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Abstract

BECCS from biogas production

Global CO2 emissions amount to about 40 Gtonnes/year and they need to be rapidly
reduced if we are to meet adopted climate targets. To achieve this, a variety of measures
is needed, such as more electrification, reduced use of fossil energy, more renewable
energy, energy efficiency improvements and CCS (Carbon Capture and Storage).
However, this will not be enough, but will also require so-called negative emissions,
which means that CO2 is removed from the atmosphere through, for example, increased
afforestation, increased carbon storage in soil (e.g. biochar), or by capturing and storing
CO2 of biogenic origin in geological formations, also known as bio-CCS or BECCS. At
global level, the need for negative emissions is estimated to be in the order of several
billion tonnes of CO2 per year if it shall be possible to reach the 1.5-degree target and net
zero emissions by 2050. At national level, Sweden’s target is to achieve net zero
emissions by 2045 and from then on to be climate positive. This means that territorial
emissions from the 1990 level must be reduced by at least 85% by 2045 and that the
remaining 15 % will be eliminated by means of so-called supplementary measures
including bio-CCS as an important measure.

The need for bio-CCS is significant and the actors who can deliver biogenic CO2 at the
right quality and at low cost will have good business opportunities in an expected future
global marketplace for negative emissions. With this project, we have investigated the
opportunities CO2 from biogas production has to contribute to bio-CCS in Sweden. At
biogas plants that produce vehicle gas, there is already equipment to separate CO2 from
biogas, so-called upgrading technologies. By modifying and extending this technology,
pure liquid CO2 can be generated. The COz2 is then transported to terminals in Swedish
ports while waiting for transport by ship to the place for permanent storage.

The project has studied gas purification and liquefaction based on the four most common
upgrading techniques: water scrubber, PSA (pressure swing adsorption), membrane
separation and amine scrubber. The residual gas (the CO2-rich gas leaving the upgrading
equipment) differs between different upgrading technologies, which affects the need for
subsequent purification steps. Results from modelling and simulation have led to two
proposed technology chains. For amine scrubbers, a simple process of compression,
drying and liquefaction is sufficient to achieve the CCS specification of the liquid COz2.
PSA, membranes and water scrubbers require more advanced gas purification including
a two-phase separation and recirculation of gases with low dew point, such as O2 and
CH,. The recirculated gas is recycled to the inlet of the upgrading process, leading to the
double benefit of increased amount of valuable CH4 product and further reduction of
greenhouse gas emissions to the atmosphere. A side effect is that the need for
conventional residual gas management is eliminated.

Cost calculations have been carried out for biogas plants with a production capacity of
20, 50 and 120 GWh/year. With an availability of 95% and a CO2 content of 39% in raw
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biogas (gas before upgrading), this equates to a CO2 production of 2,400, 5,900 and
14,200 tons/year, respectively. A starting point for the study has been that systems for
large-scale bio-CCS/CCS will be established and that this will lead to the construction of
several COz2 terminals in Swedish ports. Furthermore, it is assumed that these terminals
allow third-party access where a supplementary volume of biogenic CO2 from biogas
plants can constitute a portion of the total managed amount. Around each terminal,
clusters of biogas plants are estimated to emerge, which each can deliver approximately
20,000—-100,000 tons CO2 per year. The distribution from biogas plants to port
terminals may be done by truck transport where the loading capacity amounts to 34 tons
of CO2. After the terminal, CO2 is transported by ship to the place for permanent storage.

The cost of producing liquid CO2 from biogas depends on local conditions such as CO2
flow, O2 content, upgrading technology, new or existing plant, transport distance to
terminal, etc. In order to determine what the cost will be for each individual biogas plant,
it is necessary to adapt the calculations to local conditions. Through the project, generic
calculations have been carried out which show that large biogas plants have good
opportunities to produce liquid CO2 at competitive costs, but also that there is a strong
scaling effect. For example, the cost is about SEK 200-300/tonne CO2 for new plants
with 120 GWh in annual biogas production. With investment support, the cost drops to
about SEK 150—200/tonne. For new plants in the intermediate segment (50 GWh/year),
the cost is slightly higher, SEK 300—450/tonne (without capital grants) and SEK 190—
275/tonne (with capital grants). For smaller plants (20 GWh/year), the cost rises
significantly, especially for water scrubbers.

The transport cost up to the terminal is affected by the distance and amount of CO2
handled. For example, the cost of truck transport from larger biogas plants is about SEK
200/tonne at 100 km one-way to terminal. The total cost of bio-CCS from biogas
including terminal handling, ship transport and final storage is affected by many
parameters and there are uncertainties in cost estimates along the entire chain. In a
calculation example for a biogas plant with membrane upgrading, 100 km of truck
transport one way to terminal in Gothenburg and transport and final storage according
to Northern Light's concept, the total cost was estimated at SEK 830-1020/tonne CO2
for larger biogas plants (120 GWh/year).

When the bio-CCS from biogas is introduced, negative emissions arise from two sources,
firstly from the final storage itself, which is the main part, and secondly by reducing CH4
emissions from the upgrading plants, which is a smaller, but not negligible part. The total
COz2 efficiency of the value chain is determined by energy consumption, transport
distance, selected storage solution and CHa slip before the introduction of bio-CCS.
Emissions from truck transport are small in this context. In total, CO2 efficiency in many
cases amounts to close to 100%, i.e. net emissions in the value chain up to final storage
are close to zero. For plants that initially had relatively high CH4 emissions from the
upgrading unit, the climate benefit is even greater, with COz2 efficiency throughout the
chain being well over 100%.

A driving hypothesis in the project has been that CO2 from biogas can be the CO2 stream
in society that is one of the lowest-hanging fruits and that the value chain is well placed
to be more cost-effective than other concepts for bio-CCS. Based on the results of the
project, we can conclude that the hypothesis is likely to hold. The cost up to the terminal
will in many cases likely be lower compared to capture and liquefaction from large point
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sources. With efficient technology and distribution solutions, biogas producers should
be able to contribute to bio-CCS to a fairly large extent, up to about 10% of Sweden's need
for negative emissions. For biogas operators, this would mean a broadening of the
business where COz2 is seen as a valuable product which complements the revenues from
the production of biomethane.
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Forord

Behovet av negativa utslapp ar stort och det bor ske en snabb och kraftig implementering
av exempelvis bio-CCS under kommande ar om vi ska ha chans att klara 1,5 graders-
malet. Mojligheterna att anvanda COz2 frén biogas till bio-CCS ar sparsamt studerat och
det finns ett behov av att forbattra kunskapslaget pa omradet. Genom det hir projektet
har vi tagit fram forslag pa teknik och system dar COz2 fran biogasanldggningarna renas,
forviatskas och transporteras till CO2-terminal for att darifrdn skickas vidare till
slutlagring. Projektgruppen har forutom av RISE bestatt av biogasproducenter i form av
Gasum, Vaxjo kommun och Goteborg Energi samt teknikleverantorer genom Wartsila,
Malmberg Water och Nordic Gas Solutions. Projektet har finansierats av deltagande
partners och Energimyndigheten (projektnummer 50872-1) genom programmet for
Industriklivet med inriktning pa negativa utslapp. RISE vill rikta ett stort tack till
deltagande foretag for deras engagemang och bidrag i projektet. Aven stort tack till
Energimyndigheten som genom dess finansiering majliggjort arbetet.
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Sammanfattning

De globala utslappen av CO2 uppgar till ca 40 Gton/ar och de behover snabbt minska om
vi ska klara uppsatta klimatmal. For att na dit kravs en rad olika atgarder som t.ex. mer
elektrifiering, minskad anvandning av fossil energi, mer fornybar energi,
energieffektiviseringar och CCS (Carbon Capture and Storage). Detta kommer emellertid
inte att racka utan det kommer dven att kravas s.k. negativa utslapp vilket innebar att
CO2 minskar i atmosfiaren genom exempelvis 6kad beskogning, 6kad kolinlagring i mark
(t.ex. biokol), eller genom att fanga in och lagra CO2 av biogent ursprung i geologiska
formationer, dven kallad bio-CCS. Pa global niva uppskattas behovet av negativa utslapp
vara i storleksordningen flera miljarder ton CO2 per ar om det ska vara mojligt att na 1,5-
graders-malet och noll nettoutslapp kring 2050. P& nationell nivd har Sverige ett
utslappsmal om att uppnad nettonollutslapp senast ar 2045 for att darefter vara
klimatpositiva. Det innebar att de territoriella utsldppen sett frdn 1990 &ars niva ska
minska med minst 85 % till 2045 och att de resterande 15 % elimineras genom s.k.
kompletterande atgarder dir bio-CCS ingér som en viktig atgard.

Behovet av bio-CCS ar betydande och de aktorer som kan leverera biogen CO2 till ratt
kvalitet och till lag kostnad kommer att ha goda affairsmojligheter pa en forvantad
framtida global marknadsplats for negativa utslapp. Med det har projektet har vi
undersokt vilka mojligheter CO2 fran biogasproduktion har att bidra till bio-CCS i
Sverige. Vid biogasanliggningar som producerar fordonsgas finns det redan idag
utrustning for att franskilja CO2 fran biogasen, s.k. uppgraderingsteknik. Genom att
modifiera och komplettera denna teknik kan rena floden av flytande CO2 genereras.
Darefter transporteras CO2 vidare till terminaler i svenska hamnar i vintan pa transport
med fartyg till platsen for slutlagring (bio-CCS).

Projektet har studerat gasrening och forvitskning utifrdn de fyra vanligaste
uppgraderingsteknikerna: vattenskrubber, PSA (tryckvaxlingsadsorption),
membranseparering och aminskrubber. Restgasen (den CO2-rika gas som lamnar
uppgraderingen) skiljer sig at mellan olika uppgraderingstekniker, vilket paverkar
behovet av efterfoljande reningssteg. Resultat fran modellering och simulering har lett
fram till tva foreslagna teknikkedjor. For aminskrubber racker det med en enkel process
bestaende av komprimering, torkning och forvitskning foér att uppnd CCS-
specifikationen pa den flytande CO2. PSA, membran och vattenskrubber kraver mer
avancerad gasrening dar det sker en separering och recirkulering av gaser med lag
daggpunkt, t.ex. O2 och CH,. Den recirkulerade gasen aterfors till inloppet av
uppgraderingsprocessen och leder genom detta till dtervinning av CHa, vilket for med
sig tva nyttor, dels viss o6kad produktion av fordonsgas, dels eliminering av
uppgraderingens CHa-slip. Synergieffekterna som uppstar dar CHa-slippet elimineras
innebar att behovet av konventionell restgasbehandling kan byggas bort.

Kostnadsberakningar har utforts for biogasanldggningar med en produktionskapacitet
pa 20, 50 och 120 GWh/ar. Med en tillgianglighet pa 95 % och CO2-halt pad 39 % i ra
biogas (gas fore uppgradering) innebar det en CO2-produktion pa 2400, 5900
respektive 14 200 ton/ar. En utgangspunkt for studien har varit att det kommer att
etableras system for storskalig bio-CCS/CCS och att detta leder till uppforande av ett
flertal CO2-terminaler i svenska hamnar. Vidare antas att dessa terminaler tillampar
tredjepartstilltrade dar ett inflode av biogen CO2 fran biogasanldggningar kan utgora en
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delmingd av totalt hanterad mangd. Runt varje terminal bedoms det kunna véixa fram
kluster av biogasanlaggningar som tillsammans kan leverera ca 20 000—100 000 ton per
ar och kluster. Distributionen fran biogasanldggningar till terminal i hamn antas ske med
lastbilstransport dar lastkapaciteten uppgéar till 34 ton CO2. Efter terminalen
transporteras CO2 vidare med fartyg till platsen for slutlagring.

Kostnaden for produktion av flytande CO2 fran biogas beror av lokala forutsiattningar
som t.ex. CO2-flode, O2-halt, uppgraderingsteknik, ny eller befintlig anldggning,
transportavstand till terminal m.m. For att bestimma vad kostnaden blir for varje
enskild biogasanldggning kravs anpassning av berdkningarna till lokala forutsattningar.
Genom projektet har generiska berakningar genomforts som visar att stora
biogasanldggningar har goda mojligheter att producera flytande CO2 till
konkurrenskraftiga kostnader, men ocksa att det finns en tydlig skaleffekt. Exempelvis
ar kostnaden ca 200-300 kr/ton for nya anlidggningar med 120 GWh biogas i
arsproduktion. Med investeringsstod sjunker kostnaden till ca 150—200 kr/ton. Foér nya
anldggningar i mellansegmentet (50 GWh/ar) ar kostnaden nigot hogre, 300-—
450 kr/ton (utan stéd) och 190—275 kr/ton (med st6d). For mindre anldggningar
(20 GWh/ar) stiger kostnaden betydligt, speciellt vid uppgradering med vattenskrubber.

Transportkostnaden fram till terminal paverkas av avstind och mangd CO2 som hante-
ras. Exempelvis ar kostnaden for lastbilstransport fran storre biogasanldggningar ca
200 kr/ton vid 100 km enkelt avstand till terminal. Totalkostnaden for bio-CCS frén bio-
gas inklusive hantering i terminal, fartygstransport och slutlagring paverkas av ménga
parametrar och dar det finns osidkerheter i kostnadsuppskattningar langs hela kedjan. I
ett rakneexempel for en biogasanldggning med membranuppgradering, 100 km lastbils-
transport enkel vag till terminal i Goteborg och transport och slutlagring enligt Northern
Lights koncept berdaknades totalkostnaden till 830—1020 kr/ton for storre biogasanlagg-
ningar (120 GWh/ar).

Vid inférandet av bio-CCS fran biogas uppkommer det negativa utslapp fran tva hall, dels
fran slutlagringen i sig som ar huvuddelen, dels genom att minska CH4-emissionerna
frdn uppgraderingsanlaggningarna vilket ar en mindre, dock ej forsumbar del. Varde-
kedjans totala CO2-effektivitet avgors av energiférbrukning, transportavstand, vald lag-
ringslosning och CH4-slip innan inférandet av bio-CCS. Utslapp fran lastbilstransporter
ar i ssmmanhanget litet. Totalt uppgar COz2-effektiviteten i manga fall till nira 100 %,
dvs. nettoutsldappen i virdekedjan fram till slutlagring &r nira noll. For anlaggningar som
initialt haft relativt hoga CHa4-emissioner fran uppgraderingen blir klimatnyttan dn
storre dar CO2-effektiviteten i hela kedjan uppgar till langt 6ver 100 %.

