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Sammanfattning

Projektet CinfraCap ar ett samverkansprojekt dar privata och offentliga parter
deltar. CinfraCaps samverkansparter ("parter") ar Preem, St1, Nordion Energi,
Renova, Goteborgs Hamn samt Géteborg Energi som samtliga arbetar for att
driva omstallningen till ett hallbart samhille. Infangning och lagring av
koldioxid, s& kallad CCS (Carbon Capture and Storage) &r ett satt att snabbare
uppna de uppsatta klimatmalen for reduktion av koldioxidutslapp i Sverige.

Den svenska regeringen (statlig utredning 2020:4) lyfter fram CCS som en
viktig del av vagen till en klimatpositiv framtid for Sverige. Industri och
kraftvdrmeproduktion star fér en stor del av Sveriges totala utslapp, som till
stérsta delen &r processrelaterade utslédpp. CCS innebér att koldioxid fangas in
frén till exempel rékgaser eller processgaser pa en industri, transporteras och
slutligen permanent lagras i geologiska formationer djupt nere i berggrunden.
En fungerande och effektiv vardekedja kravs for att méjliggéra CCS. CCS-
vardekedjan sa som den kan utformas inom CinfraCap illustreras i Figur 1-1.

Figur 1-1 CCS-vérdekedja - CinfraCap
1.Inf8ngning av CO2, 2. Transport av COz (Rérledning - flytande,
Rérledning - gas, Tankbil - flytande, Jdrnvdg - flytande), 3. CinfraCap -
CO:z-terminal — Mellanlagring och potentiell férvdtskning, 4. Utlastning till
fartyg av flytande COz, 5. Mottagningsanléggning, 6. Geologisk lagring.

Denna férstudie inom projektet CinfraCap ar delvis finansierad av
Energimyndigheten och har som évergripande mal att utreda och méjliggéra en
kostnadseffektiv infrastruktur fér transport av infangad koldioxid (CO2) infér
slutlig lagring. Den tilltédnkta infrastrukturen kommer aven att vara 6ppen och
sdlunda tillganglig for tredjepartsanslutning.

Parterna avser, om ratt affirsmassiga forutsattningar etablerats, att pabérija
infAngning av koldioxid ar 2025, med en succesiv 6kning under de kommande
15 8ren och forvéntas nd en nivd pa 1 856 000 ton CO2 per &r till &r 2040.
Denna kapacitetsdokning dver tid samt antaganden kring fartygslogistik och plats
for slutlig lagring har utgjort indata for dimensionering av den del av CCS-
vardekedjan som omfattas av forstudien; transportsystem pa land,
mellanlagring samt férvatskning. Gréansdragning for CinfraCap foérstudie har
definierats fran staketgransen for respektive parts aktuella anldggning (dar
infAngning av CO2 &r tankt att ske) till lastarm for export av COz= till fartyg vid
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kaj. Férvatskning hos parterna har inkluderats for att mojliggéra jamférelse av
olika alternativa I6sningar.

For lokalisering av en tilltankt CO2-terminal (mellanlagring samt eventuell
forvatskning) har Skarvik 4, i Energihamnen, Géteborgs Hamn identifierats som
mycket 1amplig. Transport av CO2 fran parternas olika anlaggningar i Géteborg
till CO2-terminalen har utvarderats inom férstudien. Utifran fysiska
forutsattningar, teknisk realiserbarhet samt kapitalinvestering (CAPEX) beddéms
dessa transporter bést ske via rérledning (i gas- eller vatskeform) fran Preem,
Stl och Goéteborg Energis anlaggningar samt med hjalp av tankbil (fulltrailer)
fran Renovas anldggning.

CAPEX-kostnaden for den givha omfattningen har estimerats i denna férstudie,
dar forvatskning har identifierats som en betydande kostnadsdrivare. I syfte att
utvardera eventuella samordningsvinster har tva koncept for férvatskning
studerats; Scenario A - separat forvatskning dar férvatskning sker hos
respektive part och Scenario B - delvis gemensam forvatskning dar gemensam
férvétskning placeras vid CO2-terminalen for forvatskning av koldioxid fran
parterna Preem, St1 och Goteborg Energi. For Renova har gemensam
forvatskning ej bedémts vara ett realiserbart alternativ pd grund av hég teknisk
komplexitet och CAPEX-kostnad kopplad till rérdragning genom tat bebyggelse.

CAPEX har estimerats inom férstudien till ca 2,8 miljarder SEK foér separat
forvatskning respektive ca 2,5 miljarder SEK for delvis gemensam forvatskning
(galler for fullt utbyggd terminal &r 2040 och anges med en noggrannhet pa
+40%). Resultatet indikerar en fordel vad galler den totala CAPEX-investeringen
till forman for delvis gemensam forvétskning. Utdver
forvatskningsanlaggningarna sa ar mellanlagringstankarna kostnadsdrivande.
Tillsammans star dessa tva utrustningar for omkring 30-35 % av den totala
CAPEX-investeringen.

Férvatskning av koldioxid ar en energiintensiv process som aven kraver mycket
kylning. En uppskattning av energiférbrukning for systemen indikerar ett
elbehov pa 10-16 MW déar separat forvatskning visat sig vara nagot mer
fordelaktigt med en elanvandning som uppskattats till ca 14 - 38 % lagre an for
delvis gemensam forvatskning. Systemet uppskattas ha ett kylbehov pa 30-40
MW. Lag kylvattentemperatur, integrering med befintliga kylvattensystem och
dtervinning av varme &r faktorer som har potential att sénka driftskostnaderna.
Det har vidare framkommit i diskussioner med leverantorer att det vid separat
forvatskning finns potential for optimering av energianvandning vid integrering
uppstroms i vardekedjan. Vid separat forvatskning finns éven férdelar relaterat
till drift och underhall dar parternas ordinarie organisation till stor del kan
utnyttjas aven for forvatskningsanléaggningen. Vid delvis gemensam férvatskning
behévs en helt ny drifts & underhdllsorganisation etableras.

Utifrn studien har bégge alternativen separat och delvis gemensam
forvatskning kunnat framh3&llas som méjliga att genomféra dar osakerheterna
anses for stora for att i detta skede utesluta ndgot av dem.

For att evaluera ytterligare faktorer som bidrar till kostnadseffektivitet,
rekommenderas att i en utdkad studie utvardera integrering av férvatskning
med uppstroms steg i CCS-vardekedjan. Detta kommer att méjliggéra ett
helhetsperspektiv pa CCS-vardekedjan och dérmed &ven minska
suboptimeringseffekter som kan uppkomma vid allt fér sndava avgransningar.

Underlag fr@n denna férstudie kommer kunna anvéndas i dialog med
myndigheter och beslutsfattare géllande finansiering av fortsatta studier samt
finansieringsmodeller och investeringsstdd for byggnation av storskalig
infrastruktur och lagring av infangad koldioxid.

En genomférandeplan baserat pa scenariot delvis gemensam férsvétskning har i
denna studie &ven tagits fram med ett férslag pa tidsplan dér en utékad
forstudiefas startas i Q2 2021 féljt av forprojekteringsfas samt
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detaljprojekteringsfas for att ha CO2-terminalen i drift till & 2025. Beslut om
fortsatt finansiering av projektet tas emellan varje fas. Viktiga aspekter for
genomférandet &r tillstandsarbetet som kan vara tidskrévande. Vidare &r
framtagandet av affarsmodell viktigt fér samarbete sinsemellan parterna, slutlig
lagring, drift av CO2-terminal samt sakerstdllande av finansiering.
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Summary

The CinfraCap project is a collaborative project in which private and public
parties participate. CinfraCap's partners ("parties") are Preem, St1, Nordion
Energi, Renova, the Port of Gothenburg and Géteborg Energi, all of which work
to drive the transition to a sustainable society. Capturing and storing carbon
dioxide, so-called CCS (Carbon Capture and Storage) is a way to more quickly
achieve the set climate goals for reducing carbon dioxide emissions in Sweden.

The Swedish government (government investigation 2020: 4) highlights CCS as
an important part of the road to a climate-positive future for Sweden. Industry
and power & heat generation accounts for a large part of Sweden's total
emissions, which are for the most part process-related emissions. CCS means
that carbon dioxide is captured from, for example, flue gases or process gases in
an industry, transported and finally permanently stored in geological formations
deep in the bedrock. A functioning and efficient value chain is required to enable
CCS. The CCS value chain as it can be designed within CinfraCap is illustrated in
Figur 1-2.

Figur 1-2 CCS value chain - CinfraCap
1.Capture of CO2, 2. Transport of CO (Pipeline - liquid, Pipeline - gas,
Tanker - liquid, Railway - liquid), 3. CinfraCap - CO2z terminal -
Intermediate storage and potential liquefaction, 4. Unloading to ships of
liquid COz2, 5. Reception facility, 6. Geological storage.

This feasibility study within the CinfraCap project is partly funded by the
Swedish Energy Agency and has as its overall goal to investigate and enable a
cost-effective infrastructure for transporting captured carbon dioxide (CO3)
before final storage. The intended infrastructure will also be open and thus
available for third-party connection.
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The parties, if the right business conditions prevail, intend to start capturing
carbon dioxide in 2025, with a gradual increase over the next 15 years and are
expected to reach a level of 1,856,000 tons of CO2 per year by 2040. This
capacity increase over time as well as assumptions about ship logistics and
location for final storage have constituted input data for dimensioning the part of
the CCS value chain that is covered by the feasibility study; land transport
systems, intermediate storage and liquefaction. Boundaries for the CinfraCap
feasibility study have been defined from the fence boundary for each party's
current facility (where CO2 capture is intended to take place) to the loading arm
for the export of CO2 to ships at the quay. Liquefaction at the parties (within
fence boundary) has however been included to enable comparison of different
alternative solutions.

For the location of an intended CO,-terminal (intermediate storage and possible
liguefaction), Skarvik 4, in Energihamnen, Port of Gothenburg, has been
identified as very suitable. Transport of CO2 from the parties' various facilities in
Gothenburg to the CO2 terminal has been evaluated in the feasibility study.
Based on physical conditions, technical feasibility and capital investment
(CAPEX), these transports are judged to take place best via a pipeline (in
gaseous or liquid form) from Preem, Stl and Goteborg Energi's facilities and by
means of a tanker (full trailer) from Renova's facility.

The CAPEX cost for the given scope has been estimated in this feasibility study,
where liguefaction has been identified as a significant cost driver. In order to
evaluate possible coordination gains, two concepts for liquefaction have been
studied; Scenario A - separate liquefaction where liquefaction takes place at
each party and Scenario B - partly joint liquefaction where joint liquefaction is
placed at the COz terminal for liquefaction of carbon dioxide from the parties
Preem, St1 and Goéteborg Energi. For Renova, joint pre-liquefaction has not been
judged to be a feasible alternative due to high technical complexity and CAPEX
costs linked to establishment of a piping route through densely populated areas.

CAPEX has been estimated in the feasibility study to be approximately SEK 2.8
billion for separate liquefaction and approximately SEK 2.5 billion for partial joint
liquefaction (applies to fully expanded terminals in 2040 and is stated with an
accuracy of £ 40%). The result indicates an advantage in terms of the total
CAPEX investment in favor of partial joint liquefaction. In addition to the pre-
liguefaction plants, the intermediate storage tanks are cost-driving. Together,
these two equipments account for about 30-35% of the total CAPEX investment.

Pre-liquefaction of carbon dioxide is an energy-intensive process that also
requires a lot of cooling. An estimate of energy consumption for the systems
indicates an electricity requirement of 10-16 MW where separate pre-
liquefaction has proven to be somewhat more advantageous with an electricity
use that is estimated at about 14 - 38% lower than for partially common
liquefaction. The system is estimated to have a cooling demand of 30-40 MW.
Low cooling water temperature, integration with existing cooling water systems
and heat recovery are factors that have the potential to reduce operating costs.
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It has also emerged in discussions with suppliers that in the case of separate
pre-liquefaction, there is potential for optimizing energy use during integration
upstream in the value chain. In the case of separate liquefaction, there are also
advantages related to operation and maintenance where the parties' ordinary
organization can to a large extent also be used for the liquefaction plant. In the
case of partial joint pre-liquefaction, a completely new operation & maintenance
organization needs to be established.

Based on the study, both alternatives separately and partly joint liquefaction
have been able to be kept as possible to implement where the uncertainties are
considered too great to exclude any of them at this stage.

In order to evaluate additional factors that contribute to cost-effectiveness, it is
recommended that an extended study evaluates the integration of liquefaction
with upstream steps in the CCS value chain. This will enable a holistic
perspective on the CCS value chain and thus also reduce sub-optimization
effects that can arise with too narrow boundaries.

Documentation from this feasibility study will be used in dialogue with
authorities and decision-makers regarding financing of further studies as well as
financing models and investment support for the construction of large-scale
infrastructure and storage of captured carbon dioxide.

An implementation plan based on the partly joint liquefaction scenario has also
been developed in this study with a proposed timetable where an extended
feasibility study phase will start in Q2 2021 followed by a pre-design phase and
detailed design phase in order to have the CO2-terminal in operation until 2025.
Decision hold-points for continued financing of the project is taken in-between
each phase. Important for the implementation is the permitting aspects which
can be time-consuming. Furthermore, the development of a business model for
cooperation between the parties, final storage, operation of the CO,-terminal
and securing financing are of importance.
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1 Projektbeskrivning

1.1 Bakgrund

Det rdder stort fokus pa att minska utslapp av védxthusgaser inom sdval industri
som inom kraftvarmeproduktion. FN:s klimatpanel IPCC har i en specialrapport
om infangning och lagring av koldioxid, pd engelska kallat Carbon Capture and
Storage (CCS), 2005 uppskattat att CCS har potential att bidra till 15-55
procent av den nédvandiga minskningen av de globala koldioxidutslappen under
detta drhundrade. Den svenska regeringen (statlig utredning 2020:4) lyfter
ocksd fram CCS som en viktig del av végen till en klimatpositiv framtid for
Sverige. Industri och kraftvéarmeproduktion star for en stor del av Sveriges
totala utslapp, som till stérsta delen ar processrelaterade utslapp. CCS innebar
att koldioxid f&ngas in fran till exempel rokgaser eller processgaser pa en
industri, transporteras och slutligen permanent lagras i geologiska formationer
djupt nere i berggrunden. Infangning och lagring av koldioxid (CCS) &r ett s&tt
att uppnd stora minskningar av koldioxidutslapp. Industri och
kraftvdrmeproduktion passar sarskilt val for detta, da det i regel finns stora
punktformiga utslapp av koldioxid som kan fa&ngas in. Vissa delar av dessa
verksamheter har relativt fa méjligheter att, pd kort sikt, géra radikala
minskningar av sina koldioxidutslapp. D& &r CCS viktigt dels ur ett
klimatperspektiv, dels ur ett ekonomiskt perspektiv for att starka
konkurrenskraften med insikten att koldioxidutslépp i framtiden troligen kommer
att innebéra hégre kostnader. Dessa minskningar &r ocksd nédvandiga for att de
I&ngsiktigt uppsatta klimatmalen skall kunna uppfyllas, bdde nationellt och
internationellt.

Deltagarna / parterna i projektet CinfraCap; Preem, St1, Nordion Energi,
Renova, Goéteborgs Hamn samt Géteborg Energi arbetar samtliga for att driva
omstéliningen till ett hdllbart samhalle. Ett omfattande arbete pdgdr med att 6ka
andelen férnybara rdvaror vid drivmedels- och kraftvarmeproduktion, for att
dels minska processrelaterade utslapp av koldioxid men dven koldioxidutslapp
fran transporter. Utdver detta arbete pagar ocksa utveckling av CCS. Delar av
de koldioxidutslappen fran kraftvarmeproduktion/industri kommer att vara av
fornybart ursprung, vilket innebar att det kan klassas som s3 kallade negativa
utslapp dd CCS anvéands. Denna del, som pa engelska benamns Bio Energy
Carbon Capture and Storage (BECCS), férvantas 6ka i takt med att mangden
fornybara révaror 6kar.
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Vid CCS krévs en kedja av processer och transporter innan CO2 som fangats in
vid till exempel en industri landar i ett sakert slutligt lager dar det ar tankt att
lagras i geologiska formationer under mark. Denna kedja kommer att se olika ut
beroende pd vart och hur koldioxiden fangas in samt vilka mojligheter som finns
for saker slutlig lagring i ndromradet. Gemensamt for alla &r att CO2 fangas in,
renas och sedan transporteras till och placeras i ett slutligt lager.

Fortsatt i detta avsnitt beskrivs CCS-kedjan s& som den rekommenderas att
utformas for CinfraCap. Inom CinfraCap baseras transportsystemet fér CO- till
slutlig lagring pa vétskeformig transport i fartyg. Sammanfattningsvis krévs
foljande steg i CCS-kedjan anpassat till CinfraCap, se Figur 1-1. Dar stegen
forvatskning, mellanlagring och export till fartyg utvarderas inom denna
forstudie.

Infangning

Férbehandling

Férvatskning

CinfraCap

Export till fartyg

Fartygstransport

Mottagnings-anlaggning

Geologisk lagring

Figur 1-1 CCS-kedjan uppdelad i huvudsteg frin inf8ngning till slutlig lagring

> Infdngning - Infangning av CO2 sker hos respektive part och genererar en
ragasstrom med hég koncentration av CO2. Sammanséattning pa denna
ragas beror i grova drag av sammanséttningen pa den gasstrém varifran
CO2 skiljs ut samt typ av infangningsteknologi. Fér antaganden kring typ av
gasstrom varifrdn COz2-avskiljning sker se avsnitt 2.2.

> Férbehandling - Innan rdgasen kan férvatskas férbehandlas/renas den,
komprimeras och torkas. Reningssteget anpassas till typ av fororeningar
vilket har innefattar att gasen passerat en vattenskrubber dér vattenlésliga
fororeningar avlagsnats. Torkning sker i tva steg, genom kondensering och
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genom adsorption, for att erhalla en mycket torr, dvs vattenfri, CO2 strém
som lampar sig for transport i rérledning samt forvatskning. Fér antaganden
gallande kvalitet pa inkommande gas se avsnitt 2.4.3

> Forvatskning - I nasta steg forvatskas CO2 samt destilleras till erforderlig
renhet.

> Mellanlagring — COz i vatskeform pumpas sedan till mellanlagringstankar for
att invanta export.

> Export till fartyg - Vid export pumpas CO2 ut till fartyg.

> Fartygstransport - Fartyg transporterar COz2 till mottagningsanlaggning och
lagring.

> Mottagningsanldggning - Bestar av en mottagningsdel med kajanlaggning
for import och lagertankar pa land.

> Slutlig lagring - CO2 pumpas fran mottagningsanldggningen ner under
havsbottnen till ett geologiskt lager via en rérledning.

1.2 Syfte/mal

Utvecklingen av CCS gar relativt 1angsamt, framst p@ grund av héga kostnader
for vardekedjan. En stor del av projekten inom omradet pagdr inom forskning
och utveckling, samt till viss del demonstration. Det finns ett stort behov av att
komma narmare realisering av dessa projekt for att kunna genomfora
minskningar av vaxthusgasutslapp i den takt som anses nédvandig. Darfor
behdvs kreativa I6sningar och samarbeten for att minska kostnader och dd éka
mojligheten for att genomféra CCS i stor skala. Denna forstudie inom projektet
CinfraCap, representerar ett unikt samarbete dar flera aktorer tillsammans har
ambitionen att ta fram en gemensam 6sning for att fa en betydande
kostnadseffektivisering av logistikkedjan fér CCS, och pa sd satt 6ka méjligheten
for ett genomforande. CinfraCap forstudien delfinansieras av Energimyndigheten
och samarbetet innefattar bade offentliga och privata aktérer. Den framtagna
gemensamma ldsningen skall aven mdjliggéra for tredjepartsanslutning.

CinfraCap forstudie syftar till att bidra med en mer heltdckande bild av
logistikkedjan for CCS, fran forvatskning och mellanlagring via distribution till
fartyg, for transport vidare till slutlig lagring. Navet for logistiken blir Géteborgs
Hamn, som idag har ett ndara samarbete med 6vriga aktdrer i projektet.

De 6vergripande malen for forstudien ar féljande;

> Sakerstélla ett helhetsperspektiv genom ett unikt samarbete och mdjliggéra
en kostnadseffektiv distribution fér CCS och darmed mojliggéra minskade
utslapp av koldioxid med ca 2 miljoner ton/&r fran stora industrier och
kraftvarmeproducenter i Vastsverige.

> Ta fram en kostnadseffektiv teknisk I6sning som dels ligger till grund fér
beslut av mer detaljerade studier och dels framjar investering i infrastruktur
fér transport och mellanlagring av infangad koldioxid fran olika
anlaggningar for vidare transport till havs for CCS. P8 sa satt mojliggérs
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évriga pagaende satsningar avseende infangning och lagring av koldioxid.

Delmalen for projektet &r att utreda féljande fragestillningar;

> Genomfdra en teknisk genomférbarhetsstudie for att hitta Iampliga
I6sningar, granssnitt, sakerstalla tekniska krav och sakerhetskrav.

>  Sakerstélla lokaliseringsforutsattningar genom att féresla lampliga
transportsatt, lokalisering av forvatskningsutrustning och mellanlagring
med hansyn till vidare distribution, narhet till stédsystem, markfragor och
ovriga verksamheter, tillstdnd m.m.

> Identifiera risker i ett tidigt skede.

> Ta fram en forsta kostnadsuppskattning och genomférandeplan som
beslutsunderlag till nasta fas av projektet.

> Evaluera fordelar och nackdelar med separat respektive gemensam
forvatskning samt dess paverkan pa CO2 terminalent.

1.3 Genomfdrande och férstudiegrupp

Denna forstudie inom CinfraCap har letts som ett projekt i regi av COWI och
utférts i en arbetsgrupp bestdendes av representanter frdn de sex parterna;
Preem, St1, Nordion Energi, Renova, Géteborgs Hamn samt Géteborg Energi.

Arbetsgruppsméten har héllits tvd ganger i manaden dar samtliga parter har
deltagit. I tillagg har det hallits workshops for att diskutera; projektets
grundférutsattningar, behov och kravstéllningar, risker knutna till transport och
CO:z hanteringsverksamhet, aspekter att beakta vid separat och gemensam
forvatskning samt kostnadsuppskattning.

