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Sammanfattning

Det finns manga alternativ for hur utsldppen av véixthusgaser, framst koldioxid (COy), till
atmosfédren kan minskas for att begransa vaxthuseffekten. Det alternativ som diskuteras i
rapporten producerar CO-neutrala energibdrare som el och vitgas samtidigt som det
erbjuder en CO;-sinka. Biomassa, som aterplanteras, anvinds som brdnsle i1 ett
energikombinat for att producera vitgas vilket sedan anvinds som drivmedel for
transporter samt for produktion av el och fjarrvirme. Under processen avskiljs CO, som
lagras permanent i geologiska formationer. Vissa steg i metoden &r inte kommersiellt
realiserbara idag men kommer troligen att bli det pd sikt. I rapporten studeras hur
energibehovet 1 regionen Vistra Gotaland till stor del skulle kunna tidckas med hjilp av
denna metod. Antaget att alla bensin- och dieseldrivna fordon i regionen skulle erséttas
med vitgasdrivna fordon och att 30 % av dagens elbehov skulle tickas med
energikombinatet, skulle 30 TWh biomassa av hog kvalitet krdvas per dr. Detta &r en stor
del av den uppskattade potentialen. Fran biomassan skulle 9 Mton CO; kunna avskiljas
och lagras. Tva lampliga akvifarer f{or lagring finns pd rimligt avstand,
Arnagergronsanden under Skane och Danmark och Utsira-akvifiaren som stricker sig
over storre delen av Nordsjon.
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1. Inledning

For att tillgodose samhéllets energibehov anvénds idag 1 stor utstrackning fossila brianslen
som vid forbranning bland annat bildar stora méngder koldioxid, CO,. Forhdjda halter av
CO; 1 atmosfdren leder till en 6kad véxthuseffekt, vilket medfor en 6kning av jordens
temperatur. Klimatfordndringen beskrivs ofta som var tids viktigaste miljofraga, vilket
har lett till omfattande forskning. Osédkerheterna, angdende 1 vilken utstrackning
antropogena utslépp av vixthusgaser paverkar klimatet samt vilka effekter ett forandrat
klimat kan medfora, dr dock fortfarande stora.[1]

Viégen till en stabilisering av CO,-koncentrationen kan utformas pa manga sitt.
Energieffektivisering och dvergéng till fornybara energikillor &dr tva viktiga faktorer. En
annan metod att minska utsldppen &r att avskilja och lagra CO, som frigors vid
forbranning av fossila brinslen och detta har under senare tid erhdllit ett dkat intresse.
Denna typ av atgird bedrivs redan kommersiellt om 4n i liten skala [2]. Huvudsakligen
befinner den sig dock fortfarande pd forskningsstadiet men kan bli ett storskaligt
alternativ nir kraven pa minskade CO,-utsldpp Okar och andra alternativ inte &r
tillrackliga [2]. P4 samma sdtt som CO, kan avskiljas frdn fossila brénslen kan
avskiljning fran biomassa goras. Om CO, avskiljs och lagras kommer energiutvinning
fran biomassa inte bara att vara COj-neutral utan dven att vara en kolsdnka, under
forutsittning att biomassan dterplanteras. Om detta sétt att anvinda biomassa skulle
komma att tillimpas 1 stor skala skulle det alltsd vara mdjligt att bade ersétta fossila
brinslen, och ddrmed minska CO,-utsldppen, samt att fa ett nettouttag av CO, fran
atmosfaren.[1,3]

Syftet med det hér projektet dr att undersoka en metod for att, 1 Vistra Gotalands lén,
skota energiforsorjningen pa ett sétt sé att den fungerar som en kolsdnka. Detta kan goras
genom att anldgga ett eller flera biobrdnslebaserade energikombinat med CO»-
avskiljning. Ett energikombinat dr en anldggning dér en kombination av energibérare
produceras. I det energikombinat som studeras i detta arbete produceras el och viarme via
vitgas, H,, samtidigt som en del av vitgasen anvidnds som drivmedel inom
transportsektorn. En kolsdnka av detta slag forutsitter att CO, kan lagras permanent och
vi undersoker darfor lagringskapacitet och transportmdjligheter. I de berdkningar som
redovisas utgér vi fran Véstra Gotalands energianvindning och antar att den ar lika stor
som idag. Vidare antar vi att kdrnkraften dr avvecklad samt att vitgasdrivna fordon ar si
konkurrenskraftiga att de kan ersétta bensin- och dieseldrivna fordon.