En drivande hypotes i projektet har varit att CO2 fran biogas kan vara den COz2-strom i
samhallet som dr en av de lagst hangande frukterna och att virdekedjan har goda forut-
sdttningar att vara mer kostnadseffektiv dn andra koncept for bio-CCS. Vi kan utifran
projektets resultat dra slutsatsen att hypotesen har goda forutsattningar att uppfyllas.
Kostnaden fram till terminal bor i manga fall sta sig vil jamfort med infingning och
forvatskning fran stora punktutslapp. Med effektiva teknik- och distributionslésningar
bor biogasproducenter kunna bidra till bio-CCS i tamligen stor omfattning, upp till ca 10
% av Sveriges behov av negativa utslapp. For biogasaktorer skulle det innebara en bredd-
ning av verksamheten dar CO2 ses som en vardefull produkt och som kompletterar
intdkter fran produktion av biometan.
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1 Inledning

Varldens samlade antropogena utslapp av CO2 uppgar till ungefar 40 Gton/ar och for att
mota 1,5- eller 2-gradersmaélet kravs en snabb och kraftig minskning av dessa utslapp.
Senast kring 2050 bor utslappen vara nere pa noll, dvs inget nettotillskott av CO2 till
atmosfaren [1]. I den senaste rapporten fran IPCC anges vilken aterstdende CO2-budget
vi har for att med olika sannolikheter uppna begransad uppvarmning till 1,5 respektive
2 grader. For att t.ex. klara 1,5 grader med 50 % respektive 83 % sannolikhet ar ater-
stdende kolbudget 500 respektive 300 Gton CO2 riaknat fran ar 2020 [1]. Med arliga
utslapp pa 40 Gton inses att detta budgetutrymme snabbt forbrukas om inte utslappen
minskar i snabb takt. For att na dit krdvs en palett av olika atgarder, t.ex. energieffekti-
viseringar, minskad anvandning av fossil energi, okad elektrifiering, mer fornybar
energiproduktion samt infingning och permanent lagring av COz2, s.k. CCS (Carbon
Capture and Storage). Dartill kommer det kravas s.k. negativa utslapp vilket innebar att
CO2 minskar i atmosfaren genom exempelvis 6kad beskogning, 6kad kolinlagring i mark
(t.ex. biokol), eller genom att finga in och lagra CO2 av biogent ursprung i geologiska
formationer. Det senare bendmns bio-CCS eller BECCS (BioEnergy Carbon Capture and
Storage). Infangning av CO2 fran luft f6ljt av geologisk lagring ar ytterligare ett exempel
pa en atgard som ger negativa utslapp, s.k. DACS (Direct Air Capture and Storage).

[11[2][31[4][5]

Behov och syfte med negativa emissioner kan sammanfattas i tre punkter: 1) for att kom-
pensera och ta bort aterstdende CO2 fran industrin, vilket ar svart att komma at pa annat
sétt, t.ex. utslapp fran tillverkning av cement eller fran diffusa utslapp i skogs- och jord-
brukssektorn, 2) minska CO2-halten i atmosfiren, 3) ta bort historisk CO2 fran atmo-
sfaren for att &stadkomma ett mer stabilt klimat 6ver lang tid [4]. I ett flertal scenario-
analyser anges behovet av negativa utslapp for att na 1,5-gradersmalet, se figur 1 [4][5].
Det finns ett stort spann i uppskattningarna men gemensamt ar att det handlar om i
storleksordningen miljarder ton per ar i form av negativa utslapp for att vi ska na netto
noll till 2050. Hur stor del av de framtida negativa utslappen som utgors av bio-CCS ar
svart att bedoma da det paverkas av en rad faktorer som t.ex. styrmedel, prisutveckling
och acceptans. Enligt en analys av McKinsey m.fl. uppgar den tekniska potentialen for
bio-CCS till ca 10 Gton/ar fran 2030 och reduceras till 2—4 Gton/ar nar socioekonomiska
och hallbarhetsaspekter (markanviandning, biologisk méngfald m.fl.) vags in i bedom-
ningen [4]. Som jamforelse anger IEA att behovet av bio-CCS och DACS uppgér till
1,9 Gton/ar 2050 for att na netto noll enligt deras scenario [5].
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Figur 1: Olika scenario-analyser som visar behov av negativa utslapp for att nd 1,5-gradersmalet.
*Angivna mangder for IEA avser endast bio-CCS och DACS, dvs inga NCS (natural carbon sinks)
ingar.[4][5]

P& nationell niva har Sverige ett utslippsmal om att uppna nettonollutslapp senast ar
2045 for att darefter vara klimatpositiva. Det innebir att de territoriella utslappen sett
frdn 1990 ars niva ska minska med minst 85 % till 2045 och att de resterande 15 % eli-
mineras genom s.k. kompletterande atgiarder [6]. Med kompletterande atgiarder menas
okat upptag av CO2 i skog och mark, t.ex. 6kad beskogning (galler additionella atgarder,
dvs. utover de dtgarder som redan genomfors) och bio-CCS. Dartill kan atgiarder och
investeringar som Sverige gor utanfor vara granser ocksa raknas in, t.ex. 6kad beskog-
ning i annat land. Den klimatpolitiska vagvalsutredningen har i sitt betinkande Vigen
till en klimatpositiv framtid (SOU 2020:4) tagit fram en strategi till hur Sverige kan na
utsldappsmaélen och bli klimatpositiv efter 2045 [7]. Utredningen foreslar att komplette-
rande atgarder ska uppga till 3,7 Mton/ar 2030 varav 1,8 Mton fran bio-CCS. Till ar 2045
anges att kompletterande atgiarder ska vara minst 10,7 Mton/ar varav 3—10 Mton fran
bio-CCS.

Sverige har goda forutsattningar for bio-CCS genom en stor pappers- och massaindustri
samt en kraftvirmesektor som forbranner hég andel biobréanslen. Det finns 66 anligg-
ningar som slapper ut mer dn 100 000 ton CO2 av biogent ursprung per ar. Summerat
uppgar mangden till 34 miljoner ton per ar dar storsta delen dr inom pappers- och
massaindustrin [7]. Stora utsldppskillor brukar bendmnas punktutslipp i dessa
sammanhang och ur ett svenskt perspektiv har diskussionen och debatten om bio-CCS
enbart handlat om att nyttja dessa punktutslapp for att bidra till negativa utslapp. I be-
tdnkandet Vdgen till en klimatpositiv framtid bedomdes den tekniska potentialen for
bio-CCS vida 6verstiga 10 Mton och troligen upp mot 20 Mton per &r. Aven hir syftar
bedomningen pé bio-CCS utifran stora punktutsldapp. Det finns emellertid dven andra
kallor till biogen CO2 som skulle kunna vara aktuella for bio-CCS men som inte tagit
nagon plats i den svenska debatten och det handlar om COz2 fran produktion av flytande
eller gasformiga biobrianslen. Exempelvis genererar fermentering (etanolproduktion)
och rotning (biogasanlaggning med uppgradering) restgaser med mycket hog andel CO2
som ur ett tekniskt perspektiv lampar sig vil for bio-CCS. Nackdelen ar att dessa anlagg-
ningar ar forhallandevis sma och utsldppen ar utspridda pa méanga anldggningar i
jamforelse med stora punktutslapp inom industrin och kraftvirmesektorn.
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Med det har projektet vill vi undersoka vilka mojligheter CO2 fran biogasproduktion har
att bidra till bio-CCS i Sverige. Vid biogasanldggningar som producerar fordonsgas finns
det redan idag utrustning for att franskilja CO2 fran biogasen, s.k. uppgraderingsteknik.
Genom att modifiera denna teknik kan rena CO2-floden genereras som med ytterligare
behandling kan foradlas till flytande COz2. Darefter transporteras COz2 vidare till mellan-
lager i svenska hamnar i vantan pa transport med fartyg ut till platsen for slutlager. Var
hypotes ar att denna vardekedja kan generera nya affirsmdjligheter for biogasanlagg-
ningar och samtidigt utgora en viktig pusselbit for Sveriges mgjligheter att nd nettonoll-
utslapp till 2045.
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2 Genomforande

Projektets 6vergripande mal har varit att utveckla nya vardekedjor som pa sikt kan ge
betydande negativa utslapp som kan bidra till att Sverige nar ner till noll nettoutslapp av
CO2. RISE har varit projektledare och utfort arbetet med stod av projektgruppen
bestdende av representanter fran Malmberg Water, Wartsild, Nordic Gas Solutions,
Gasum, Vaxjo kommun och Goteborg Energi. En stor del av projektarbetet har varit
kopplat till att ta fram forslag pa utformning av teknik och system for rening, forvatsk-
ning och landbaserad transport fram till CO2-terminal. Efterféljande stegi CCS-systemet
bestar av storskalig hantering i form av CO2-terminal, fartygstransport och slutlager.
Dessa delar har berorts pa en 6vergripande niva genom bearbetning av kiand litteratur
pa omradet och genom kontakt med CCS-aktorer.

Utformning och optimering av teknik for gasrening och forviatskning har skett genom
modellering och simulering i DWSIM version 5.7 [9] och ChemSep version 8.14 [10].
Gasrening i form av 2-fasseparering ar ett viktigt processteg for tre av de studerade upp-
graderingsteknikerna och stor vikt har lagts vid att finna ut optimal recirkuleringsgrad
for att nd CCS-specifikationen samtidigt som CH4 atervinns och okar fordonsgas-
produktionen. Indata till arbetet har inhamtats fran projektgruppens deltagare och fran
litteratur.

Det har funnits tvd examensarbeten helt eller delvis kopplade till projektet dar Karin
Berg undersokt brett olika distributionslosningar for transport av CO2 fran ett flertal
biogasanlaggningar in till en gemensam CO2-terminal [15]. Emelie Wallman har genom
sitt examensarbete studerat och jamfort bio-CCS och bio-CCU (power2methane) fran
biogasanlaggningar ur ett LCA-perspektiv?.

2.1 Avgransningar

Projektet har avgransats till bio-CCS dar CO2 fran biogas lagras permanent. Andra
avsattningsalternativ i form av bio-CCU (Carbon Capture and Use) har inte rymts inom
ramarna for den har studien. Det kan 4nda vara vart att namna att framtagna teknik- och
systemlosningar i det har projektet ocksa har klara beréringspunkter till bio-CCU och att
de med viss modifikation kan anpassas till CCU. En utgdngspunkt for studien ar att det
kommer att etableras system for storskalig bio-CCS/CCS i Sverige och att detta leder till
uppforande av ett flertal CO2-terminaler i svenska hamnar. Vidare antas att dessa
terminaler tillampar tredjepartstilltrade dar ett inflode av biogen COz2 fran biogasanlagg-
ningar kan utgora en delmingd av totalt hanterad mangd.

Hanteringen efter CO2-terminalen avgransas till fartygstransport inklusive slutlagring
enligt Northern Lights koncept. Detta koncept ar narmast implementering och relevant
utifran svenska forhallanden. Det finns dock andra koncept som kan bli aktuella i fram-
tiden och som skiljer sig fran Northern Lights men dessa har inte berorts i den har
studien. Andra koncept kan t.ex. vara fartygstransport foljt av direkt injicering fran fartyg

1 Examensarbetet ar ej publicerat vid fardigstallande av denna rapport
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till slutlager, dvs. utan mellansteget med landbaserad terminal som i fallet med Northern
Lights. Avgransningen till Northern Lights sdtter aven ramarna for vilken gaskvalitet
som behdver uppnas samt vilket tryck den flytande produkten ska ha.
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3 Forutsattningar for studien

3.1 Storskalig CCS i kombination med CCS
fran biogas

Projektet har utgtt ifrdn att det kommer att etableras system for storskalig CCS/bio-CCS
i Sverige dar COz2 fran stora punktutslapp fangas in, forviatskas och transporteras vidare
med fartyg till slutlagring. Med detta antagande kommer det finnas mellanlager for CO2
i svenska hamnar (CO2-terminaler), dvs tillkomsten av dessa mellanlager ar en direkt
konsekvens av att det etablerats infingning vid ett eller flera stora punktutslapp. Vidare
antas dessa terminaler vara 6ppna for tredjepartstillforsel dit CO2 fran narliggande
biogasanlidggningar kan levereras. Motivet till detta adr att det bedéms finnas affars-
massiga drivkrafter att ta in mer biogen COz2 till redan existerande infrastruktur.

Figur 2 visar en oversikt 6ver det studerade systemet dar ett flertal biogasanldggningar
levererar in en delméangd COz2 till ett gemensamt lager i svensk hamn. Utgadngspunkten
ar att biogasanldggningarna producerar fordonsgas (gas med hég CHa4-halt, ca 97 %)
vilket innebar att de redan har teknik for att franskilja CO2 fran producerad ra biogas,
s.k. uppgraderingsteknik. Restgasen (det som inte blir fordonsgas) fran uppgraderingen
har en hog CO2-halt och ar forhallandevis ren. En hypotes i projektet ar att denna gas
med relativt enkla processteg kan foradlas till flytande CO2 av hog kvalitet, vilken upp-
fyller kraven for CCS. Rening och forviatskning sker direkt efter uppgraderingen och
darefter foljer en landbaserad transport till mellanlagret i hamn.