Arbetet har fokuserats pa foljande arbetspaket;

> Projektledning/kommunikation
Projektuppfdljning (tid, ekonomi, etc.), administration samt kommunikation
(hemsida, deltagande vid konferenser, pressmeddelande).

> Teknisk férstudie
Utredning av logistik och distributionskedjan for att fa en bra teknisk och
ekonomisk I6sning. Bland annat har tekniska granssnitt, volymer,
kvalitetsparametrar, olika lI6sningar for distribution, mellanlageralternativ,
sakerhetsfrdgor och grénssnitt mot industrierna och mot fartyg evaluerats.

> Lokaliseringsstudie
Lokaliseringsutredning med utgdngspunkt i Géteborgs Hamn och
deltagande industrier for att klargdéra var och hur distributionskedjans olika
delar kan placeras. Bland annat har féljande utretts; krav avseende fysisk

! Terminal fér mellanlagring samt eventuell férvatskning fér vidare transport ut pd bat.
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planering (detaljplan), ledningsratter och andra markfragor,
utrymmesbehov, narhet till utlastningskaj, stédsystem och annan
infrastruktur, narliggande verksamheter och boenden samt riksintressen
och skyddade omrdden. Overliggande syftet har varit att rekommendera
basta mdjliga placering.

> Grovriskanalys
Riskidentifiering i ett tidigt skede for tilltdnkta anlaggningar och transporter
for att ta hansyn till i det fortsatta arbetet.

> Kostnadsuppskattning och genomférandeplan
Framtagandet av en genomférandeplan samt en kostnadsuppskattning
baserat pa forutsattningarna kring teknologi, lokalisering och transport.
Tillstandsaspekter har dven tagits med for att indikera vilka krav som kan
komma att galla for anldggningen.

Gransdragningen fér CinfraCap férstudie &r definierat fran staketgransen for
varje parts aktuella anldggning (dar infAngning av CO2 dven &r tankt att ske) till
lastarm for export av CO2 till fartyg vid kaj.

I tillagg till beskrivet ovan har det for projektet dven existerat en styrgrupp som
samlats en gdng i manaden och dar samtliga parter varit representerade. COWI
har ndrvarat vid dessa tillfédllen med syftet att inrapportera projektstatus.

Representanterna i forstudiearbetet frn parterna, arbetsgrupp, styrgrupp och

kommunikationsgrupp aterfinns i bilaga AF, A209494-3-04-DC-DLI-0001
(SEKRETESSBELAGD).

1.4 Foérkortningar

AACE "The Association for the Advancement of Cost
Engineering"

BOG "Boil-off-gas" - avkokad CO2

CAPEX "Capital Expenditures" — Investeringar i

anlaggningstillgdngar eller utveckling av tjanster.

CCs "Carbon Capture Storage" - Infdngning och lagring av
koldioxid

EU Europeiska Unionen

ETS "Emissions trading system" - Handelssystem med

utslappsratter
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FID "Financial Investment Decision" - Beslut om finansiella
investeringar

GCO2 Gasformig CO2

IPCC "Intergovernmental Panel on Climate Change" -
Férenta Nationernas klimatpanel

LCO2 Vatskeformig CO2
MTO "Material Take Off"
OPEX "Operational Expenses" - Lépande utgifter for underhall

av en produkt, tjanst eller system

TPD "Tonnes Per Day" - ton per dag

1.5 Sekretess

COWI har inhamtat tekniska data samt prisuppgifter rérande
forvatskningsanlaggningar samt mellanlagringstankar med stéd av
sekretessavtal, och far bara sprida informationen under vissa begrédnsade
omstandigheter. Bolaget kommer darfor lida skada i form av skadestdnd om
uppgifterna lamnas ut, och begar darmed sekretess for dem enligt offentlighets-
och sekretesslagen (2009:400) kap. 31 § 16.

De bilagor till denna forstudierapport som &r forlagda med sekretess far ej
spridas eller delas med utomstdende. Dessa &r markerade med:
"Sekretessbelagda uppgifter i sin helhet enligt avsnitt 1.7 i CinfraCap -
forstudierapport — far ej spridas och sekretess enligt offentlighets- och
sekretesslagen (2009:400) kap. 31 § 16 begirs."”
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2 Designférutsattningar

Detta avsnitt presenterar de férutsattningar och antaganden som ligger till
grund for arbetet inom CinfraCap férstudie. Férutsattningar sdsom
amnesegenskaper for mediet koldioxid (COz2), arsgenomstrémning av koldioxid
genom terminalen och antaganden kring fartygstransport berors.

2.1 Lokalisering

Lokalisering av foljande anldaggningar och delsystem har utretts i denna
forstudie;

> Parternas anldggningar - Infangning och avskiljning av CO2
> CO2-terminal — Mellanlagring samt gemensam férvatskning

> Kajlagen

2.1.1 Lokalisering - Parternas anlaggningar

Lokalisering av de olika parternas anldggningar fér infangning och avskiljning av
CO2 som avses i studien redovisas i Tabell 2-1 samt i kartan Figur 2-1.

Tabell 2-1 Lokalisering av parternas anldggningar fér COz2-inf8ngning.
Part Anldggning Fastighetsbeteckning
Preem Preemraff Goteborg Goteborg Syrhdla 2:1
St1 St1 Refinery Goteborg Goteborg Bracke 42:1
Goteborg Energi Rya kraftvarmeverk Goteborg Rodjan 3:1
Renova Avfallskraftvarmeverket Goteborg Savenas 168:5
(Avfallsbehandlingsanldggning)
Savenas
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Figur 2-1 Oversikt placering av de anldggningar som avses i denna férstudie; Preem, St1,
Géteborg Energi samt Renova. Ref. dven Bilaga L.

2.1.2 Lokalisering — CO2-terminal

De olika alternativen som anses som potentiella platser for lokalisering av CO2-
terminalen redovisas i Tabell 2-2 samt markerade pa éversiktskarta éver
Goteborgs Hamn, se Figur 2-3.

Tabell 2-2 Potentiella alternativ for lokalisering av CO2-terminal.
Alternativ Omrade
Risholmen Torshamnen
Skarvik 4 Energihamnen (Goéteborgs Hamn)
"Svarta Havet" - Rya Energihamnen (Goéteborgs Hamn)
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Torstamien

| I PR b il LANTMATERIET
Figur 2-2 Potentiella alternativ for lokalisering av CO2-terminal; Risholmen, Skarvik 4
samt Rya.

2.1.3 Lokalisering - Kajlagen

De kajlagen som anses som potentiella alternativ for fartygen att lagga till vid,
samt ar placerade i anknytning till CO2-terminal alternativen ovan, redovisas i
Tabell 2-3 nedan. Referera dven till Bilaga P, Goteborgs Hamn AB - Karta
kajlagen. Det finns ingen existerande kajlage vid Torshamnen som bedéms vara
tillganglig. Vid lokalisering av COz-terminal i detta omrdde skulle det krévas en
ny kajbyggnation, i ett omrdde som for narvarande saknar detaljplan. En sddan
nybyggnation skulle sannolikt medféra stérre kostnader an anpassning av
existerande kajer i Skarvik 4 och Svarta Havet - Rya, mot de i denna studie
forutsatta ang6rande fartygen.

Tabell 2-3 Potentiella kajldgen som utretts. Referens
https://www.goteborgshamn.se/maritimt/kajer-och-terminaler-i-
goteborgs-hamn/karta/energihamnen/, Bilaga P.

Skarvik 4 Torshamnen Svarta Havet - Rya

506, 507, 508-509, Inget existerande 551, 555, 556 A-C
510, 511, 512, 513, kajlage som bedéms

514, 515, 516, 517, vara tillganglig.

518, 519, 520, 521. Nybyggnation kravs.
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Figur 2-3 Oversikt potentiella kajldgen (réda prickar)

2.2 Férhallanden vid leveransgréns

Erforderliga systemen fér infangning och férbehandling av CO2 antas placeras
innanfor staketgrans pa respektive parts tilltédnkta anlaggning. ref avsnitt 3 for
leveransgranser.

Typ av gasstrom ur vilken CO2 avses avskiljas har angetts av parterna och
sammanfattas i Tabell 2-4. Typ av infangningsteknik som avses anvandas har i
detta skede enbart angivits av en av parterna. Aminabsorberteknik, som &r den
mest forekommande i dagslaget antas darfér som infangningsteknologi for

samtliga.
Tabell 2-4 Typ av gasstrém for COz-avskiljning
Part Anlaggning Typ av gasstrom
Preem Preemraff Goteborg Syngas fran vatgasproduktion
St1 St1 Refinery Goteborg Syngas fr@n vatgasproduktion,
samt rokgas fran processugnar
Goéteborg Energi Rya kraftvarmeverk Rokgas fran férbranning av
biobranslen
Renova Avfallskraftvarmeverket Rokgas fran forbranning av
(Avfallsbehandlingsanlaggning)  hushallsavfall

Savenas

Den infangade och férbehandlade koldioxiden antas vara tillganglig for transport
vidare i gasform (GCO;) eller i vatskeform (LCO;) till CO2-terminalen via
[dampligt transportsystem (denna forstudies leveransgrans). Koldioxiden antas
vid leveransgrans félja den CO:z specifikation som anges i avsnitt 2.4.3.
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2.3 CO2 mangder

I féljande avsnitt presenteras de manger CO2 parterna angett att de avser fanga
in samt hur mangderna férvantas férdelas 6ver tid.

2.3.1 Arston

Harnedan i Tabell 2-5 &skadliggdrs den mangd koldioxid som varje part stegvist
planerar att infanga samt lagra 6ver tid, med start ar 2025. Parterna Nordion
Energi och Géteborgs Hamn bidrar ej med CO2 till terminalen.

Tabell 2-5 Arston

Part Beskrivning Steg Ar Infdngad CO2
(ton/ar)
Preem Raffinaderi 1 2025 300 000
2 2030 300 000
St1Refinery Raffinaderi 1 2025 100 000
2 2027 500 000
Goteborg Energi Fjarrvarme-produktion 1 2030 156 000
Renova Avfallsférbranning 1 2030 160 000
2 2040 340 000
Totalt 2040 1 856 000

2.3.2 Arstidsvariation och dimensionerande floden

Fortsatt har parterna angett hur mangderna infangad COz férvantas variera dver
dret. For de tva raffinaderierna, Preem och St1, férvantas en mindre variation
som baseras pa raffinaderiernas produktionstakt. Denna variation har ingen
direkt koppling till arstider. Renova och Géteborg Energi, som bégge producerar
fiarrvédrme, anger att de har en 3rstidsrelaterad variation. Dimensionerande
floden for transport och férvatskning har baserats p& de manaderna med
forvantat hégst infangning. Fér dimensionerande mangder infangad CO,, se
Tabell 2-6. Antagen variation mellan lagsta och hogsta fléde anges for Renova
till 60 % och fér Goteborg Energi till 50 % av maximalt fléde samt helt uteblivet
fldde under sommarmanaderna. Detta ger fér den totala genomstrémningen en
variation mellan 74 - 100 %, se Figur 2-4.

Tabell 2-6 Dimensionerande mé&ngder inf8ngad CO2

Parter Ar Dimensionerande floden

(ton/maénad) (ton/dygn) (ton/h)
Preem - Steg 1 2025 25 000 822 34
Preem - Steg 1+2 2030 50 000 1 644 68
Stl - Steg 1 2025 8 333 274 11
Stl - Steg 1+2 2027 50 000 1 644 68
Goteborg Energi - Rya 2030 26 000" 867" 36"
-Steg 1
Renova - Steg 1 2030 13 333 438 18
Renova - Steg 1+2 2040 48 000” 1 600" 67"
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* Dimensionerande data baseras p§ 8rsvariation, m8nad med hégst produktion.

(ton/m&nad) Arsvariation

200 000

180 000

160 000

140 000 I I
120 000

100 000
80 000
60 000
40 000
20 000

Jan Feb Mars April Maj Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dec

W Renova Goteborg Energi mstl B Preem

Figur 2-4 Arsvariation inkommande méngder.
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2.3.3 /&rsgenomstrémning och tidslinje

Inom ramen for studien har antaganden kring mangder frén respektive kund
preciserats ytterligare. Den sammanraknade arsgenomstrémningen har
placerats ut pa en tidslinje for att ge en bild av den férvéntade 6kningen av
genomstrémning for CO2-terminalen over tid, se Tabell 2-7 samt Figur 2-4.
Eventuella méngder fran tredje part har inte inkluderats i denna studie.

Tabell 2-7 Tidslinje — Kapacitetsékning
Fall Parter Ar LCO2 Dimensionerande floden
(ton/ar) (ton/m) (ton/d) (ton/h)

1 Stl steg 1 + 2025 400 000 33 333 1 096 46
Preem steg 1

2 Stl steg 1,2 + 2027 900 000 75 000 2 466 103
Preem steg 1

3a Stl steg 1,2 + 2030 1 200 000 100 000 3 288 137
Preem steg 1,2

3b Stl steg 1,2 + 2030 1 356 000 126 000" 4 154" 173"

Preem steg 1,2 +
Gbg Energi Rya

4 Stl steg 1,2 + 2030 1 516 000 139 333" 4 593" 191"
Preem steg 1,2 +
Gbg Energi Rya +
Renova steg 1

5 Stl steg 1,2 + 2040 1 856 000 174 000" 5 754" 240"
Preem steg 1,2 +
Gbg Energi Rya +
Renova steg 1,2

* Dimensionerande data baseras p& 8rsvariation, m8nad med hégst produktion.

Arston
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Renova Goteborg Energi mst1 B Preem

Figur 2-5 Arsgenomstrémning och tidslinje
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2.4 Koldioxid - Tryck, temperatur och kvalitet

Féljande avsnitt beror antaganden kring vid vilket tryck och temperatur
koldioxid avses hanteras inom CinfraCap. Utgangspunkten &r i stort baserat pa
gallande praxis och férslag fran pagdende projekt inom CCS. Inledningsvis
beskrivs amnesegenskaper specifikt for koldioxid.

2.4.1 Koldioxid - Amnesegenskaper

Koldioxid (COz) &r en farglés gas som forekommer naturligt i 18g koncentration i
luft. CO=2 &r vid normala atmosfiriska forhallanden tyngre an luft, vilket
paverkar gasens spridning vid eventuellt ldckage. I Figur 2-6 visas ett
fasdiagram for CO2, dar de olika gra filten representerar olika faser; gasfas (g),
vatskefas (1), fast fas (s) och superkritisk fas eller dven kallad "dense phase".
Trippelpunkten for CO2, dar de tre faserna gas/vatska/fast méts, ar placerad i
fasdiagrammet pa ett sadant satt att en ren nedkylning av CO2 vid
atmosfarstryck leder direkt till fast fas, aven kallad torris. Vid atmosfarstryck
sublimerar torris, det vill sdga 6vergar direkt fran fast fas till gasfas, utan att
passera vatska, vid en temperatur pd -79 °C.

Vid transport eller lagring av COz2 i vatskefas kravs ett tryck och en temperatur
som ligger dver mattnadskurvan. Férloppet vid en trycksadnkning pa grund av
driftstorning eller lackage ar sddant att temperaturen sjunker och torris kan
bildas. Transport av CO2z i rérledning gors ofta i "dense phase", superkritiskt
tillstdnd, varken gas eller vatska utan ett tillstand dar emellan. Detta tillstand
uppnas vid tryck och temperatur éver den kritiska punkten och har en hégre
densitet an gasfas men ger lagre tryckfall an vatska vilket gor transporten
fordelaktig pd langre strackor (Iangre &n 10-30 km?2). Normalt driftstryck halls
dd pad mellan 80 och 150 barg. Transport i superkritiskt tillstand lampar sig inte
pa kortare strackor samt dar trycket vid anvandning, i slutet av transporten &r
vasentligt lagre an transporttrycket. Lackage av trycksatt COz i vatskefas
kommer i manga fall ge en synlig plym p& grund av att vatten i lyften kyls ner
och kondenserar vilket skapar dimma. Lackage av varm CO:z ger inte denna
effekt utan kan ske utan synlig plym.

Narvaro av fororeningar i form av andra gaser (sdsom Oz, N2, Ar, SO2, NOx)
pverkar mediets fasegenskaper. Generellt 6kar det kritiska trycket vid
inblandning av andra gaser. Aven fysikaliska egenskaper fér COz i vatskefas
paverkas betydande &ven vid 18ga koncentrationer av latta gaser. For ytterligare
fysikaliska data se Bilaga V, A209494-04-02-PD-PM-0002 "PM Mass- och
energibalans" (SEKRETESSBELAGD).

2 "Technology Data - Energy transport”, 2017, Danish Energy Agency and Energinet.
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Figur 2-6 Fasdiagram CO:
Trippelpunkt -56,57 °Coch 5,11 bara
Temperatur vid sublimering, -79 °C
atmosféarstryck
Densitet i gasfas (0 °C, atmosféarstryck) 1,98 kg/m3
Kritisk punkt 30,98 °Coch 72,79 bara

2.4.2 CO2 - Tryck och temperatur vid transport och lagring

Vid hantering av COz i vétskefas hélls den vid en 18g temperatur och kallas da
kryogen vatska. Darav har mediets tryck och temperatur betydelse vid transport
och lagring. Foljande antaganden har gjorts for tryck och temperatur i olika
delar CCS-kedjan for CinfraCap.

Export till fartyg

Produkten antas vid export till fartyg halla maximalt 15 barg och mattat
tillstdnd, ca - 26,5 °C. Tryck och temperatur vid export &r valt for att produkten
vid ankomst till mottagningsanlaggningen skall hdlla ett mattnadstryck pad
maximalt 18 barg. Detta antagande &r baserat pd géllande praxis for transport
av vatskeformig CO2 samt pa férutsattningar angivna for en framtida anléggning
fér mottagning och slutlig lagring av CO2 inom projektet Northern Lights3).

Mellanlager

Driftstrycket i mellanlagret antas hallas p& en nivd som méjliggér export vid
maximalt mattnadstryck 15 barg, vilket motsvarar en temperatur pa ca -26,5
°C. Ett intervall pd 13-15 barg antas.

3 "Northern lights FEED report", 2020, Equinor férvéntat arbetstryck 13-18 barg och
mattat tillstand.
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Ut fran forvatskning

Méttnadstryck pd@ CO2 som lamnar férvatskningsanldggningen anpassas efter
givna forutsattningar. Vatskan bor vara underkyld for att kompensera fér
inlackage av varme vid transport och lagring.

2.4.3 COz2 specifikation

Féljande avsnitt berdér antaganden for kvalitet/sammansattning pa CO2 vid
import och export vid CO2-terminalen.

Kvalitet import viatskeformig CO2

Vid import av vétskeformig CO2 fér mellanlagring pa8 COz-terminalen skall de
krav som anges for export av vatskeformig COz uppfyllas. Tillstdndet pa vatskan
vid ankomst till lagret skall motsvara mattnadstryck 15 barg, svagt underkyld.
For berdkningar anvands en underkylning pa ca 2 °C, vilket motsvarar en
temperatur pa ca -28,5 °C.

Kvalitet import gasformig CO2

Gasformig CO2 som transporteras till terminalen skall vara konditionerad. Detta
innebar att vattenldsliga féroreningar och stoft har avlagsnats samt att gasen
vid ankomst till terminalen skall vara torr. Detta for att undvika utfallning av fritt
vatten i anlaggningsdelar for transport och forvatskning samt fér att minimera
risk for korrosion. Torrhalt och trycknivd anpassas &ven till vald 16sning for
forvatskning.

Sammanséttning pa inkommande gas paverkas av vald infangningsteknik samt
har paverkan pd val av och dimensionering av férvatskningsanldggning. For
berakningar samt dialog med leverantdrer har i denna forstudie typiska varden
for sammansattning pd inkommande CO2 anvénts baserat pa ragas fran
infangning av amin-absorbertyp, se Tabell 2-8.

Tabell 2-8 Sammanséttning inkommande CO:z gasfas.
Komponent Koncentration Kommentar
Koldioxid (CO2) >99,3 vol%
Kvave (N2) 0,10 mol%
Vate (H2) 0,50 mol%
Vatten (Hz20) <30 ppmv* Niv8 skall sittas sd att risk fér kondensering

av vatten elimineras i samtliga efterféljande
steg i process och transportkedjan.

Metan (CH4) 0,11 mol%
Kolmonoxid (CO) 75 ppmv (0.0075 vol%)
Syre (02) 50 ppmv (0.0050 vol%)

4 "Technology Data - Energy transport", 2017, Danish Energy Agency and Energinet,
Introduction to CO2 transport.
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Kvalitet export vatskeformig CO2

Kvalitetskrav pa utgdende vatskeformig CO2 sétts fér att méta kraven pa renhet
vid slutlig lagring samt fér att méjliggéra en rimlig teknisk design avseende
materialval och risk. Litteraturen visar pa ett antal olika specifikationer med
olika niva pa renhet. I denna studie har specifikationen satts i enligt Tabell 2-95.
Dessa krav anses vara stillda sd att férutsattningar for anslutning till framtida
projekt for slutlig lagring skall vara mojlig®.

Tabell 2-9 CO:z Specifikation - Kvalitetskrav p8 utg8ende COz. Nortehrn Lights.
Komponent Koncentration Kommentar
ppm(mol)

Vatten (H20) < 30 Niva satt for att undvika bildning av
hydrater och utfallning av fritt vatten
i anlaggningsdelar for transport och
mellanlagring. Detta fér att minimera
risk for blockering samt korrosion.

Syre (02) <10 Sétts for att mota krav pa renhet vid
slutlagring. O2 kan skapa korrosion
vid reaktion med klorider (Cl) vid
slutlagring.

Svaveloxid (SOx) <10 SOx har en accelererande effekt pd
korrosion i narvaro av vatten.

Kvaveoxider (NOx) <10 NOx har en accelererande effekt pa
korrosion i narvaro av vatten.

Vatesulfid (H2S) <9 Giftig vid inandning. Niva satt fér att
minska risk vid eventuellt lackage.

Kolmonoxid (CO) < 100 Giftig vid inandning. Niva satt fér att
minska risk vid eventuellt lackage.

Ammin <10 Har potential att reagera med och
bryta ner icke-metalliska material.

Ammoniak (NH3) <10

Vate (H2) <50 H2 kan ge korrosion i form av
vatgassprodhet.

Formaldehyd <20 Kan reagera med syre till myrsyra.

Acetaldehyd <20 Kan reagera med syre till attiksyra.

