Delrapport 1

Carbon Capture and Storage (CCS)

Ellen Grantinger

Innehallsforteckning

1. CCS - koldioxidavskiljning och lagring .........ccccovriiiinniinincci e 1
2, Tekniker for koldioxidavsKiljning..........cccvevmminiinnnnssinir e 1
3. Lagring av KoldioXid.........ccoiimmniiiirn e 2
4. Metoder vid koldioxidavsKiljning .........cccceveimiiiiiiiiin e 3
5. Biogas och koldioxidlagring .........cccceiriimmminisnninis s 4
REFEIENSEN ...t 5

1. CCS - koldioxidavskiljning och lagring

Overgangen till ett fossilfritt energisystem kriver flera atgirder som syftar till att
minska forekommandet av utslépp till atmosfaren men dven genom att nyttja
tekniker for att aktivt avldgsna befintlig koldioxid fran atmosfédren. En sddan
teknik som anvénds for avskiljning och lagring av koldioxid dr CCS, Carbon
Capture and Storage. CCS innebdr att koldioxid fdngas in fran punktkillor med
hoga utsldpp, sdsom forbranningsanldggningar och industrier med energiintensiva
processer (Sveriges geologiska undersdkning 2023).

2. Tekniker for koldioxidavskiljning

Avskiljning av koldioxiden frin rokgaserna eller industriella gasstrommar vid
nyttjande av CCS kan framst ske pd tre sétt. De vanligaste teknikerna ar antingen
genom absorption, adsorption eller membranseparation (Czarnota et al. 2019).
Aven andra tekniker som till exempel kryogenisk destillering och chemical
looping kan anvindas. Absorption och adsorption dr cykliska processer som
separerar genom att koldioxiden binds vid ett annat &mne. Absorption &r en
kontinuerlig process dir absorbenten forst tar upp koldioxiden ur gasstréommen



genom att koldioxiden tillfalligt binds till ett flytande medium, till exempel vatten
eller aminer. Dérefter regenereras absorbenten vid upphettning vilket frigor
koldioxiden som kan avga for att komprimeras och transporteras for lagring.
Slutligen kan absorbenten, nu utan koldioxid bundet, aterforas till rokgaserna och
processen borjar darefter om (Czarnota et al. 2019). Absorption dr en
anpassningsbar och mangsidig avskiljningsteknik som lampar sig till olika
processer. Denna teknik medfor en mycket specifik separation som ar effektiv vid
avskiljning av koldioxid fran en gasblandning, dven vid laga forekomster av CO»-
koncentrationer. Processen dr dock energikrdvande och kan orsaka nedbrytning
samt rost (Khan et al. 2023).

Vid adsorption binds koldioxiden till ett fast amnen, exempelvis zeoliter
(vattenhaltiga, kristallina aluminiumsilikater), aktivt kol eller metalloxider
(Thomasson u.a.). Adsorbenten tar upp koldioxid ur gasstrémmen for att darefter
regenereras. Genom tryck- eller temperaturvixling frigérs den bundna
koldioxiden som sedan kan avga separat fran resterande gasstrom (Czarnota et al.
2019). Adsorption dr en teknik som kan producera en hogkvalitativ koldioxid
samt kraver mindre virme och lidgre temperaturer vid regenerering. Det gor teknik
fordelaktig att nyttja vid intermittenta eller mindre gasfloden. Nackdelarna med
adsorption &r det till viss del kravs ytterligare forskning for att effektivisera
anvindandet av adsorbenter samt att materialkostnaderna ar hogre (Khan et al.
2023).

Membranseparation anvéinder selektiva, halvgenomsliappliga membran for att
separera koldioxid fran gasstrommen. Membranet fungerar som en barridr for
gasmolekylerna och separationen utnyttjar skillnader i permeabilitet eller 10slighet
hos de olika gaserna. Tekniken tillater vissa gaser att passera snabbare @n andra
beroende pa tryck och koncentrationsgradient. Membranet kan utformas pa sa sitt
att enbart koldioxid passerar igenom och separeras dé fran resterande
gasmolekyler (Czarnota et al. 2019). Tekniken medfor mojlighet till modular
uppskalning genom att anvédnda flera membran i f6ljd och har en kompakt design.
Jamfort med absorption och adsorption & membranseparation mindre
energikrdvande da ingen termisk energi kravs. Dock & membran inte lika
effektiva vid lagre koncentrationer av koldioxid samt har en begrénsad selektivitet
(Khan et al. 2023).