I projektet har generiska berdakningar utforts baserat pa tre produktionskapaciteter dar
ambitionen varit att ticka in spannet for merparten av anldggningarna med
fordonsgasproduktion i Sverige. Studerade kapaciteter ar 20, 50 respektive 120 GWh/ar
vilket motsvarar ca 2 400—14 200 ton CO2 per ar. CO2-potentialen vid varje enskild
anldggning ar saledes lag i ett CCS sammanhang men var utgangspunkt ar att
viardekedjan ska ses som en helhet dar ett flertal biogasanliggningar i ett kluster
levererar in en delmangd till CO2-terminal. En annan drivande hypotes i projektet ar att
kostnaden fram till terminalen for CO2 fran biogasanlaggningar star sig vil jamfort med
infidngning fran rokgaser (punktutslipp) och att denna kostnadsskillnad kan vara
drivande for att ta in CO2 fran biogasanlaggningar i CCS-systemet.
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Figur 2: Studerad vardekedja diar CO, fran ett flertal biogasanldggningar renas och férvatskas for
att darefter transporteras in till CO,-terminal i hamn. | ndrheten av terminalen finns storskalig
infangningsanlaggning som star fér den storsta delen av CO, som hanteras i systemet. Fran
terminalen transporteras CO, vidare med fartyg till platsen for slutlagring.

Hanteringen efter terminalen bygger pa Northern Lights koncept dar fartyg trans-
porterar CO2 till en landbaserad mottagningsanldggning utanfor Bergen varifrdn den
pumpas vidare ner i en saltvattenakvifar under Nordsjon. Northern Lights ar forst ut
med att erbjuda transport och slutlagring av CO2 i Nordsjon och om tidsplanen héller
kommer de starta upp driften under 2024. Vid en framtida bred implementering av
CCS/bio-CCS kommer det finnas flera olika aktorer som erbjuder transport och slut-
lagring av CO2 med liknande koncept som Northern Lights och déarfor anser vi det vara
representativt att i det har projektet rakna utifran de forutsattningar och specifikationer
som Northern Lights satt upp. Det handlar t.ex. om fartygskapacitet pa 7500 m3 CO2 och
att CO2 hanteras i flytande fas vid ca 15 bar(g) och vid korresponderande jamviktstem-
peratur (-2o0 till -30 °C). Vidare finns en CO2-specifikation som anger kraven pa renhet
pa flytande CO2 (LCO2), se tabell 1 [8].
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Tabell 1: Forutsattningar for transport och lagring av CO, (enligt data fran Northern Lights)

Parameter Varde Enhet
Fartygskapacitet 7500 m3
Fas Flytande -
Tryck CO, vid lastning 15 bar(g)
Temperatur CO, i jamvikt

Vatten (H,0) 30 ppm
Syre (03) 10 ppm
Svaveloxider (SOy) 10 ppm
Kvaveoxider (NOy) 10 ppm
Svavelvate (H,S) 9 ppm
Koloxid (CO) 100 ppm
Amin 10 ppm
Ammoniak (NHs) 10 ppm
Vite (H,) 50 ppm
Formaldehyd 20 ppm
Acetaldehyd 20 ppm
Kvicksilver (Hg) 0,03 ppm
Cadmium (Cd), Thallium (Tl) (summa) 0,03 ppm

3.2 Forutsattningar for olika gas-
uppgraderingstekniker

Forutsattningarna for nyttiggorande av den CO2-rika restgasen fran rotningsanlagg-
ningar varierar stort mellan olika anlaggningar. Det ar inte bara anlaggningarnas storlek
som varierar kraftigt frin smé gardsanlaggningar med ett fatal GWh arlig gasproduktion
till stora industriella anliggningar med 6ver 100 GWh/&r. Aven ragaskvaliteten varierar
beroende pa substratmix, rotningsteknik, matningsschema och andra driftparametrar.
For att kunna gora jamforande studier har en standardkvalitet for rdgas definierats enligt
figur 3.
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Figur 3: Antagen sammanséattning av ragasen (raknat som torr gas).

Régasen innehéller dessutom vattendnga samt olika sparamnen, daribland svavelvite
(H2S). Vad galler H2S sker oftast en svavelrening redan i samband med (och normalt
uppstroms av) gasuppgraderingen. I och med att restgasen slapps till atmosfar far den
redan idag inte innehélla nagra storre mangder H2S som skulle orsaka luktolagenheter.
Darfor antas det i denna studie att ingen ytterligare svavelrening av restgasen behovs for
att klara specifikationen pa max 9 ppm Ha2S.

Aven ammoniak (NH3), som ir vanligt forekommande i biogas, #r kravsatt i Northern
Lights specifikation (10 ppm). Bedomningen dr dock att NHs-halten vid svenska anlagg-
ningar inte brukar ligga i nirheten eller 6ver specifikationen, varfor ingen hansyn har
tagits till eventuellt behov av att rena bort NHs.

Beroende pa ragasens ursprung kan den dessutom innehélla spar av andra amnen sdsom
flyktiga organiska foreningar (VOC). Dessa anses dock inte raknas till standardkompo-
nenterna och har darfor inte ingatt i denna studie. Sarskilda ragasanalyser bor goras nar
en anldggning star infor en bio-CCS-satsning for att identifiera sidana eventuella forore-
ningar som kan krava ett sirskilt reningssteg.

Valet av rdgasens sammansittning aterspeglar en typisk svensk anldggning och paverkar
resultaten av den generiska studien i kapitel 6, eftersom enskilda &mnens koncentration
i ragasen (eller snarare restgasen) avgor vilka processteg som behovs for att producera
flytande CO2 av onskad kvalitet.

Den enskilt viktigaste faktorn som péverkar restgasens kvalitet ar dock gasupp-
graderingstekniken. I de foljande avsnitten beskrivs forutsattningarna for de fyra vanlig-
aste teknikerna for gasuppgradering i Sverige idag.

3.2.1 Kemisk absorption (aminskrubber)

Restgasen fran aminskrubbern ar fran borjan mycket ren (se tabell 2). Framfor allt ar
halten av Amnen med lag daggpunkt sa lag att ndgon ytterligare rening som tar bort dessa
amnen inte ar aktuell. Det giller dven for CH4 som har for 1ag halt for att det ska vara
intressant att atervinna den for 6kad produktion av fordonsgas. Det enda d&mnet som
maste avldgsnas ar vattendngan.
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Tabell 2: Nyckelamnen i restgas fran aminskrubbern, uppgifter enligt Wartsila.

Amne Spec. Northern Lights Restgas c:a
CHa4 - 0,07—-0,12 %
N2 - n.d.

H20 30 ppm mattad

O2 10 ppm n.d.

HaS 9 ppm 0,5 ppm
Amin 10 ppm 0,01 ppm

3.2.2 Fysikalisk absorption (vattenskrubber)

I vanliga vattenskrubbrar anvinds ett luftflode i desorptionskolonnen for att driva av
CO2 som har lost sig i vattnet i absorptionssteget och pa sa satt kan vattnet ateranviandas.
Darfor ar restgasen fran vattenskrubbrar normalt en blandning av CO2 och luft. For att
skapa forutsiattningar for bio-CCS fran vattenskrubberanliaggningar har Malmberg
Water utvecklat en modifierad vattenskrubber med en sirskild desorptionskolonn dar
vattnet regenereras med undertryck istédllet for med luft. Resultatet blir ett restgasflode
utan luft. Tabell 3 visar den beriknade sammansittningen av restgasen.

Tabell 3: Nyckelamnen i restgas fran en modifierad vattenskrubber enligt Malmberg Water.

Amne Spec. Northern Lights Restgas c:a
CHa - 1-1,5 %

N2 - 5 ppm

H20 30 ppm Mattad

O2 10 ppm 14 ppm

H2S 9 ppm Se text

H2S foljer i en vattenskrubber med den COz2-rika gasen. Darfor behover H2S hanteras,
antingen genom avsvavling fore uppgraderingen eller ett motsvarande avsvavlingssteg i
restgasflodet. De flesta av dagens vattenskrubbrar har redan ett avsvavlingssteg fore
uppgraderingen for att minska korrosion och luktproblem.

O2-halten i restgasen ligger nagot 6ver Northern Lights gransviarde. Om gransvardet star
kvar2 sa behovs darfor ett reningssteg som minskar O2-halten néagot.

Vattenskrubbrar har ett CHa-slip pad omkring 1 %. Denna CH4-méangd aterfinns i rest-
gasen dar den pa grund av krav i milj6tillstand normalt forbranns i en efterbehandlings-

2| och med att CCS-systemen fortfarande &r i en utvecklingsfas kan det finnas visst utrymme till
anpassningar av kravspecifikationen utifrdn marknadens 6nskemal/forutsattningar.
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anlaggning (t.ex. regenerativ eller katalytisk forbranning). Vid tillampning av bio-CCS ar
det inte nodvandigt att ha en siddan efterbehandling eftersom restgasen inte langre
slapps till atmosfaren, vilket innebar att kostnaden for efterbehandlingen kan tillgodo-
riaknas nir det giller en ny anldaggning. Daremot kan &tervinning av CH4 vara intressant
ur ett ekonomiskt perspektiv om det leder till en 6kning av fordonsgasproduktionen.

Restgasen fran en vattenskrubber méste torkas infoér bio-CCS.

3.2.3 Membranrening

Restgasen fran membranuppgradering har en liknande sammansittning som den fran
en modifierad vattenskrubber, dock med hogre halter av N2 och Oz eftersom dessa till
viss del passerar membranet (tabell 4). Reningsbehovet liknar darfor det for restgasen
frdn en vattenskrubber: Halten vattendnga och O2 maste sdnkas, och det kan vara
intressant att atervinna CHa for 6kad fordonsgasproduktion. Daremot ar det inte vanligt
att membrananlaggningar utrustas med en restgasforbranning, vilket innebar att det inte
gar att tillgodorakna sig den kostnaden vid nybyggen.

Tabell 4: Nyckelamnen i restgas fran en membranuppgradering enligt uppgift fran Gasum.

Amne Spec. Northern Lights Restgas c:a
CH4 - 1%

N2 - 400 ppm
H20 30 ppm 1900 ppm
02 10 ppm 500 ppm
H2S 9 ppm <1 ppm

3.2.4 Tryckvéaxlingsadsorption (PSA)

En tryckvaxlingsadsorption liknar en membrananlaggning vad galler O2; det sker en
mindre anrikning av O2 till restgasen sa att halten blir hogre &n acceptabelt for CCS.
Aven vattendngan maste avligsnas. PSA-tekniken utmirker sig genom att CH4-méngden
i restgasen ar hog (tabell 5). Darfor anviands restgasen ibland for att forse anlaggningen
med viarme via en Flox-brannare. Om restgasen istillet anvands for att leverera COz2 till
bio-CCS maste denna viarmekailla ersiattas med ett annat alternativ.
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Amne

CHa4

19

restgas fran en PSA-anldggning baserat pa uppgifter fran Scandinavian

Spec. Northern Lights Restgas c:a

- 3-4%

- 6000 ppm (niagot mindre an i
ragasen)

30 ppm Max mattad

10 ppm 600 ppm (nagot mer an i ragasen)

9 ppm <9 ppm

Den hoga CH4-halten i restgasen gor det viktigt att gasreningen mojliggor atervinning av
CHa4 si att det kan tillforas fordonsgasproduktionen.
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4  Teknik for rening och forvatskning
av CO,

Som diskuterats i kapitel 3.2 varierar forutsiattningarna for omhandertagandet av CO2
beroende pa vald gasuppgraderingsteknik. Processteg som kan behovas vid olika upp-
graderingstekniker for att uppna specifikationen for CCS enligt tabell 1 pa sida 15
sammanfattas i tabell 6 nedan.

Alla de aktuella processtegen bygger pa viletablerade tekniklosningar.

Tabell 6: Processteg som behdvs for att omhanderta CO, fran olika uppgraderingsanlaggningar.
X=processteg behovs alltid, (x)=behdvs bara om uppgraderingen saknar avsvavling, o=mindre sank-
ning av O,-halten riacker. Atervinning av CH, r ingen processteknisk nodvandighet men angeligen
ur ett ekonomiskt perspektiv. Behov fér VOC-skrubber beror pd den lokala substratmixen, se
kapitel 4.3.

Aminskrubber Vattenskrubber Membran PSA

Avsvavling %)

Komprimering X X X X
VOC-skrubber ? ? ? ?
Torkning X X X X
Forvatskning X X X X
Borttagning av O2 0 X X
Atervinning av CHa X X X

4.1 Avsvavling

Avsvavlingen forviantas ske i samband med uppgraderingen och beskrivs inte ndrmare
har. Dar detta inte ar fallet (enstaka vattenskrubberanldggningar) behover dessa anliagg-
ningar kompletteras med ett aktivkolfilter eller annan lamplig, men i sammanhanget
okomplicerad teknik.

4.2 Komprimering

Restgasen fran alla uppgraderingstekniker foreligger som trycklos gas, medan COz2 for-
vantas levereras till terminalen som trycksatt vatska vid ca 15 bar(g). Darfor behover
teknikkedjan alltid inkludera ett komprimeringssteg. Ingen vidare utredning har gjorts
av komprimeringssteget vad giller teknikval, men en kolvkompressor med tva eller
mojligtvis ett steg bedoms vara ett 1ampligt val.
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For energiforbrukningen i komprimeringssteget anviands data frain DWSIM [9] for en
tvastegskomprimering fran o till 15 bar(g). Energibehovet for sjalva komprimeringen ar
0,066 kWh/kg. Det tillkommer 0,003 kWh/kg for frikylaren for att flakta bort spill-
varmen fran kompressorn. Totalt dr energibehovet darfor 0,069 kWh/kg.

43 VOC-skrubber

Det ar mojligt att restgasen innehaller spar av VOC eller andra vattenlosliga amnen som
kan skada efterfoljande processteg. Sddana &mnen kan tas omhand med hjélp av en enkel
cirkulerande vattenskrubber med en kolonn dir vattnet byts ut efter behov. I detta
projekt har behovet for en VOC-skrubber bedomts vara osékert och begrinsat till enstaka
anldggningar. Inga kostnader for VOC-skrubber har tagits med i berdkningarna.

44  Torkning

For att undvika isbildning vid kylning och forviatskning och for att méta Northern Lights
krav pa daggpunkt behover gasen torkas. Kravet pa 30 ppm motsvarar en daggpunkt pa
omkring -55 °C vid atmosfarstryck, eller -30 °C vid leveranstrycket pa 15 bar(g).