Kvicksilver (Hg) < 0.03 Giftigt for personal. Kan orsaka
sprédhet i metalliska material.

Kadmium (Cd), < 0.03 Giftigt for personal. Kan orsaka

Tallium (Ti) (sum) sprédhet i metalliska material.

2.5 Driftférutsattningar

Systemen antas i denna studie koras i kontinuerlig drift aret runt. Systemen
skall i senare faser designas med hansyn till variation i mangd inkommande och
utgdende CO-.

5 Baserade pa projektet Northern Lights, specifikation enligt dokument "Northern lights
FEED report", 2020, Equinor.

6 "A Trans European CO:2 Transportation Infrastructure for CCUS Opportunities Challenges
1", 2020, ZEP - Zero Emission Platform.
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Dimensionerande floden for samtliga parter anges i avsnitt 2.3.2. Variationen i

inkommande strémmar har i denna studie ej beaktats fullt ut. Variation pa kort
och 1&ng sikt har paverkan pa fartygslogistik samt pa val av och dimensionering
av forvatskningsanlaggning.

Mellanlagret antas i denna studie dimensioneras for en férsening av utgdende
fartyg med ett dygn (24 h).

2.6 CO2 - Matning och rapportering

EU ETS reglementet” styr handeln med utslappsratter for CO2. For att sékra
efterlevnad av EU ETS skall COz utslapp matas, dvervakas och inrapporteras till
myndigheterna. Inrapportering av data skall efterleva kraven pa noggrannhet
som stalls i EU forordning 2018/2066 (FAR)2, Artikel 7.

Férordningen presenterar hur data kan samlas in for inrapportering, via en
berakningsbaserad eller matningsbaserad metod. I Sverige ar det
Naturvdrdsverket® som pd uppdrag av regeringen ansvarar fér en rad omraden
inom EU ETS och vagleder myndigheter, féretag och organisationer i relaterade
fragestallningar.

Utéver mangd, kommer det sannolikt att stallas krav, bland annat fran aktor
ansvarig for slutlig lagring, pa att analysera och évervaka
kvaliteten/sammansattning av CO2 eftersom delar av transport och
lagringskedjan ar kanslig for variationer, ndgot som kan leda till negativa
konsekvenser for utrustningarna

2.7 Kaj

Den kaj som avses anvandas for CO2-utlastning antas vara nastintill helt
dedikerad for detta &ndamal. Det vill sdga enbart logistikkedjan fér CO2-
fartygen paverkar tillgdngligheten pa kajen. Kajen skall som ett minsta krav ta
emot fartyg med maxlangd p& 130 m och djupgdende pa 8,5 m med en frigdng
pd + 1 m under kdl, se avsnitt 5.1.9.

Kajens tillgdnglighet antas vara 90 % pa arsbasis. Orsaker till att kajen ej ar
tillgénglig antas vara faktorer relaterat till vaderforhallanden, planerat och icke
planerat underhdll samt tillgdng pa personal. Siffran for tillgédnglighet baseras pa
historiska uppgifter frén Géteborgs Hamn.

7 https://ec.europa.eu/clima/policies/ets en
8 KOMMISSIONENS GENOMFORANDEFORORDNING (EU) 2018/ 2066 - av den 19
december 2018 - om dvervakning och rapportering av vaxthusgasutslapp i enlighet med

Europaparlamentets och radets direktiv 2003/ 87/ EG och om &ndring av kommissionens
férordning (EU) nr 601/ 2012
9 Vagledning om utsldppshandel, referensbibliotek - Naturvardsverket

(naturvardsverket.se)
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Kajen antages vidare vara utrustad med erforderliga servicesystem och
funktioner fér de angérande fartygen, sdsom landstrém, farskvatten och
slopsvattenhantering.

2.8 Slutlig lagring av CO2

CO:2 skall transporteras fran den planerade CO2-terminalen i Géteborgs hamn
via fartyg till ett eller flera anlaggningar for slutlig lagring av COx2.
Terminalkonceptet inom CinfraCap skall méjliggora for olika framtida aktorer for
slutlig lagring. Det vill sdga att inte med specifik design |3sas till en aktér for
slutlig lagring men att beakta de olika alternativen som kommer att finnas.

Det projekt for slutlig lagring av CO2 som i dagslaget anses mest aktuell nar det
galler att ge input till forstudien i CinfraCap-projektet ar Northern Lights'O,
Northern Lights anger att de forbereder féor mottagning av COz i vatskeform fran
tredjepartskunder med start 2025.

For projektet Northern Lights ar mottagningsanldaggning for lagring lokaliserat i
Kollsnes p& Norges vastkust. For transport mellan CinfraCap och Northern Lights
anldggning uppskattas en stracka pa 350 nautiska mil och en cykeltid med
fartyg pa teoretiskt 4-5 dygn. Cykeltiden &r baserat pa input fran Northern
Lights.

10 Northern Lights ingar som en del av den norska satsningen Langskip "the Norwegian
full-scale CCS project". Northern lights ar ett samarbete mellan Equinor, Shell och Total.
Northern Lights arbetar for att tillhandahalla en 16sning for transport, mottagande och
lagring av CO2 inom ramen for CCS.
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3 Leveransgrans (Battery limit)

Granssnitt for CinfraCap forstudie &r definierat fér inkommande strémmar fran
staketgransen for varje parts aktuella anldggning (dar infangning av CO2 &ven
ar tankt att ske) och fér utgdende strém efter lastarm for export av CO2 till
fartyg vid kaj. Innanfor detta granssnittsomrade (ref. Bilaga A, A209494-4-05-
PD-PFD-0001/0002 - "ingdr ej i CinfraCAP") ar syftet att svara pa de
fragestallningar som finns beskrivna i avsnitt 1.2. Se Figur 3-1 fér en schematisk
illustration dver granssnitt (battery limits) som satts for férstudien. Undantag
har dock gjorts for forvatskning hos respektive part som har inkluderats i
omfattningen for forstudien for att mojliggéra jamforelse av olika alternativa
I6sningar.

CinfraCap
Pipeline gas[> Forvéatskning
Slutlig
Forvétskning Pipeline vétska Lagring

Forvatskning .
Lagring

Férvatskning

I
184
]

Utlastning fartyg >

Figur 3-1 Schematisk illustration éver Leveransgrdnser - CinfraCap férstudie

Denna forstudie avser inte att studera;

> Det som sker innanfor varje parts staketsgrans. Undantaget i denna
forstudie ar nar forvatskning sker separat hos respektive part (Scenario A -
separat forvatskning, se avsnitt 4). I det tillfallet har forstudien dven
beaktat forvatskningsanlaggningarna innanfoér staketgrans i jamfoérande
syfte (mot Scenario B - delvis gemensam fdrvatskning) fér att undvika
uppenbara suboptimerings i optimeringen av transportlésningen.

> Transport fran kaj till och med mottagningsanlaggning dér slutlig lagring
sker.

> OPEX kostnader. Underlag i form av bland annat el- och kylvattenbehov,
samt transporter tas dock fram i rapporten och utgér processmassigt
underlag for framtagandet av OPEX kostnaderna i projektet CinfraCap.

> Féresld agarforhallanden och affarsmodell for &gande och drivande av den
tankta verksamheten inom CinfraCap.
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4 Processbeskrivning

Vardekedjan for CCS kommer se olika ut beroende p3 lokala férutsattningar. For
CinfraCap antas vérdekedjan innefatta infangning, férbehandling, transport till
forvatskning i gasfas, forvatskning, transport fran forvitskning i vatskefas,
mellanlagring, export till fartyg, fartygstransport, mottagningsanlaggning och
geologisk lagring, se Figur 4-1. Inom CinfraCap férstudie utvarderas den del av
vardekedjan fér CCS som omfattar férvatskning, transport till och fran
forvatskning, mellanlagring samt export till fartyg.

For-
andling

Transport i
gasfas

Infangning [ beh Foérvatskning

Transport i
vatskefas

Export till Fartygs-

—> RUEIERIE[glals @ — fartyg transport

Mottagnings- Geologisk
anlaggning lagring

Figur 4-1 Vérdekedja fér CCS - Utformad fér CinfraCap. Inf8ngning, férbehandling,
transport till férvétskning i gasfas, férvétskning, transport frén
férvédtskning i vétskefas, mellanlagring, export till fartyg, fartygstransport,
mottagningsanldggning och geologisk lagring.

Tva huvudscenarion fér utformning av dessa delsystem har studerats och
baseras pa separat alternativt gemensam férvatskning. Dar skillnaden ligger i
om respektive part eller CO2-terminalen skall sta for forvatskning av
koldioxiden;

> Separat forvatskning (Scenario A) — Férvatskning sker hos respektive part.
CO2 transporteras till CO2-terminalen i vatskeform fér mellanlagring och
export, se Figur 4-2.

Transport till
Férvatskning fged CO,-terminal
i vatskeform

Export till
fartyg

Figur 4-2 Separat forvétskning

> Delvis gemensam forvatskning (Scenario B) — CO2 transporteras till CO2-
terminalen i gasform for forvatskning i en gemensam anléaggning, se Figur
4-3. For Renova har separat forvatskning och vatsketransport i tankbil
ansetts mest l[ampligt dven i scenario B, se avsnitt 7.8.
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Transport till
CO2-terminal
i gasform

Export till
fartyg

Figur 4-3 Gemensam férvédtskning

I foljande avsnitt beskrivs de delsystem som omfattas av férstudien och hur
utformningen anpassas till respektive scenario. Utvarderingen av CO2-transport
fran parternas respektive anlaggningar fér infangning och avskiljning till CO2-
terminalen utgar fran féljande alternativ:

> CO; i vatskeform med tankbil
> CO; i vatskeform med tagvagn
> CO3ivatskeform i rérledning

> CO;igasform i rorledning

Transport i rérledning av COz2 i superkritiskt tillstand sa kallad "dense-phase"
berdrs inte i rapporten dd de studerade lokaliseringarna ej ansetts lampliga for
denna typ av transport. Transport i "dense phase" lampar sig fram for allt pd
strackor éver 10-30 km och dar trycket i verlamningspunkten i slutet pd
rérledningen ar hogt, till exempel vid direkt injektion i havsbottnen.
Trycksankningen ar i annat fall forknippad med betydande energifériust.

Férdjupande resonemang kring féreslagen utformning och dimensionering finns
beskrivet i separat PM, se Bilaga U, dokument A209494-04-02-PD-PM-0001 PM
Terminaloptimering.

4.1 Separat forvatskning (Scenario A)

Vid separat forvatskning placeras en eller flera forvatskningsanldggningar lokalt
hos respektive part. CO2-strommen tas d& direkt fran infangning via
féorbehandling som antas omfatta tvattsteg, komprimering och torkning in till
forvatskningsdelen. Efter forvatskning exporteras vatskeformig CO2 antingen
genom att pumpas via isolerade rérledningar alternativt via transport med
tankbil eller tag till det gemensamma mellanlagret pa terminalomradet.

I Tabell 4-1 presenteras ett inom CinfraCap férstudie framtaget férslag gallande
erforderligt antal och kapacitet pa de forvatskningsanldggningar som etableras
hos respektive part. Samt det transportslag som forordas fran forvatskning till
COz-terminalen. Den enhets som anvénds &r TPD vilket p& svenska motsvarar
ton per dygn. Den totala kapaciteten for respektive part har antagits baserat pa
dimensionerande fléden som presenteras i Tabell 2-6. Generellt har kapaciteten
satts for att ge méjlighet till stegvis utbyggnad samt att det i manga fall
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installeras minst 2 enheter vid fullt utbyggd kapacitet fér att tillgodose kraven
pa tillgdnglighet och méjlighet till variation i fléde.

Tabell 4-1 Separat forvéatskning (Scenario A) — Forvédtskning hos respektive part -
antal och kapacitet. Transportslag véatskeformig CO: till COz-terminalen.

Preem St1 Goteborg Renova
Energi
Foérvatskning 2 x 850 TPD 2 x 850 TPD 1 x 850 TPD 2 x 800 TPD
(antal enheter x kapacitet)
Transport till CO2-terminal  Rérledning Rérledning Rérledning Tankbil

Foéljande aspekter ar specifika for separat forvatskning:

> Narheten mellan huvudprocess, infangning, férbehandling och férvétskning
ger forutsattningar for integrering mellan systemen. Detta kan innefatta;
utnyttjande av gemensamt kylvattensystem, varmeintegrering, utnyttjande
av befintliga stodsystem och infrastruktur, integrering av krets for
kéldmedium/I13gtemperaturkylsystem for forvatskning och torkning mm.

> Transport av CO:z i vatskefas i rorledning kraver hantering av inlackage av
varme. Detta gors med bland annat isolering av ledningar samt genom
underkylning av vétskan ut fran forvatskningsanlaggningen.
Forangning/BOG bér undvikas helt vid normal drift men kan uppsta vid
stillestdnd och idrifttagning av varma system. Utrustning fér hantering och
ventilering av BOG placeras utefter rérledningen.

> Trycksankning i rorledning for vatskeformig CO2 medfor risk for bildning av
torris vilket kan leda till langre stillestdnd.

> Transport av CO2 i vatskefas i tankbil eller t&g kréver utrustning for lastning
respektive lossning samt logistik for transporten. I detta fall krdvs @ven en
form av interim lagertank i anslutning till forvatskningsanlaggningen hos
parten for lagerhadlining av LCO2 mellan lastningarna.

4.2 Delvis gemensam forvatskning (Scenario B)

Vid delvis gemensam férvatskning placeras en eller flera
forvatskningsanlaggningar pa terminalomradet direkt i anslutning till
mellanlagret. Denna ar tankt att nyttjas av de tre parter som ligger i
naromradet. Efter infangning och férbehandling transporteras CO2 i gasform till
terminalomradet via rérledningar. Fér Renova och eventuell tredje part dar
rortransport ej ar genomfdrbar kravs separat férvatskning och transport med
tankbil eller t&g &ven vid delvis gemensam forvatskning. Den totala kapaciteten
for respektive part har antagits baserat p& dimensionerande fldden som
presenteras i Tabell 2-6. Generellt har kapaciteten satts for att ge mdjlighet till
stegvis utbyggnad samt att det i manga fall installeras minst 2 enheter vid fullt
utbyggd kapacitet for att tillgodose kraven pa tillgénglighet och méjlighet till
variation i fléde.
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Tabell 4-2 Delvis gemensam férvétskning (Scenario B) — Foérvétskning pd CO2z-
terminalen samt hos Renova — Antal och kapacitet. Transportslag till CO2-
terminalen.

Renova CO2-terminal
Foérvatskning 2 x 800 TPD 3 x 1400 TPD

(antal enheter
x kapacitet)

Transport till Tankbil Rérledning
COz-terminal gasfas

Foljande aspekter ar specifika for gemensam férvatskning:

> Komprimeringssteget hos varje part skall dimensioneras for tryckférluster
vid gastransport till terminalomradet.

> Transport av CO2 i gasfas rekommenderas vid 10-15 barg tryck for att
eliminera risk for kondensation i rérledning vid drift samt vid stillestand. Vid
omgivningstemperaturer ner till -20 °C anses ingen risk for kondensation
foreligga vid detta tryck.

> Trycknivder i férbehandling, transport och férvatskning bor studeras vidare
for att optimera energianvandningen for hela systemet.

> Integrering mellan forvatskning och férbehandling ej méjlig. Ett externt
I&gtemperaturkylsystem for torksteget som utgér en del av féorbehandlingen
kravs.

> Narhet till befintlig industri saknas. Forsérjningssystem behodver upprattas
for tryckluft, kvave och kylvatten.

> Befintliga forsérjningssystem i hamnen fér brandvatten och avlopp kan
utnyttjas.

> Eventuell varmeatervinning kan levereras till fjarrvarmenatet via lokal
anslutning i hamnen.

4.3 Mellanlager

Mellanlagertankarna pd CO2-terminalen har till uppgift att lagerhalla infangad
och forvatskad COz: till dess att den kan skeppas vidare med fartyg. Optimering
av mellanlagrets storlek pdverkas av infléde och utfléde samt en marginal for
forseningar i framforallt fartygstransportkedjan. Generellt kan forhallandet
uttryckas som att stérre fartyg samt stérre marginal i antal dagars férsening i
fartygslogistikkedjan kraver stérre mellanlagringskapacitet.

Infléde av COz2 till terminalen satts av de dimensionerande fléden som
respektive part angett och som presenteras pa en tidslinje i Tabell 2-7.

Utfléde fran terminalen sker med fartyg déar fartygslogistiken anpassas for att
transportera bort motsvarande inkommande mangd pa &rsbasis. Har spelar
storlek pa varje fartygslast och frekvensen mellan anlép in. Detta diskuteras
vidare under avsnitt 4.4. I denna férstudie anvénds en fartygsstorlek baserat pa
en standardkonstruktion som foreslds inom projektet Northern Lights med 7500
ton/last fér optimering av mellanlagringsvolym. Fér transport mellan CO2-
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terminalen och mottagningsanlaggningen for slutférvar uppskattas en cykeltid
pa teoretiskt 4-5 dygn, se avsnitt 2.8. Cykeltiden &r baserad pa input fran
Northern Lights, for detaljer se aven A209494-04-02-PD-PM-0001 PM
Terminaloptimering, Bilaga U.

For optimalt utnyttjande av fartygstransporten bor ett fartyg lastas fullt var
gang det anléper terminalen. Detta satter en minsta mellanlagringsvolym fér
terminalen som motsvarar drygt en fartygslast, i detta fall satt till 7500 ton + 5
till 10 %. Varefter drsgenomstrémningen 6kar, enligt Tabell 2-7, féreslas CO=-
terminalens mellanlagringskapacitet byggas ut baserat pa att det i mellanlagret
skall finnas marginal for forseningar i fartygslogistikkedjan pa ett dygn.
Utbyggnaden féreslas ske i steg som méter kraven pa arsgenomstréomning samt
optimerar investeringskostnaden for terminalen. Teoretiskt beraknad erforderlig
mellanlagringsvolym, férslag antal och storlek pa@ mellanlagertankarna for
respektive fall samt uppskattat antal fartyg presenteras i Tabell 4-3. Den
erforderliga mellanlagringsvolymen &r berdknad utifrdn 7500 ton plus
genomstromningen under ett dygn. Detta ger en erforderlig minsta initial
mellanlagringskapacitet p& ca 7900-8250 ton som foreslds utgdras av 3 stycken
tankar & 2700 ton (motsvarande totalt 8100 ton). Fullt utbyggd med den nu
identifierat maximala genomstrémningen beraknas den erforderliga
mellanlagringskapaciteten till ca 13 300 ton, motsvarande 5 tankar @ 2700 ton
styck (totalt 13 500 ton). Tas hansyn till marginal i fartygslogistikkedjan bedéms
det som mdjligt att det i Fall 1 ar tillrédckligt med tre tankar, se Tabell 4-4. Fér
Fall 2 och 3a finns baserat p& marginal i fartygslogistikkedjan samt variation i
genomstromning Over tid, potential for att ytterligare utreda mojligheten for att
de 3 initialt installerade tankarna eventuellt kan racka dven i dessa fall. Vid
ytterligare studier bér variationen i genomstrémning éver aret studeras for att
optimera fartygslogistik och mellanlagerkapacitet ytterligare.

Tabell 4-3 Mellanlagring — Uppskattad total erforderlig mellanlagringskapacitet
baserat p§ COz-terminalens genomstrémning samt utskeppning med 7500
ton/fartygslast.

Fall Parter Ar Erforderlig Mellanlager - Antal
mellanlagrings Tankar, antal fartyg
-kapacitet och kapacitet
(ton) (ton) (st)
0 Minsta initial 2025 7900-8 250 3 x 2700 1
installation
1 Stl steg 1 + 2025 8 600 3 x 2700 1

Preem steg 1

2 Stl steg 1,2 + 2027 10 000 4 x 2700 2
Preem steg 1

3a Stl steg 1,2 + 2030 10 800 4 x 2700 2"-3
Preem steg 1,2

3b Stl steg 1,2 + 2030 11 700 5x 2700 3
Preem steg 1,2 +
Gbg Energi Rya

4 Stl steg 1,2 + 2030 12 100 5 x 2700 3
Preem steg 1,2 +
Gbg Energi Rya +
Renova steg 1

5 Stl steg 1,2 + 2040 13 300 5 x 2700 3"-4
Preem steg 1,2 +
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Gbg Energi Rya +
Renova steg 1,2

* Potential identifierad fér optimering av antal fartyg baserat p8 8rlig genomstrémning och
férdelning o6ver tid.

Framtida moéjligheter

I framtiden kan transport till potentiella anldggningar for slutlig lagring pa ldngre
avstand fran Goéteborg komma att bli aktuellt. Med ldngre transporttider och da
potentiellt Iangre tid mellan anlép skulle en stérre mellanlagringskapacitet
kravas pa terminalen. Vid ldngre transporter skulle stérre fartyg troligen ocksd
bli aktuellt. Ett scenario med fartyg pa 15 000 ton/last har beaktats inom
férstudien. For ett sddant fall skulle en betydligt hégre total
mellanlagringskapacitet dd krévas, uppskattningsvis initialt ca 16 500 ton och
fullt utbyggt 21 000 ton. Platsdtgang fér lager kan bérja bli en begrénsande
faktor pa den lokalisering som valts. En lamplig kaj anpassad for stérre fartyg
skulle ocksa kravas. En vardering av hur storleken pa fartyg paverkar den totala
kostnaden for vardekedjan har i denna studie inte utretts. Som ansatts hitintills
kommer fartygstransporten hanteras av den som tillhandahaller tjénsten for
slutlig lagring. Ytterligare dialog krédvs med denna typ av parter d3 fartygsstorlek
dven skall passa med forutsittningarna pa8 mottagningsanldggningen. Aspekter
som tillférlitlighet och flexibilitet i fartygslogistikkedjan bor beaktas utover
kostnad.

4.4 Export

Vid export pumpas COz2 i vitskeform fran mellanlagertankarna via en isolerad
rorledning ut till kaj. Tva stycken lastarmar antas anvandas for anslutning till
fartyget, en for vatskeexport och en for gasretur. Mojlighet att anvanda slang
for anslutning till fartyget bor utredas ytterligare. Specifikation fér exporterad
produkt anges i Tabell 2-9. M&tutrustning p& COz-terminalen kommer évervaka
kvalitet och flode vid utlastning.

