klimatet an CCU. A andra sidan sa kan de produkter som tillverkas via CCU
tranga undan andra likvardiga men fossila produkter frdn anvandning och
darmed dampa 6kningen av fossila koldioxidutslapp, en effekt som inte uppnas
med CCS. Vid nyetablering av bio-CCS som leder till 6kad bioenergi och CCS kan
dock fossilt trangas undan och negativa utslapp genereras parallellt.

CCS och CCU bedoms generellt inte ge upphov till véasentliga skillnader vad galler
sociala aspekter som bekvamligheter och halsa. Mgjligen kan CCS ha en inverkan i
form av Okat totalt transportarbete i Sverige men denna kvantifiering ryms inte
inom den kvalitativa analys som denna studie utgor.

Sammantaget bedoms Miljoindikatorn som likvéardig f6r bio-CCS och bio-CCU,
Ekonomiindikatorn som nagot battre for bio-CCU, Klimatindikatorn som nagot
battre for bio-CCS, samt den Sociala indikatorn som likvardig. Beroende pa vilken
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indikator som anses viktigast ur ett visst perspektiv eller en viss forutséattning sa
kan alltsa bio-CCU och bio-CCS falla olika val ut. Om klimatindikatorn anses
overskugga de andra s& har CCS en férdel om den innebér permanent
bortplockande av koldioxid frdn atmosfaren.
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5 Fjarrvarme och CCU - Exempelprojekt

Redan idag finns flera projekt igdng i Sverige och i Norden som rér CCU med
koppling till fjarrvarme. Kopplingen till fjarrvarmesektorn skiljer sig at mellan
projekten, dér vissa innefattar CCU direkt kopplat till fjarrvarmeanslutna
kraftvdarmeverk medan andra ror fjarrvarmeanslutna industrier. En del av
projekten har i nuldget endast utretts i genomforbarhetsstudier medan andra redan
har paborjat processer for tillstandsansdkan och finansiering. Nedan foljer
beskrivningar av fyra projekt som bedoms utgora relevanta exempel for
fjarrvarmesektorn i Sverige.

5.1 LIQUID WIND — GRON METANOL FRAN EL OCH KRAFTVARME

Ett exempel pa CCU i fjarrvarmesektorn i Sverige ar foretaget Liquid Wind som
har tagit fram ett koncept for att géra metanol av fornybar el och koldioxid fran
punktkallor (Liquid Wind, 2021). Foretaget har inte utvecklat tekniken f6r nagon
av delprocesserna sjdlva, utan har satt samman ett konsortium av foretag som star
for de olika delarna. Utéver Worley som ansvarar for forprojektering s& innefattar
konsortiet 4ven teknikleverantorer for metanolsyntes (Haldor Topsoe), elektrolys
(Siemens Gamesa), varmeintegrering (Alfa Laval) och koldioxidavskiljning
(Carbon Clean). Den forsta anldggningen ar tinkt att byggas i Ornskoldsvik, i
anslutning till det lokala kraftvarmeverket Horneborgsverket.

Pa anldggningen kommer biogen koldioxid att avskiljas fran Horneborgsverkets
rokgaser. Vitgas produceras genom elektrolys av vatten, for att sedan blandas med
den avskilda koldioxiden. Darefter komprimeras till hogt tryck innan blandningen
leds in i en reaktor fOr att syntetiseras till metanol i en katalytisk reaktion. Eftersom
en stor del av gasblandningen inte reagerar omedelbart sa atercirkuleras den for att
ge ett hogt utbyte, samtidigt som en liten strom av processgaser avleds for att
undvika anrikning av inerta gaser i processen. Utdver metanol sa bildas det dven
vatten, etanol och mindre méngder tyngre alkoholer i processen fran vilka metanol
av teknisk kvalitet separeras genom destillation. (Sweco 2021)