3. Lagring av koldioxid

Efter avskiljningen trycksitts koldioxiden fran gas till vitskeform for att
mojliggora effektiv transport, och dérefter fors den till en ldmplig plats for
langsiktig lagring i berggrunden. For att lagringen ska vara sdker och stabil over



tid krévs specifika geologiska forhallanden. I Sverige ar det Sveriges geologiska
undersokning (SGU) som ansvarar for att utreda och verkstilla eventuella platser
som kan vara aktuella for lagring av koldioxid. Myndigheten beskriver flera
centrala krav gillande de geologiska forutséttningarna (Sveriges geologiska
undersokning 2023). Initialt krdvs en sedimentér berggrund, ofta en salin akvifer
med pords och genomslipplig karaktir, for lagring av koldioxid. Den totala
maktigheten av sanddelen behdver nddvéandigtvis vara minst 20 meter.
Koldioxiden maste dessutom injiceras pa ett djup av minst 800 meter i en
reservoarbergart, det vill sdga en genomslépplig bergart med mojlighet att lagra
gasen 1 dess porer, till exempel sandsten (Sveriges geologiska undersdkning u.a.).
Vidare krédvs dven en tit overliggande bergart (takbergart) ovanfor reservoaren,
sasom skiffer eller lersten, som kan fungera som ett naturligt ”tak” och forhindrar
att koldioxiden migrerar upp till markytan (Sveriges geologiska undersékning

2023).

Preliminéra geologiska analyser har identifierat tva havsomraden i Sverige, ett
beldget i syddstra Ostersjon och ett intill sydvistra Skane, med forutséttningar
som gor dem potentiellt limpliga for geologisk lagring av koldioxid (Sveriges
geologiska undersokning 2023).

4. Metoder vid koldioxidavskiljning

Det finns flera metoder for avskiljning av koldioxid, med varierande
tillvigagangssitt och ldmplighet beroende pé process samt koncentration av CO2 1
rokgasen. De vanligaste metoderna ar post-combustion capture, pre-combustion
capture, oxyfuel combustion och direct air capture (Czarnota et al. 2019). Pre-
combustion dr en metod for koldioxidavskiljning innan forbranning, det vill sédga
innan energiinnehallet i brénslet anvénds. Brénslet forgasas vid nédrvaro av syre
och vattenanga vilket producerar “syngas” eller syntesgas — en gas bestdende av
kolmonoxid (CO) och vétgas (H2). Dérefter konverteras syngasen till koldioxid
och vitgas varpa koldioxiden kan separeras innan forbranning. Den stegvisa
processen kan beskrivas med foljande tva reaktioner som sker efter varandra:
bransle + 0, + (N,) - CO + H,

CO+H,0 - CO, +H,
Pre-combustion capture ger ett mer hogkoncentrerat brénsle och en effektivare

energianvindning (Podder et al. 2023). D4 tekniken 4r nyare &r den 4ven mindre
beprévad och dirmed ocksa dyrare.



Vid post-combustion capture avskiljs koldioxiden fran rokgaserna efter
forbrianning, det vill sdga efter att energin i brénslet har utvunnits. I praktiken kan
det ses som ett extra reningssteg av rokgaserna. Aven ytterligare rening av andra
forbranningsprodukter sa som kvaveoxider och svaveloxider krévs for att inte
orsaka skador pa anldggningen. En fordel med att anvdnda post-combustion
capture dr att metoden dr enkelt att efterkonvertera pa befintliga anldggningar.
Metoden ar dock energikravande vilket minskar anldggningens totala effektivitet.
Vid stora volymer att rena blir metoden dyrare eftersom anldggningen da kostar
energi, material och byggnation (Podder et al. 2023).