Baserat pa CO2-terminalens férvantade rliga genomstrémning angiven i avsnitt
2.3.3 har forvantat antal anl6p till COz2-terminalen samt teoretisk
utnyttjandegrad av kajen uppskattats. For resultat se Tabell 4-4.
Tillgéngligheten pa kajen har uppskattats till 90 %, se avsnitt 2.7. Total tid for
ett lastningstillfdlle har berdknats baserat pa lastningsfléde och den tid som
kravs fore och efter pumpningen for tilldaggning och kontroller, se Tabell 5-4.

Tabell 4-4 Kaj - Uppskattning av antal anlép samt utnyttjandegrad baserat p8 8rston.
Fall Parter Ar Antal anlop Erf. Utnyttj-
cykeltid*®* ande-
grad
(ggr/ar) (ggr/vecka) (dygn) (%)
1 Stl steg 1 + 2025 53 1,0 6,8 7,7
Preem steg 1
2 Stl steg 1,2 + 2027 120 2,3 6,1 17,3
Preem steg 1
3a Stl steg 1,2 + 2030 160 3,1 6,8 23,1

Preem steg 1,2
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3b Stl steg 1,2 + 2030 181 3,5 6,1 26,1
Preem steg 1,2 + (202)" (3,9) (5,4)" (29,1)"
Gbg Energi Rya

4 Stl steg 1,2 + 2030 202 3,9 5,4 29,2
Preem steg 1,2 + (223)" 4,3) (4,9) (32,2)"

Gbg Energi Rya +
Renova steg 1

5 Stl steg 1,2 + 2040 247 4,8 5,9 35,7
Preem steg 1,2 + (278)" (5,4) (5,2)" (40,2)"
Gbg Energi Rya +
Renova steg 1,2

* Data inom parentes anger utrdknat virde baserat p8 designfiéde angett enligt Tabell
2-6 och tar dérmed hénsyn till COz-terminalens maximala antagna genomstrémning.

** Erforderlig tid for en transportcykel, det vill sGga fram och tillbaka mellan COz-terminal
och mottagningsanldggningen, baserat p8 8rlig genomstrémning.

Berdkningarna indikerar féljande:

> Antal anl6p till COz2-terminalen uppskattas initialt till ett per vecka och vid
fullt utbyggd terminal till 5 per vecka.

> Den berdknade erforderliga cykeltiden indikerar en marginal till den cykeltid
pa 4-5 dygn som anges i avsnitt 2.8. Marginalen far anses rimlig men
ytterligare studier av fartygslogistig i férhallande till rston samt variationer
over tid rekommenderas.

> Utnyttjandegraden som beraknats indikerar att hantering av CO2 vid kaj till
att borja med inte skulle utnyttja kajen fullt. Annan verksamhet bor vara
mojlig p& samma kaj. P8 sikt 6kar utnyttjandegraden och planering med
annan verksamhet blir avgérande. Om annan verksamhet konkurrerar om
samma kaj kan fartygslogistikkedjan komma att paverkas negativt.

4.5 Ovrigt

4.5.1 Boil-off-gas hantering

CO2 &r en kryogen vétska. Vid sitt méattnadstillstdnd leder inldckage av varme
till for&ngning och bildning av s kallad boil-off-gas (BOG). Fér att undvika
generering av BOG kan vitskan kylas under sitt mattnadstillstdnd. Det vill séga
att en viss uppvarmning kravs innan vatskan bérjar koka. Fér CO2-hantering ar
detta ett relativt effektivt satt att hantera uppvarmning pa och kommer troligen
utgdra en del i de dtgarder som kommer krévas for att minimera BOG.

Inldckage av varme kan forvantas pa féljande stéllen:

> Till rérledning vid vatsketransport
> Till mellanlagringstankar
> Vid pumpning

> Generellt till rérledningar och karl inom férvatskningsanlaggningen
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> @Gas trycks aven ut ur mellanlagringstankarna vid inpumpning av vatska.
Denna strom kommer framdver inkluderas i begreppet BOG. Denna strém
kan inte undvikas genom hantering av varmeinlackage.

Totalt uppskattas BOG utgbéra motsvarande ca 4 % av den hanterade
arsvolymen CO2 pa terminalen. Genererad BOG kan hanteras pa foéljande satt:

> Vid separat forvatskning har féljande alternativ identifierats;

>  BOG 3terférvitskas med hjélp av underkyld CO2-vétska fran ndgon av
parterna alternativt i en mindre forvatskningsanlaggning enbart avsedd
for BOG placeras pa terminalen.

>  BOG returneras till ndgon av parterna for forvatskning.

> Vid delvis gemensam férvatskning kan BOG aterféras till
forvatskningsanldggningen och hanteras med rdgasstrommen alternativt
dterforvatskas med hjalp av underkyld CO-.

BOG ventileras till atmosfar.

De alternativ som innebér att CO2 ventileras ut fran terminalen eller returneras
till ndgon av parterna skulle krdva noggrant dvervagande relaterat till regelverk
for matning.

For fortsatt arbete inom CinfraCap férstudie antas aterférvatskning av BOG
kravas.

4.5.2 Gasaterforing

Vid pumpning av vétska mellan karl 3terfors ett gasfldde for att kompensera for
volymfdrlusten i karlet. I fallet med export till fartyg erhdlls ett returgasflode
fran fartyget till mellanlagringstankarna. I fallet med import fran tankbil och tag
returneras gas tillbaka till respektive part och antas forvatskas dar. Vid
pumpning av CO2 i vatskefas till mellanlagringstankarna fran forvatskning finns
ingen avsattning for gasen. Detta fléde ingar i begreppet BOG och beskrivs i
avsnitt 4.5 ovan.

Terminalen skall designas s& att gasaterforing kan ske vid pumpning av vétska
mellan olika tankar i transportkedjan for att minimera utslédpp av CO2. Sdsom;

Import av COz i vatskeform frén tankbil.
Import av COz i vatskeform fran t3g.

Export av CO2z i vatskeform till fartyg.

4.6 Anslutning tredje part

CO2-terminalen skall vara utformad sa att anslutning fran tredje-part &r moéjlig.
I detta skede ses det som mest troligt att koldioxid fran tredje part skulle
transporteras till terminalen med antingen tankbil eller tdg. Genom installation
av inlastningsstation for tankbil respektive tdg méjliggérs en sddan import.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A209494-project/Shared Documents/4-Projektering/06-Beskrivningar/A209494-4-06-REP-0001 rev B_2021-04-22 CinfraCap_Forstudie.docx



COWL
A209494-4-06-REP-0001 CINFRACAP - FORSTUDIERAPPORT 41

Nar det galler anslutning via rérledning galler som fér Renova som studerats
inom férstudien att kostnad fér rérledning forvantas vara hég och komplexiteten
att dra rérledning genom tétbebyggt omrade kommer géra detta mindre
attraktivt. De tekniska férutsattningarna finns dock fér en sddan anslutning.

Anslutning via rérledning med koldioxid i gasform skulle krava ytterligare
kapacitet for forvatskning. D& det innebéar en stor investering att installera extra
forvatskningskapacitet s ses detta alternativ som ndgot som maste féregas av
detaljerade diskussioner och konkreta dtaganden. Att addera ytterligare
anldaggningar for forvatskning pa CO2-terminalen i framtiden far anses majligt i
man av plats.

Anslutning via rérledning i vitskefas skulle ge en mindre paverkan pa systemet
och skulle vara fullt méjlig.

Anslutning via rérledning fér transport i superkritiskt tillstand, sd kallad "dense
phase", skulle kunna vara ett alternativ fér langvaga transport. En
mottagningsdel skulle dd kravas dar trycket tas ner fran ledningstrycket ner till
det tryck pa ca 15 barg som anvénds inom terminalen.

Méangder fran tredje-part som adderas till den uppskattade mangden fran
parterna skulle paverka COz-terminalens genomstrémning och ddrmed
dimensionering av fram for allt mellanlagringskapacitet och
fartygslogistikkedjan. Dessa ar relativt latta att anpassa efterhand men fortsatta
studier och uppskattningar kring potential for tredjepartsanslutning bor vagas in
vid slutlig dimensionering av mellanlagrets storlek.
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5 Utrustning och stddsystem

5.1 Utrustning

I detta avsnitt beskrivs mer betydande utrustningar som omfattas av CinfraCap
forstudie; forvatskning, mellanlagring och export.

5.1.1 Mellanlagringstankar fér CO2

Tankar for lagerhalining av CO2 i vatskeform, hér vid 15 barg och ca -26,5 °C
skall utformas med for applikationen anpassad isolering. En optimering bor
gbras mellan varmeinldckage och kostnad. Tankarna skall kunna ta emot COz i
vatskeform nar den pumpas in till tanken. Tanken skall ha anslutningar i toppen
for gasretur fran fartyg vid export av vitska samt gasretur till tankbil och tag vid
import av vétska. Tankarna bér dven utrustas med luftférangare for
tryckuppbyggnad vid handelse av att trycket i tanken sjunker. Eventuellt
overtryck i tankarna hanteras via kontrollerad ventilering till system for BOG-
hantering, se avsnitt 4.5.

Figur 5-1 Typisk sférisk lagertank

For CinfraCap forstudie har sfariska tankar efter en utvardering valts for CO2-
terminalens mellanlager, se aven avsnitt 7 dar aspekter kring CO2-terminalens
konceptuella layout belyses. Som interrimtank hos Renova eller annan tredje
part dar transport sker med tankbil eller tdg antas vertikala cylindriska tankar.
Dimensionering av interrimtankens volym baseras p& den maximala
dygnsproduktionen samt frekvensen for hamtning med tankbil. Har uppskattas
volymen baserat pa 8 h full produktion av CO2. Fér antagna tekniska data se

Tabell 5-1.
Tabell 5-1 Tankar - Tekniska data
Enhet Mellanlagertank Interrimtank
(Renova)
Driftstryck barg 13-15 13-15
Driftstemperatur °C -25 till -30 °C -25 till -30 °C
Lagringskapacitet* ton 2700 500
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Tanktyp Sfarisk Cylindrisk,
Vertikal

Diameter m Ca 17 Ca 6

Hojd m - Ca 20

*Tankens lagringskapacitet i ton antas i detta fall motsvara tankvolym i m3 p8 grund av
koldioxidens densitet och det faktum att enbart ca 95 % av tankens fulla volym kan
utnyttjas for lagring av vétska, resten &r gasfas eller dédvolym i tankens botten.

5.1.2 CO2 exportpumpar

En uppsattning pumpar anvands for export av vatskeformig COz: till fartyg.
Totala pumpflédet &r ansatt till 800 m3/h. Férslagsvis fordelat pa tre
pumpenheter, vardera med 50 % av totala kapaciteten. Leveranstryck till fartyg
ar 15-18 barg.

5.1.3 Forvatskning

Teknologi for férvatskning av COz finns tillganglig p& marknaden idag men &r
generellt anpassad for luftgasindustrin och andra applikationer med betydligt
lagre kapaciteter &n det som krévs for CCS. Processen bestdr kortfattat i att
genom komprimering och kylning av en torr CO2 strém fa gasen att 6verga i
vatska. For att méta kravet pa renhet vid lagring av vatskeformig koldioxid, se
Tabell 2-9 for specifikation, kravs en destillering av den férvatskade strommen
dar latta gaser sdsom kvéve (N3), syre (O2), védtgas (H2) och kolmonoxid (CO)
avlagsnas. I ett ytterligare steg kan produktstrommen underkylas till 6nskad
temperatur infér transport och lagring. Det interna kylsystemet kan baseras pa
olika kéldmedium, sdsom ammoniak eller koldioxid.

Inom CinfraCap férstudie har erforderligt antal och kapacitet pd
forvatskningsanlaggningar uppskattats for respektive part, se Tabell 4-1 och
Tabell 4-2. Generellt har kapaciteten satts for att ge méjlighet till stegvis
utbyggnad samt att det i manga fall installeras minst 2 enheter vid fullt utbyggd
kapacitet for att tillgodose kraven pa tillganglighet. For separat férvétskning har
multipler av en storlek pa 800 respektive 850 ton per dygn antagits och for
gemensam férvatskning har multipler av 1400 ton per dygn antagits.

Kylning

Foérvatskningsprocessen kraver kylning av bade kéldmedium i
Idgtemperaturkylkrets och kompressorsteg. Ett kylvattensystem forutses i detta
skede anvandas for kylning. For uppskattning av tillgédnglighet pd befintligt
kylvatten se avsnitt 5.2.1. Légre temperaturer pd kylvattnet har indikerats ge en
hogre energieffektivitet i forvatskningsanlaggningen.

Varmeatervinning

Mycket av den varme som kyls bort &r relaterad till kompressorsystemen. Det
finns har en viss potential fér energidtervinning i form av 18ggradig varme,
temperaturnivd < 90 °C. Temperaturnivdn och mangden varme &r beroende av
kompressorlésning. For ytterligare information och data se Bilaga V, A209494-
04-02-PD-PM-0002 Mass och energibalans.
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Leverantorsdiskussioner

I samband med CinfraCap forstudie har dialog férts med tva leverantérer av
system for forvatskning av CO,. Bagge leverantérerna, har god erfarenhet av
CO:2 forvitskning i sa kallade luftgasanldggningar samt har enstaka referenser
pa stdrre anldggningar med en tydlig satsning framat mot storskalig CCS och
hégre kapaciteter. De tva leverantdrerna har valt ndgot olika teknologi fér
forvatskning for detta projekt. Den ena har valt en férvatskning som bygger pa
en sekundéar I13gtemperaturkylkrets innehallande ammoniak har valt att ga pa ett
helt CO2 baserat system dar CO2 vid hdgt tryck utnyttjas som kylmedia. En av
leverantérerna har dven inkluderat ett férbehandlingssteg i sin offert. Data pa
el- och kylbehov fran leverantérerna har anvénts som underlag till en mass- och
energibalans, se fortsatt resonemang i avsnitt 6.

Baserat pd det som framkommit i denna studie ar bégge alternativen fortsatt
aktuella. Fler leverantdrer bor tillfrégas i senare skede for att optimera teknisk
I6sning till forutsattningarna fa fram den mest kostnadseffektiva I6sningen.
Denna utvéardering bér géras med en holistisk utgdngspunkt dar férutsattningar
och processdesign for infangning och férbehandling optimeras tillsammans med
forvatskningsdelen.

Drift pa dellast

Drift pa dellast, det vill séga vid ldgre inkommande fléde &n det maximala flode
forvatskningsanlaggningen designats for, har en negativ paverkan pa
energieffektiviteten redan vid < 75-80 %. En av leverantérerna har indikerat
drift pa dellast som till viss del begrédnsande. Storlek pa varje enhet samt
utbyggnadstakt bor anpassas till forvantad kapacitet. Vid maximalt utbyggd
kapacitet kan en kombination av flera enheter ge hégre flexibilitet i last da en
eller flera enheter kan sténgas av helt vid 13g belastning. Om
forvatskningsanlaggningarna halls i kallt l&ge &r snabb aterstart mojlig.

Driftsmonster for parternas anldggningar och infangning av COz bér studeras
mer i detalj i nasta skede for att klarlagga forutsattningarna och de krav som
stalls pa forvatskningssystemet.

Tillganglighet

Foérvatskningsanlaggningarna antas i detta skede driftas kontinuerligt ret runt.
Baserat pa information frdn leverantérerna uppskattas tillganglighet pa
forvatskningsanlaggningarna till 96-97 % pad rsbasis. Detta motsvarar 10-15
dagars stillestdnd per &r som antas utnyttjas for planerat underhall och kortare
oplanerade driftsstopp. Ar kravet p3 tillganglighet hégre bér tva eller fler
enheter kombineras for fullgod funktion. Narmare dialog kan féras med
leverantdrerna i nasta skede for att hoéja tillgangligheten.

5.1.4 Aterférvatskning

For aterforvatskning av BOG bor olika tekniska alternativ utvarderas. De
alternativ som identifierats i detta skede ar:

> Vid separat forvatskning — En mindre férvatskningsanlaggning en bart
avsedd for BOG placeras pa terminalen. - En sddan enhet utgér ett mer

https://cowi.sharepoint.com/sites/A209494-project/Shared Documents/4-Projektering/06-Beskrivningar/A209494-4-06-REP-0001 rev B_2021-04-22 CinfraCap_Forstudie.docx



COWL
A209494-4-06-REP-0001 CINFRACAP - FORSTUDIERAPPORT 45

komplext system och innebar troligen en stdrre investering. Samt att ett
kéldmedium sasom ammoniak kravs.

> Vid delvis gemensam forvatskning — BOG introduceras till
férvétskningsanlaggningen med inkommande gas fran parterna. - Troligen
lag investeringskostnad.

> BOG kan aterforvatskas med hjélp av underkyld CO2-vétska, vid separat
forvatskning fr&n ndgon av parterna medan det vid delvis gemensam
forvatskning gar att utnyttja utgdende produktstrém. - Troligen mest
kostnadseffektivt om underkyld CO2 i vatskefas finns att tillga.

5.1.5 Roérledningar

Erfarenheten av CO2-transport i rorledningar i den skala som kravs fér CCS ar
relativt begréansad. For denna studie hanvisas till féljande dokument fér
ytterligare information:

> "Recommended practice", DNV-RP-]202 'Design and operation of CO2
pipelines', framtagen av DNV for fordjupad teknisk information relaterat till
projektering, byggnation och drift av rorledningar for CO2.

> "ISO 27913:2016 Carbon dioxide capture, transportation and geological
storage — Pipeline transportation systems".

Rorledning for transport av CO:z i gasfas

Vid delvis gemensam forvitskning transporteras CO2 i gasfas fran parterna,
Preem, St1 och Goéteborg Energi, till CO2-terminalen. Fér rérlangder se Tabell
7-1. Antaget drifttryck i ledningen &r satt till 10-15 barg for att undvika risken
for kondensation vid 18ga utomhustemperaturer. Rérledningen antas vara
oisolerad och utford i kolstdl (CS), for detaljer se Bilaga F, A209494-04-07-PP-
MTO-001, Preliminart material-take-off (MTO) ror. Vid uppskattning av
dimension for gasledningar har en flédeshastighet pd 10 m/s anvants som
riktvarde och ett tryckfall pa ca 3 barg.

Sektioneringsventiler och backventiler kan placeras ut l1angs rérledningen for att
minska de potentiella konsekvenserna vid extrema handelser som leder till
lackage fran rorledningen.

Vid idrifttagning efter provtryckning eller langre stillestdnd kraver korrekt
torkning och inertering (rérledningen trycksatts med kvavgas for att sakerstall
att ledningen &r fri fran syre) av rorledningen for att forhindra att vatten fors
med gasen till nedstréms system dar det kan orsaka driftstérningar och skador
pa utrustning.

Rorledning for COz i vatskefas

Vid separat forvétskning transporteras CO2 i vétskefas fran parterna, Preem, Sti1
och Géteborg Energi, till CO2-terminalen. For rorldangder se Tabell 7-1.

Rérledning for CO2 i vétskefas haller vid normal drift ett tryck p& ca 15 barg och

en temperatur pa ca -29 °C och behéver skyddas frén varmetillférsel med hjélp
av kallisolering. Typ av isolering bor optimeras baserat pa varmeinlackage och
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kostnad. Rostfritt material (rostfritt 316L, A312-TP316L) &r valt for rérledningar
for vatskeformig COz. Ett legerat rormaterial véljas pa grund av en lag
designtemperatur (-79 °C motsvarande sublimeringstemperatur for torris).
Materialet ar godkant av AKO (Ackrediterat kontrollorgan) for denna temperatur.
For detaljer se for detaljer se Bilaga F, A209494-04-07-PP-MTO-001, Preliminart
material-take-off (MTO) rér. Vid uppskattning av dimension for vatskeledningar
har en flddeshastighet pa 2 m/s anvants som riktvarde och ett totalt tryckfall pa
ca 3 barg.

Rérledningens utformning skall méjliggdra hantering av gas vid eventuell
gasbildning vid stillestand. Ansamling av gas i hégpunkter bér beaktas och
utrustning fér automatisk ventilering av gas kravs.

Sektioneringsventiler och backventiler kan placeras ut langs rorledningen for att
minska de potentiella konsekvenserna vid extrema handelser som leder till
lackage fran rérledningen. Dessa bér aktiveras baserat pa matning av tryck
langs med rérledningen.

Hur ett handelseférlopp ter sig vid lackage pa en ledning for transport av
vétskeformig CO2 bér utredas ytterligare. Potentiellt sker kraftig nedkylning pa
grund av trycksankning samtidigt som torrisbildning sker. Paverkan pa
materialval och design bér utredas ytterligare. Fér denna studie antas en
designtemperatur fér materialet pa -79 °C vilket motsvarar
sublimeringstemperaturen for torris/fast fas CO-2.

Vid idrifttagning efter provtryckning eller langre stillestdnd kraver korrekt
torkning och inertering av rorledningen for att forhindra att vatten férs med
gasen till nedstroms system dar det kan orsaka driftstérningar och skador pa
utrustning.

5.1.6 Lastplats for tankbil och/eller jarnvagsvagn

For tankbil eller tdgtransport krévs lastning- och lossningsplatser pa respektive
anlaggning. For CinfraCap foérstudien antas anslutning till transporttank ske med
slang!.

For tankbilstransport antas CO2-terminalen férses med en lossningsplats och
Renova, eller tredje part, med en motsvarande lastningsplats.

For tagtransport antas tre identiska lastplatser pd CO2-terminalen respektive
sandande part. Antalet lastplatser behéver i senare skede utredas tillsammans
med férutsattningar for jarnvagslogistik pa tillténkta strackor. Vaxling av tag
inom hamnomradet i anslutning till CO2- terminalen maste ocksa studeras
narmare i senare skede.

11 1 kostnadsestimat avsnitt 11 har dock lastarmar anvants som underlag.
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5.1.7 Tankbil

Tankbilar fér transport av CO2z i vatskefas anvands i dagslaget fér andra
applikationer. Standardutférande medger transport av 25-30 m3 CO:z vid ett
tryck pa 15-18 barg och en ungefirlig temperatur pa -25 till -30 °C. Trailerns
tank ar normalt isolerad med PUR-isolering eller vacuumisolerad.

Figur 5-2 Typisk tankbil fér bulktransport av CO:z i vdtskeform.