En viletablerad teknik som dven anvands for att torka fordonsgas och som klarar dessa
krav ar TSA/PSA (temperatur- respektive tryckvaxlingsadsorption). Den trycksatta rest-
gasen leds genom en kolonn fylld med ett adsorptionsmaterial (molekylsikt eller zeolit),
dar vattnet adsorberas pa ytan. Nar kolonnen ar mattad leds gasen till nista kolonn, och
den mattade kolonnen regenereras. Detta gors genom att sanka trycket och spola kolon-
nen med en mindre mingd torkad och eventuellt forvarmd gas. Spolgasen aterfors till
sugsidan av kompressorn. Vattnet lamnar sedan systemet nar gasen kyls efter varje kom-
pressorsteg och vattenangan kondenseras ut.

I berdkningarna har det antagits att minst 5 % av gasflodet behover anvindas som spol-
gas och som diarmed maste passera komprimeringen tva ginger. Dessutom har ett
mindre elbehov pa 0,004 kWh/Nm3 ansatts for eventuell forvarmning av spolgasen for
att forbattra regenereringens effektivitet.

4.5 Kylning och forvatskning

I detta steg kyls restgasen tills den helt eller delvis 6vergar till flytande form. Huruvida
en delvis eller fullstindig forvitskning gors beror pa restgasens sammansittning
eftersom den paverkar kondenseringstemperaturen (daggpunkten) och saledes energi-
forbrukningen. Hogre halter av svarkondenserade dmnen (t.ex. O2, N2, CH4) leder till
lagre daggpunkt och hiogre energiforbrukning. Darfor ar det lampligt att kondensera hela
restgasflodet fran en aminskrubber, medan det ar mer effektivt att lamna kvar en mindre
del av gasen i gasfas vid andra uppgraderingstekniker. Den resterande gasfasen éter-
cirkuleras till radgassidan.

Beroende pa slutproduktens sammansattning (halt av svirkondenserade dmnen) ligger
temperaturen efter forvatskningen mellan -25 och -35 °C vid 15 bar(g). For att produ-
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cera kyla pd den temperaturnivén finns det olika tekniker, daribland en sa kallad extern
process med en separat ammoniakkylkrets (figur 4) och en intern Oppen process dar
sjdlva CO2-flodet anvands for att producera kylan (figur 5). For bada dessa processer har
enklare simuleringar i DWSIM [9] gjorts for att verifiera upplédgget, 6ka forstaelsen for
och kunskapen av kondenseringssteget, samt for att berakna temperaturer savil som
mass- och energifloden. Resultaten 1ag vil i linje med litteraturvarden [11][12]. Vardena
for den externa processen anvandes sedan i den ekonomiska utviarderingen.
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Figur 4: Simulering av extern kylprocess med ammoniakkylkrets.
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Figur 5: Simulering av intern 6ppen kylkrets med tre komprimeringssteg.

Utifrdn simuleringarna anviands en EER (Energy Efficiency Ratio) pa 2,2 for kyl-
maskinen, samt ett elbehov pad 0,064 kWh/kg vilket inkluderar el till ammoniak-
kompressorerna samt till frikylaren for att bli av med varmeflodet.

Kylningen och forviatskningen av sjalva CO2-flodet (i fallet med en extern kylkrets) sker
i en enkel varmevixlare, sannolikt av typen plattvirmeviaxlare eftersom den har hog
varmeoverforingskapacitet till 1ag kostnad samtidigt som det med aktuella mediet inte
finns nagon risk for igensattningar eller fastbranning.
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4.6 Separering av svarkondenserade gaser

Restgasen fran vattenskrubbrar, membran- och PSA-anldaggningar innehéller betydande
mangder svarkondenserade gaser sdésom CH4, O2 och N2, vilket innebar att dessa maste
separeras fran den CO2-rika gasen, antingen for att klara Northern Lights specifikation
eller for att begransa energibehovet i forvatskningen.

4.6.1 Partiell forvatskning med atercirkulering

Nar det galler vattenskrubber sa ligger O2-halten inte ldngt 6ver specifikationen. N2-
halten brukar vara lag. CH4-halten pa omkring 1,5 % behover inte nodvindigtvis
atgardas eftersom metan inte ar reglerad i specifikationen, och nir produkten tillfors
CCS-systemet sa slapps denna CH4-mangd inte langre ut till atmosfaren.

Med detta utgangslage ar det mojligt att anvidnda en enkel partiell forvatskning for att
klara specifikationen for O2. Det innebér att det i forvatskningsvarmeviaxlaren sker en
kontinuerlig avblodning av resterande gasfas som atercirkuleras till gasuppgraderingens
inlopp. Upplagget ar enkelt och kraver inte mer dn en returledning med ventil och styr-
ning. Vid storre avblodning kan det dven vara lonsamt att virmevixla returgasen med
gasen som gar till forvatskningen.

Ju mer gas som atercirkuleras, desto lagre blir halten av O2, N2 och CH4 i den flytande
CO2-produkten, och desto mindre kyleffekt behovs. Samtidigt 6kar dock kostnaden for
att atercirkulera returgasen eftersom den ytterligare en gang maste passera uppgrade-
ringen. En kinslighetsanalys resulterar i att den lagsta totalkostnaden uppnas vid ater-
cirkulering av cirka 6 % av gasmangden (figur 6). Figuren visar ocksé att specifikationen
for O2-halten pa 10 ppm redan klaras av om minst cirka 2,5 % av gasen recirkuleras. Vid
6 % atercirkulering atervinns dven knappt hélften av CHa4 i restgasen och blir darmed
tillgdnglig for fordonsgasproduktionen, vilket 4r anledningen till att totalkostnaden dnda
blir lagre vid en hogre cirkulationsmiangd. Resterande miangd CH4 hamnar i den flytande
CO2-produkten.
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andel av flashgas till recirkulering andel returgas

Figur 6: Produktionskostnad och O,-halt i produkten som funktion av mangden returgas.
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4.6.2 Rektifikation

Vid gasuppgradering med membranteknik eller PSA beh6vs en mer avancerad teknik for
att separera de svarkondenserade gaserna fran den CO2-rika restgasen. En valkand
teknik for detta ar rektifikationen eller flerstegsdestillation som ldmpligen gors efter att
gasen forvitskas delvis sa att en mindre del av gasen lamnas i gasfas, se 4.6.1. Till skillnad
fran partiell forvatskning aterfors dock gasfasen inte direkt utan tillférs rektifikations-
steget tillsammans med vitskefasen. I rektifikationen kopplas ett flertal destillationssteg
ihop i en vertikal kolonn, dar virme normalt tillfors i botten (dven kallad sump”) medan
toppen kyls. Gasfasen som produceras genom avkokning i sumpen stiger upp genom
kolonnen och méter viatska som rinner ner. Kolonnen ar fylld med fyllkroppar eller
bottnar som forbattrar kontakten mellan gas- och vatskefas. I sumpen erhélls en flytande
produkt med hogre kokpunkt (flytande CO2), och i toppen fas en gasformig produkt med
lagre kokpunkt (innehéllande CH4, O2, N2 m.m.). Genom val av kolonnhéjd och
forvatskningsgrad fore rektifikationen, samt genom att styra virmeflodet i sumpen och i
toppen gar det att fritt stdlla in produkternas sammansittning och dirmed CHa-
forlusten och CO2-kvaliteten. Saledes mojliggor rektifikationssteget att atervinna nistan
all CHa i restgasen, vilket tillfors fordonsgasproduktionen. Vidare medfor rektifikationen
mojlighet att styra O2-halten i produkten till onskad nivd. For gas fran en
membrananliggning kriavs t.ex. att 6 % av restgasen styrs till topprodukten och
atercirkuleras for att klara kravet pa O2-halten, men med en kraftigare atercirkulering
kan ytterligare CH4 dtervinnas, se figur 7. Nyttan behover vagas mot merkostnaden som
uppstér for att returgasen ater maste passera hela behandlingskedjan.

0.6%
0.5%
0.4%

0.3%

CHg-slip

0.2%
0.1%
0.0%

5% 6% 7% 8% 9% 10%

andel returflode

Figur 7: CH,-slip (andel av CH, i ragasen som hamnar i LCO2) och O,-halt i LCO2 beroende pa
mangden returflode. Berdkning for gas fran membranuppgradering baserat pa data fran
simuleringar i ChemSep [10].

Rektifikationssteget har modellerats i ChemSep [10] for att berdkna massfloden, energi-
floden och sammansittningar vid olika driftfall och for restgaser fran de olika uppgra-
deringsteknikerna. Beroende pa 6nskad CH4-atervinning och O2-halt ar det upp till cirka
10 % av gasflodet som maéste tas ut som returgas i kolonntoppen. I den aktuella tillamp-
ningen gar det att gora tva forenklingar som haller nere investerings- och driftkostnaden:

e Toppen behover inte kylas aktivt. Istéllet leds feeden in ndra kolonntoppen
vilket skapar tillrackligt med kyla.
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e Sumpen kan virmas genom att leda en del av feeden (fore forvatskning) genom
en slinga i sumpen. Ingen extra varmekalla behovs.

Kostnader kan eventuellt aven siankas genom att varmevaxla returgasen med gasflodet
som gér till forvatskningen. Lonsamheten for vairmeatervinningen beror i forsta hand pa
mangden returgas.

4.6.3 Katalytisk forbranning

Ett alternativt sitt att hantera O2 i gasen ar att lata det reagera med H2 pa en koppar-
katalysator vid forhojd temperatur. Systemet bestar av tva kolonner diar en kolonn
anvands for borttagningen av O2, medan den andra kolonnen regenereras med hjilp av
Hz. Hir blir en utmaning att inte tillféra for mycket H2 som da skulle hamna i produkten
och gora att specifikationen for denna gas inte uppfylls (se tabell 1 pa sida 15).

En budgetoffert med grundliggande dimensionerande uppgifter om processen har
inhdmtats fran en kommersiell leverantor. Uppgifterna visar att kostnaden for O2-bort-
tagningen blir hogre dn vid anvandning av en rektifikationskolonn, i synnerhet om
mojligheten till atervinning av CHa tas i beaktande.

4.7  Teknikkedjor for de olika uppgraderings-
tekningarna

Utifran restgassammansittningen och tekniken som beskrivits ovan fas olika teknik-
kedjor for att producera flytande CO2 fran de olika gasuppgraderingsteknikerna.

For anviandning av restgasen fran aminskrubbern blir teknikkedjan enkel och bestéar
enbart av komprimering, torkning och forviatskning. Spolgasen som anvinds for att
regenerera torken tas direkt fran torkens utgang och dumpas fore komprimeringen, se
figur 8.

uppgradering ,\l @ LCO2
restgas I/' U

komprimering kylning
forvatskning

torkning

Figur 8: Teknikkedja fér produktion av LCO2 fran restgas fran aminskrubber.

For vattenskrubberanlaggningar har alternativen med partiell forvatskning och rektifi-
kation jamforts med avseende pa totalkostnaden, se dven kapitel 6. Jamforelsen visar att
merkostnaden for den mer avancerade rektifikationen vags upp av intakten fran CHa4
som atervinns, si att rektifikationslosningen ger en béttre totalekonomi dn losningen
med bara partiell forviatskning, framforallt vid storre anldggningar.

For restgasen fran membran- och PSA-anlidggningar ar en enkel delvis forvatskning inte
tillracklig for att ta ner O2-halten till 6nskade nivaer. I dessa fall beh6vs darfor alltid en
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mer avancerad 10sning sdsom rektifikationen. Saledes fas samma teknikkedja for bade
vattenskrubber, membran och PSA, se figur 9.

restgas restgas restgas (non-condensibles)

al

ragas

A 4

uppgradering

VA fsrvitskning

komprimering

VOC- torkning

skrubber
™~
LCO2
T ]

rektifikation

Figur 9: Teknikkedja fér produktion av LCO2 fran restgas fran andra gasuppgraderingstekniker

Med givna forutsiattningar kan returgasen fran rektifikationskolonnen med fordel
anviandas for att regenerera torken, i och med att gasen ar torr och dnda maste
recirkuleras till uppgraderingen. Detta leder till minskade driftkostnader for
komprimering.
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5 Transport och lagring

5.1 Systemoversikt

Hela distributionskedjan for COz2 fran biogasanlaggningar i kombination med storskalig
CCS kan delas upp i fyra steg, se figur 10:

1. landbaserad transport inklusive lastning/lossning mellan biogasanldaggningar
och terminal

2. landbaserad transport mellan stor infangningsanldggning och terminal

3. fartygstransport inkl. lastning/lossning mellan terminal och mottagningsplats
vid geologisk slutlagring

4. hantering vid slutlagring

pumpstation for

CO,-infangning
injicering i slutlager

svensk hamn

Steg 1
———————————————————————————————————— !
Biogas- i T Tt Tt TrT e !
anldggning med : Steg 2 |
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el L
1 . .
—/ . CO,-terminal i
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1
1
1
1

7y e L
Biogas- I i
CO,-infangning Ll
()l )

| (-

Stor industri med
CO2-infangning i
nara anslutning till
terminalen

Biogas-
anlaggning med
CO,-infangning

h 4

Biogas-
anlaggning med
CO,-infangning

Geologisk lagring

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
! anlaggning med
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Steg 4

Figur 10: Distributionskedjan for CO, fran biogasanldggningar i kombination med storskalig CCS.

Vid steg 1 kan varje biogasanldggning leverera ca 1 500—15 000 ton CO2/ar. En utgangs-
punkt i projektet ar att det kommer byggas upp kluster bestdende av ett flertal biogas-
anlaggningar kring terminal(-er) och att dessa anldggningar tillsammans skall kunna
komma upp i relevanta delmangder biogen CO2. Hur stora mangder varje kluster kan
leverera avgors av regionala forhallanden som t.ex. antal anldggningar och deras kapa-
citet, typ av uppgraderingsteknik samt avstand till terminal. Det kan handla om i stor-
leksordningen ca 20 000—100 000 ton per kluster och ar dar den hogre siffran giller vid
framtida utbyggnad av den svenska biogasproduktionen i ett 2030-perspektiv.