Rapporten inleds med en principiell beskrivning av energikombinatet och de olika stegen
1 processen fran biomassa till el-, virme- och drivmedelsproduktion. Energikombinatets
dimensionering bestdms av energibehovet 1 Vistra Gétaland och vi utfor berdkningar av
hur mycket biobrédnsle som krdvs samt hur stor mdngd CO, som kan avskiljas och ddrmed
behover lagras. Direfter diskuteras framtida biobridnslepotentialer. Mojligheterna att
transportera CO; och lagra den 1 geologiska formationer och djuphavet redovisas och
avslutningsvis fors en diskussion kring vara slutsatser.
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2. Energikombinat drivet med biomassa som primért brénsle

Det finns idag exempel pa kraftvirmeverk, bland annat 1 Virnamo[4], som drivs med
biomassa. Biobrinslebaserade energianldggningar som utdver el och virme producerar
drivmedel for transportsektorn existerar dnnu inte 1 stor skala. Det finns flera
tillvigagingssitt att utforma ett energikombinat for att erhdlla drivmedel, el samt virme
till fjarrvarmenétet samtidigt som man avskiljer CO,. Vi har valt att utga frin den metod
som visas 1 figur 1, dér vdtgas produceras fran forgasad biomassa. Vitgas anvénds dels
som brinsle 1 transportsektorn och dels for produktion av el och virme i1 en kombicykel
eller i brinsleceller. All avskiljning av CO, fran biomassan sker under den process dé
vitgas produceras.

2.1. Produktion av vétgas fidn biomassa

Angreformering av kolvitgasn dr den mest effektiva, ekonomiska och oftast anvinda
metoden for att producera vitgas [5]. Néastan uteslutande dr det naturgas som anvénds
idag men samma teknik kan anvidndas med biomassa som brédnsle. Problemet dr dé att
forgasningen kraver en biomassa som har lag fukthalt och é&r relativt fri fran fororeningar
som alkalimetaller och svavelforeningar for att tillrackligt hog temperatur skall uppnds
samtidigt som processen inte far storas genom att till exempel katalysatorer smutsas ned’.
Av dessa skdl dr det uteslutet att anvdnda exempelvis osorterat avfall som brénsle i
processen, da dagens fOroreningshalter &r for hoga. Mer ldmpliga brianslen é&r
energigrodor som salix eller avverkningsrester.

Processen da vitgas produceras visas 1 figur 1. De olika stegen ér [6]

1. Forbehandling - Biomassan torkas for att fukthalten skall minskas. Den
finfordelas for att ldttare kunna forgasas. Dessutom sker
det en viss rengdring av biomassan.

2. Forgasning - Biomassan upphettas till den forgasas.

Rening av gasen - Gasen genomgar olika steg for att renas.

4. Angreformering - Metan och andra kolvitgasn i gasen fir reagera med
vattendnga sd att syntesgas, som i huvudsak bestir av CO
och H;, bildas. Detta steg 4r mycket endotermt
(energikridvande) och kriver dérfor hoga temperaturer, dver
800°C.

5. CO-shift - For att & bort CO 1 syntesgasen later man den reagera
med vattendnga séd att CO, och ytterligare H, bildas. Detta
ar ett exotermt (energiavgivande) steg vilket innebér att
reaktionen kan ske vid ldga temperaturer.

6. Separation av - Pressure Swing Adsorption (PSA) dr en fysisk

H, och CO, adsorptionsmetod som kan separera H, och CO,. Resultatet
blir tva koncentrerade strommar av H, och CO,, ndgot som
ar viktigt om H, skall anvindas 1 vissa typer av
bréinsleceller. For att CO, ska kunna transporteras maste den
komprimeras, vilket krdver relativt stora mangder el.

7a. Drivmedel for transporter (H)

7b. Produktion av el och virme (H,)

7c. Transport och lagring (CO,)

(98]
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Figur 1: Schematisering 6ver energikombinat som producerar vétgas fidn biomassa med avskiljning
av CO,. Vitgasen anvéinds dels som drivmedel fOr transportsektorn och dels for produktion av el
och virme. Efter avskiljningen transporteras CO; till limplig lokal for permanent lagring.