For applikationen CCS foérvantas transportkedjor med hog kapacitet behévas. For
CinfraCap forstudie antas att ndgot stérre tankbilar (fulltrailers) med en
lastkapacitet p& 46 m3 tas fram. Utformning av tankbil och isolertyp bér
anpassas till CinfraCap och givna transportlangder. Antagna tekniska data
presenteras i Tabell 5-2.

Tabell 5-2 Tankbil - Tekniska data
Enhet

Driftstryck barg 15-18
Driftstemperatur °C -25 till -30 °C
Volym m?3 46
Lastning/lossningsfléde m3/h 75
Korstréacka Renova (enkel) km 17
Restid inklusive marginal min 40
Aktiva driftstimmar per timmar 20
dygn/tankbil

5.1.8 Jarnvagsvagn

Vid jarnvégstransport antas CO2 transporteras vid ett tryck pd 15-18 barg och
en ungeférlig temperatur pd -25 till -30 °C. Trailerns tank antas isolerad med
PUR-isolering eller utformad med vacuumisolering.

For CinfraCap antas jarnvagsvagnar med en lastkapacitet p& 80 m3. Antagna
tekniska data presenteras i Tabell 5-3.

Tabell 5-3 T8g - Tekniska data

Enhet
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Driftstryck barg 15-18
Driftstemperatur °C -25 till -30 °C
Volym m3 80
Lastning/lossningsfléde m3/h 100
Korstracka Renova (enkel) km 20
Restid inklusive marginal min 25
Rangering per stélle min 60
Aktiva éjriftstimmar per timmar 20
dygn/tagvagn

5.1.9 Fartyg

Fartyg for transport av CO2 som finns tillgangliga i dagslaget har en ungefarlig
lastvolym p& 2000 m3. Stdrre fartyg antas byggas specifikt fér transport fran
CinfraCap till mottagningsanlaggning och lagring. Inom Northern Lights har ett
standardfartyg tagits fram som i detta skede anvands som bas fér berdakningar.
Antagna tekniska data presenteras i Tabell 5-3.

Tabell 5-4 Fartyg - Tekniska data
Enhet

Driftstryck barg 15-18
Driftstemperatur °C -25 till -30 °C
Mangd per last ton 7500
Max langd m 130
Max djupgdende m 8,5
Frigdng under kol m 1
Lastning/lossningsflode m3/h 800
Tid fore/efter lastning (tot) h 2
Korstracka Northern Lights Nautiska mil 350
Restid inklusive marginal dygn 5
Férdréjning dygn 1

5.2 Stbdsystem

I detta avsnitt behandlas de stédsystem som identifierats nédvandiga for
forvatskning, mellanlagring och export inom CinfraCap.

5.2.1 Kylvattensystem
Dar det ar mojligt bér befintligt kylvattensystem utnyttjas.

> For separat forvatskning anger Stl och Géteborg Energi att de har
tillganglig kapacitet i befintliga kylvattensystem baserat p& kylning med
alvvatten for att forse respektive férvatskning med kyla. Denna potential
bor utredas ytterligare. Temperaturnivan bér diskuteras med leverantdren
for att erhdlla en energi och kostnadseffektiv 16sning.
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> For separat forvatskning anger Preem och Renova att ny kylkapacitet kravs
och att alvvatten inte finns tillgangligt fér kylning.

> For delvis gemensam forvatskning behover ett kylsystem etableras vid CO2-
terminalen.

Fér CO2-terminalen som féreslas placeras vid Skarvik 4 &r utnyttjande av
dlvvatten for kylning en méjlighet. Alvvatten haller en temperatur pa mellan 4
och 25 °C under aret. Denna lésning bidrar dock med relativt hég
investeringskostnad och kan stéta pd problem i tillstdndsprocessen. Ett
alternativ ar kyltorn som ger likvardiga temperaturnivaer som dlvvatten under
stdrre delen av aret, dygnsvariationen forvédntas dock vara stérre. Ytterligare ett
alternativ ar luftkylda flaktpaket. Dessa ligger pa en hégre temperaturniva, ca
33-43 °C, vilket bér beaktas i design av férvatskningsanlaggning. Platsdtgang
for samtliga system bor beaktas samt det buller de medfér. Fér Preem antas
I6sning med kyltorn eller luftkylda flaktpaket vara aktuellt.

For kostnadskalkyl inom CinfraCap forstudie antas ett kylsystem baserat pa
kylning i kyltorn.

5.2.2 Processvatten

Inget behov av processvatten har angetts av leverantorerna for forvatskning.

5.2.3 Instrumentluft

Instrumentluft anvands i anlaggningen primart till instrument och ventiler. For
tekniska data se Tabell 5-5.

Tabell 5-5 Instrumentluft - Parametrar
Parameter Enhet
Tryck (barg) 8
Kvalitet Fri frn fukt, olja och partiklar.
Daggpunkt vid (°C) -40
driftstemperatur
Uppskattad férbrukning (Nm3/h) 200-300 per forvatskningsanldggning

5.2.4 Kvavgas

Kvavgas anvands vid uppstart for inertering av utrustning, tankar och
rorledningar. Ett mindre system kan installeras i anslutning till anlaggningen.
Dar mdjlighet finns antas system for kvavgas integreras med narliggande
verksamhet. For nedkylning och drifttagning av kryogena tankar kan en tillféllig
l6sning med kvave direkt frdn tankbil komma att vara aktuell.

5.2.5 Hetvatten/Fjarrvarme

Anslutning till fjarrvarmesystem eller hetvattensystem kan vara aktuellt for
varmeatervinning.
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5.2.6 Brandvatten

For forsérjning av brandvatten till CO2-terminalen antas det brandvattensystem
som finns inom Géteborgs Hamn kunna utnyttjas. Erforderlig
brandskyddsutrustning och brandposter inom CO2-terminalen byggs till.

5.2.7 Avlopp och sanitet

Befintligt avloppssystem inom Goéteborgs Hamn antas méjligt att ansluta till for
hantering av vatten fran avlopp och sanitet.

5.2.8 Farskvatten

Befintligt farskvattensystem inom Goteborgs Hamn antas mdéjligt att ansluta till.
Farskvatten anvands primart for forbrukning i kontorsbyggnader.

5.2.9 Dagvatten

Befintligt dagvattensystem inom Goéteborgs Hamn antas mdjligt att ansluta till.
Dagvatten fran allmanna ytor och processytor antas generellt ej kontaminerade.

For ytor kring kompressorer och lastzoner for tankbilar antas oljeavskiljare

kravas. For ytor dar ammoniak eller andra kemikalier hanteras bér behov och
utformning av invallning och hantering av lackage utredas ytterligare.
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6 Mass- och energibalans

En mass- och energibalansberdkning har tagits fram under CinfraCap férstudie.
Omfattning och avgransningar visas schematiskt i blockschema fér separat
forvatskning (Figur 6-1) respektive delvis gemensam forvatskning (Figur 6-2)
och innefattar processtegen forvatskning, transport, mellanlagring och export.
Aven den energianvandning som sker pa respektive parts site for férvatskning ar
inkluderad i berakningen for att ge ett jamforbart resultat med scenario delvis
gemensam forvatskning. Mass- och energibalans for separat respektive delvis
gemensam forvétskning har tagits fram baserat pd underlag frén leverantérer
samt pa berakningar som utférts i excel och i programvara fér processimulering
frdn SimSci. Fér antaganden géllande tryck, temperatur och sammanséttning pa
COz2 i olika processteg se avsnitt 2.4.2 respektive 2.4.3. Mer férdjupad
information gallande berdkningsmetod och antaganden finns beskrivet i Bilaga
V, dokument A209494-04-02-PD-PM-0002 PM Mass och energibalans. Se aven
processflodesdiagram i Bilaga A, A209494-4-05-PD-PFD-0001 PFD Separat
forvatskning, A209494-4-05-PD-PFD-0002 PFD Delvis gemensam forvatskning.

Fbljande process- och transportsteg berérs i mass- och energibalansavsnittet:

> Forbehandling (Berors delvis, utanfér omfattning for CinfraCap forstudie.)
> Transport till férvatskning

> Férvatskning

> Transport till mellanlager

> Mellanlagring

> Aterforvatskning av BOG

> Export till fartyg

6.1 Massbalans

I detta avsnitt presenteras massbalans framtagen for separat respektive delvis
gemensam forvatskning. Vid separat forvatskning antas forvatskning ske ute
hos respektive part. Vid delvis gemensam foérvatskning antas férvatskning for
parterna Preem, St1 och Géteborg Energi ske p& CO2-terminalen. Fér Renova
galler separat forvatskning. Massfldden fran respektive part baseras pd
designfléden som presenteras i avsnitt 2.3.2. Inkommande strém till
forvatskning antas vara férbehandlad, med en uppskattad sammansattning pd
inkommande gas enligt avsnitt 2.4.3.

Ut fran forvatskning erhalls tvad strdmmar. Produktstrommen, COz i vatskeform,
som pumpas vidare direkt till mellanlagret alternativt till interrimtank fér

utlastning till tankbil/t3g, for sammanséattning se avsnitt 2.4.3. Rejektstrommen,
en gasstrém innehdllande l4tta gaser och CO2 som ventileras direkt till atmosfar.

Kylvattenfléden for forvatskningsprocessen presenteras i Tabell 6-2. BOG som
genereras till féljd av varmeinlackage vid pumpning till mellanlagertankarna
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TANKBIL

aterférvétskas och en koldioxidstrém aterférs till mellanlagertankarna. Vid
pumpning fran tankbil och tag respektive till fartyg antas gasaterféring
kompensera for utpumpad volym vatska. I Figur 6-1 och Figur 6-2 presenteras
blockscheman med tillhbrande sammanstallning av stromdata for separat
respektive delvis gemensam férvatskning. For floden till/fran tankbil, tag och
fartyg har flode vid pumpning angetts. De har ingen paverkan pa 6vriga
massbalansen. Data for floden till/fran tag anges for information, kan komma att
bli aktuellt i framtiden.

Import, forvatskning, mellanlagring och export antas utformas pa ett sddant sétt
sa att utslapp av COz2 till atmosfaren minimeras. Vid pumpning av vétska mellan
karl 3terfors ett gasflode for att kompensera for volymforiusten i kérlet.
Gasreturfldden har berdknats baserat p& motsvarande véitskefléde i m3/h.
Tabellen galler for fléden under pdgdende pumpning. Motsvarande gasreturfldde
vid inpumpning fran férvatskning till mellanlagertankar inkluderas i BOG-fléden

och antas ledas till aterférvatskning.
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Strom m, m, M3 My Ms Mg my Mg Mg My My My,
Forvatsk. [Forvatsk. |Tankbil [Tankbil |Tag Tag Aterforv. [BOG BOG BOG Fartyg Fartyg
Beskrivning Enhet Produkt |Rejekt Import  |Gasretur |Import [Gasretur Tankpaf. |Varmein. |Totalt Export Gasretur
Terminal (A) Massflode (ton/h) 80 3,1 107 4,2 8,7 6,7 1,9 8,7 856 33
Preem (B) Massfléde (ton/h) 71 0,3
St1 (C) Massflode (ton/h) 71 0,3
Goteborg Energi (D) iMassflode (ton/h) 35 0,2
Renova (E) Massfléde (ton/h) 67 0,3
Tillstand (gas/vétska) vétska gas vatska gas vatska gas vatska gas gas gas vatska gas
Tryck (drift) (barg) 15-17 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Temperatur (drift) |(°C) ca-29 15 ca-28/ ca0--28 ca-28/ ca0--28 ca-28| ca0--28 ca0--28| ca0--28:a-26--28| ca0--28
Figur 6-1 Blockschema - Separat férvatskning (Scenario A)
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Beskrivning Enhet  |Produkt |Rejekt |Import |Gasretur |Import |Gasretur Tankpdf. |Vérmein. [Totalt  Export |Gasretur
Terminal (A) Massflode (ton/h) 173 0,8 80 31 107 4,2 - 6,7 0,7 7,5 856 33
Preem (B) Massfléde (ton/h)
St1 (C) Massflode (ton/h)
Goteborg Energi (D) |Massflode (ton/h)
Renova (E) Massfléde (ton/h) 67 0,3
Tillstand (gas/vatska) vétska gas vatska gas vatska gas vatska gas gas gas vétska gas
Tryck (drift) (barg) 15-17 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Temperatur (drift)  |(°C) ca-29 15 ca-28| ca0--28 ca-28| ca0--28 ca-28 ca0--28 ca0--28 ca0--28:a-26--28, ca0--28
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Figur 6-2 Blockschema - Delvis gemensam férvétskning (Scenario B)

6.2 Energibalans

6.2.1 Elbehov

Elbehov for systemet har berdknats utifran féljande poster:

> Effektbehov tryckhéjning inkommande gas - Posten anvands for att
kompensera for differens i utgdende tryck fran férbehandling och
inkommande tryck till forvatskning. I scenario B dven for att kompensera
for att transporttrycket i gasledning ar satt till 10 barg.

> Effektbehov till foljd av forluster vid transport i rérledning. Vid separat
forvatskning sker pumpning och vid gemensam foérvatskning kompression.
Effektbehovet &r berdknat baserat pa forvantat tryckfall i ledningarna.

> Effektbehov forvitskning — Baseras pa data fran leverantérer. I kolumnen
langst till hdger ar effektbehov for forbehandling inkluderat.

> Effektbehov aterforvétskning — Baseras pa data fran leverantorer for
specifik elanvandning per ton COx2.

Ett totalt effektbehov tagits fram for respektive scenario. Darefter har specifik
energianvandning per ton COz2 berdaknats. Se Tabell 6-1.

Tabell 6-1 Elbehov - separat / delvis gemensam férvétskning.
I kolumnen ldngst till héger &r effektbehov fér férbehandling inkluderat.
Enhet Forvatskning, Inklusive
mellanlagring och forbehandling
export
Scenario Separat Delvis Separat Delvis
gemensam gemensam
Totalt (MW) 9,5-14,5 13-16 35 36
effektbehov
Specifik (kWh/ton CO2) 39 - 58 54 - 66 140 148
elanvandning
Differens (%) - 14-37 - 5
(B i férhdllande
till A)

Resultaten i Tabell 6-1 visar pd en hégre specifik energianvandning for delvis
gemensam &n for separat. Denna skillnad bestar i stort av den hégre
energianvandningen vid transport av CO2 i gasfas da siffror fran leverantérerna
visar att effektbehovet for forvatskning ar likvardig oberoende av storlek. De
siffror dar effektbehov for férbehandlingen inkluderats visar att effektbehovet for
férbehandlingen ar i storleksordningen lika stort som for férvatskning,
mellanlagring och export tillsammans. Skillnaden mellan separat och delvis
gemensam férvatskning indikeras ocksa vara betydligt lagre.

Samtliga berékningar har utférts baserat pa dimensionerande fléden, det vill

saga den ménad pa aret d@ mangden CO2 antas vara hogst. Total
energianvandningen bér darfor uppskattas baserat pd genomstrémning i arston.
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Resultatet i Tabell 6-1 skall ses som en indikation pa férvantat effektbehov da
noggrannheten i detta stadie &r I&g. En direkt slutsats kring hur mycket lagre
energibesparing separat forvatskning ger gar inte att dra.

Samverkan med upp- och nedstroms processteg

Inom ramen fér CinfraCap forstudie har enbart férvatskning, transport och
lagring studerats. Férvatskning ar en viktig del i hela kedjan fran infangning och
till lagring dar samverkan och potentiell integrering med bade upp-och
nedstréms processteg bor beaktas. I denna studie har féljande aspekter
identifierats:

> Trycknivaer gasfas - Vid delvis gemensam férvitskning rekommenderas att
transport av CO:z i gasfas sker vid ett tryck pa 10-15 barg fér att undvika
kondensation i transportledningarna. Denna trycknivd stdmmer inte helt
dverens med de nivder som leverantérerna anger for forvatskning. Har bér
trycknivd i forbehandling, transport och forvatskning studeras for att
optimera energianvandningen. Med givna férutsattningar kraver delvis
gemensam forvitskning komprimering pa tva stillen medan separat
forvatskning i vissa fall klarar sig med en enhet fér CO2-komprimering.

Varmeinlackage

Varmeinldckage till COz i vétskefas leder till férdngning, generering av BOG. Vid
3terforvatskning av BOG kravs energi. Ju mer BOG desto hogre effektbehov. En
uppskattning av varmeinlackage till CO2z i vatskefas har gjorts for systemet.
Féljande varmeinlackage har beraknats, évriga bidrag har i detta skede ansetts
som forsumbara:

> Transportledningar for LCO2 till terminalen

> Mellanlagringstankar och Exporttank - Renova
> Exportledning till fartyg

> Tankbil och tdgvagn

Beradkningar ger att ett totalt uppskattat varmeinldckage pa 160 kW for separat
och 60 kW for delvis gemensam foérvatskning. Den hdgre siffran vid separat
forvatskning beror av varmeinlackaget for transportledningar till terminalen.

Mellanlagertankarnas utformning och typ av isolering pdverkar inlackage av
varme och darmed driftskostnad. En battre isolering ar férknippat med en hégre
investeringskostnad. Typ av tankar och val av isolering bér optimeras baserat pa
terminalens férutsattningar.

>  Separat forvatskning - Vid separat forvatskning finns ingen tydlig
hantering/avséttning for BOG lokalt pa terminalen. Troligen krévs
investering i en 8terférvatskningsanldggning. Det blir i det fallet mer
angeldget att minimera BOG. Om BOG tilldts slappas till atmosfar kan
minimering av BOG fortfarande vara av vikt for att minska férlusterna av
CO2 fran systemet.

> Delvis gemensam forvitskning - Med gemensam foérvatskning pa
terminalen kan BOG p3 ett enklare satt hanteras genom recirkulering till
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forvatskningsanlaggningen. Vinsten med en extra bra isolering av tankarna
blir da lagre.

Aterforvitskning av BOG

Inom terminalen antas BOG hanteras genom aterférvitskning. BOG utgdrs av
tva delar; gas genererad i systemet till féljd av varmeinldckage samt av gas som
trycks ut fran mellanlagringstankarna nér vitska pumpas in. Effektbehov for
dterforvatskning av BOG har uppskattats till 450 kW for separat férvatskning
och 400 kW fér delvis gemensam férvatskning vilket motsvarar mindre éan 5 %
av det totala effektbehovet. Uppskattningen &r baserad pa specifikt effektbehov
for forvatskning angivet av leverantérerna.

6.2.2 Energidtervinning

Potential fér varmeatervinning har identifierats framst fran kompressorer i
systemet i form av 18ggradig varme < 90 °C, se 5.1.3. En grov uppskattning av
potentialen fér varmedtervinning presenteras i separat dokument, se Bilaga V,
"A209494-04-02-PD-PM-0002_Mass och energibalans".

> Vid separat forvatskning dér infangningsanléggning och forvatskning antas
lokaliserade pd samma stélle finns en férdel i att dtervunnen varme fran
forvatskningen till viss del kan anvandas direkt i infangningsanldggningen
eller i parternas huvudprocess. Exempel finns beskrivet i rapport fran
Gasnova dér leverantéren Aker har utvecklat en sddan [6sning!2.

> Vid delvis gemensam forvatskning, dar huvuddelen av varmen finns
tillganglig vid CO2-terminalen kan dtervunnen varme exporteras som
fjarrvarme.

Hogre temperaturnivder, > 90 °C, gar att astadkomma men med sénkt
energieffektivitet som foljd. Varmeatervinning foreslds studeras vidare i senare
skede tillsammans med leverantér och d& baserat pa tillkommande kostnader
for utrustning varderat mot pris/nytta av varmen.

6.2.3 Kylbehov

Forvatskningsprocessen har ett kylbehov som ar relaterat till féljande poster:

> Kylning av produktstrémmar.
> Kylning av kompressorer fér CO2 och kéldmedium.

> Kylbehovet for respektive scenario har uppskattats baserat pa information
fran leverantérer, for resultat se Tabell 6-2. Kyleffekt fér tryckhéjning av
inkommande gas till férvatskningen ingdr inte i siffrorna nedan och skulle
ge delvis gemensam forvatskning ett ndgot hdgre kylbehov. I kolumnen
langst till héger ar effektbehov fér férbehandling inkluderat.

12 "pemonstrasjon av fullskala CO2-h&ndtering - Rapport for avsluttet forprosjekt", 2020,
GASSNOVA, avsnitt 4.3.3.1.
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Tabell 6-2 Kylbehov - Scenario A/B. I kolumnen léngst till héger &r effektbehov for
férbehandling inkluderat.

Enhet Forvatskning, Inklusive

mellanlagring och forbehandling

export
Scenario Separat Delvis Separat Delvis

gemensam gemensam

Kylvattenflode (ton/h) 5400 5300 8200 7900
Totalt kylbehov (MW) 41 40 62 60
Specifikt (kWh/ton CO2) 170 160 250 250
kylbehov
Differens (%) Likvardig Likvardig

6.3 Summering och resultat

En summering av beraknade el- och kylbehov som presenterats i Tabell 6-1 och
Tabell 6-2 visar pa resultatet av mass- och energibalansberédkningarna. Féljande
punkter sammanfattar det som utifr@n berékningarna har identifierats som
betydande for fortsatt utredning.

Elbehov forvatskning

Baserat pa siffror fran leverantdrerna ses ingen skillnad i effektbehov mellan
gemensam och separat forvatskning. Den specifika energianvandningen per ton
vatskeformig COz &r likvardig for de tva storlekarna pa
forvatskningsanlaggningar som diskuterats, 850 TPD respektive 1400 TPD. Den
varierar dock med teknisk 16sning och leverantér inom ett ungefarligt intervall
som presenteras i Tabell 6-1. Effektbehov kommer bli en faktor att ta hansyn till
vid val av teknisk 16sning och leverantdr. Ytterligare bér ndmnas att elbehovet
pa respektive site paverkas av valet separat eller gemensam forvétskning. D3
sjalva forvatskningsanldggningen star for den dominerande parten av elbehovet
blir elbehovet for respektive part stort vid separat férvatskning. Medan
elbehovet vid delvis gemensam férvatskning till storsta delen kommer finnas pa
COz-terminalen. Uppdelning av elbehov pa respektive part presenteras i Bilaga
V, A209494-04-02-PD-PM-0002 PM Mass och energibalans.