Steg 2 enligt figur 10 tacker in den landbaserade transport som kravs for att flytta CO2
fran en storskalig infAngningsanldggning till en terminal i hamn. Denna del av systemet
ligger utanfor omfattningen av det hir projektet och har redogors endast kortfattat vad
systemet innefattar. I de fall diar infangningsanldggningen ligger mycket nara eller i
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direkt anslutning till terminalen ar rorledning en given losning. Daremot finns det indi-
kationer pa att det redan vid korta avstand finns mer kostnadseffektiva alternativ for
transport av COz2 i denna skala. Exempelvis planerar Fortum Viarme i Oslo att anvinda
lastbil for att transportera 400 000 ton CO2/ar fram till hamn trots att avstdndet enkel
vag ar kort, drygt en mil [8]. Ett annat exempel ar Renovas kraftvirmeverk i Goteborg
dar lastbil eller tag framhélls som rimliga alternativ for att transportera 500 000 ton
COz2/ar fram till en tankt terminal i Goteborgs hamn, ca 17 km enkel viag [13]. For
anlaggningar som ligger langre fran hamn som t.ex. Sandviksverket i Vaxjo och Bolands-
verket i Uppsala kan tag vara ett rimligt alternativ aven om det for Bolandsverket dven
gjorts berakningar for lastbilstransport [14].

I enlighet med Northern Lights koncept transporteras COz2 vidare med fartyg fran termi-
nal i svensk hamn till en landbaserad terminal utanfor Bergen (steg 3 i figur 10). Darifran
pumpas COz2 successivt vidare via rorledning till en saltvattenakvifar under Nordsjon
(steg 4 i figur 10).

Kunskapslaget kring utformningen av steg 1 enligt ovan ar till var kinnedom tamligen
begransat och négon litteratur som beskriver ett liknande upplagg for att hantera CO2
har inte kunnat hittas. Darfor har stor vikt lagts vid att grundligt ga igenom forutsatt-
ningarna for denna del av systemet dar olika tekniska 16sningar jamforts for att finna ut
pa vilket sdtt CO2 effektivast transporteras fran ett flertal sma anldggningar in till en
gemensam terminal. Fundamentet i detta arbete har varit ett examensarbete som
genomforts av Karin Berg under 2020—2021 [15].

5.2 Landbaserad transport fran biogas-
anlaggning till terminal

Genom examensarbetet Bio-CCS fran biogasanliggningar — Modellering av distri-
butionssystem for CO2 undersoktes vilka distributionslosningar som ar mest lampliga
for ett kluster av biogasanldggningar som var for sig levererade 1 500—15 000 ton CO2/4ar
och som ar lokaliserade inom 200 km fran CO2-terminal [15]. Har redovisas kortfattat
viktiga slutsatser fran arbetet och vilken transportlosning som ar mest lamplig for de
generiska berdkningarna i projektet. Lasaren hinvisas vidare till exjobbsrapporten for
en mer detaljerad redogorelse over studerade system och utfallet av berdkningarna for
respektive scenario.

5.2.1 Tagtransport

Tagtransport bedomdes inte vara gangbart utifran de forutsiattningar som sattes upp i
projektet. Om biogasanlaggningar med storre transportavstiand skulle inga i systemet,
eller om COz2 fran biogasanldggningar skulle samtransporteras med andra CCS-aktorer
(infingning fran stora punktutsliapp) skulle tagtransport dock kunna vara ett alternativ.

5.2.2 Rorledning

Examensarbetet visade att rorledningstransport endast ar aktuellt for mycket korta
transportavstand. Kostnaden for att anlidgga rorledning dr emellertid starkt beroende av
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lokala forhallanden vid den aktuella strackan och om det ar gynnsamma forutsattningar
kan det motivera nagot langre rorledning. Da det ar forhallandevis sma mangder CO2
som hanteras vid varje biogasanliaggning bedoms rorledningstransport av COz2 i flytande
form ge allt for stora forluster (CO2 varms upp av omgivningen). Om rérledning ska vara
ett realistiskt alternativ for transport fran biogasanlaggningar bor CO2 6verforas i gasfas.
I det hir projektet antas att det kommer finnas storskalig infingnings- och/eller
forvatskningsanlaggning i narheten av terminalen (se kapitel 3.1). Om det finns viss
overkapacitet i forvatskningsanlaggningen kan det 6ppna upp for att ta in extra CO2
genom rorledning fran en narliggande biogasanlaggning. Det innebar att CO2 efter upp-
graderingen renas, torkas och komprimeras for att darefter transporteras vidare via ned-
gravd PE-slang till forvatskningsanlaggningen, se figur 11. I detta fall kommer det alltsa
inte finnas nagon forvitskning eller korttidslagring av flytande CO2 lokalt pa biogas-
anldggningen. Det foreslagna systemet ar emellertid starkt beroende av lokala forutsatt-
ningar och endast relevant om det finns en biogasanldaggning inom rimligt avstdnd och
med tillracklig kapacitet (ton/ar).

2
ystemgréns
gas s A s s SRR .

Upp- Tryckokning | :

gradering [CO2 > 13 bar(g) P~ Rérledning CO2(g)

Transport till mellanlagret
via industrianlaggningens
infrastruktur

Storskalig
rening och
forvatskning
av CO2

Storskaligt
mellanlager

produktion |=

Biogasanlaggning Terminal

Figur 11: Rorledning for transport av komprimerad CO, fran biogasanlaggning till storskalig
forvatskningsanlaggning.

5.2.3 Lastbilstransport

Transport med lastbil ar den distributionslosning som i manga fall &r mest kostnads-
effektiv for det studerade systemet. Distributionskedjan utgors av bade transport och
lagring och i examensarbetet undersoktes tva alternativa l6sningar for korttidslagring av
CO2 pa biogasanlaggningarna, dels stationira lager som utgors av fast installerade
lagringstankar, dels mobila lager dar lastbilstrailers anvinds som béade lager och last-
barare. I examensarbetet gjordes bedomningen att stationéra lager dr den mest lampliga
losningen vilket ocksa dr anledningen till att endast denna distributionslosning beskrivs
hér i detalj.

Figur 12 illustrerar processtegen fran biogasproduktion till mellanlagring vid terminal
och dar distributionslosningen utgors av lastbilstransport och stationira lager. System-
gransen anger vilka processteg som ingar i vad som bendmns som COz2-distribution
mellan biogasanldaggning och terminal.
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Figur 12: Processteg fran biogasproduktion till mellanlagring vid terminal.
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Efter forvatskning kravs korttidslagring vid biogasanldaggningen for att lagra upp tillrack-
ligt med flytande CO2 for att fylla en lastbil. Det stationira lagret kan utgoras av en eller
flera parallellkopplade lagringstankar (50 m3/lager). I examensarbetet framholls att
lastbilens lastkapacitet bor optimeras utifran radande viktbegransningar pa svenska vag-
natet, &ven om detta innebdr en hogre investeringskostnad for framtagande av en speci-
aldesignad lastbilstrailer. Har foreslas att lastbilsekipaget bestar av en dragbil och en
semitrailer som bar en 30-fots ISO-container vilken kan lasta ca 34 ton flytande CO2.
Lastbdraren (semitrailer + ISO-container) ar dven utrustad med ett pumpskdp med
dubbla pumpar och relevant 6vervakningsutrustning.

Vid tillracklig volym i korttidslagret sker tomning till lastbil och vidare transport in till
terminalen. Terminalens lossningsplats bestar av nodvandig infrastruktur och utrust-
ning sasom fordonsvag, rorledningar, ventiler, givare, etc. Lossning kan ske med last-
bararens pumpar alternativt med stationdra pumpar vid terminalen.

Antalet lastbilar som kravs for att tillgodose CO2-logistiken enligt figur 12 beror av antal
biogasanlaggningar per kluster, dess kapacitet (ton/ar) samt avsténd till terminalen.
Anlaggningarnas kapacitet avgor tomningsfrekvensen, och lokaliseringen paverkar kor-
tiden. I examensarbetet underscktes behovet av lastbilar for ett storre och ett mindre
system av biogasanldggningar. For det storre systemet om tio biogasanlaggningar och
total CO2-franskiljning om 60 000 ton/ar kravs tva lastbilar. Detta giller vid antagande
om korning sju dagar i veckan i tva-skift och med olika avstand till olika anlaggningar.
For det mindre systemet om fyra biogasanldaggningar och total CO2-franskiljning om
20 000 ton/ar kravs en lastbil. I ett framtida bio-CCS system med CO2 fran biogas-
anlaggningar ar det darfor troligt att 1—2 lastbilar racker per kluster for att klara
logistiken.

5.3 CO,-terminalihamn

CO2 mellanlagras i hamn i vintan pa vidare transport med fartyg. Det finns olika vari-
anter av tankar for detta &ndamal, t.ex. platsbyggda sfariska tankar eller staende alter-
nativt liggande cylinderformade tankar. En genomgang av litteraturen visar att det finns
en rad olika forslagna konfigurationer for mellanlager, exempelvis riaknar CinfraCap-
projektet och Stora Ensos genomforbarhetsstudie med platsbyggda sfariska tankar med
lagringskapacitet per styck pa 2700 m3 respektive 7500 m3 [13][16]. Vattenfall har rak-
nat med liggande cylindrar om 1100 m3 och Northern Lights med staende cylindrar, ca
760 m3 styck [14][8]. Hur stor total lagringskapacitet som kravs avgors av fartygens
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kapacitet och vilken 6verkapacitet som 6nskas for att kunna hantera forseningar i trans-
portkedjan. Har antas en 6verkapacitet pa 20 % vilket &r i linje med flera referenser [18].
Det innebar att med Northern Lights fartygskapacitet pa 7 500 m3 kravs ett mellanlager
i hamn som totalt kan lagra ca 9 000 m3.

5.4  Fartygstransport och slutlagring

Hanteringen efter CO2-terminal antas ske enligt Northern Lights koncept dar fartyg
transporterar COz2 till ett landbaserat mellanlager utanfor Bergen varifran LCO2 pumpas
ner i en saltvattenakvifar, se figur 13. Fartygens kapacitet forvantas uppga till 7 500 m3
COz2 och de kommer att drivas med LNG samt vara ansluta till elnétet i hamn. Northern
Lights kommer att byggas ut i tva faser dar fas 1 har en kapacitet att lagra 1,5 Mton/ar
och vintas vara i drift i slutet av 2024. Om fas 2 byggs innebar det att den totala kapa-
citeten kommer att uppga till minst 5 Mton/ar [8]. Northern Lights ar forst ut med att
erbjuda infrastruktur for CCS enligt detta koncept men fler aktorer vintas folja efter i
takt med okad efterfrdga och mognadsgrad.

Permanently stored

{203, raceivad and terrporarily stored

Transport

Cemressed CC»
transportes by ship

CO; Capture

Coolure fror
industrial plants

Liquid CO,

Figur 13: Northern Lights koncept innefattar fartygstransport inklusive slutlagring. Infangning och
forvatskning med tillhérande mellanlager ingar inte i inom deras systemgrans. [17]
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6 Ekonomi

6.1 Aktorskedja och kostnadsposter

Aktorskedjan for ett bio-CCS-system kan forslagsvis se ut enligt figur 14. Ett flertal bio-
gasanlaggningar ingar i systemet (A-1, A-2, osv.) och CO2 transporteras vidare till termi-
nal av speditor (B). En (eller flera) stora industrier (C) fangar in CO2 som transporteras
till hamnterminal. Om denna transport gors med lastbil kan det uppstd samordnings-
vinster i kombination med lastbilstransport fran biogasanlaggningar, vilket ytterligare
kan pressa transportkostnaderna. I en del fall ligger den storskaliga infangningsanligg-
ningen mycket nira eller i direkt anslutning till hamnterminalen och d& antas ocksa
terminalen drivas av samma aktor (C). Ett alternativt upplégg ar att terminalen drivs av
en separat aktor (D). Den sista aktoren i kedjan ar (E) som star for fartygstransport
inklusive slutlagring.
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Figur 14: Forslag pa aktorskedja for bio-CCS-system.

Totalkostnaden for CO2 fran biogas till bio-CCS kan delas upp i foljande delar och kopp-
lar tydligt mot de olika aktorerna enligt figur 14:

1. Kostnad for rening och forviatskning av CO2 vid biogasanldggningar
2. Transportkostnad fran biogasanldggning till terminal
3. Kostnad for terminal inklusive samordning av CO2-logistik

4. Kostnad for fartygstransport och slutlagring

Punkt 1 och 2 enligt ovan har direkt koppling mot biogassektorn med relativt smaskaliga
floden medan 3 och 4 tydligt kopplar till storskalig hantering. I det har projektet har
fokus legat pa punkt 1 och 2 da det ar de delar som det finns radighet 6ver utifran ett
biogasperspektiv. Utformningen av system som tiacker punkt 3 och 4 bedoms i stort inte
péaverkas av huruvida det tillfors ett delflode CO2 fran biogas eller ej. Kostnadsbedom-
ningarna for 3 och 4 har baserats pa en bedomning av tillganglig litteratur som beskriver
teknik och system péa omradet. I efterféljande avsnitt foljer en redogorelse 6ver fram-
raknade kostnader for punkter 1 och 2 samt antagna kostnader for 3 och 4.
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6.2 Kostnad for rening och forvatskning av
CO,

Totalkostnaden for produktion av flytande CO2 vid biogasanlidggningar har berdaknats for
de olika uppgraderingsteknikerna. Kalkylerna baseras pa annuitetsmetoden och inga-
ende varden visas i tabell 7. Berakningar har gjorts for biogasanlaggningar med en pro-
duktionskapacitet pa 20, 50 och 120 GWh/ar. Med en tillgianglighet pa 95 % och raga-
sammansittning enligt tabell 7 innebar det en CO2-produktion pa 2 400, 5 900 respek-
tive 14 200 ton/ar.

Tabell 7: Indata fér ekonomiberdkningarna.