Oxyfuel combustion dr en metod som 1 stéllet for luft anvénder ren syrgas. Det
medfor att kvivgaser renas bort innan forbranningen och inte efter som det gors i
andra metoder. Den resulterande gasstrommen efter infingningen bestar da framst
av koldioxid samt vattendnga, vilket forenklar separationen. Metoden ger en lagre
bransledtgang samt hogre forbranningstemperaturer. De hogre
forbranningstemperaturerna stéller hogre krav pa anvant material men resulterar 1
en minskad méngd rokgaser samt lagre utslapp av kvaveoxider (Podder et al.
2023).

5. Biogas och koldioxidlagring

Niér biogas reformeras till vitgas dr det mdjligt att finga upp den frigjorda
mingden koldioxid (CO:) och lagra den med hjélp av CCS-teknik. Det innebér att
negativa utslapp kan uppnas (Eurpoean Biogas Association u.a.).

Da biogas utvinns ur biomassa, som 1 sin tur har absorberat koldioxid fran
atmosfaren genom fotosyntes under sin tillvixtfas, betraktas den miangd koldioxid
som frigérs vid forbranning eller reformering av biogas som en del av det biogena
kolkretsloppet. Biogen koldioxid definieras som koldioxid med ursprung i
organiskt material fran nyligen levande organismer (Naturskyddsféreningen u.a.).
Till skillnad fran fossil koldioxid, som frigdr kol som varit geologiskt bundet i
miljontals ar, ingar biogen koldioxid i det naturliga kretsloppet mellan véxtlighet
och atmosfar — dar kolet tas upp genom fotosyntes och aterfors genom
nedbrytning eller forbrinning inom en tidsram pa &r till decennier (Cherubini et
al. 2011). Det hér innebér att nettotillskottet av koldioxid till atmosfaren fran
biogasprocesser generellt &r mycket litet, forutsatt att biomassan aterbildas pé ett
hallbart satt.

Vid implementering av effektiv koldioxidavskiljning (CCS) i samband med
reformering av biogas till vitgas, kan processen i praktiken ses som nira
koldioxidnegativ. Det beror pa att den biogena koldioxiden, som annars skulle ha



aterforts till atmosféren, i stdllet permanent avldgsnas genom geologisk lagring.
En sddan process bidrar ddrmed till att minska utslédppen av vixthusgaser, vilket
ar fordelaktigt ur ett klimatperspektiv (Lee 2023).

I kombination med biogasbaserad vétgasproduktion genom angreformering
uppstér en mdjlighet att inte bara minska utan ocksé potentiellt nettoavldgsna
koldioxid fran atmosfédren. Vid reformeringsprocessen uppnas en koncentrad
gasstrom av koldioxid vilket gor CCS-tekniken sérskilt attraktiv 1 sammanhang
dér biogen koldioxid kan fingas och lagras. Vid avskiljning av koldioxid med
biogen hirkomst bendmnas tekniken som Bio-CCS eller BECCS (Bio Energy
CCS) (Naturvardsverket 2024). Reformeringen innebar att vid hoga temperaturer
reagerar metan (CHy) 1 biogasen med vattendnga (H,O) vilket producerar vitgas
(H2) och koldioxid (CO.). Den frigjorda koldioxiden kan dérefter separeras for
permanent lagring, forutsatt att [amplig CCS-teknik finns pé plats (Lee 2023).

Denna kombination av biogasreformering och CCS ger ddrmed inte bara ett
fossilfritt alternativ till viatgasproduktion, utan dven ett verktyg for att uppna
klimatmal som kréver att redan utslidppt koldioxid avskiljs fran atmosfaren (Rosa
& Mazzotti 2022). Trots den stora klimatpotentialen aterstar flera utmaningar for
implementering i praktiken. Dessa inkluderar hoga investeringskostnader, behov
av anpassad infrastruktur for transport och lagring av koldioxid samt osékerhet
kring ekonomiska incitament. For jordbruk med egen biogasproduktion skulle
implementering av CCS kunna utgéra en mdjlighet att bidra till negativa utslapp.
Det forutsitter bade teknisk anpassning och stodjande styrmedel for att vara
ekonomiskt genomforbart (Fridahl & Lehtveer 2018).
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