Elbehov transport i rérledning

Transport i rérledning krévs fran parterna Preem, St1 och Géteborg Energi till
CO2-terminalen. Vid separat férvatskning sker transporten i vatskefas medan
det for delvis gemensam forvatskning sker i gasfas. Kompression av gas for
transport ar mer energikréavande an pumpning. Denna skillnad ar det som skiljer
de tvd Isningarna at och ger alternativet delvis gemensam férvéatskning ett
hogre elbehov. Det totala effektbehovet uppskatta till mellan 14-37 % hdgre for
delvis gemensam &n for separat forvatskning, beroende pa leverantor.

Elbehov tryckhéjning av inkommande fléde till forvatskning

I de underlag som erh3llits fran leverantérerna varierar antaget tryck pa
inkommande gas till férvatskningsdelen. I mass- och energibalansarbetet har
effektbehovet kompenserats for detta. Samt for att trycknivan vid transport till
CO2-terminalen &r satt till 10 barg. Vid fortsatt arbete bér dessa trycknivaer
optimeras fér att minimera férluster i form av reducering av tryck samt att
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antalet kompressorenheter optimeras. Detta gors lampligen i samrad med
leverantdrer dar férvatskning, férbehandling och eventuellt CO2-avskiljning
diskuteras i ett sammanhang.

Varmeinlackage

Nar det galler varmetillférsel till kall vatska avviker separat forvatskning med ett
hogre varmeinlackage till rérledningarna fér transport av LCO2 till CO2-
terminalen. Denna skillnad bidrar med i storleksordningen 20 % av totala BOG.
Aterforvatskning av BOG star i sin tur for en relativt liten andel av systemets
totala elbehov.

Vid separat forvatskning antas CO2 i véatskefas transporteras i rérledningar fran
Preem, St1 och Goéteborg energi till CO2-terminalen. For Renova antas transport
i vatskefas ej lamplig pa grund av komplexiteten vid vétsketransport av COx.
Bland annat &r det berdknade varmeinldckaget relativt stort fér en sd lang
rorledning som skulle kravas vilket ar relaterat till hdgre BOG och/eller
driftskostnader.

Varmeatervinning fran forvatskning

En gemensam férvétskning ger méjligheter fér energidtervinning ur
forvatskningsprocessen i stérre skala, da i form av fjarrvdarme. Separat
forvatskning ger daremot majlighet for respektive part att utnyttja varmen
internt i sin anlaggning eller for integrering med uppstréms steg i CCS-
vardekedjan. Méjligen att det &r mer kostnadseffektivt med energidtervinning i
storre skala vilket skulle gynna gemensam forvatskning. Dock bor kostnad for
energiatervinning stallas mot pris/nytta i en mer férdjupad studie. Att det finns
avséattning for den producerade vdarmen under drets olika delar bér ocksa
utredas.

Kylbehov

Berakningar av kylbehov visar likvardigt kylbehov fér separat och delvis
gemensam forvatskning. Dock forvantas kylbehovet folja elbehovet sd att
ytterligare behov av komprimering aven ger delvis gemensam férvatskning ett
ndgot hégre kylbehov.

Vid separat forvatskning finns potential for utnyttjande av befintliga kylsystem.
Stl1 och Goéteborg Energi har angett att ledig kapacitet finns vilket skulle kunna
ge en lagre kostnad for kylvatten hos dessa parter.

Lag kylvattentemperatur ar 6nskvéart da det paverkar energieffektiviteten for
forvatskningsanlaggningen positivt.

6.3.1 Slutsats — Mass- och energibalans

Resultatet fran sammanstélld energibalans indikerar ett Iagre elbehov for
separat gentemot delvis gemensam férvatskning. Darmed kan driftskostnaden
relaterat till elanvéndning for separat férvatskning antas vara ndgot lagre &n for
delvis gemensam forvatskning. For det fall dar leverantdren inkluderat
férbehandling i sin uppskattning av elbehov ger energibalansen att skillnaden
mellan separat och delvis gemensam férvatskning &r sd liten som 5 %.
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Fortfarande till foSrman fér separat forvatskning men med mindre marginal. Det
bér &ven namnas att bagge leverantdrerna som tillfragats indikerar att det finns
samordningsvinster om férvatskning integreras med forbehandling och aven
med infangning av CO2.

Baserat pa ovan namnda blir slutsatsen att en viss férdel fér separat
forvatskning har identifierats gallande elbehov. Fortsatt utredning
rekommenderas dar fram for allt samordning med uppstréms processteg vid
separat forvatskning bor utredas ytterligare.

Gallande energidtervinning har en viss potential identifierats for systemet.
Potentialen &r relativt likvardig men kan antas ndgot hégre for delvis gemensam
an separat forvatskning. Ytterligare utredning kravs dar mdéjlighet till
vdrmeintegrering med uppstroms processdelar, méjlighet att nyttja som
fjarrvarme samt kostnad vags mot nytta.

Kylbehov for systemet far anses relativt likvardigt fér separat och delvis
gemensam forvatskning. Potential for utnyttjande av befintliga kylvattensystem
hos parterna kan ge en férdel i kostnad. Implementeras energidtervinning sanks
kylbehovet. Lag kylvattentemperatur ger hdgre energieffektivitet vid
forvatskning.
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7  Lokalisering och layoutférhallanden

I detta avsnitt beskrivs de alternativ som under férstudien fér CinfraCap har
utvarderats for placering av gemensam CO2-terminal, lampliga kajldgen samt
transportsatt av CO-.

7.1 Lokalisering av CO2-terminal

Inom ramen for forstudien har tre olika lokaliseringar inom Goéteborgs hamns
omrade utretts som potentiell lokalisering for den tilltdnkta CO2-terminalen.
Alternativen har véarderats utifrén ett antal bedémningsparametrar sdsom
tillganglig yta, narhet till stddsystem, optimal rérdragning, infrastruktur,
méjlighet for tag/ tankbilsstation, narhet till kajplatser, markférhallanden och
planférhallanden, tillstdndsaspekter, risker och paverkan pa miljé och
omgivning. Det alternativ som i denna forstudie ansetts mest lampligt ar Skarvik
4. For att ta del av hela den utvardering som gjorts hanvisas till Bilaga R,
A209494-04-02-PP-PM-0002, PM Lokalisering av CO2-terminal. Skarvik 4 anses
vara det alternativ som har;

> Tillracklig yta for &ndamalet
> Narhet till ett antal potentiella kajlagen
> Tillrdcklig narhet till stédsystem

>  Goda markférhallanden

> Acceptabelt avstdnd mot identifierade miljoskyddade omrdden
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7.2 Lokalisering av kajlage

Inom ramen fér forstudien har dven alternativa kajlagen for tilltankt export till
fartyg utretts. Alternativen har vérderats utifran ett antal
bedémningsparametrar sdsom detaljplaner, sjdkortsdjup, kajens nuvarande
kapacitet for max djup och maxlangd av fartyg, tillgéanglighet, narhet till CO2-
terminal, rordragning samt framtida upprustningsplaner.

Utifran resultatet av utredningen har kajlage 551, 518 eller 508-9 identifierats
som mest lampade for att brukas som dedikerat kajlage for ankommande CO2
fartyg, se Figur 7-1. For fullstandig redogorelse kring utvarderingen av kajlagen
hanvisas till Bilaga S, A209494-04-02-PP-PM-0003, PM Kajlagen.

Figur 7-1 Oversiktsbild kajldgen 508-509, 518 samt 551.

https://www.goteborgshamn.se/maritimt/kajer-och-terminaler-i-goteborgs-
hamn/karta/energihamnen/

7.3 Layout - CO2-terminal

Ett layoutforslag fér CO2-terminalen inklusive mellanlager, exportpumpar,
eventuell férvatskning, import via tankbil och tdg samt stérre byggnader har
utarbetats under férstudien. Layoutférslaget baseras pa sfariska tankar for
mellanlagring av koldioxid. Valet av sfariska tankar motiveras av att de anses pa
basta satt nyttja den begrénsade ytan som finns tillgénglig inom omradet
Skarvik 4. Alternativa I6sningar med ett antal stdende cylindriska tankar anses
riskera att komma i konflikt med den géllande detaljplanens restriktioner
avseende maximala hdjder. Illustrationen visar en konceptuell layout med fullt
utbyggd lagerkapacitet 8r 2040 med en total kapacitet pa 13 500 m3 férdelat pa
totalt 5 st sfariska tankar a 2 700 m3. Dessa sfariska tankar har en diameter p3
ca 17 m. Plats finns aven markerad fér en framtida 6:e tank. Denna tank kan bli
aktuell i framtiden om anslutningar frén tredje part sker eller stérre fartyg blir
aktuella. Ytterligare detaljer kring val av tanklésning redovisas i separat PM, se
Bilaga T, A209494-04-02-PP-PM-0001, PM Tankval. I anslutning till tankarna har
en yta indikerats for placering av exportpumpar.
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For forvatskning har tre omraden pa 25x40 m markerats motsvarande de tre
forvatskningsanldggningar som foreslagits vid fullt utbyggd kapacitet ar 2040.
Detta géller enbart vid alternativet delvis gemensam forvatskning da
forvatskningsanlaggningar placeras inom CO2-terminalens omrade. Den
foreslagna placeringen inskrénker ndgot pa de omradde som markerats som
tilltdnkt for annan verksamhet av den nuvarande nyttjaren av ytan. Behovet for
denna tilltankta yta har uppgetts till 5000 m2. Detta bor utredas narmare i
senare skede. Yta fér kylvattensystem &r ej inkluderat i detta layoutférslag.

Yta fér inlastningsstationer for t&g och tankbil har indikerats i den véstra delen
av omradet. V3gsystem for vdgning av inkommande och utgdende laster
forutses placeras i anslutning till CO2-terminalen. Tidigare studier som utforts i
omradet har visat att det &r mojligt att dra jarnvégsspar inom Géteborgs Hamn
sa att denna access méjliggérs. Noteras bor att tva spar avsedda for rangering
indikeras utanfor det tilltdnkta omradet. Om transport pa tag blir aktuellt bér
dven andra lokaliseringar for taginlastningsstationen inom Géteborgs Hamn
utvarderas for att hitta en kostnadseffektiv I6sning. Rorledning for flytande
koldioxid far da dras till den tilltadnkta placeringen.

Byggnader for kontrollrum, stéllverk och analyshus har inkluderats i
layoutférslaget. Storleken pd byggnader &r i detta skede uppskattad baserat pd
tidigare liknande projekt:

> Kontrollrum - 150 m?, full boendestandard/komplicerad byggnadstyp.

> Stallverk och automationsbyggnad — 100 m?, full
boendestandard/komplicerad byggnadstyp.

> Luftkompressorbyggnad — 40 m?, enklare byggnadstyp for frostfri miljo.
> Analyshus - 15 m?, enklare byggnadstyp for uppvarmd miljo.
Installationen av utrustning och tankar ar tankt att ske fran dster till vaster for

att mojliggéra en stegvis utbyggnad. Figur 7-2 visar den framtagna konceptuella
plot-planen och ar del av ritning A209494-04-05-PP-002, se Bilaga H.
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Figur 7-2 Konceptuell layout COz2-terminal, Skarvik4, Energihamnen, del av ritning

A209494-04-05-PP-002, se Bilaga H.

Framtagen plotplan och layouter &r baserade pa féljande underlag:

> A209494-04-05-PP-001 Oversikt total. Se Bilaga G.
> A209494-04-05-PP-002 Oversikt zoom. Se Bilaga H.
> A209494-04-05-PP-003 Oversikt. Se Bilaga 1.
> A209494-04-05-PP-005 Karta med narliggande parter. Se Bilaga K.
> A209494-04-05-PP-006 Karta total. Se Bilaga L.
7.4 Ledningsdragning

Rérledningar och dess dragning fran respektive aktor till CO2-terminalen
illustreras i tva 6versiktskartor. En centralt 6ver hamnomradet och en total d&r
Renova i Savenas finns med, se Bilaga K & L, A209494-04-05-PP-005 & 006.

Dessa rérdragningar kommer i méjligaste man att forlaggas pa befintliga
rérgator, bestdende av sdval stalstrukturer ovan mark som betongplintar i

markplan.

For att detta skall vara mdjligt kommer rérgatorna i dvervagande majoritet
behdva modifieras genom att de kompletteras med konsoler alternativt att

betongplintar i markplan breddas. Kostnadskalkylen &r baserad p& att samtliga
befintliga rérstdd, oavsett fran vilken aktér, behéver kompletteras med nytt
sekundérstal. Totalkostnaden for detta ar darfor férdelad som en faktor (kr/m)
och &r inkluderad i kalkylen for rérkostnader fran respektive aktér. Renovas
eventuella rérdragning ar exkluderad, men en hypotetisk rérdragning visas och
kostnadsuppskattas (CAPEX) i Bilaga X, A209494-04-02-PM-0004, PM transport
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Renova - COz2-terminal. Under Direkta kostnader, avsnitt 11.1.1 finns ytterligare
information samt kalkyl rérande detta.

Om det i nagot fall i annan fas av projektet identifieras I16sningar med ledningar
fran tva eller flera aktérer till CO2-anldggningen, skulle det kunna ge synergier.

For att kunna nyttja, och belasta, befintliga stalstrukturer maste
kontrollberdkningar enligt géllande stalbyggnadsnormer att utféras. Se vidare
avsnitt 7.4.2 Berakningar.

7.4.1 Gemensamma rdrgator

Flera av aktérerna har dven andra planerade investeringar i nara framtid. I
tillfalle det har finns méjlighet att géra gemensamma kompletteringar av
rorgator mellan dessa projekt skulle detta kunna innebara flera positiva
synergier sdsom mer platseffektiva installationer, enklare framtida underhdll och
naturligtvis ett mer kostnadseffektivt installationsarbete.

For rérgator inom Goéteborgs Hamns omrade géller idag att respektive aktér
endast nyttjar egna rérgator. Férstudien utgdr ifrdn denna princip i foreslagna
rordragningar.

7.4.2 Berakningar

Dimensionering av stalstrukturer (sekundéarstdl) skall utféras i enlighet med
foéljande normer;

> SS-EN 1090-1, SS-EN 1090-2 Stdlkonstruktioner.
> SS-EN EKS 11 Boverkets konstruktionsregler.

For modifiering av stalstrukturer inom Géteborgs Hamns omrade skall dessutom
Goteborgs Hamns Konstruktionshandbok féljas. I detta fall avsnitt "8.3,
Berékning av sekundérstal".

7.4.3 Mangdférteckning - MTO

Mangdférteckning avseende rérldngder pa rorgator redovisas separat frén
respektive part till CO2-terminalen. Ovriga konstruktionsdata, inklusive totala
rérlangder, framgar av Bilaga F, A209494-4-07-PP-MTO-001. Nedanst8ende
tabell &r en sammanfattning 6ver rérlangder fran respektive part till gemensam
CO2-terminal.

Tabell 7-1 Rérléngder fr8n respektive part till Skarvik 4.
Part Rorlangd Stodkomplettering Typ
Preem 4975 m SMIDE KONSOL
St1 1695 m SMIDE KONSOL
Goteborg Energi 1460 m SMIDE KONSOL
Renova 13,3 km N/A N/A
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7.5 Transport Renova - CO2-terminal

Inom ramen for férstudien har méjliga transportsatt fran Renovas anlaggning till
COz-terminalen utvérderats utifran ett antal bedémningskriterier sasom
teknologi, genomfdrbarhet, tillstdndsmassiga aspekter och investeringskostnad
(CAPEX). Baserat pa resultatet fran utredningen rekommenderas i detta ldge
transport pa tankbil. Resonemang kring respektive transportalternativ
sammanfattas av punkterna nedan:

> COz i vétskeform - transport i rérledning - Bedéms ej reellt pa grund av de
tekniska utmaningar som identifierats vid transport av CO2z i vatskeform
over langre strackor.

> COzigasform - transport i rorledning — Bedéms ha en relativt hog
investeringskostnad (CAPEX) och vara svarrealiserbart i stadsmiljo. Vidare
studier och utredningar for detta alternativ, i tillfélle det anses intressant,
behovs for att minimera osakerheterna for eventuella vidare arbeten.

> COz i vatskeform - transport pd jarnvag - Alternativet &r i nuldget ej
majligt men bedéms pa sikt potentiellt vara mdjligt om intressenter sdsom
Trafikverket uppldter yta for insticks/vagnuppstallningsspar. Narmare
dialoger och koordinering emellan parterna bor foras.

> CO:z i vatskeform - transport pa tankbil — Alternativet bedéms vara
realiserbart och ar det transportsatt som rekommenderas i denna forstudie.

For en fullstdndig redogodrelse av utredningen se Bilaga X, A209494-04-02-PM-
0004, PM transport Renova — CO2-terminal.

7.6 Utlastning till fartyg

P& kaj avsedd for export av koldioxid till fartyg foreslds en installation
omfattande tvd lastarmar, en for lastning av COz i vatskefas till fartyg och en for
gasretur,

Vid placering av nya lastarmar pa vald kaj skall respektive lastarms
tredimensionella utbredning (envelope) beaktas. Det géller for saval
installationens tva egna lastarmar som mot kajens befintliga. I andra faser av
projektet far underlaget kompletteras med maximala och minimala
havsvattennivaer for att faststalla lastarmarnas aktionshéjder till fartygens
manifoldrar. Dessa hojder, och avstand fran kajkant illustreras pa ritningen med
den graferade ytan. Se ritning Bilaga J, A209494-04-05-PP-004.
Konceptritningen tillsammans med den tillhdérande specifikationen ligger till
grund for lastarmarnas kostnadsuppskattningar.

7.7 Stal - Sekundarstod

Majoriteten av alla rorstdd for tillkommande ror i befintliga rérgator kommer
behdva kompletteras med nya platser for att kunna nyttjas. Detta foreslas géras
i huvudsak med kompletterande sekundéarstal. I nagra fall rekommenderas
breddning av befintliga betongslipers. Kostnadskalkylen &r baserad pa
kompletterande sekundarstdl pd samtliga rorstod.
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7.8 Geotekniska forhallanden - Skarvik 4

Markférhallanden vid den féreslagna lokaliseringen fér CO2-terminalen, Skarvik
4, ar sedan tidigare delvis undersokt. Information finns att ta del av i ett antal
dokument relaterade till "Detaljplan Skarvik 4" och "SGIs jorddjupskarta".

Enligt den befintliga informationen bestar jorden i omradet av omgjord mark!3
till djupet 2,1 m. Den omgjorda marken bestar av krossat berg, makadam och
sten, till djupet 0,65 m, foljt av ett lager av sand och sten eller mordn sand. Den
naturliga marken bestar av sand och lera med en tjocklek som varierar fran 3 till
8 m. Bergytan finns pa djup som varierar fran 5 till 10 m. Samtidigt finns det
data som ocksd pekar pd att djupet till berg kan uppga till 19,5 m intill Géta Alv
och darmed kraver den namnda jordlagerféljden justeringar.

Den befintliga informationen visar dven pa stabilitetsférhallanden och
rekommendation fér fundamentering. Stabilitetsférhallandena klassificeras i
underlaget som sédkra. Dock kommer tilldgg av belastningar pa ytan (hégre an
45 kPa) att leda till en minskning av sakerhetsfaktorn till nivder som kan anses
icke tolerabla , sarskilt inom ett avstand av 24 m frén sluttningskanten (nara
Gota Alv).

Vidare klassificeras marken som komprimerbar med ett tilldtet varde pa ca 20
kPa. Sattningsanalyser eller markstabiliseringsarbeten kommer att kravas for
belastningar dver namnda troskelvarde.

Detaljplanen hanvisar till en lista med dokument och bilagor som kan ge mer
detaljerad information om de geotekniska forhdllandena. Den icke-uttémmande
listan innehaller:

> MUR och PM Geoteknik daterad oktober och november 2013
> Kompletterande PM Geoteknik for detaljplanen.

> MKB Bilaga B7, B8, B9 och B11.

Med referens till layout i detta avsnitt for Skarvik 4 kan i denna férstudie
konstateras féljande;

For omrddet dar de sfiriska lagringstankarna ar indikerade:

Prelimindra uppskattade vikter pa de i denna forstudie valda sfariska
lagringstankarna inklusive innehdll &r ca 2700 ton styck.

Eftersom djupet till berg uppskattas vara mellan 5 och 10 m, samt jorden
beskrivs som komprimerande och innehaller block, pekar den preliminara
bedémningen pa att palning kravs, till exempel av typ borrade stalpalar (RD
palar). Det finns fortfarande manga fragor som kréver ytterligare undersékning
sasom:

13 Mark som har blivit omgjord av ménsklig verksamhet.
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> Typ av lera och / eller sand (skjuvhallfasthet och/eller friktionsvinkel),
eftersom den kommer att spela en avgdrande roll fér palens sidostabilitet,
vilket sdledes kraver diameter.

> Férvantad typ av korrosion.

> Vindbelastningar ansluter till denna typ av konstruktion, eftersom det
kommer att paverka flottdesignen och ddrmed belastningen som stéds av
palarna. Vidare kan lutande férankrade palar krévas for att ta den
horisontella belastningen.

> Plattdesign (monolitisk for varje lagringstank, kontinuerlig platta, ...)

For omradet dar forvatskningsanldaggningarna ar indikerade:

Information om vikter pd férvétskningsanlaggning finns ej tillgangligt i denna fas
av projektet. Enbart generella antaganden kan darfor goras med relativt hog
osakerhetsniva.

Bergytan beskrivs som lutande mot Géta Alv, med djup till berg som varierar
mellan 5 och 20 m. Ytterligare undersokningar kravs for att bestdmma
avstandet till berg, eftersom det kommer att vara en nyckelfaktor fér den
prelimindra grundkonstruktionen. Viktiga fragor att besvara:

Vikt for denna typ av anlaggning/struktur.

> CO;-kolonnens héjd eller motsvarande struktur kan ocksa vara en
nyckelaspekt, bade néar det galler vertikal och horisontell belastning.

> Markens egenskaper (styrka och korrosion).
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8 El och Automation

8.1 El

Det totala beraknade effektbehovet for CO2-terminalen presenteras i Tabell 6-1.
Den enskilt stérsta andelen av detta behov kommer fran
forvatskningsanlaggningen.

For CO2-terminal dar delvis gemensam forvatskning sker behdvs det byggas ut
ett nytt stromforsérjningssystem da det inte finns existerande i omradet som
skulle kunna tillgodose behovet.