Parameter Viirde Kommentar
Elkostnad 0,85 kr/kWh
Varmekostnad 0,40 kr/kWh
Driftpersonal 350 kr/h
Viarde fordonsgas 14 kr/kg
Arlig drift- och underhalls- 2,5 % av mekanisk investering
kostnad
Livsldngd kompressorer 12 ar
mm
Livslangd ovrigt 20 ar
Kalkylranta 5 %/ar
Entreprenadpéslag 10 % av total investering
Projektering, byggledning 5% av mekanisk investering
mm
Valutakurs 10,5 SEK/€
Tillganglighet 95 % giller hela kedjan
Régassammansittning 60 % CHa mattad med vattenanga

0,7 % N2

0,1 % O2

Resten CO2

Lastkapacitet lastbil 34 ton LCO2
Dieselforbrukning lastbil 0,38 I/km
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For bedomningen av kapitalbehovet for komprimering, torkning och forvatskning har
budgetpriser frdn Wartsila for de tre olika kapaciteterna anvants. Prisuppgifterna har
sedan justerats for att aterspegla prisnivan for en produktifierad anldaggning, dér en skal-
exponent pa 0,45 har anviants3. Kostnader for en modifierad vattenskrubber bygger pa
uppgifter fran Malmberg Water och kostnaden for rektifikationskolonnen baseras pa
uppskattningar av Wartsila.

For rening av restgasen fran vattenskrubbrar finns alternativen partiell forviatskning och
rektifikation (se kapitel 4.6). Rektifikationen innebar nagot hogre kapitalkostnader, men
mojliggor atervinning av mer CHa4, sa att totalkostnaden av alternativen ar snarlik. Vid
stora anlaggningar ger rektifikationen en viss ekonomisk fordel, vilket kan utlasas i figur
15. I det foljande avser “vattenskrubber” alternativet med rektifikation. Aven systemen
efter membranuppgradering och PSA inkluderar kostnaden for ett rektifikationssteg.
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B Partiell forvatskning  ® Rektifikation
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Figur 15: Jamforelse mellan produktionskostnaden for LCO2 vid partiell forvatskning respektive
rektifikation (restgas fran vattenskrubber, ny anldggning, utan investeringsstod).

Kapitalkostnaden beror i flera scenarier pa ifall anlaggningen ar en nybyggnation eller
inte. Vid en ny anlaggning kan nimligen forvatskningsprocessens synergieffekter utnytt-
jas, vilket innebar att t.ex. en RTO efter en vattenskrubber eller en Flox-brannare efter
en PSA-anldggning# kan slopas. Pa en befintlig anlaggning ar dessa investeringar redan
gjorda och kan darfor inte tillgodordknas som en besparing. For PSA-anlaggningar har
merkostnaden tagits med for att ersdtta virmen fran Flox-brannaren med virme fran en
annan varmekalla.

Den beriknade kostnaden for att rena restgasen och forvatska den till LCO2 for bio-CCS
visas i figur 16 och figur 17. Som jamforelse visas dven den uppskattade kostnaden for att
ta fram en motsvarande produkt fran storskaliga anldggningar ("storskalig CCS”), runt
500—700 kr/ton. Detta baseras pa en genomgang av litteratur och det bor ndmnas att
det finns en relativt stor spridning i publicerat data samt i vilken upplosning den
redovisas. Kostnaden for storskalig infangning och forvatskning paverkas av en rad
lokala parametrar som COz2-halt pa ingdende gas, CO2-fléde och &rsvariation, tillgang till

3 En skalexponent pé 0,45 innebdr att en fordubbling av kapaciteten ger en 37 % hogre kapitalkostnad
(2045=1,37).

4 Eftersom PSA-anliggningar har flera procents CHs-slip anvands ibland Flox-brannare for att utnyttja
restgasen for varmeproduktion.
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spillvirme av tillrackligt hog temperatur, tillgang till kylvatten, tillganglig eleffekt, el-
och varmepris, avstand till hamn, etc. Exempelvis anger Vattenfall kostnader pa 550—
800 kr/ton for infaingning och forvatskning av 200 000 ton/ar vid virmeverket i Upp-
sala inklusive transport till hamn [14]. Ett annat exempel ar Stora Ensos bruk i Skutskar
(1000 000 ton/éar) dir kostnad for infangning, forvatskning och terminal har berdknats
till ca 500 kr/ton [16].

Figur 16 och figur 17 visar att stora biogasanliggningar har goda mojligheter att
producera LCO2 till konkurrenskraftiga kostnader, eventuellt dven utan investerings-
stod. Exempelvis dr kostnaden ca 200—300 kr/ton for nya anldggningar motsvarande
120 GWh i arsproduktion. Med investeringsstod sjunker kostnaden till ca 150—
200 kr/ton. For nya anlaggningar i mellansegmentet (50 GWh/ar) ar kostnaden nagot
hogre, 300—450 kr/ton (utan stod) och 190—275 kr/ton (med stod). Fran graferna fram-
trader en tydlig skalfordel och for mindre anlaggningar (20 GWh/ar) stiger kostnaden
betydligt, speciellt for vattenskrubber. For denna skala ar investeringsstod troligen av-
gorande for att fa ekonomin att gé ihop. Den foreslagna teknikkedjan for respektive upp-
graderingsteknik fungerar dven for befintliga anldggningar, dvs. det dr mojligt med
retrofit-installationer. Skillnaden i kostnadsberdkningarna for befintliga jamfért med
nya anliaggningar ar framforallt kopplad till restgashanteringen.

700
Hamin
600 kostnad storskalig CCS
mWs
500
. . Membran
ny anlaggnin
200 Vi ggning

N\

PSA
300

N

7

Produktionskostsnad [kr/ton]

200 o utan’stod I
|
100
0 N
50 % stod
20 GWh 50 GWh 120 GWh
2400 tpa 5900 tpa 14200 tpa

Figur 16: Kostnad for produktion av LCO2 fér nya anldggningar som i férekommande fall kan slippa
annars nodvandig investering i restgasbehandling, t.ex. RTO.
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Figur 17: Kostnad for produktion av LCO2 for befintliga anldggningar som redan har gjort investe-
ringar i eventuell restgasbehandling, t.ex. RTO.

Vid jamforelse mellan uppgraderingsteknikerna framgar det att kostnaden ar hogst for
vattenskrubbrar eftersom dessa kraver extrainvesteringar i ombyggnaden av uppgra-
deringsanlaggningen. Lagst kostnad fas for PSA- och membrananlidggningar. Deras for-
del gentemot aminskrubbrar beror pa att de till f6ljd av recirkulering vid forvatskning,
kan nyttiggora en stor del avden CH4-méangd som finns i restgasen och som normalt gar
forlorad.

Kanslighetsanalyser har genomforts for att belysa effekten av olika faktorer. CH4-ater-
vinningen fran restgasen i rektifikationskolonnen kan paverkas genom olika driftpara-
metrar. Mera CH4-dtervinning leder till mer fordonsgas, men aven till 6kade kostnader.
Figur 18 visar dock att totalkostnaden for LCO2-produktionen efter en vattenskrubber
snarare minskar nir rektifikationen trimmas for 6kad CHa4-atervinning. Darfor har en
lag CHa-halt pa 0,05 % i LCO2 motsvarande en CHa-forlusts pa 0,03 % anvints i de
ovriga berdakningarna.

5 CH.-forlust anges i procent av totalt producerad metan fran rétningsanlaggningen
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Figur 18: Kanslighetsanalys for produktionskostnaden som funktion av CH,-férlusten for rektifi-
kation efter vattenskrubber (data for ny anlaggning utan st6d).

En liknande kanslighetsanalys for restgasen fran en membrananlaggning ger en annan
bild (figur 19). Det beror pa att restgasen har innehéller mer O2 och N2 &n restgasen fran
en vattenskrubber, vilket paverkar energiforbrukningen i forvatskningen. Det syns en
tydlig okning av totalkostnaden om CHa4-slippet efter en membrananldggning pressas
under 0,1 %. Darfor har CHa-halten i LCO2 efter membrananlaggning satts till 0,15 %
motsvarande en CHa-forlust pa 0,1 %.
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Figur 19: Kanslighetsanalys for produktionskostnaden for LCO2 fran membranuppgradering som
funktion av CH,-slipet till LCO2-flodet (data for ny anldggning utan stod).

6.3 Distribution av CO, mellan biogas-
anlaggningar och terminal

Figur 20 visar distributionskostnaden for den enskilda biogasanlaggningen baserat pa
dess CO2-produktion och transportavstéand till terminalen [15]. I denna berdkning ingar
fasta kostnader i form av investering i stationira lager samt en andelsmassig kostnad i
gemensam infrastruktur som delas av biogasanliggningarna som ingér i klustret. Den
gemensamma infrastrukturen bestar av lastbarare med pumpskap (semitrailer med 30-
fots ISO-container) och utrustning vid terminalen for mottagning frén lastbil, t.ex. stat-
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ionar pump, 6vervakningsutrustning, ventiler och rorledningar. Dartill kommer en rorlig
kostnad som har bendmns trafikeringskostnad, vilken innefattar kostnader for dragbil
(t.ex. personal, drivimedel, slitage, avskrivningar och service) inklusive stalltider i sam-
band med tomning och pafyllnad. For en anliggning som har 100 km enkelvig till ter-
minalen uppgar distributionskostnaden till ca 200 kr/ton for de stérre anliggningarna
och ca 235 kr/ton for en mindre anliaggning (2500 ton/ar). Med 6kat avstand foljer en
linjart 6kad kostnad och var brytpunkten gar for acceptabelt transportavstand avgors av
lokala forutsattningar vid biogasanldggningen (typ av uppgraderingsteknik, CO2-halt i
ra biogas, kapacitet, m.m.).
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Figur 20: Total distributionskostnad for CO,-distribution mellan biogasanlaggning och hamntermi-
nal. Transport sker med lastbil med 34 ton lastkapacitet.

Figur 21 och 22 visar distributionskostnaden f6r en enskild biogasanldggning uppdelad i
kapital- och trafikeringskostnad. Biogasanldggningar som avskiljer 2500 respektive
5000 ton CO2/4r far samma distributionskostnad (samma investeringskostnad, se figur
21) och detta beror pa en olinjaritet i berdkningarna. Kalkylen for investeringskostnader
baseras pa att anldggningar som avskiljer mindre dn 3525 ton CO2/ar antas bara behova
ett stationirt lager medan anlaggningar som avskiljer 3525 ton CO2/éar eller mer antas
behova tva parallellkopplade stationéra lager.
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Figur 21: Kapitalkostnad for CO,-distribution mellan biogasanlaggning och hamnterminal.

Det finns en tydlig skalfordel nar det géller investeringskostnaden och det forklaras av
att det blir relativt dyrt med stationirt lager for de mindre anliggningarna. Detta kan
inte kompenseras genom att vilja mindre lager d& det krivs en viss volym for att kunna
tillgodose fulla lastbilstransporter. Exempelvis ar investeringskostnaden ca 120 kr/ton
for en mindre anldggning medan investeringskostnaden for en stor anliggning ligger

kring 50 kr/ton.
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Figur 22: Trafikeringskostnad fér CO,-distribution mellan biogasanldggning och terminal.

Den rorliga trafikeringskostnaden har ett givet linjart samband och har finns ingen skal-
fordel da det ar lika still- och kortider oavsett vilken kapacitet biogasanldggningen har.
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6.4  Transportavstand fran biogasanlaggning
till terminal

Utifran kostnaden for rening och forvatskning (kapitel 6.2) och for distribution (kapitel
6.3) fas en bild av totalkostnaden for att tillhandahélla biogen LCO2 till en hamntermi-
nal. Att redovisa detta pa ett 6verskadligt satt for alla diskuterade alternativ ar svart och
skulle leda till manga stapeldiagram. Nedan i figur 23 visas istéllet "transportutrymmet”
for LCO2 fran de olika uppgraderingsalternativen, uppdelat pa befintliga respektive nya
anldggningar samt for inget respektive 50 % investeringsstod. Hir menas med transport-
utrymmet avstdndet som CO2 kan transporteras (enkel vdg) innan totalkostnaden for
produktion och landbaserad distribution Gverstiger en viss summa. Denna summa har
har satts till 600 kr/ton vilket far ses som ett exempel pa en mojlig alternativkostnad
att ta fram LCO2 fran storskaliga industrier.
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Figur 23: Ekonomiskt utrymme for transport av LCO2 for att halla totalkostnaden (rening, forviats-
kning och transport) under 600 kr/ton.

Diagrammen visar att transportutrymmet ar begriansat for sma anldggningar utan stod,
och varierar kraftigt for sma anldggningar beroende pa vald uppgraderingsteknik. Storre
anldggningar har marginal att transportera langre strackor och ar inte lika beroende av
typ av uppgraderingsteknik eller investeringsstod. Anldggningar med storst produktion
(120 GWh/ar) har i samtliga fall mer dn 150 km transportutrymme och kan under de
mest gynnsamma fallen transportera 300 km enkel vig. For mellansegmentet
(50 GWh/ar) ar det i manga fall rimligt med minst 150 km transportutrymme medan det
for mindre anlidggningar (20 GWh/ar) endast nar upp till dessa avstaind om det ar
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nyetablering med investeringsstod. En viktig slutsats ar att det under angivna antagan-
den finns ett timligen val tilltaget transportutrymme for att fa fram LCOz2 till terminal.
Som framgar senare av kapitel 8 bedoms det etableras ett flertal terminaler i Sverige,
vilka med ett upptagningsomrade pa 150 km far vildigt god tackning 6ver de svenska
biogasanlidggningarna. Det innebar saledes att det inte ar aktuellt att transportera LCO2
300 km eftersom det kommer finnas en terminal p& narmare hall.