2.2, Vitgas som fordonsbrinsle

Vitgas kan lagras och transporteras som gas, vitska eller bundet till andra d@mnen 1
vitgasrika kemiska foreningar eller till metaller i form av metallhydrider. Transporten
kan ske 1 pipeline, med lastbil, tdg eller fartyg. For stora och medelstora floden pa mer &n
0.5 TWh per é&r, har transport i pipeline funnits vara det bista alternativet ur ekonomisk
synpunkt [7]. En infrastruktur for distributionen av vitgas maste till storsta delen ske
genom nybyggnation.

Energiinnehéllet 1 vétgas dr ndstan tre ganger sé stort som for bensin per massenhet. Dess
lagre energidensitet gor dock att vitgas maste komprimeras kraftigt for att tillrdcklig
branslemédngd skall kunna lagras i fordonet. Vitgas kan antingen anvéndas 1 bransleceller
eller 1 en anpassad forbranningsmotor for att driva fordon. Bréanslecellen bor helst vara av
typen med lag arbetstemperatur (50-80°C) for att uppna hog flexibilitet vid anvdandandet
och minska péfrestningarna pé bilen. Ett alternativ dr s kallade PEM (Proton Exchange
Membrane)-bransleceller [8]. Varken brénsleceller eller forbrdnningsmotorer drivna med
vitgas existerar som kommersiella tekniker men forskning och utveckling pégar.
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Verkningsgraden for brénsleceller i fordon bor kunna bli mer dn dubbelt s& stor som 1
dagens Ottomotorer, alltsa omkring 40-50 % [8].

2.3. Elproduktion

Om el skall genereras fran vétgas finns det tvd metoder som framstér som bittre dn andra;
med hjilp av gasturbin eller med hjilp av brénsleceller. Ingendera metoden &ar
kommersiellt gdngbar idag men det bedrivs forskning inom bdde omrédena. Jimfort med
naturgas har vitgas hogre flamhastighet och ldgre energidensitet, vilket gor att man inte
kan driva traditionella gasturbiner med vitgas. Ett japanskt projekt har dock som mal att
ta fram en kommersiell anldggning inom 30 ar [9].

I ett kraftvirmeverk med kombicykel ar en gasturbin och en angturbin kombinerade for
produktion av elkraft och virme, se figur 2. I gasturbinen dr rokgaserna frin brénslet
arbetsmedium och far turbinen att rotera. De heta avgaserna fran gasturbinen varmer
sedan vatten till &nga som driver dngturbinen.Var for sig kan dessa turbiner uppna 30-40
% elverkningsgrad medan elutbytet i en si kallad kombicykel med naturgas som brinsle
stiger till 50-55 %. I en kombicykel som drivs med vitgas antas minst samma
verkningsgrad kunna uppnés. Anvinds i stdllet vitgasen som brénsle i hogtemperatur-
bréansleceller kan troligtvis verkningsgraden bli upp till 70 %.[10]

Angturbin

Avgas-

panna ¢ ~

R)'U'km Ar". I
Gasturbin Fjarrvarmesystem med
kondensor

H,

Figur 2: Vitgasbaserat kraftvirmeverk med kombicykel.

2.4. Viarme till fjarrvarmendtet

Vid produktionen av vitgas bildas det ingen Overskottsvirme som kan anvindas i
fjarrvarmendtet. Det 4r istillet sd att det maste tillsdttas en betydande mingd el till
processen for att den skall fungera [6]. Vid elproduktionen ddremot blir den del av det
tillforda branslets energiinnehall som inte omvandlas till el forluster i form av virme. I ett
kraftvirmeverk kan detta tillvaratas och vdrme kan levereras till fjarrvdrmenitet. Den
totala verkningsgraden stiger da till cirka 90 %. Aven nir hdgtemperatur-briinsleceller
anvinds vid elproduktionen kan &verskottsvirmen, som maste ledas bort fran
brinslecellen, 6verforas till fjarrvirmendtet.
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2.5. Omvandlingseftektiviteter