Liquid Winds anldggning kommer att byggas pa en grannfastighet till
Horneborgsverket och mellan dessa anlaggningar kommer material- och
energifloden att ga i bada riktningar. Kraftvarmeverket dgs av det lokala
energibolaget Ovik Energi och byggdes 2008 med en kapacitet pa 130 MW for att
kunna leverera el, virme och dnga (Ovik Energi, 2021). Ar 2020 utgjordes
branslemixen i verket till 86% av tradbranslen, 13% torv och resterande delar fossil
eldningsolja (Sundstrom, 2021). Fran kraftvarmeverket kommer bl.a. biogena
rokgaser, avjoniserat vatten, dnga och kylning att levereras (Sweco 2021).
Avjoniserat vatten kravs for den elektrolys som framstaller vatgasen. Processanga
(20 MW) och kylning (50 MW) tillfors for att ticka de behov som inte kan tdckas
internt. Biogen koldioxid ska avskiljas fran rokgaserna med hjalp av ett
16sningsmedel som &r en hybrid mellan aminer och salter. Det kombinerar den
snabba kinetiken hos aminer med det laga energibehovet for regenerering hos
salter (Mahdi Sharifzadeh, 2016). Med denna avskiljningsteknik vantas
anldggningen kunna uppna en avskiljningsgrad pa 80-90% (Sweco, 2021). Fran
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CCU-anlédggningen tillbaka till kraftvarmeverket kommer bl.a. vairme och
alkoholer att 6verforas. Varme uppstar i bade framstallningen av vétgasen och
metanolsyntesen och av denna vantas 15 MW kunna foras over till Ovik Energis
fjarrvarmenat. De alkoholer som dverfors dr bade etanol och andra tyngre
alkoholer men &ven den metanol som inte kunnat separeras fran restflodet. Dessa
planeras anviandas som bransle i Horneborgsverket.

Anlaggningen kommer att ha produktionskapacitet pa 360 GWh metanol per ar
(Sweco, 2021). Metanolen ska levereras med ror till en tankfarm péa angréansande
fastighet, varifran den kan distribueras fér anvandning inom bl.a. sjéfart och
industri. Slutgiltigt investeringsbeslut for anlaggningen i Ornskoldsvik vantas tas
under 2022 vilket kan méjliggora produktionsstart ar 2024. Darutdver finns planer
pa att bygga ytterligare nio anldggningar fore 2030 innan verksamheten kan
expandera internationellt.

5.2 BIOELEKTROJET — FLYGA PA EL OCH KRAFTVARME

Ett annat svenskt exempel pa CCU finns i det projekt som drivs kring Jamtkrafts
kraftvarmeverk i Ostersund. I en genomfdrbarhetsstudie (Fagerstrom, et al., 2021)
som avslutades 2021 undersoktes forutsattningarna for att producera fornybart
flygbransle baserat pa biogen koldioxid fran kraftvirmeverket och vétgas fran
elektrolys.

I studien undersoktes framforallt tva olika processvégar for att producera
fornybart flygbrénsle fran vatgas och koldioxid: Fischer-Tropsch (F-T)-reaktion och
modifierad alkohol-till-Jet (At])-reaktion via metanol. For F-T-sparet omvandlas
forst koldioxid och vétgas till kolmonoxid och vatten genom en omvand
vattengasforskjutningsreaktion. Kolmonoxiden reagerar sedan katalytiskt med
vatgas i en F-T-reaktion for att bilda en blandning av ogrenade kolviten. AtJ-sparet
bygger pa att koldioxid och vétgas omvandlas katalytiskt till metanol, som sedan
genom polymerisation bildar en blandning av ogrenade kolvéten. I bade F-T- och
AtJ-sparet behover blandningarna av ogrenade kolviten sedan genomgé en
separationsprocess for att uppna ett bransle med liknande sammanséattning som
konventionellt flygbrénsle. I det studerade fallet gors detta genom destillering,
men mer invecklade processer kan anvandas for att uppna mer specifika
egenskaper. Forutom flygbranslet s& bildas d&ven andra produkter i processen, s&
som bensin, diesel och vaxer.

Kraftvarmeverket Lugnvik som genomfdrbarhetsstudien fokuserade ligger i
Ostersund och &gs av Jamtkraft. Med en elektrisk effekt pa 45 MW och en
viarmeeffekt pa 80 MW sa drivs det med varierande effekt under hela aret férutom
under tvd av sommarmanaderna da det stangs ner for underhall. Branslemixen i
kraftverket bestar i dagslaget framforallt av olika skogsbrénslen. I studien
dimensionerades biojetanldggningen utifran runt 50-60% av kraftvdarmeverkets
kapacitet. BAde material- och energiintegrering kan goras mellan kraftvarmeverket
och biojetanldggningen. Materialflodet utgors av biogen koldioxid som avskiljs
fran kraftvarmeverkets rokgaser och blir ravara i biojetproduktionen.
Avskiljningen gor med en aminlgsning (monoetylamin), designad for en
avskiljningsgrad pa 70%. Energiintegrering gors genom att biojetanlaggningen
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forsorjs med primarvarme fran kraftvarmeverket medan sekundarvarme leds
tillbaka via kraftvarmeverket till fjarrvarmenatet. Pa detta satt minskas
priméarenergibehovet i biojetanlaggningen med 27.4 MW och 15 MW av
overskottsvarmen kan anvindas i fjirrvarmendtet.