6.5 Kostnad for terminal och samordning av
CO,-logistik

Som namnts under kapitel 6.1 antas en aktor ansvara for investering och drift av terminal
i hamn inklusive samordning av CO2-logistik fore och efter terminalen. Kostnaden for
detta ar svarbedomd da upplagget ar timligen nytt samtidigt som det finns stor variation
i de kostnadsuppskattningar som anges i litteraturen. I tabell 8 redovisas resultat fran
tre forstudier som undersokt inforandet av CCS och dar det finns kostnadsuppskatt-
ningar for etablering av terminal i hamn [13][14][16]. Som framgéar av tabellen &r termi-
nalernas lagringskapacitet i samma storleksordning (11 000—13 300 m3) medan det ar
stor skillnad i investeringskostnad (101—978 MSEK). Terminalernas karaktir och lokala
forutsattningar skiljer sig at en hel del, vilket delvis kan forklara kostnadsavvikelsen men
det motiverar rimligen inte hela diskrepansen. Det finns med andra ord stora oséker-
heter i dessa kostnadsuppskattningar. Utifrdn den data som redovisas i tabell 8 har en
specifik kapitalkostnad per ton CO2 berdknats dar annuitetsmetoden anvénts (5 % ranta,
20 ars avskrivning). Det ar anmarkningsvart att kostnaden for de tre olika fallen ligger
val samlade kring 41—45 kr/ton da det kan forvintas finnas en klar skalfordel dar termi-
naler som hanterar stora volymer 6ver ett ar ocksa bor fa laga specifika kostnader.

Tabell 8. Exempel pa kapacitet och kostnad for tre CO,-terminaler. *Den specifika kostnaden
(SEK/ton CO,) ar berdknad utifran 5 % kalkylranta och 20 ars avskrivning.

Lagerkapacitet Omsattning CAPEX CAPEX per Specifik = Referens

CO; lagringsvolym  kostnad*
m3 ton/ar MSEK SEK/m?3 SEK/ton
lagrings-
kapacitet
13300 1 850 000 978 73 600 42 [13]
15 000 1 000 000 561 37 400 45 [16]
11 000 200 000 101 9200 41 [14]

For berakningar av det studerade systemet i det har projektet antas den specifika kost-
naden for terminal vara 45 kr/ton. Detta innefattar 4ven driftkostnad som har ansatts
till 5 % av specifik kapitalkostnad [18].
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Kostnaden for att samordna CO2-logistik fore och efter terminalen ar svirbedomd och
det har inte gatt att finna ndgon viagledning i litteraturen for att uppskatta denna post.
Det handlar i stort om ett nytt system som kraver nya affirsmodeller vilka inte existerar
idag. Vad som ar en rimlig kostnad for samordningstjansten ar ytterst en fraga mellan
berorda aktorer och den bor paverkas av lokala forhallanden och forutséttningar.

Hir antas den samlade kostnaden for investering och drift av terminal samt samordning
av CO2-logistik till 100 kr/ton.

6.6 Kostnad for fartygstransport och slut-
lagring

tabell 9 visas en sammanstallning av uppskattade kostnader for transport och slutlagring
baserat pa Northern Lights eller liknande koncept. Det finns ett stort spann i uppskatt-
ningarna dar totalkostnaden varierar mellan ca 200—600 kr/ton. Mognadsgraden (lea-
ring curve effects) bor rimligen ha en stor inverkan pa kostnadsutvecklingen i framtiden
dar lardomar fran tidigare projekt sdnker kostnaden. Andra parametrar som spelar in ar
exempelvis storlek pa fartyg, transportavstand och lokalisering samt egenskaper for slut-
lagret.

For att berikna totalkostnaden for bio-CCS i det hir projektet antas ett intervall for
fartygstransport och slutlagringskostnad pa 300—500 kr/ton.

Tabell 9: Kostnader for fartygstransport och slutlagring for koncept liknande Northern Lights. Vid
omrakning till SEK har féljande vaxelkurser anvants: 10,5 SEK/EUR och 11,8 SEK/£.

Fartygstransport (SEK/ton) Slutlagring (SEK/ton) = Totalt (SEK/ton) Referens

lag hog lag hog lag hog
71 236 118 236 189 472 [18]
315 231 546 [16]
300 400 [14]
150 300 100 200 250 500 [7]
315 578 [19]

6.7 Totalkostnad bio-CCS fran biogas

Totalkostnaden for bio-CCS fran biogas beror av en rad olika faktorer, vilket gor det svart
att generalisera och ge en enhetlig kostnadsbedomning for hela kedjan. Har foljer en
sammanstallning av parametrar som har relativt stor inverkan pé kostnader i det stude-
rade systemet:
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e Typ av uppgraderingsteknik

e Ny eller befintlig uppgraderingsanlaggning

e CHa- och O2-halt i restgasen

e Med eller utan investeringsstod for rening och forvatskning
e CO2-flode fran biogasanlaggningen (kapacitet)

e Transportavstand till terminal

o Overkapacitet i lagringstankar

e Lastkapacitet lastbil

e Lokala forutsattningar vid terminal

e Fartygskapacitet

e Transportavstind fartyg

e Mognadsgrad och tillgang olika transport och slutlagringsplatser (konkurrens)

Det ar med andra ord till stor del lokala forutsattningar som styr vad den totala kostna-
den blir i viardekedjan. For att bestimma vad kostnaden blir for varje enskild biogas-
anlaggning kravs en anpassning av berakningarna till lokala forutsattningar.

For att ge en uppfattning om ungefarlig kostnadsniva for bio-CCS fran biogas foljer har
ett rikneexempel. Forutsattningarna ar en nyetablerad biogasanliggning med mem-
branuppgradering dar forvatskningsanldggningen uppfors utan investeringsstod. Bio-
gasanliaggningen ingar i ett kluster av flertalet anlaggningar som tillsammans levererar
in ett delflode LCO2 till terminal. Den landbaserade transporten sker med lastbil dar
avstandet till terminal uppgar till 100 km enkel vig for aktuell biogasanlaggning. For
fartygstransport och slutlagring anviands ett kostnadsspann for att fainga in osikerheter
i denna del av systemet. Totalkostnaden utifran givna forutsittningar redovisas i figur

24.
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M Rening & forvatskning M Lastbilstransport
Terminal inkl. samordning CO2-logistik Fartygstransport och slutlager lag

Fartygstransport och slutlager hog

Figur 24. Exempel pa kostnad fér bio-CCS fran biogas. Baseras pa ny anldggning med membran och
utan investeringsstéd, 100 km lastbilstransport enkel vag samt tva nivaer pa transport- och slut-
lagringskostnad (300 respektive 500 kr/ton).
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I fallet med en 1ag transport- och slutlagringskostnad (300 kr/ton) blir totalkostnaden
830-1020 kr/ton medan den vid en hogre transport- och lagringskostnad (500 kr/ton)
landar pa 1030—1220 kr/ton. For biogasanlidggningar i mellansegmentet och uppat
(=50 GWh) framtriader kostnadsbilden som gynnsam &ven om transport och slut-
lagringskostnaden skulle vara relativt hog. For de mindre anldggningarna ar det mer
osakert och hir kan det kriavas andra forutsiattningar for att det ska vara en attraktiv
kostnadsbild, t.ex. kortare transportavstand eller nyttjande av investeringsstod. I slut-
andan ar det rimligen alternativkostnaden eller snarare marginalkostnaden for stor-
skalig bio-CCS som satter ramarna for betalningsviljan for LCO2 fran biogas. Vad kost-
naden for bio-CCS frén storskalig infdngning landar pa ar svart att bedoma och det fore-
kommer ett tamligen brett kostnadsintervall i publikt tillgdnglig data. I betinkandet
Vigen till en klimatpositiv framtid angavs ett kostnadsintervall pad 650—1100 kr/ton for
de anldggningar som hade mest gynnsamma forutsiattningar och upp till 1300 kr/ton om
fler anlaggningar ticktes in som tillsammans totalt kunde finga in mer 4n 10 Mton/ar
[7]. Det har under de senaste aren genomforts ett flertal forstudier for etablering av bio-
CCS i Sverige och méanga av dessa anlaggningar har deltagit i den intervjustudie som
Fridahl & Lundberg utfort under 2021 [20]. Dar framgar att kostnaden for bio-CCS ar
fran strax under 1000 kr/ton upp till 2000 kr/ton enligt svar fran deltagarna.
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V4 CO,-effektivitet och klimatnytta

Det kommer vara viktigt att system for bio-CCS/CCS bestér av effektiva process- och
hanteringssteg dar CO2-utslappen for de olika stegen hélls pd en 14g niva. I samband med
tillverkning och drift av infangnings- och forvatskningsanlaggning, transport samt lag-
ring sker utslapp av vaxthusgaser som dter upp en del av klimatnyttan med bio-
CCS/CCS. Det ar darfor relevant att ta hiansyn till vilken nettonytta eller CO2-effektivitet
olika vardekedjor har. I en framtida marknad for bio-CCS kommer aktorer att betala for
tjansten att lagra biogen CO2 for att dstadkomma negativa emissioner och da ar det rim-
ligt att prissiattningen for denna tjanst ocksa tar hansyn till nettonyttan, dvs att prissatt-
ningen beror av den faktiskt uppnadda klimateffekten.

Genom det hir projektet har CO2-effektiviteten berdknats for den studerade viardekedjan
enligt figur 25. Utsldppen ldngs kedjan sker huvudsakligen fran elforbrukning i de olika
processtegen, genom drivmedelforbrukning for lastbil och fartyg samt for etablering av
CCS-infrastruktur inklusive tillverkning av fartyg. Utgdngspunkten for analysen har varit
att ta med de storsta utslappskillorna som tillkommer genom att infora ett system for
bio-CCS utifrdn CO2 fran biogas. Det innebar t.ex. att den tillkommande elférbrukningen
vid uppgraderingsanliaggningen riaknas med i analysen da den ar en direkt effekt av
inférandet av bio-CCS-systemet.

Uppgradering
(tillkommande elférbrukning, minskade
metanemissioner)

|

Rening och forvatskning
(elforbrukning)

!

Lastbilstransport
(MK1 som drivmedel)

!

Fartygstransport
(LNG)

!

CCS-infrastruktur
(byggnation av terminal, fartyg, slutlager samt
elférbrukning for pumparbete etc)

|

Permanent lagring

Figur 25: Miljopaverkande faktorer langs hanteringskedjan

Genom inforandet av bio-CCS kommer CH4-emissionerna fran uppgraderingsanlagg-
ningens restgaser att elimineras, vilket bidrar till en positiv CO2-effekt. CH4-méangden i
restgasen fore inférandet av en forvatskningsanldaggning skiljer sig at mellan olika upp-
graderingsanlaggningar och avgors av en rad olika faktorer, t.ex. typ av uppgraderings-
teknik och dess konfiguration, huruvida det finns restgasbehandling (RTO eller Flox-
brannare) eller ej, kapacitet, dlder pa anldggningen, vald teknikleverantér, m.m. Vid
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beraknad klimatnytta enligt nedan anvands darfor ett intervall for CH4-emissionerna for
att fanga in ett brett spektrum av anldggningskonfigurationer.

Berakning av CO2-nyttan for det studerade systemet har gjorts genom en fallstudie med
foljande forutsattningar:
¢ Biogasanliaggning ar lokaliserad 100 km enkel vag fran CO2-terminal i hamn.

e CHua4-emissioner fran uppgraderingens restgas elimineras helt. Fore inforandet
av bio-CCS-systemet antas emissionerna vara i intervallet 0—3% [21] [22]

e Lastbilstransport fran biogasanlaggning till terminal. MK1 som drivmedel.
e Terminalen for mellanlager finns i Goteborgs hamn.
e Northern Lights anvinds for fartygstransport och slutlagring.

e Nyckeltal for fartygstransport baseras pa drift med MGO. Omrékning sker till
LNG

e Utslapp kopplat till tillverkning samt drift av CCS-infrastruktur (lagrings-
tankar, fartyg, pumpstation, rorledning, slutlager) ansétts till 0,015 ton/ton
lagrad CO2 och baseras pa tolkning och bearbetning av data fran Gassnovas
klimatavtrycksberakningar for CCS i Norge [23][24].

o Utslappsfaktorer enligt tabell 10

Tabell 10: Utslappsfaktorer for berdkning av CO,-effektivitet

Parameter Varde Enhet Referens
Utslappsfaktor CH4 (RED) 23 g COeq/g CH, [21] [25]
Svensk elmix 13 g CO,eq/MJ [26]
Diesel MK1 76,5 g CO,eq/MJ [26]
LNG 71 g CO,eq/MJ [27]
MGO 84 g CO,eq/M)J [27]
Utslapp fartygstransport (MGO) 0,03 kg CO,eq/(ton*km) [28]

Figur 26 visar ett exempel pd GWP-balans for det studerade systemet dir CH4-emiss-
ionerna till atmosfiaren antas ha varit 0,5 % fore inforandet av bio-CCS, vilket ger en tyd-
lig klimatbonus pa -66 kg CO2eq/ton CO2 nir dessa emissioner upphor. Merutslappen
for tillkommande el- och bransleférbrukning ar relativt smd i sammanhanget och ater
inte upp klimatnyttan med att ta bort CH4-emissionerna. Den stora klimatnyttan som
uppnas med sjilva slutlagringen Gverstiger vida alla andra poster i kalkylen. Totalt upp-
nas en klimatnytta eller CO2-effektivitet pd mer dn 100 %.
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Figur 26: Exempel pd GWP-balans fér bio-CCS dar CH,-emissionerna fran restgasen fore inférande
av bio-CCSvarit 0,5 % av metanproduktionen, samt CH,-halten i rdgasen 60 %.

Figur 27 visar resultatet av samma beridkning for olika utgangsvarden vad galler CH4-
emissioner utan bio-CCS. Figuren kan anvindas for att lasa av CO2-effektiviteten for en
specifik anldggning dar metanemissionen till atmosfiaren fore inforandet av bio-CCS ar
kéand.
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Figur 27: GWP-balans och CO,-effektivitet beroende pa CH,-emissioner utan CCS, for en CH,-halt
i ragasen pa 60 %.
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8 Potential for bio-CCS fran biogas

pa nationell niva

Implementering av bio-CCS i Sverige vantas stimuleras genom ett statligt stod i form av
omvanda auktioner. Energimyndigheten utreder under 2021 hur denna typ av styrmedel
ska utformas och preliminira resultat fran utredningen anger att auktioner delas upp i
tre omgangar. Forsta omgangen vantas ske 2022 och Energimyndigheten raknar med att

anlaggningar som vinner budgivningen ar i
drift 2026 [29]. Darefter vintas utbyggnaden
av bio-CCS (och CCS) att fortsatta for att mota
uppsatta klimatmal. Den nationella strategin
som togs fram i betdnkandet Vdgen till en kli-
matpositiv framtid pekade ut behovet av bio-
CCS 1 Sverige till 1,8 Mton/ar 2030 for att
darefter Oka ytterligare till 3—10 Mton/ar
2045 [7]. Vid implementering i denna skala
kommer det att finnas ett flertal CO2-termi-
naler i svenska hamnar och det kan da ge goda
forutsattningar for att inkludera ett delflode
av CO2 fran ett stort antal biogasanliagg-
ningar.