Pa végen fran biomassa till drivmedel, el och vdrme sker det en rad omvandlingsforluster
som pdverkar hur mycket primért brinsle 1 form av biobrinsle som maste anvidndas 1
processen. Den termiska effektiviteten, 77,., vid omvandling frén biomassa till vitgas

definieras som

E

H,
,7 te = >
E + E el + E virme
biod
I7 el ,7 vérme

dér £, dr energin i primirt brénsle, £, ar tillsatt méngd el utifrdn och £ ar tillsatt

mingd viarme utifrdn. For omvandlingen fran biomassa till vitgas dr den termiska
effektiviteten ungefdar 65 % [6]. For elproduktion far vi ytterligare en omvandlingsfaktor
att ta hiansyn till. Fran biomassa till el via kombicykeln blir dd den termiska effektiviteten
ungefdr 0.65 - 0.55 = 35 %. Anvinds istéllet bransleceller blir den termiska effektiviteten
0.65 - 0.70 = 45 %. Dagens biobrinslebaserade kraftvirmeverk med kombicykel utan
CO;-avskiljning har en termisk effektivitet pa drygt 30 % [4].

3. Dimensionering av energikombinatet

Vi har valt att dimensionera energikombinatet sd att i forsta hand behovet av el och
drivmedel sékerstills i Vastra Gotaland. Darutover produceras virme som kan anvéndas i
fjarrvarmendtet. Mangden avskiljd CO, dr direkt beroende av hur mycket biobréinslen
som anvénds, vilket i sin tur avgors av energibehov samt energisystemets effektivitet. En
faktor som begrédnsar energitillforseln ar tillgdngen pé biobrénsle.

3.1. Antaganden

Som tidigare ndmnts grundas berdkningarna pa en energianvdndning som ligger pa
dagens niva. Ar 1999 var elanvindningen drygt 20 TWh,, i Vistra Gotaland [11]. Den
storsta andelen el tillférdes fran kdrnkraft och vattenkraft, 50 % vardera, och endast en
brakdel var lokalproducerad [12]. Vid den tidpunkt det foreslagna energikombinatet skall
tas 1 bruk antar vi att kdrnkraften har avvecklats samt att vattenkraftens bidrag till
eltillforseln har forblivit konstant. Eftersom forutsittningarna for vindkraft &r goda vid
vistkusten antar vi att 20 % av elbehovet i lidnet kan tickas med vindkraft. Aterstiende 30
% eller 6 TWh,, skall tickas med el fran biobranslebaserade kraftvirmeverk med CO,-
avskiljning. Dessutom tillkommer cirka 1 TWhe som krévs for att komprimera avskiljd
CO; under ett ar [5]. Verkningsgraden for elproduktion beror pd om kombicykel eller
bréansleceller anvinds. Vi har valt att utgd frdn kombicykeln, det vill sdga den teknik som
har ldgre verkningsgrad, eftersom vi antar att den blir kommersiell tidigare.

Av de 91 TWh 1 Sverige som anvinds i transportsektorn svarar bensin och dieselfordon
for 83 % [13] och det ar dessa som antas kunna erséttas med vétgasfordon. D& 17 % av
Sveriges fordon &r registrerade 1 Vistra Gotaland [14] antar vi att 13 TWh bensin och
diesel skall ersittas med vétgas. Verkningsgraden i en bil som drivs med vétgas dr mer 4n
dubbelt s& hog som i konventionella fordon, déarfor rdknar vi med att behovet av vétgas
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kommer att vara 6.5 TWh per &r. Vi antar att energidtgdngen for transport av avskiljd
CO; ér forsumbar i sammanhanget.

3.2. Hur mycket brinsle krivs och hur mycket CO; avskiljs?

D4 verkningsgraden for elproduktion &r 35 % 1 det energikombinat som vi har studerat
och det behdvs 7 TWhe innebér det en atgang av biobrinsle motsvarande 20 TWh varje
ar. Med ett drivmedelsbehov pa 6.5 TWh och en verkningsgrad for vétgasproduktion fran
biobrinsle pd 65 %, krdvs varje ar 10 TWh biobrinsle for att forse bilarna 1 Vistra
Gotaland med brénsle.

Om hela drivmedelsbehovet och 30 % av elbehovet i lidnet skall tickas med biobrénsle
kriavs foljaktligen 30 TWh biobrinsle om dret. Nir en megajoule biobrénsle forbrukas
bildas 96 g CO, [15]. Ett energikombinat dir 30 TWh biomassa forgasas bidrar till
utsléapp av 10 Mton CO, varje ar. Under antagande att 85-90 % av CO, kan avskiljas blir
lagringsbehovet cirka 9 Mton CO, per ar [6]. Denna méngd kan jimforas med Sveriges
totala utslapp av CO, som ar ungefar 60 Mton per ar [2].