8.2 CO2z flédesmatning

I en CO2-terminal ar det av yttersta vikt att CO2 mats och Overvakas till mangd
och innehadll (ref. avsnitt CO2 - 2.6). Det rekommenderas att allt flode av
koldioxid in och ut ur CO2-terminalen mats. M&tning bor dd ske i samtliga
transportnoder; fran avskiljningsanldggningarna i anslutning till
transportnatverket, vid ankomst till COz2-terminalen, vid
forvatskningsanlaggningar, vid hanteringen av BOG samt vid export till fartyg
via lastarmar. Denna matning bor ske med MID-godkanda flédesskids (for hog
noggrannhet), analysatorer samt Coriolis massflodesmatare. Faltutrustningen
kan sedan byggas upp i ett hierarkiskt arkitektursystem for att tillknytas ett
kontrollsystem och ett sd kallat Order-to-Cash, produktionsplaneringssystem for
operatoren som skoéter driften av COz-terminalen.

Forvatskningsanlaggningen i CO2-terminalen har sitt eget styrsystem och kan
integreras med utomstaende system for dvergripande styrning och évervakning.

8.3 Ship-shore link

Signalutbyte mellan terminalen och fartyget goérs via en sd kallad "ship-shore-
link". Standarden "ISGOTT Recommendations and guidelines for linked
Ship/shore Emergency shutdown of Liquified Gas Cargo transfersystem" kan
laggas till grund for ett sddant signalutbyte.
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9 Milj6, risk och sakerhet

9.1 Risker med CO2

Koldioxid &r inte klassad som toxisk, men har en neurologisk paverkan pa
manniskor. Koldioxid a@r en tung gas som tranger undan syre, men koldioxid kan
utgdra en risk redan innan en 13g syreniva uppnas och kan vid koncentrationer
hogre an 7 volymprocent innebdra kvavningsrisk. Gasen ar luktfri vilket gér den
svar att upptacka och pa grund av att den &r tyngre &n Iuft kan den ansamlas i
lagpunkter.

Kondenserad gas ar kall och flytande koldioxid under tryck som slapps ut till
atmosfaren kommer att bilda torris. Kontakt med kondenserad gas eller en
gasplym riskerar att ge koldskador vid kontakt med oskyddad hud, 6gon
etcetera och dven ge paverkan pa utrustning och instrumentering.

Vid tryckfall i ledningar och utrustning med flytande koldioxid kan pluggar av
torris bildas vilket kan orsaka tatning av instrument och utrustning, inklusive
sdkerhetsventiler.

Koldioxid ar inte brannbar men kan innebara en risk vid brand om tryckkarl
innehdllande koldioxid varms upp av extern brand och en tryckuppbyggnad sker.

9.2 Risker med ammoniak

Ammoniak ar en vanligt forekommande kemikalie i system for kylning och kan
komma att anvandas for forvatskning av koldioxid. Vid atmosfarstryck ar
ammoniak en gas med kokpunkt vid -33°C. I ett kylsystem halls ammoniak
under tryck vilket gér att merparten kondenseras till vatska. Ett lackage av
ammoniak i vatskefas bildar en blandning av gas och luft och sm&
aerosoldroppar. Blandningen blir direkt kraftigt nedkyld vilket kan ge svara
frysskador p& manniskor och utrustning som tréffas av stralen. Vid sa 13ga
temperaturer uppvisar ammoniak i gasfas ett tunggasbeteende. Ammoniak i
gasfas ar dock normalt lattare &n luft och stiger uppat.

Ammoniaks primara farliga egenskap ar dess giftighet, men under vissa
forutsattningar ar dock en blandning av ammoniak och luft dven bréannbar. En
klassning enligt ATEX-direktivet kan darfér komma att krdvas om ammoniak
anvands till féorvatskning.

Lésningar med hdg koncentration av ammoniak ar starkt fratande och kan ge
mycket allvarliga skador vid fortaring, hud eller 6gonkontakt. Ammoniakgas ar
kraftigt irriterande pd 6gon och slemhinnor. Vid inandning av ammoniakgas i
hég koncentration finns risk fér andningsbesvar och lungskada.

Ett momentant utslépp av dven sma mangder tryckkondenserad ammoniak
(exempelvis packningslackage), bedéms vid stabila vaderférhdllanden kunna ge
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upphov till ett skadeomrade som strécker sig flera hundra meter eller l&ngre
fran utslappskallan.t4

9.3 Resultat frdn Grovriskanalys

I detta avsnitt sammanfattas resultaten och slutsatserna fran den grovriskanalys
som genomforts. Fullstdndig rapport fr@n grovriskanalysen inkl. analysprotokoll
dterfinns i Bilaga Y, A209494-04-02-N-PM-0002, PM Grovriskanalys.

Grovriskanalysen baseras pa den information som var tillgénglig vid
analystillfallet. P8 grund av det tidiga projektskedet har ett antal olika alternativ
analyserats Oversiktligt. Det rekommenderas darfor att riskanalysen revideras
och utvecklas i senare projektskeden (exempelvis som en del av basic design)
nar mer detaljerad information om den valda I6sningen avseende transport och
férvétskning finns att tillga.

De huvudsakliga riskerna som identifierats i grovriskanalysen harror till:

> Olycksutslapp frén koldioxidsystem pa grund av exempelvis mekanisk
konflikt (p&kérning), éverskridna designparametrar, paverkan frén
narliggande verksamheter etcetera.

> Olycksutslapp fr&n ammoniaksystem pd grund av exempelvis dverskridna
designparametrar, pdverkan fran narliggande verksamheter etcetera.

> Dominoeffekter fran eller mot narliggande verksamheter pd grund av
exempelvis brand i omkringliggande anldaggningar (befintliga och planerade)
eller olyckshandelser i CO2-terminalens verksamhet.

Vidare har risker med avseende pd exempelvis sabotage, markférhallanden,
havsnivdhojning, buller och fartygsrorelser identifierats. Merparten av riskerna
har bedémts vara acceptabla eller hamna inom det sd kallade ALARP!5-omradet
dar ytterligare skyddsatgarder skall varderas ur kostnads/nytto-synpunkt. Ett
fatal risker har vid analysmétena identifierats som icke tolerabla ("rdéda-risker").

For risker som bedémts vara icke tolerabla eller hamna inom ALARP-omradet
har rekommendationer pa ytterligare skyddsatgarder angivits. De
skyddsatgédrder som angivits &r pa en relativt 6vergripande niva och merparten
pekar ut omraden dar hansyn alternativt detaljerad analys krévs i kommande
projektskeden. Icke tolerabla risker bedéms, med tanke pa det tidiga
projektskedet, inte utgbra show stoppers férutsatt att det tas fram l6sningar
som minskar risken till tolerabla eller acceptabla nivaer i kommande skeden.

Féljande risker har beddomts vara icke tolerabla:
> Icke tolerabla risker for allmanheten har bedémts féreligga om transport av

koldioxid fr&n Renova sker via roérledning. Den bedémt héga risknivan
uppkommer pa grund av 6kad risk fér pdkdrning eller pagravning da en

14 MSB - Nya bedémningar av riskomraden vid utslapp av ammoniak, klor och svaveldioxid
(2016)
15 As Low As Reasonably Practicable
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roérledning fran Renova behéver passera genom relativt tatbebyggda
omraden.

> Icke tolerabla risker for personal inom COz-terminalen och i évriga hamnen
(framst Skarvikshamnen och nérliggande omraden) har bedémts
uppkomma om ett stort utslapp sker vid forvatskning med ammoniak.
Ammoniak bildar en giftig gas och stora utslépp kan ge upphov till I3nga
konsekvensavstand.

> Icke tolerabla risker med avseende pd miljo har bedémts féreligga om en
olyckshéndelse i CO2-terminalens verksamhet paverkar narliggande
cisterner med klass 3 produkt sa att ett lackage fran dessa nar recipient.

P& en generell niva gors iakttagandet att forvatskning med ammoniak bedéms
innebéra en i sammanhanget relativt hég risknivad jamfért med transport av
koldioxid via rérledningar. Detta galler rértransport med sa vl flytande som
gasformig koldioxid. Undantaget &r transport i rérledning fr&n Renova enligt
ovan beskrivning. Om férvétskning inom CO2-terminalens anldggning eller pa
respektive producerande anlaggning innebar en totalt sett lagre eller hégre
riskniva beror p& hur hég risknivan for lokal forvéatskning hos varje producent
beddms vara. Detta har inte beaktats i riskanalysen.

Att ovanstdende risker bedémts vara icke tolerabla beror till viss del pd att i det
aktuella projektskedet inte finnes existerande och tillracklig information om
utformning, mangder av olika kemikalier, forekomst av barridrer etcetera.

Transport av koldioxid fran Renova via rérledning eller férvatskning vid CO»-
terminalen med hjalp av ammoniak bedéms darfor inte vara uteslutna alternativ
i senare projektskeden baserat p& bedémningarna som genomforts i detta
skede, forutsatt att det tas fram l6sningar som minskar risken till tolerabla eller
acceptabla nivaer.

Man boér i kommande projektskeden genomféra spridningsberdakningar avseende
olycksutslapp for dimensionerande utslapp av koldioxid och ammoniak for att
studera konsekvensomraden i detalj. Aven risker fran omgivande anldggningar
kan komma att behdva beaktas i detta avseende.
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10 Tillstandsaspekter

De olika momenten vid avskiljning, transport och lagring av koldioxid som
berors eller kan komma att beréras av lagar och regler som omfattar en
tillstandsplikt eller anmaélningsplikt sammanfattas nedan. En utgangspunkt &r att
hanteringen av koldioxid ar en del férlangning av och en del petroleumindustri
och energiverksamheter. Se vidare fér mer ingdende beskrivning och lista med
lagar och férordningar i Bilaga W, A209494-04-02-N-PM-0001, PM
Tillstdndsfragor.

Sammanfattningsvis utgdrs huvuddelen i tillstdndsfragestaliningen for
koldioxidhanteringen av tillstandskrav for:

e Avskiljning é&r tillstdndspliktig B-verksamhet enligt
miljoprévningsforordningen.

e Mellanlagring av koldioxid raknas som hantering av avfall och kraver
tillstand enligt miljoprévningsférordningen.

e Detaljplanbestdmmelser.

e Vid uttag av alvvatten for kylning ar en vattenverksamhet somkraver
tillstdnd enligt miljébalken.

e Ledningsdragning i stadsmiljé kommer att krdva ett omfattande arbete,
tillstdndsprévning, ledningsforrattning mm.

e En befintlig verksamhet med tillstdnd enligt miljébalkens 9 kap. om
miljofarlig verksamhet kommer att behéva ga igenom en process for
andringstillstdnd &ven om den tillkommande delen i
koldioxidhanteringen inte &r tillstandspliktig enligt punkterna ovan.

Miljolagstiftningen

Den som bedriver miljéfarlig verksamhet enligt miljébalken har tillstands- eller
anmalningsplikt for sin verksamhet. Vilken typ av verksamheter som berors
framgar av bland annat miljéprévningsférordningen (2013:251) och
forordningen (1998:899) om miljofarlig verksamhet och halsoskydd.
Miljobalkens allma@nna hansynsregler galler dock alltid oavsett om verksamheten
ar tillstdndspliktig eller inte.

Verksamhetsutévare som hanterar farliga amnen i stérre mangder vid ett och
samma tillfélle omfattas av reglerna i Sevesolagstiftningen'®. Utéver dessa finns
ett antal lagrum som maste beaktas varav ndgra kan medféra en
tillstdndsprévning.

16 Lag (1999:381), forordning (2015:236) och foreskrifterna (MSBFS 2015:8) om atgarder
for att forebygga och begransa féljderna av allvarliga kemikalieolyckor.
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Lagring.

e Avskiljning av koldioxid och hantering av denna raknas som hantering
av avfall enligt vad som inbegrips i begreppet avfall, 15 kap.
miljébalken. Tillstandsplikt géller darfor for att lagra icke-farligt avfall
som en del av insamlingen, enligt miljoprévningsférordningen 29 kap, 48
§ Tillstandsplikt B och verksamhetskod 90.30.

e Den som ska bli verksamhetsutovare fér mellanlagringen behoéver darfér
soka tillstdnd for mellanlagringen. Detta kan vara som ett
andringstillstand eller ett nytt tillstdnd beroende pa var anlaggningen
forlaggs och vem som blir verksamhetsutdvare fér anlaggningen.

Avskiljning av CO2

e I miljéprovningsférordningens 29 kap. om avfall tas avskiljning av
koldioxid upp som en tillstandspliktig B verksamhet fér de industrier eller
verksamheter dar sjalva avskiljningen gors.

o 1 6vrigt galler ocksd skyldigheter enligt lagen om vissa utslapp av
vaxthusgaser (Lag 2020:1173), samt foreskrifter som har meddelats
med stéd av denna. Se aven kapitel 2.5.2 och 4.4.

Kylning

e Vid lagring och férvatskning kravs kylning. Ldgtemperaturkylsystemet
kommer eventuellt innehdlla ammoniak som kéldmedium. Stora
méangder av ammoniak, CAS nr 7664-41-7, kan bli tillstandspliktig enligt
sevesolagstiftningen.

e Kylsystemet kommer dven att krdva en extern kalla for kylning som kan
vara vatten frdn narliggande recipient, Géta Alv. Om kylvatten skall tas
fran dlven kommer detta att vara tillstdndspliktigt enligt miljébalkens 11
kap. om vattenverksambhet.

Andring av befintlig verksamhet

e Den som &r verksamhetsutdvare for annan befintlig tillstdndsprévad
verksamhet, behéver soka ett andringstillstand eller géra en anmalan for
den nya hanteringen om det inte ryms inom det tidigare tillstdndet.

e Goteborgs hamn har ett miljstillstdnd for energihamn, med bland annat
tillstand att lasta/lossa petroleumprodukter och LNG. Ett
andringstillstdnd, alternativt en anmalan, for lastning av avskild
koldioxid kommer att behdvas. Hanteringen av koldioxid ar kopplat till
energianlaggning och déarmed bedéms att koldioxidens hantering inom
det som idag &r energihamn &r férenligt med tillstdndet fér energihamn.
Se aven hantering enligt detaljplanebestdmmelser nedan.
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Planbestammelser/ planstridighet

Om omradet fér verksamheten ligger inom géllande detaljplan (DP) eller finns
med i dversiktsplanen (OP) maste planbestammelserna féljas for att inte
medféra planstridigheter. De tre utpekade lokaliseringarna har olika férhallanden
vad galler planer. Skarvik 4 och Rya har gallande detaljplaner.
Koldioxidhanteringen ar kopplat till energianlaggningar och gashantering.
Darmed goérs bedomningen att koldioxidhanteringen faller inom verksamheter
som ér tilldtna inom det som idag &r energihamn och bedéms inte medféra
ndgon planstridighet. Planstridigheter granskas och avgérs i bygglovsarendet.

e FOr Rya medger detaljplanen industri med hantering och férvaring av
petroleumprodukter och branslen, samt hamnverksamhet.

e For Skarvik 4 medger detaljplanen energihamn med hantering och
lagring av gas. Detaljplanens syfte ar att sdkerstalla plats for hantering
energiprodukter.

e Risholmen saknar detaljplan men omradet ingdr i Géteborgs
Oversiktsplan som industrimark. Detaljplan kravs.

Detaljplanerna for de olika kajalternativen har ocksa en tilldtlighet enligt
planbestémmelserna for hantering av petroleumprodukter respektive oljehamn
med gashantering.

Transport

e ADR/RID. ADR och RID &r tva Europa-gemensamma regelverk for
transport av farligt gods pa vag respektive jarnvag. De svenska
versionerna av regelverket heter ADR-S och RID-S (MSBFS 2018:5,
ADR-S och MSBFS 2018:6, RID-S). Flytande/kyld koldioxid raknas som
farligt gods vilket betyder att all transport av flytande/kyld koldioxid i
bulk maste folja ADR/RID regelverket.

e Lag (2006:263) om transport av farligt gods. Syftet med denna lag ar
att forebygga, hindra och begrédnsa skador pa liv, hélsa, miljo eller
egendom. Den stéller krav pa att vidta de skyddsatgarder for att
férebygga skador som beror pa godsets farliga egenskaper.

e Avfallsférordningen (2020:614) ska inte, enligt 15 kap. tillampas pa
koldioxid som avskiljs och transporteras for att lagras geologiskt.
Transporten av koldioxid fér geologisk lagring ar darfér undantagna
transportreglerna for tillstdnd och anmaélningsplikt.

Ledningsdragning
¢ Ledningskoncession. Lagen om ledningskoncession att anldagga vissa
rorledningar galler aven transport av koldioxid som ska lagras

geologiskt. (Lag (1978:160) om vissa rorledningar, Andrad t.o.m. SFS
2019:853). Koncession kravs dock inte for ledning som har eller
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planeras fa en ldngd p& hogst 20 kilometer. Alternativ lokalisering i
Skarvikshamnen boér vara under 20 km.

¢ Ledningsratter och markansprak. Ritten att dra sina ledningar 6ver
nagon annans mark regleras i en ledningsrétt. En ledningsratt innebar
ett intrdng i fastighetsdgarens dganderatt. En ledningsférrattning gors
av Lantmateriet. Detta kan bli aktuellt framst vid en ledningsdragning
utanfér industriomraden och redan etablerade ledningsgator.

e Forlaggning av ledning i stadsmiljo. Forlaggning av ledning i mark
och/eller i en ledningsgata p& markniva kraver tilldtelse och tillstdnd
som medfér en omfattande planering med utredningar. Beroende pa
omrade och strackning kréavs olika typer av anmalan, dispens eller
tillstand for att dra en ledning genom stadsbebyggelse.

Inom staden finns detaljplaner och stadsplaner som i viss utstrackning
har s3 kallade u-omraden, dvs omraden som ska vara tillgangliga for
allmanna underjordiska ledningar. Eventuellt kan dven nya detaljplaner
behdva upprattas for att inte fa planstridighet.

Ovrig lagstiftning

Sammanstallningen ar inte komplett och ska ses som dversiktlig vad galler dvrig
lagstiftning som hantering av koldioxid kan beroras av.

Tryckkérlsdirektivet (PED). Tryckkarlsdirektivet, 2014/68/EU, &r ett
europeiskt direktiv for hur tryckkarl och liknande skall tillverkas.

e ATEX-direktiven. ATEX-direktiven &r tva olika EU-direktiv som behandlar
utrustningar och arbetsmiljo i omraden dér det finns risk
for explosiv atmosfar. Direktiven &r 2014/34/EU angdende utrustningar
for explosiv atmosfar och 1999/92/EG angdende arbetssédkerhet i sddan
miljo.

e Maskindirektivet. Direktivet, 2006/42/EG, omfattar bland annat
fastlaggande av krav for att undvika olyckor i industriella maskinparker
vid konstruktion, tillverkning, drift och underhall av maskiner.

e Lag (2003:778) om skydd mot olyckor (LSO). Galler vid en anléaggning
dar verksamheten innebar fara for att en olycka ska orsaka allvarliga
skador p& manniskor eller miljén. Galler d&ven verksamheter som
omfattas av lagen (1999:381) om atgarder for att forebygga och
begransa foljderna av allvarliga kemikalieolyckor.

e Lag (2010:1011) om brandfarliga och explosiva @mnen. Till brandfarliga
gaser raknas gaser som vid en temperatur av 20°C kan bilda en
antandbar gasblandning med luft. Ammoniak utpekad som exempel pd
brandfarlig gas.

e Arbetsmiljélagen (1977:1160). Arbetsmiljélagstiftningen och
arbetsmiljoverkets forfattningssamling hanterar exempelvis kemiska
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arbetsmiljérisker och hygieniska gransvarden, trycksatta anordningar,
arbetsplatsens utformning, skyddsforeskrifter mm.

o Avfallsférordning (2020:614). Vid schaktning i industriomraden eller
tatorter dér det finns ett behov av att ta massorna fran platsen kan det
utgds fran att massorna enligt avfallsférordningens definition &r avfall
och i vissa fall aven som farligt avfall.
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11 Kostnadsestimat

Kostnadsestimat fér investeringskostnad, aven kallat CAPEX (Capital
Expenditures), framtagna inom denna forstudie

ar producerade enligt organisationen AACE Internationals riktlinjer fér metodisk
estimering och bedéms halla klass 4 med en noggrannhet pd +- 40%. Estimatet
ar framtaget och rapporterat i forsta kvartalet 2021 kostnadsniva.

Estimatet innehaller alla i denna férstudie férknippade kostnader fér en fullt
fungerande anléggning i férhallande till i avsnitt 3 beskrivna leveransgrans och i
detta avsnitt samt pa andra stéllen i detta dokument beskrivna kostnadsbas,
antaganden och exkluderingar. Resultatet presenteras som en total installerad
kostnad.

Kostnadsestimat for tva scenarion; separat forvitskning (A) och delvis
gemensam foérvatskning (B). Respektive scenario ar i sin tur uppdelat pa tva fall;
Fall 1 - Initial installation &r 2025 och Fall 5 - Tillkommande installation som
kravs for fullt utbyggd kapacitet ar 2040. Resultatet presenteras i korthet i
avsnitt 11.1.10 och i sin helhet i fyra separata kostnadsrapporter, dar
kostnaderna ar fordelade over en for det totala projektet specifik
nedbrytningsstruktur.

Kostnader for Renova skiljer sig markant fran 6évriga intressenter géllande Fall 5.
Detta genom att Renova Steg 1 kommer in &r 2030, som 6vriga, medan Steg 2
ar planerat forst till ar 2040. Darfér &r Renovas kostnader uppdelade pa Fall 4
(3r 2030) och Fall 5 (8r 2040) genom estimatets olika delar for att ge en mer
rattvis bild av Renovas CAPEX.

11.1 CAPEX - Beskrivning av kostnadskalkyl

I foljande avsnitt beskrivs basis for kostnadskalkylen och dess kostnadsstruktur.