Anlaggningen designades i forstudien till att kunna producera 380-480 GWh
flygbransle per ar. Den namnda studien var en genomfdrbarhetsstudie, och just nu
fortsdtter arbetet med att forverkliga resultaten fran studien i samarbete med andra
aktorer.

5.3 PROJECT AIR — GRON METANOL FOR KEMIINDUSTRIN

Hos kemiforetaget Perstorp i Stenungssund pagar idag ett CCU-projekt som inte
involverar nagot kraftvarmeverk men som @nda kopplar till fjarrvirmesektorn.
Projektet syftar till att ersdtta den fossila metanol som anvands idag med metanol som
produceras av fornybar el och koldioxid fran verksamheten (Project Air, 2021). Detta
ska ske pa Perstorp Oxos anldggning i Stenungsund, som redan idag &r en stor
leverantor av védrme till fjarrvarmenatet i Stenungsund (Stenungsund energi, 2021).
Produktionen ska utga fran en process dér en blandning av syngas, koldioxid och
vitgas blir ravara for metanolproduktion (Project Air, 2021). Koldioxidinfangning
ska anvandas for att finga in koldioxid fran Perstorps existerande anldggning.
Parallellt med detta kommer syngas att framstéllas fran biogas och reststrommar
fran anlaggningen. Syngasen och koldioxiden kommer sedan att blandas och
reageras med vatgas framstdlld genom elektrolys fran fornybar el. Sammantaget
mojliggor detta en flexibilitet i ravaran, dér bade existerande utslédpp av koldioxid
och reststrommar nyttjas, men dar detta kan balanseras med syngas fran biogasen.

Malet med projektet &r att borja producera metanol pa detta sett ar 2025, {or att
ersdtta de 200 000 ton metanol som Perstorp arligen anviander som ravara i sin
europeiska produktion av kemiprodukter (Project Air, 2021). Detta skulle kunna
leda till utslappsminskningar pa 500 000 ton koldioxid per ar (Project Air, 2021). I
borjan av 2021 fick Perstorp besked fran EUs innovationsfond att projektet gatt
vidare till nasta utvarderingsrunda for finansiering och kort dédrefter meddelade
dven Energimyndigheten att projektet tilldelats ett bidrag pa 295 miljoner kr som
en del av Industriklivet (Project Air, 2021; Energimyndigheten, 2021).

5.4 NORDIC GTL — ELEKTORBRANSLE OCH BIOGAS MED
KRAFTVARMEINTEGRATION | DANMARK

Nordic GTL é&r ett exempel pa CCU i Danmark, dér en férstudie (Winter
Mortensen, o.a., 2019) {6r en anldggning for fornybar flygbransleproduktion
avslutades 2019. I projektet undersoktes olika teknologivagar och processer for att
producera flygbrénsle fran fornybar metan, vdtgas och koldioxid samt hur
genomforbarheten for dessa ser ut. Studien visade pa lovande resultat for en sadan
anldggning och projektet har nu utvecklats vidare genom tva spinoff-projekt pa
Fyn och i Sonderborg (Porsgaard, 2021).

Studien fokuserar framforallt pa processvéagar som gar via F-T-reaktionen, dar
syngas omvandlas till en blandning av ogrenade kolviten vilket genom en
separationsprocess ger flygbrénsle. Tre olika alternativ for att producera syngasen
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undersoks. Ett alternativ ar att biogas uppgraderas (renas fran koldioxid) till
biometan, vilken sedan genom angreformering, partiell oxidation och katalytisk
partiell oxidation omvandlas till syngas. Ett andra alternativ innebar en utokning
av detta, da koldioxiden som separeras fran biogasen vid uppgraderingen tas om
hand for att genom reaktion med elektrolytisk vétgas bilda elektrometan. I det
tredje alternativet fdngas koldioxid in fran en punktkalla for att reagera med
vétgas till syngas i en omvand vattengasforskjutningsreaktion. Alla
processvédgarna bygger sedan pa samma process for F-T-reaktion och efterféljande
separation.

Koldioxidkallan skiljer sig at for de olika processvdgarna som beskrivs ovan. I
fallen som baseras pa biogas sa dr det decentraliserade biogasanldggningar som
star for leveransen av kolatomer, men da i formen av metan. Ett av fallen
inbegriper endast nyttjande av metandelen av biogas och ingen infdngad
koldioxid, vilket gor att detta inte kan klassas som CCU. I fallet dér koldioxiden
fran biogasen omvandlas till elektrometan sa ror det sig dock om CCU och likasa i
fallet dar koldioxid fran en punktkélla genomgar omvand
vattengasforskjutningsreaktion. En avgorande skillnad mellan dessa fall ar att
processvégen via elektrometan baseras p& decentraliserad CCU (vid
biogasanldggningarna) medan vigen med punktkélla av koldioxid har ett
centraliserat upplagg. Detta medfor olika mojligheter f6r material- och
energiintegrering mellan koldioxidkallorna och nedstréms anldggningar (F-T och
separation). Studien ar inte begransad till specifika platser eller anlaggningar, men
gor en forsta undersokning av tre olika lokaliseringar i Danmark.