3.3. Overskottsvirme

Vid produktionen av 7 TWhg, bildas dverskottsvirme som kan levereras till fjarrvarmenit
1 Vistra Gotaland. Med en elverkningsgrad pd 55 % och en total verkningsgrad pa 90 % i
kraftvirmeverket alstras 4.6 TWh vidrme . Detta kan jamforas med dagens 3.5 TWh som
varje ar levereras i fjarrvirmenédtet for Goteborgs stad [12]. Idag kommer mycket av
fjarrvirmen frdn raffinaderier. Deras bidrag kommer ersittas med fjarrvirme fran
biobréinslebaserade energikombinat. Problem med for stor méngd Overskottsvirme fran
energikombinat 1 Goteborg kan undvikas genom utlokalisering av delar av
energiproduktionen i regionen.

3.4. Tillgdng pad biobrinsle

Av Sveriges totala energitillforsel pa cirka 615 TWh per ar, kommer 94 TWh fran
biobrdnsle som huvudsakligen anvdnds inom skogsindustrin, fjarrvirmeverken,
smahussektorn och till elproduktion [13]. Om man jaimfoér denna siffra med de 30 TWh
bioenergi som krivs for att ticka Vistra Gotalands drivmedelsbehov samt 30 % av dess
elbehov, inser man att det skulle bli en snedfordelning av anvindningen av biomassa 1
landet. Den avgorande faktorn for om Vistra Gotalands biobrinslebehov gér att ticka ar
dérfor hur stor potentialen att utoka biobransleuttaget ar.

Bioenergin dr idag i huvudsak baserad pa restprodukter fran trddbrinslen (biobridnslen
som inte genomgatt ndgon kemisk process, till exempel ved, bark, spin och energiskog),
returlutar (mellanprodukter vid kemisk massatillverkning), vissa typer av avfall och
biogas fran bland annat rotning av slam.[16] Den storsta delen biobrinsle utgors av
tradbrédnsle och returlutar, som frimst anvdnds inom skogsindustrin. Det mojliga uttaget
av restprodukter for bioenergi dr mycket storre 4n dagens uttag men det rdder delade
meningar om hur stor potentialen dr. Anledningen till att man kommer till olika slutsatser
beror bland annat pa olika syn pd vad som begrinsar tillgdngarna. Det kan till exempel
gélla vad man betraktar som biobrinsle, tillvaxtbegriansningar, ekologiska begrinsningar
vad giller niringsbalanser och biologisk méngfald samt tekniska och ekonomiska
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begridnsningar. Sammantaget kan man dock sdga att beddmningarna av potentialen
omkring &r 2020 varierar mellan 120 och 220 TWh for alla typer av biobrinsle [16]. I
vart fall tror vi dock att avverkningsrester fran trddbridnsle samt energigrodor dr de

branslen som dr mest intressanta och den sammanlagda framtida potentialen for dessa
uppskattas till 123-135 TWh ar 2015 [17].

4. Transport och lagring av CO,

For att CO, skall kunna transporteras till lagringsplatsen maste den efter avskiljningen
komprimeras och torkas [5]. Transporten kan ske med pipeline, fartyg eller tdg. Redan
idag lagras CO,, bland annat 1 Sleipnerfiltet 1 Nordsjon [2]. De huvudsakliga lokalerna
for lagring dr i1 geologiska formationer, till exempel akvifdrer (grundvattenforande
berglager) och olje- och gasfilt eller i djuphavet. Lagringen bdér vara permanent och
platsen bor ligga inom rimligt avstdnd fran energikombinatet for att undvika alltfor ldnga
och kostsamma transporter. Da det ej finns ndgra lampliga lagringsplatser i Vistra
Gotaland utvérderas istdllet omraden utanfor regionen.