Var framtidens CO2-terminaler hamnar éter-
stdr att se men utifran de forstu-
dier/genomforbarhetsstudier som utforts de
senaste dren fas en god uppfattning om tankta
lokaliseringar. Genom att utga ifrdn potenti-
ella terminaler samt att applicera ett upptag-
ningsomrade pa 150 km ges en uppfattning
om hur stor del av landets biogasanligg-
ningar som técks in och ryms inom framtida
kluster, se figur 28. Figuren ska tolkas
forsiktigt da det ar osdkert vilka terminaler
som kommer att byggas men om bio-CCS och
CCS implementeras i stor skala kommer ett
flertal av dessa bli verklighet. Det framgar
ifran figuren att det finns flera omraden som
overlappar betydligt, t.ex. lings viastkusten
och i ostra Svealand. Vidare visar figuren att
potentiella kluster som kan viaxa fram kring
varje terminal har god tackning 6ver svenska
biogasanlaggningar. Detta bor rimligen dven
gilla for framtida nyetablerade biogas-
anldggningar dd manga av dessa kommer att
etableras i sodra Sverige.

Figur 28: Exempel pa upptagningsomrade
runt potentiella CO,-terminaler i Sverige vid
bred implementering av bio-CCS och CCS.
Cirklarna har en radie pa 150 km och det
framgar att det finns ett flertal 6verlappande
kluster/upptagningsomraden.  Bakgrunds-
kartan kommer fran Lantmateriets 6ppna
databas.
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Resultat fran projektet visar att all den CO2 som aterfinns i restgasen fran respektive
uppgraderingsteknik kan anviandas till produktion av LCO2, dvs. utnyttjandegraden ar
100 % for alla fyra studerade teknikkedjor. Det som avgor mangden COz2 fran en biogas-
anldggning ar dess gasproduktion, CO2-halt och tillgdnglighet pa anldggningen. Utifran
de forutsattningar som angetts i den hir rapporten (39 % COz2 i ragas, 95 % tillganglig-
het) uppgar CO2-potentialen till ca 120 ton CO2/GWh uppgraderad biogas. CO2-halten
har stor inverkan pa potentialen och for anlaggningar med CO2-halt pa 25 eller 45 % blir
motsvarande viarde 60 respektive 150 ton/GWh.

I Biogasmarknadsutredningen som presenterades 2019 foreslogs ett svenskt produkt-
ionsmal for biogas pa 10 TWh ar 2030. Dartill foreslogs styrmedel som skulle bana vig
for att na produktionsmalet [30]. Under forutsattning att styrmedel infors enligt utred-
ningens forslag bedomer vi det realistiskt att uppna produktionsmaélet till 2030. Efter
2030 vantas produktionen 6ka ytterligare. Det ar emellertid osakert hur mycket av pro-
duktionen som kommer att uppgraderas till fordonsgaskvalité da det styrs av efterfragan
i transport- och industrisektorn. Hur mycket av gasproduktionen som uppgraderas,
CO2-halt i rdgasen, anldggningarnas storlek och nirhet till CO2-terminal ar viktiga
parametrar som péaverkar potentialen for bio-CCS fran biogas. Aven konkurrens frin
CCU (anvéandning av COz2 i diverse tillimpningar) dr en viktig parameter att viga in. Det
ar med andra ord ménga osidkra parametrar och det blir darfor svart att kvantitativt
bestamma potentialen for bio-CCS fran biogas.

=
= N

o
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o
~

BIO-CCS fran biogas (Mton/ar)
o o
N [e)]

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Biogasproduktion med BIO-CCS (TWh/ar)

Figur 29: Potential for bio-CCS fran biogas vid antagande om 120 ton CO, per producerad GWh
biogas.

For att ge en bild over mojlig potential anges darfor ett intervall som visar effekten av att
fanga in CO2 fran 1—10 TWh uppgraderad biogas per ar, se, figur 29. Den 6vre delen av
intervallet far ses som mojlig potential i ett 1angt perspektiv (2040—2050). Om exempel-
vis 8 TWh av uppgraderad biogas tillampar bio-CCS ar 2045 innebar det ca 1 Mton
CO2/arinegativa utslapp. Det kan relateras till Sveriges behov av bio-CCS ar 2045, vilket
uppskattats till 3—10 Mton/ar [7]. I ett 2030-perspektiv bor potentialen hamna i nedre
halvan av intervallet, dvs. 1—5 TWh uppgraderad gas ar kopplad till bio-CCS. Om exem-
pelvis 2 TWh uppgraderad biogas anviands for bio-CCS ar 2030 skulle det generera
negativa utslapp pa 0,24 Mton CO2/ar (totalt uppskattat nationellt behov ar 2030 ar
1,8 Mton/ar [7]). Det skulle t.ex. kunna fordelas pa tre till fyra kluster dar varje kluster
da omsitter ca 60 000—80 000 ton/Ar.
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9 Diskussion och slutsatser

En drivande hypotes for projektet har varit att CO2 fran biogas kan vara den CO2-strom
i samhallet som ar en av de lagst hangande frukterna och att viardekedjan har goda for-
utsattningar att vara mer kostnadseffektiv dn andra koncept for bio-CCS. Vi kan utifran
projektets resultat dra slutsatsen att hypotesen har goda forutsattningar att uppfyllas.
Kostnaden fram till terminal bor i manga fall sta sig vil jamfort med infdngning och
forvatskning fran stora punktutslapp. Behovet av negativa utsldpp ar globalt och de
aktorer som kan leverera CO2 av ritt kvalitet till 1ag kostnad har goda affirsmgjligheter
pa en framtida global marknad for negativa utslapp. Om det globala behovet av negativa
utslapp pa miljarder ton CO2 arligen ska uppnés kravs en uppsjo av tekniska l6sningar
och koncept. I ett svenskt perspektiv handlar det i stor utstrackning om att anvanda bio-
CCS pa vara biogena stora punktutslapp fran pappers- och massaindustrin samt kraft-
varmeverk. Detta kan enligt var mening toppas upp med COz2 fran biogas dar det finns
lokala forutsattningar som medger detta. Motivet till att ta in en delméngd COz2 fran bio-
gas bor rimligen vara rent marknadsmassiga dar kostnadsbilden for denna CO2-mangd
ar mer attraktiv dn alternativkostnaden (mer bio-CCS fran punktutsliapp). Varje kluster
av biogasanldaggningar runt en CO2-terminal bedéms kunna leverera i storleksordningen
20 000—100 000 ton LCO2 och dir nivan bestims av en rad lokala forutsattningar.
Sammantaget pa nationell niva har CO2 fran biogas potential att kunna bidra till ca 10 %
av Sveriges behov av kompletterande atgarder.

Inom det hir projektet har bio-CCS fran biogas studerats utifran ett nationellt perspektiv
men resultaten dr i ménga fall direkt 6verforbara till en internationell kontext. I ett
internationellt perspektiv bedoms bio-CCS pa sikt till storsta del komma fran agrar bio-
massa och produktion av biodrivmedel [4][5]. Exempelvis anger IEA en prognos for
2050 dar de uppskattar att 625 Mton CO2/ar fangas in fran produktion av biodrivmedel,
t.ex. vid produktion av biogas, etanol, biodiesel eller flygbransle [5]. Enligt samma refe-
rens uppskattas infingning av biogen CO2 fran el- och viarmeproduktion vara
580 Mton/ar och 180 Mton/éar fran industrin ar 2050. Med effektiva teknik- och distri-
butionslosningar bor biogasproducenter pa global nivad komma att bidra till bio-CCS i
tamligen stor omfattning. Det skulle innebéra en breddning av verksamheten dar CO2
ses som en vardefull produkt och som kompletterar intdkter fran produktion av bio-
metan. Dartill sker en forbattring av anlaggningens totala metanemissioner vilket ytter-
ligare ger mervarden.

Slutsatser fran projektet i korthet:

e Tva teknikkedjor for produktion av LCO2 har tagits fram. Foér aminskrubber
racker det med en enkel konfiguration bestaende av komprimering, torkning
och forvatskning. PSA, membran och vattenskrubber behover dairemot en mer
avancerad gasrening for att mota CCS-specifikationen. Gasrening sker dar
genom rektifikationskolonn (destillation) dir gaser med lag daggpunkt som
t.ex. O, och CH4 avskiljs i gasfas fran toppen av kolonnen medan flytande CO2
tas ut i botten.

e System for gasrening och forvatskning for med sig synergieffekter dar CH4-
emissionerna fran uppgraderingens restgas helt elimineras. I fallet for PSA,
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membran och vattenskrubber aterfors en stor del av CH4 fran restgasen till
uppgraderingen och leder till viss 6kad produktion av fordonsgas.

Den foreslagna teknikkedjan for respektive uppgraderingsteknik fungerar aven
for befintliga anlaggningar, dvs. det ar mojligt med retrofit-installationer. Skill-
naden i kostnad for befintliga jamfort med nya anlaggningar ar framforallt
kopplad till restgashanteringen.

Teknikkedjorna som foreslas ar optimerade utifran ett CCS-perspektiv dar
gasen renas till ratt kvalitet (CCS-specifikationen). I den man det gatt har pro-
cessteg valts bort for att sinka investeringskostnaden. Ambitionen har varit att
rena till ratt kvalité men inte mer, dvs. inte Gverarbeta reningsprocessen.

Foreslagna teknikkedjor for gasrening och forviatskning kan byggas i moduler
och prefabriceras i hog grad. Systemen bestéar i stort av standardkomponenter
och bor kunna skalas till flera olika kapaciteter.

Ett kluster bestdende av ett flertal biogasanldaggningar bor kunna leverera in en
delmingd biogen LCO2 till terminal i hamn. Varje kluster kan leverera i stor-
leksordningen 20 000—100 000 ton CO2 per ar. Landbaserad transport av CO2
sker med lastbil (dragbil+semitrailer) med 34 ton lastkapacitet.

Rorledning for transport av CO2 frén biogasanlaggningar ar endast aktuellt vid
mycket korta avstdnd och med gynnsamma lokala forutsattningar.

Aktorskedjan for det studerade systemet bestar forslagsvis av ett flertal biogas-
anlaggningar, speditor som transporterar COz2 fram till terminal, industri som
fangar in CO2 fran stort punktutslapp, aktor som driver terminal inklusive sam-
ordning av CO2-logistik samt aktor som tillhandahaller fartygstransport inklu-
sive slutlagring (se figur 14).

Kostnad for produktion av LCO2 fran biogas beror av lokala forutsiattningar
som t.ex. CO2-flode, CO2-halt, uppgraderingsteknik, ny eller befintlig anlagg-
ning, transportavstand till terminal m.m. For att bestimma vad kostnaden blir
for varje enskild biogasanldggning kriavs anpassning av berdkningarna till lokala
forutsattningar.

Generiska berdkningar visar att stora biogasanlaggningar har goda mgjligheter
att producera LCO2 till konkurrenskraftiga kostnader, eventuellt &ven utan
investeringsstod. Exempelvis ar kostnaden ca 200—300 kr/ton for nya anlagg-
ningar motsvarande 120 GWh i arsproduktion. Med investeringsstod sjunker
kostnaden till ca 150—200 kr/ton. For nya anlaggningar i mellansegmentet

(50 GWh/ar) ar kostnaden nagot hogre, 300—450 kr/ton (utan stod) och 190—
275 kr/ton (med stod). Det ar en tydlig skalfordel och for mindre anldggningar
(20 GWh/ar) stiger kostnaden betydligt, speciellt for vattenskrubber. For denna
skala ar investeringsstod troligen avgorande for att fa ekonomin att ga ihop.

Transportkostnaden fram till terminal paverkas av avstdnd och miangd CO2 som
hanteras. Exempelvis dr kostnaden for lastbilstransport fran storre biogas-
anlaggningar ca 200 kr/ton vid 100 km enkelt avsténd till terminal.
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Totalkostnaden for bio-CCS fran biogas inklusive hantering i terminal, fartygs-
transport och slutlagring paverkas av manga parametrar och dar det finns
osiakerheter i kostnadsuppskattningar langs kedjan. I ett rakneexempel for en
biogasanldggning med membranuppgradering, 100 km lastbilstransport enkel
vag till terminal i Goteborg och transport och slutlagring enligt Northern Lights
koncept berdknades kostnaden till 830—1020 kr/ton for storre biogasanlagg-
ningar (120 GWh/ar). Spannet avgors av antagen kostnad for fartygstransport
och slutlagring, vilket har ansatts till 300—500 kr/ton.

Vid inforandet av bio-CCS fran biogas uppkommer det negativa utsliapp fran tva
hall, dels fran slutlagringen i sig, dels genom att minska CH4-emissionerna fran
uppgraderingsanlaggningarna. Huvuddelen kommer ifran slutlagringen och
bidraget frdn minskade CH4-emissioner ar i sammanhanget relativt litet, dock
ej forsumbart.

Vardekedjans totala CO2-effektivitet avgors av energiférbrukning, transport-
avstand, vald lagringslosning och CH4-slip innan inférandet av bio-CCS. Ut-
slapp frén lastbilstransporter ar i sammanhanget litet (se figur 25). Totalt upp-
gar CO2-effektiviteten i ménga fall till nidra 100 %, dvs. for ett ton lagrad CO2 ar
nettoutslappen i vardekedjan fram till slutlagring nira noll. For anlaggningar
som initialt haft relativt hoga CHa-emissioner fran uppgraderingen blir klimat-
nyttan dn storre dar CO2-effektiviteten i hela kedjan uppgar till 1angt 6ver

100 %, se figur 27.
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