Anlaggningarna som studien undersoker innebér olika grad av
koldioxidinfangning beroende pa kolkalla och processvdg, dar anvandning av
enbart biogas inte innebar ndgon infangning medan vagen via punktkallor har
potential att fanga in stora méangder. Storleksordningen som undersoks &r en
anldggning som kan producera upp till 1400 GWh flygbréansle.
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6 Diskussion kring valet mellan CCS och CCU
for fjarrvarmesektorn

CCU ar ett koncept som presenterar majligheter f6r den svenska
fjarrvarmesektorn. Méanga verk forbranner i dag mestadels biogen ravara och
tillgdngen pa fornybar el 4r mycket god pa flera stéllen i landet. Vidare sa finns
tekniken redo for att tillverka manga olika typer av syntetiska kolvaten i en fabrik
integrerat med ett verk for fjarrvarmeproduktion. Sjdlva lanken till fjarrvarmenétet
och den djupa integreringen mellan tillverkningsprocessen f6r de nya produkterna
och befintlig varmeproduktion &r central for att verkningsgraden for hela systemet
ska kunna bli sa hog som mdjligt. Det gor fjarrvarmeverk till en potentiellt effektiv
tillampning av CCU-konceptet for tillverkning av syntetiska kolvaten. Till stor del
beror detta pa att energisstrommar kan anviandas kaskadmaéssigt i ett integrerat
verk/fabrik med effektiv varmevaxling mellan olika delprocesser och effekten blir
att produktionskostnaden for den syntetiska slutprodukten kan bli lagre da
processen gors energieffektivt. Mojligheterna ar att kunna anvanda sina
koldioxidutslapp for att tillverka en fornybar, hogvérdig och efterfragad produkt.
Vid sidan av huvudprodukten kommer en del av insatsrdvaran och energin att
fordelas till olika biprodukter. Dessa kan till en borjan atercirkuleras i processen,
eller energiatervinnas, for att i ett mer utvecklat koncept ocksa utgora hogvardiga
bestdndsdelar i utvecklade vardekedjor.

Hallbarhetsmassigt bedoms Miljoindikatorn som likvardig for bio-CCS och bio-
CCU, Ekonomiindikatorn som nagot battre for bio-CCU, Klimatindikatorn som
nagot battre for bio-CCS, samt den Sociala indikatorn som likvardig.

Att borja anvanda bio-CCU for en fjarrvarmeproducent innebar vidare att man ger
sig in i en kemisk processindustri med allt vad det innebar av lagar, regleringar
och komplexitet. For ett energibolag innebér det att man involveras i en ny bransch
med nya spelregler om man véljer att gora det sjdlv. Har kan det vara klokt att
sOka samarbeten utanfor sin traditionella verksamhetssektor, med aktorer med
etablerad expertis, erfarenhet och infrastruktur inom det produktsegment man
sOker verka inom, exempelvis drivmedelsbolag, petrokemisk industri, etc. Flera
olika vardekedjor &r mojliga att integrera i befintlig petrokemisk industri ex.
Biooljor fran termisk behandling av skogsréavara, Elektrooljor fran CCU, och
kemisk atervunnen plast. Det behovs kartlaggning och forskning kring hur
vaxelverkan mellan aktorer fran olika sektorer kan se ut samt hur de olika
vardekedjorna star sig emot varandra m.a.p. olika hallbarhetsindikatorer.
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Projektet dr en mindre kartlidggningsstudie av det aktuella kunskapsliget och
anvindning av CCU (Carbon Capture and Utilization) i fjarrvirmesektorn
och nedstrédms anvindning av koldioxid. Rapporten ger ocksd en &versikt av
tekniker under utveckling. Projektet dr primirt baserat pa tillginglig litteratur
samt tidigare publicerat och icke-publicerat material. Underlaget har komplet-
terats med intervjuer. Vidare ges exempel pé projekt med béring pd CCU for
svensk fjarrvirmesektor samt en kvalitativ hallbarhetsanalys med en diskussion
om koldioxidkéllans inverkan. Avslutningsvis diskuteras det 6vergripande valet
mellan CCU och CCS (Carbon Capture and Storage) for fjarrvirmeaktorer.
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