4.1 Lagring
For att vara lamplig som lagringsutrymme bor en akvifar ha hog lagringskapacitet per

volymsenhet, befinna sig vid rétt djup, vara stor nog att rymma de méngder CO, som kan
bli aktuella samtidigt som injicerad CO; latt skall kunna spridas och fordelas i lokalen.
Den 6verliggande bergarten bor ha en geologisk struktur som gor den sé tit som mojligt
for att forhindra lickage. Vid lagring i akvifarer bor CO; inte finnas i gasform av
sdkerhetsskdl men ocksd av utrymmesskél, eftersom gasfickor kan bildas 1 akvifdren. Pa
djup mellan 1000-2000 meter ligger de mest 1ampliga lokalerna eftersom temperatur och
tryck ar tillrackligt stora for att CO, skall vara i1 vitskeform. Vid lagring under 2000
meter Okar kostnaderna for borrningar. P4 dessa djup fordndras ocksa berggrundens
egenskaper sd att lagringskapaciteten minskar och det blir dessutom svérare att injicera
CO,.[18] Vid lagring i akvifirer kan ldckage uppstd om de overliggande bergarterna har
omraden med lag téithet eller har flera sprickor eller storre forkastning dir stérre méngder
CO; kan lacka ut. Detta problem kan minimeras med undersdkningar av det omrade dir
injektion av CO, skall ske samt det omrade som den lagrade CO, upptar i akvifaren.
Lagring i akvifdrer under havsbotten har bedomts som permanent och sdker enligt
modeller som gjorts. Det skulle ta mer &n 10 000 &r innan sma méngder CO, nar upp till
havsbotten. Om en spricka uppstar 8000 meter fran injektionsplatsen skulle det i1 vérsta
fall ta 500 ar innan CO; nér sprickan och under de efterf6ljande 1500 aren skulle 20 % av
all CO, kunna lacka ut.[19]

Gas- och oljefdlt kan ocksd anvdndas som lagringslokaler da deras struktur &r vildigt lik
den hos akviférer. I oljefdlt som dr i1 bruk kan det finnas en praktisk nytta med CO,
eftersom utvinningen okar nir man pumpar ner CO; i tomrummet efter tidigare uttagen
olja.[2]

Tva metoder ar aktuella vid lagring i djuphavet, dispersion vid intermedialt djup (cirka
1500 meter) eller injektion pa djup under 3000 meter [20]. P4 3000 meters djup &r
densiteten for CO, storre dn vattnets och CO,; ldgger sig darfor pa botten. Vid djup runt
1500 meter méste CO, blandas pé lampligt sdtt med havsvattnet {for att den inte skall stiga
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upp till havsytan alltfor snabbt [2]. For att nd dessa djup maste man frakta CO, upp till
Norska havet. Dir sker injektionen 1 den Norska bassingen som ligger ungefdar 2000-
2500 km frén Goteborg. Vid lagring i havet kan stdrningar i miljon for det marina livet
uppsta. Det sker sdvil en direkt padverkan pa organismerna som en indirekt genom pH-
fordndringar. Vid bottenlagring kan det ta vildigt lang tid for den bottenlevande floran
och faunan att aterhdmta sig.[21]

Utifrdn Vistra Gotalands perspektiv dr det framst tva lokaler som &r intressanta for
lagring. 1 bdda fallen ror det sig om akvifarer. Det ena akvifaren ligger delvis inom
Sveriges grinser och kallas Arnagergronsanden, se figur 3. Det andra alternativet &r
Utsira-akvifiren 1 Nordsjon, se figur 4. Djuphavslagring &r inte intressant, da
transportavstandet till de aktuella djupen ar betydligt storre én till de tva akvifarerna.

4.1.1. Arnagergronsanden

Arnagergronsanden dr en sandsten som bildades mellan yngre och éldre krita (70-140
miljoner ar sedan). Denna sandsten &r 10000 km” i utstrickning, tjockleken dr 30-60
meter och den ligger pa 1000-1500 meters djup. Dér dr temperaturen omkring 35-40°C.

mf}’-;%d Tyskland

Figur 3. Arnagergronsandens utbredning. [18]

D4 denna formation inte &r homogen i hela sin utstrdckning ar det svért att berdkna den
exakta lagringsvolymen som finns till forfogande. Dock har uppskattningar gjorts som
visar pd en lagringskapacitet mellan 70 Mton och 3,5 Gton CO; pa det omrade som ligger
inom svenskt territorium. Den stora osdkerheten beror pa stora variationer 1 de geologiska
egenskaperna och det krivs darfor utforligare undersokningar for att faststilla den totala
lagringspotentialen 1 denna akvifar.[18] Den arliga CO;-produktionen fran
energikombinatet d&r 9 Mton CO,. Beroende pé hur stor lagringspotentialen dr, kan 1 det
pessimistiska fallet injektion endast ske i 8 ar och i det mer gynnsamma fallet racker
lagringsutrymmet 1 390 ar. Injektion kan ske genom att 1dmpliga platser viljs ut och hél
borras ned till akvifdren. Dérefter pumpas CO, ned till lagringsutrymmet dir den sprider
sig och borjar fylla ut akvifaren.
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4.1.2. Utsira-akvifiren

Utsira-akvifiren bestdr av en sand som &r maéttad med saltvatten. Hela akvifiren &r
beldgen pa cirka 1000 meter under havsbottnen och har en tjocklek pa 200-300 meter
over en yta av 26000 km”. Utsira-akvifdren ar s omfattande att den kan rymma CO,-
utslapp fran alla Europas kraftverk under manga hundra ar [2]. Frdn Goteborg é&r
avstandet till akvifdren cirka 500 km.

Figur 4. Utsira-akvilirens utsir.é’ckmhg.

For att injicera CO, behdvs en stationdr plattform, som har samma huvudsakliga
utformning som dagens oljeplattformar. Det finns idag 70 plattformsinstallationer pa den
norska kontinentalsockeln som skulle kunna anvindas vid CO»-injektion [22]. I dagsldget
pumpas redan 1 Mton CO, arligen ned i denna akvifar av Statoil, vilket kan ses i figur 5
[20]. Denna CO; har avskiljts frén utvunnen naturgas.

Ursira
Formation

Slepner East
Producton and Ingecton Wlks

Figur 5. CO-injektion vid Sleipnertiltet.. [20]
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4.2. Transport

Da det finns ett befintligt naturgasnit mellan Skéne och Goteborg skulle i framtiden detta
ndt kunna anvidndas for att transportera CO; till Arnagergronsanden. Kapaciteten ar
begrinsad till 6 Mton CO,/ar om ledningen endast anvidnds for COstransport [23].
Transporten kan dven ske med tankfartyg, som fylls pa i Goteborgs hamn med CO, fran
pipelines kopplade till energikombinatet. De fartyg som anvénds skulle kunna vara
valdigt lika dagens fartyg som fraktar LPG (gasol). Om fartygen rymmer upp till 30 000
ton CO, , skulle det innebédra att ungefdr ett fartyg i denna storleksklass blir lastat
dagligen 1 Goteborg. Tag anses inte vara intressant vid transport till Skdne da det dr
dyrare dn bade pipeline och fartyg [18]. For transport till Utsira-akvifaren &dr tankfartyg
den enda rimliga metoden.

5. Slutsatser

Aven om ménga av de tekniska komponenterna i energikombinatet med CO,-avskiljning
befinner sig pé utvecklingsstadiet just nu ar det troligt att de kan bli kommersiellt
gingbara pa sikt. Ett problem dr att tillgdngen pd biomassa av tillrackligt hog kvalitet ar
begrinsad i Sverige och det rader tvivel om Vistra Gotaland skulle kunna fa tillgang till
de 30 TWh som krévs varje ar. Forutsatt att tillrickligt med biobrénsle finns att tillga ar
de tekniska mojligheterna att lagra all CO, som avskiljs goda. Om inte
Arnagergronsanden visar sig ha tillrdckligt stor lagringskapacitet dr kapaciteten mer &n
tillracklig i Utsira-akvifiren. Metoder for att transportera CO, finns och det blir
ekonomiska faktorer som kommer att avgoéra vilken metod som anvénds.

6. Diskussion

Hur framtidens energisystem och energianvindning kommer att se ut ar valdigt svart att
forutsdga. Utvecklingen av energisystemet bestims framforallt av de tre faktorerna
teknik, ekonomi och politik. FNs klimatkonvention har satt upp langsiktiga malsattningar
att halterna av viaxthusgaser 1 atmosfaren, diribland CO,, skall stabiliseras pa en niva som
inte medfor en “farlig” ménsklig paverkan pa klimatsystemet. Detta innebar formodligen
kraftiga begridnsningar av CO,-utsldppen. For Sverige har en halvering pa sikt
rekommenderats [24]. De krav som stills 1 Kyotoprotokollet &r dock mattliga och det
finns atgirder som dr billigare 4n CO;-avskiljning och lagring. Men om dessa atgéarder
visar sig vara otillrdckliga eller inte tillimpas 1 tillrdcklig stor utstrackning, kan det uppsta
en ohdllbar situation dir halten av vaxthusgaser 1 atmosfaren méaste minskas kraftigt. I en
saddan situation skulle det vara intressant att anvdnda det alternativ som denna studie
behandlar, som béade klarar energiforsorjningen och samtidigt fungerar som en CO,-
sdanka. En annan faktor som kan géra CO;-avskiljning konkurrenskraftig &r hojda CO,-
skatter. Eftersom energikombinatet fungerar som en CO;-sédnka skulle man kunna fa
betalt for att avskilja och lagra CO,. Med tillrdckligt hoga CO,-skatter skulle man till och
med, paradoxalt nog, kunna tjana pengar pa att producera drivmedel och el utan att ens
behova sélja det [1].

De tekniska mojligheterna och geologiska forutsattningarna for lagring av CO; finns. I ett

globalt perspektiv innebdr CO,-lagring en miljovinst. Eventuella negativa miljoeffekter
blir lokala. Om Arnagergronsandens kapacitet, att lagra den CO, som produceras, visar
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sig vara tillrdckligt stor bedoms det inte finnas nagra tekniska hinder for lagring. Fordelen
med denna lokal dr att lagringen sker inom svenskt territorium och blir ddrmed en
inrikesfraga. Lagring i Utsira-akvifdaren innebdr att vi far fora bi- eller multilaterala
forhandlingar 1 de fall injektionsplatserna hamnar inom ett eller flera landers ekonomiska
zoner. Sverige har ratificerat Londonkonventionen fran 1972 som i 1996 érs protokoll
sdger att endast dumpning av “godkdnda” d&mnen fir ske fran plattformar och fartyg.
Forsiktighetsprincipen forutsitter dessutom att de miljoeffekter som kan uppstd utreds,
vilket kan visa sig vara svart pa grund av komplexiteten 1 havets ekologi. Dock kan
forsiktighetsprincipen anvindas till lagringens fordel om de atgérder som gors
internationellt for att minska CO,-utsldppen inte visar sig racka till.

Den uppskattade potentialen av biomassa 1 Sverige dr visserligen tillrdcklig for att kunna
tillgodose Vistra Gotalands behov, men det skulle krivas en stor del av tillgdngen och
det skulle resultera i en obalans av biobrinsleanvindningen i landet. Vid en siddan stor
okning av biobrinsleanvidndningen i Vistra Gotaland skulle regionen troligtvis inte kunna
vara sjalvforsorjande och man skulle vara tvungen att transportera biobrinsle fran andra
delar av Sverige. Enligt en rapport frdn Naturvardsverket kommer det vid en kraftigt 6kad
biobrinsleanvéndning i landet att finnas ett biobrdnsledverskott pa sikt i framfor allt
nedre Norrland, Dalarna, Virmland och Smaland. Man skulle alltsd kunna transportera
biobrénsle frdn dessa omraden.[16] En mdjlighet &r att importera biobrénsle exempelvis
fran plantager 1 tropikerna. Vid en kraftig 6kning av biobridnsleanvdndningen i landet ar
det mojligt att efterfragan skulle 6verskrida tillgdngen. Detta skulle antagligen leda till
okade priser for biomassa.

En aspekt av tillgangen pa biomassa dr att det dr en rdvara som dven andra sektorer &n
energisektorn efterfrdgar, exempelvis skogsindustrin. Det dr dessutom inte bara biomassa
som rdvara som efterfragas utan jordbruks- och skogsmark skall dven vara tillgdngligt for
friluftsliv, rekreation och naturupplevelser, samtidigt som den biologiska mangfalden
maste bevaras. Storskalig plantering av energiskog paverkar dven landskapsbilden.

En moraliskt aspekt av det hela &r att ett biobrénslebaserat energikombinat med CO»-
avskiljning 1 Vistra Gotaland skulle kunna ta ut samma méngd CO; ur atmosfdren som
tidigare slippts ut. Aven om den faktiska mingden utslippt CO, kan tas bort, kan man
inte undvika klimateffekterna som utsldppen redan har orsakat. Forutsatt konstant
energianviandning skulle det ta 62 ar av COs-avskiljning med denna metod innan den
méngd CO; som sldppts ut under 1900-talet kan tas bort frén atmosfaren.
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