Kostnaderna i kostnadskalkylen ar férdelade i ett antal kostnadsblock som
presenteras i kostnadspyramiden, se Figur 11-1 nedan. Respektive
kostnadsblock beskrivs i detalj i féljande avsnitt:

> Direkta kostnader - Direct cost

> Reservationer — Allowances

> Indirekta kostnader - Indirect cost
> Eskalering - Escalation

> Ofdrutsett - Contingency

> Vinst - Markup

https://cowi.sharepoint.com/sites/A209494-project/Shared Documents/4-Projektering/06-Beskrivningar/A209494-4-06-REP-0001 rev B_2021-04-22 CinfraCap_Forstudie.docx



78

COWL

A209494-4-06-REP-0001 CINFRACAP - FORSTUDIERAPPORT

MARKUP

CONTINGENCY

ESCALATION

INDIRECT

ALLOWANCES

DIRECT

Figur 11-1 Kostnadspyramid

11.1.1 Direkta kostnader

(Direct cost): Som direkta kostnader raknas alla kostnader som kan férknippas
med férberedande och uppférande av projektet i falt samt &r kvantifierat i sa
detaljerad form som den aktuella projektfasen medger. Exempel pa direkta
kostnader &r schakt, betong, strukturstdl, utrustning sdsom tankar, pumpar,
karl, rorledningar, el och instrumentmaterial samt alla mantimmar, verktyg och
maskiner som behdévs for installationen av materialet.

Utrustning och ovriga direkta kostnader per disciplin

Denna kategori innehaller ndgra av de enskilt stérsta kostnadsdrivande posterna
i detta kostnadsestimat. Teknologi, leverantdrsval och placering av vald
utrustning kan komma att pdverka de medféljande kostnaderna stort i
kommande projektfaser. I Bilaga C, A209494-04-07-MD-FRT-0001
Utrustningslista (SEKRETESSBELAGD), presenteras en lista éver samtliga stérre
utrustningar som omfattas av estimatet.

Mellanlagringstankar:

Kostnadsdata fér mellanlagringstankarna bygger pa budgetoffert for detta
specifika projekt och bestar av platsbyggda sfarer i olika men liknande storlekar
for att passa CinfraCap forstudiens anbudsférfragan. Denna typ av tankar passar
bra in pa terminalens position samt har férdelaktiga tekniska egenskaper for
uppgiften. En medelkostnad per m3 har berédknats fran offertpriset for att tjéna
som baskostnad for estimatet. Denna baskostnad har sedan anvénts i estimatet
d3 tankarnas storlek har &ndrats ndgot i takt med den slutliga processdesignen.
Frakt (Incoterms 2010 DAP), start-up reservdelar och reservdelar for 2 ars drift
ingar i offertpriset.

Leverantdren avser att leverera en komplett basfunktion fér lagring och
transportpumpar for export av media. De indikerar dven en typisk faktor for
grundlaggande nyckelfardig I6sning av deras leverans inom tankomradets
fysiska avgransning eller area. Denna forstudie har tagit fasta pd deras kunskap
inom omraddet och anvént denna faktor for att driva fram 6vriga discipliners
kostnader for en komplett funktion. Dock har de i denna férstudie lagts pa
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ytterligare kostnader fér alla tillkommande civil-arbeten sasom férberedande
schakt, palning och grundlaggning da det &r praxis i branschen att dessa
civilarbeten utféres separat i annan regi an utrustningsleverantérens.

Interrimlagertank Renova:

Denna tank antas vara av vertikalt stdende typ. Kostnaden &r baserad pa
budgetoffert specifik for detta projekt, dock avsedd stérre tankar.
Kapacitetsberdknad for mindre volym och tillkommande kostnader for komplett
installation &r palagda med metoden Hand Factor!”. N&r det géller denna tank pa
Renovas anldggning ar inga kostnader fér eventuell palning, transportledningar,
sekundarstdd, eldistribution, styrsystem, instrumentluft eller liknande inom siten
medtaget. Detta pa grund av att det i dagsléget inte finns nagon information
kring lamplig placering och didrmed férhallandena p& den platsen.

Férvatskningsanlaggningar:

For forvatskningsanldggningarna baseras estimatet pa for detta projekt specifik
budgetoffert innehdllandes komplett basfunktion av férvatskningsanléggningar i
lampliga storlekar for att mota projektets over tid 6kande behov. Frakt
(Incoterms 2010 DAP) ingdr i utrustningspriset. Start-up reservdelar och
reservdelar for 2 ars drift ingdr och &r specificerade separat i offert och estimat.

I denna offert ingdr ingen installation pd site varfér évriga discipliners
tillkommande kostnader &r uppskattade utifran interna erfarenhetsvérden fran
liknande projekt for komplett funktion inom forvatskningsanlaggningarnas
fysiska avgransning (battery limit).

Ingen offert har tagits in fér den mindre 3terférvatskningsanldggning som i
nuvarande koncept anses behdévas vid delvis separat forvatskning for att
omhanderta den BOG som bildas vid import/export vid CO2-terminalen.
Aterforvatskningsanlaggningen har kostnads/kapacitetsberaknats utifran
kostnaden for den mindre forvatskningsanlaggningen i offert enligt ovan.
Kostnaden har sedan rimlighetsbedémts mot bakgrund av skillnaden mellan de
tva storre anlaggningarna i offerten vilket gav anvand kostnad.

I scenariona dar separat forvétskning avses pa respektive industri &r inga
kostnader for eventuell pdlning, transportledningar, sekundarstdd, eldistribution,
styrsystem, instrumentluft eller liknande inom siten medtaget. Detta p& grund
av att vi i dagslaget inte vet ndgot om lamplig placering och ddrmed
forhallandena pa den platsen.

Kylvattensystem:

Forvatskningsanlaggningarna har ett kylbehov. I detta skede har ett separat
kylvattensystem per forvatskningsanldggning baserat pa kyltorn antagits.
Kostnader for kyltorn och redundanta kylvattenpumpar &r hamtade fran
kostnadsmjukvaran Cleopatra Enterprise och dess senaste kostnadsdatabas fran
slutet av 2020. Dessa utrustningskostnader har sedan lagts in i programmets
Hand Factor-modul fér att driva fram kostnader fér dvriga discipliner for att
motsvara en komplett kylvattenanldggning. Det antas att dessa kylvattensystem

17 Kostnadsestimeringsmetod i programvara Cleopatra Enterprise.
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kan placeras néra sin respektive forvatskningsanldggning for att undvika lang
rordragning mellan systemen.

Kompressorer:
I samtliga scenarion och fall behdvs det en tryckdékning av inkommande

koldioxid uppstréms férvatskningsanldggningarna for att méta trycknivan. Detta
gors med hjalp av en kompressor. Kostnaderna for dessa kompressorer ar
hadmtade fran Cleopatra Enterprise och verifierade mot i nértid utférda projekt
med liknande kompressorer. Hand Factor-metoden har sedan anvants for att
driva fram 6vriga discipliners kostnader. Dessa kompressorer antas sta
uppstallda i en vaderskyddande byggnad av enklare utférande.

Lastarmar for fartyg, hydraulenhet och dess rérsystem:

Kostnader relaterade till lastarmar for fartyg och tillhérande hydraulenhet ar
baserade pa skarpa offerter i pagdende och tidigare projekt utférda av COWI .
Kostnaderna har sedan anpassats for att passa detta projekts behov. Frakt
(Incoterms 2010 DAP) ingdr i utrustningspriset. Start-up reservdelar och
reservdelar for 2 ars drift ingdr och &r specificerade separat i offert och estimat.

Utrustningskostnaden har sedan lagts in i kostnadsmjukvaran och dess Hand
Factor-modul for att driva fram kostnader for dvriga discipliner for att motsvara
en komplett lastarmsinstallation.

Anpassningar av befintlig kaj (till exempel rivning av tidigare installationer,
eventuella forstarkningsarbeten av grundlaggning, kajdack och liknande ingar
inte i ovanstdende Hand Factor.

Lastarmarna &r ténkta att placeras ca 300 m fr&n mellanlagringstankar och
exportpumpar. Rorledning pd denna stracka técks inte av ovanstdende Hand
Factor. Kostnader for ett rorsystem for export av vatskeformig CO2 och
gasretur, inklusive installation, lampligt for mediats specifikation har tagits med
frdn Cleopatra Enterprise. Rérledningen antas forlaggas pa delvis ny och delvis
befintlig struktur som ocksd ingdr i estimatet.

Sekundarstdd inom CO2-terminal:

Stdlstruktur som sekundérstéd for nya rér inom CO2-terminalen &r medtaget.
Tankt att ansluta mot befintlig nord-sydlig stalstruktur pd dstra terminalomradet
och skara tvars igenom terminalen i vastlig strackning mellan férvatskningsarea
och mellanlagerarea. Kostnaden &r baserad pa interna erfarenhetsdata frén
liknande utférda projekt. Kostnaden fér sekundarstrukturen ar medtagen vid
forsta etableringen av terminalen (Fall 1).

Ventilationsutblds/Skorsten:

Ett ror for utslapp av rejektgaser fran forvatskningsanléggningen placeras pa
lampligt stalle inom terminalomradet. Kostnader for ett ca 50 m 18ngt
rérsystem, inklusive installation, lampligt fér mediats specifikation har tagits
med baserat pd kostnader i Cleopatra Enterprise. Tillkommande kostnader for
komplett installation och évriga discipliner ar medtagna genom Hand Factor.

Instrumentluftsystem:
Instrumentluftssystemet antas bestd av tva, fér redundans, separata linjer.
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Kostnaden fér detta system &r baserad pa interna erfarenhetsdata fran liknande
utférda projekt och @r medtagen vid forsta etableringen av CO2-terminalen (Fall
1). Distributionssystem fér instrumentluft &r ej medtaget da antalet eller
placering av forbrukare ej ar kant vid denna projektfas.

Byggnader:
I denna fas kan ej det slutgiltiga behovet av vare sig mangden byggnader eller

dess storlek bedémas. Ett antagande har darfor gjorts av byggnadernas yta
samt dess tekniska utférande i férhallande till anvdndningsomrade, se avsnitt
7.3. Dessa har sedan kostnadssatts med hjélp av riktvdrden harrérande fran
Byggmastarens katalog och interna erfarenhetsdata. Kostnader for |6sére sdsom
mobler, konst, datorer etc. ar ej medtaget.

Roérledningar frén respektive part till CO2-terminal:

Kostnader for ett rorsystem inklusive installation, enligt mediats specifikation,
for transport av COz i antingen gasfas eller vatskefas &r medtaget fran
staketgrédns hos Preem, St1 och Géteborg Energi in pa8 COz-terminalens omrade.
Dessa ror antas forlaggas pa delvis ny och delvis befintlig struktur.
Omfattningen med dess strackning och behov av strukturstdéd ar bedomd av
erfarna ror- och civilkonstruktérer enligt avsnitt 7.4 och antagna mangder
presenteras i Bilaga F, A209494-04-07-PP-MTO-001 Material take off (MTO) roér.
Kostnaden for strukturstdd &r utford som ett medelvdrde/m och palagd lika for
varje parts ingdende rorsystem oberoende av rérspecifikation. Kostnaden fér ror
och installation &r hamtad fran Cleopatra Enterprise.

For transportledningar avsedda fér COz i flytande form fran parterna till CO=-
terminalen ar ett antal ventilationsstationer medtagna for att kunna sektionera
samt ventilera ledningen i samband med start och stopp samt
service/inspektion. Dessa antas bestd av en 20 m2 byggnad med plats for
eldistribution/styrning av fjarrutrustning samt den utrustning som behovs fér
ventilation och sektionering av ledningen. Ingen kostnad ar specifikt medtagen
for eldistribution/styrning pa dessa platser d@ den exakta utformningen samt
placeringen ej ar kant i denna projektfas.

In-/Utlastningsstationer fér tankbil:

D& kostnader for in- och utlastningsstationer till tankbil i denna projektfas &r
direkt forknippade med Renovas medverkan i projektet ér de redovisade under
"Direkta kostnader Renova"

Kostnader for en lastningsstation for tankbil &r medtaget bdde pd Renovas
anldggning samt p& CO2-terminalen. Dessa bestar av en lastarm for saker och
utslappsfri hantering av mediat samt nédvandiga ventiler, styrning och
kontrollpanel. En fordonsvag placeras i lastplatsens narhet for sakrast méjliga
kontroll pa lastad eller lossad produkt. Kostnaderna for ingdende komponenter
kommer fran erfarenhetsdata frén tidigare i nartid utférda projekt.
Tillkommande kostnader fér komplett installation och évriga discipliner ar
medtagna genom Hand Factor.

I fallet med inlastningsstationen pd CO2-terminalen &r dven kostnader for ett
rérsystem, lampligt for mediats specifikation, till mellanlager och gasretur till
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tankbilen, inklusive installation och sekundarstdd medtaget. Kostnader &r
hadmtade fran Cleopatra Enterprise.

Né&r det galler utlastningsstationen pa Renovas anldggning &r inga kostnader for
eventuell palning, rér, sekundarstdd, eldistribution, styrsystem, instrumentluft
eller liknande medtaget. Detta pa grund av att l&mplig placering i dagslédget inte
&r kand och darmed férhallandena pa den platsen oklar.

CO2 transport frdn Renova till CO2-terminal:

Kostnaden for inkdp av tankbilar (fulltrailers) ar inkluderad i estimatet och
bygger pa ett rullande lastbilschassi lampligt for uppgiften samt erforderlig
kryogen lagertank for CO2 samt kringutrustning. Dar kostnadsuppgifterna
kommer fran i branschen verksam leverantér.

Civil, struktur och byggnader:

I denna projektfas dar valdigt lite verifierade konstruktionsunderlag finns
tillgangliga och Hand Factor metod anvands for att ta fram 6vriga discipliners
tillkommande kostnader utifrdn utrustningskostnaden kan inget heltdckande
civilestimat géras. D& Hand Factor metoden enbart ticker en enklare
grundlaggning fér den avsedda utrustningen men inte mer komplicerad
grundlaggning i form av palning, stora schakt och fyllméngder har ett pdslag for
dessa kostnader gjorts baserat pa nyckeltal for att representera full kostnad for
denna disciplin. Nyckeltalet &r baserat pa ett antal utférda studier i basic
designfas och projekt i utférandefas.

Instrumentering:

Instrumentering for en komplett grundldggande faltfunktion ar medtaget via
utrustningsleverantdrerna eller i Hand Factor metoden. Styrsystem,
sakerhetssystem, mangd och kvalitetssakrat in och utlastningssystem enligt
avsnitt 8.2, access och CCTV system &r dock exempel pd system som inte técks
i Hand Factor metoden. Dessa system och dess installation ar tillagda i estimatet
utifrdn erfarenhetsdata fran nyligen tidigare utférda liknande projekt.
Grundtanken &r att det ligger en lite hdgre initial investering i Fall 1 fér de bada
scenariona for ett fungerande system som sedan byggs ut i takt med
anlaggningen.

Eldistribution:

Elmaterial och installation for en komplett grundlaggande faltfunktion ar
medtaget via utrustningsleverantérerna eller i Hand Factor metoden. Kostnader
for eldistributionssystem vilket avser transformatorstation, hdg- och
I&gspanningsstéllverk, reservkraft, UPS-system, eventuella évervakningssystem
samt faltkablage ut till forbrukare tacks dock ej av leverantérer eller Hand
Factor-metoden. Dessa system och dess installation ar tillagda i estimatet
utifr@n erfarenhetsdata fran nyligen tidigare utférda liknande projekt.
Grundtanken &r att det ligger en lite hogre initial investering i Fall 1 fér de bada
scenariona for ett fungerande system som sedan byggs ut i takt med
anlaggningen.
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11.1.2 Reservationer

(Allowances): Kostnader relaterade till reservationer ar att betrakta som direkta
kostnader som med sakerhet och baserat pa erfarenhet kommer bidraga med
kostnader till utférandet av projektet men som ej utretts i detalj p& grund av
aktivt val, tidsbrist, eller att de inte anses varda att utreda i detalj i denna fas av
projektet. Exempel p& denna typ av kostnad kan vara éverbliven betong i
betongbilen i samband med gjutningar, rérlangder som gar "férlorade" p& grund
av kapningar och skar. Ibland kan dven en stérre del av kalkylen s3som till
exempel ett brandlarmsystem behdva tillféras pa detta satt. Reservationer skall
for sparbarhet och jamférbarhet i méjligaste man estimeras som en faktor av
direkta kostnader.

I tidiga forstudieestimat sdsom detta anvands séllan reservationer da dessa
anses tdckas av spannet i nhoggrannhet samt den relativt hoga andelen tillférd
ofdrutsett.

Avsnitten Civil, struktur och byggnader, Instrumentering och Eldistribution
beskrivha under Direkta Kostnader ar delvis att betrakta som reservationer. Har
har dock valet gjorts att halla dem under direkta kostnader for enklare hantering
och stérre forstdelse i detta estimat.

11.1.3 Indirekta kostnader

(Indirect): Indirekta kostnader ar kostnader som oundvikligen medféljer ett
investeringsprojekt men som inte direkt kan forknippas med uppférandet i falt.
Exempel pa detta &r all konstruktion och projektledning som utférs av olika
ingenjorsbyraer. Aven samtliga &garkostnader sdsom olika tillstand, licenser,
projektledning, forsakringar och byggledning i uppférandefas.

Samtliga Indirekta kostnader i detta estimat ar faktorberédknade med hjalp av
nyckeltal utifrdn de Direkta kostnaderna. Detta &r ett lampligt s&tt att pavisa det
oftast korrelerande sambandet mellan 6kad projektomfattning och 6kande
indirekta kostnader. Speciellt i denna tidiga projektfas nar olika alternativ vags
mot varandra utan moéjlighet till detaljerad information om dess férenade
kostnader. Det nyckeltal for indirekta kostnader som anvants bygger pa
erfarenhet utifran tidigare genomférda studier och utférandeprojekt. Det &r
tankt att tacka samtliga kostnader fér vidare utredningar, studier,
tillstdndsprévningar, projekteringar och liknande som hér samman med
projektets CAPEX genomfdrande.

Tekniskt har denna forstudie kopplat samman de olika intressenternas direkta
kostnader i de olika tekniska utférandefallen i kalkylprogramvaran for att pa sa
satt driva fram diversifierade kostnadsutfall for indirekta kostnader.

11.1.4 Eskalering

(Escalation): Till eskalering réknas 6kning eller minskning av kostnader
beroende pd olika orsaker i projektets olika faser 6ver tid. Inflation eller
deflation &r en sddan orsak. Allmanna konjunkturldget och dess inverkan pa
tillgdng till entreprendrer, bulk och rdvaror &r andra orsaker.
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Detta projekt &r tankt att spdnna dver lang tid och &r en férhallandevis stor
investering for samtliga intressenter oavsett vilka tekniska l6sningar som i
slutédndan valjs. Eskalering bidrar d& med vasentliga férandringar i kostnader,
representerar darfér en vésentlig risk och &r darfor viktigt att hanteras i ndgon
form.

Uppskattning av eskalering i detta estimat har tagits fram enligt foljande
strategi. Kostnadsdkningen i samhallet (Sverige) har kontrollerats éver de
senaste 5 aren med hjélp av Statistiska Centralbyran konsumentprisindex
(KPI)!8, Denna kostnadsdknings medelvédrde har applicerats som arlig eskalering
i estimatet i forhallande till de olika intressenternas ungefirliga investeringstid i
projektet.

Anvand eskaleringsprocent enligt KPI:
(1918 - 1789) / 1789 * 100 = 7,21% / 5 = 1,44% per ar

Tekniskt har denna foérstudie kopplat samman de olika intressenternas direkta
och indirekta kostnader i de olika utférandefallen i kalkylprogramvaran for att pa
sa satt driva fram diversifierade kostnadsutfall.

11.1.5 OfOrutsett

(Contingency): Kostnader relaterade till kategorin of6érutsett ar till for att
mota/ta hand om de risker och mdéjligheter som finns i projektets alla
kommande faser. Efterhand som ett projekt utvecklas, definieras och mognar,
desto farre och férhoppningsvis &ven béttre identifierade blir ocksa de risker
som foreligger. Darfor &r oftast tillagget for risk/méjlighet forhallandevis stort i
tidiga faser av ett projekt.

Det &r 18ngt ifrdn alla risker/méjligheter som véljer att métas med rena pengar
om de intraffar. Detta boér hanteras i en aktiv risk/méjlighet beredskapsplan som
bor finnas med och arbetas med under hela projektet.

Storleksordningen pa faktor for berakning av oférutsedda kostnader &r
mestadels rekommenderad av de som arbetar fram estimatet men faststalls
slutligen av &garen/bestallaren da de besitter kunskapen om det fullstandiga
projektets ingdende risker eller har en specifik strategi som fungerar i
forhallande till deras projektmodell.

I denna forstudie foreslds att oférutsett appliceras enligt nyckeltal pd grund av
att mycket fortfarande ar osakert och detaljférutsattningarna i stort ar oklara.
Ofdrutsett faktorberdknas utifran Direkta och Indirekta kostnaderna samt
beréknad Eskalering.

Tekniskt har denna férstudie kopplat samman de olika intressenternas direkta
och indirekta kostnader samt eskalering i de olika utférandefallen i
kalkylprogramvaran for att pa sd séatt driva fram diversifierade kostnadsutfall.

18 https://www.scb.se/Kkpi
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11.1.6 Vinst

(Mark up) P3slag for vinst ar ténkt att anvéndas for att lagga till en
vinstmarginal vid till exempel en framtagen anbudskalkyl. Ett annat tankbart
exempel dr att under denna del lagga in mdjlig férvaltningsreserv som anvands
inom vissa organisationer.

Denna del av kostnadspyramiden ar ej aktuell att anvanda for denna férstudie
och denna typ av kostnadsestimat.

11.1.7 Antaganden som ligger till grund fér
kostnadskalkylen

I samtliga projektfaser tvingas projektteamet oftast till ett antal antaganden
kring kalkylen. Har beskrivs de antaganden som projektteamet gjort som ej ar
beskrivna pd andra stéllen i rapporten med eventuell effekt pd
kostnadskalkylen:

> Det antas att skrymmande utrustning som fraktas pa bat kan lossas pa
[ampligt stélle i direkt anslutning till CO2-terminalens lokalisering.

11.1.8 Exkluderingar i kostnadskalkylen

Under ett projekts olika faser &ndras ofta omfattningen till viss del. M@nga
ganger behoéver delar av ett projekt lyftas ur eller ldggas till for en komplett
omfattning. For kostnadskalkylens del &r det viktigt med samforstand om basen
for kalkylen varfér eventuella exkluderingar maste vara med.

Har beskrivs de eventuella exkluderingar som projektteamet gjort som ej ar
beskrivna pd andra stéllen i rapporten med tankbar effekt pa kostnadskalkylen:

CO2-terminal:

> Kvavesystem samt dess distributionssystem ar ej medtaget i
kostnadsestimatet da det enligt aktuell processdesign ej anses behévas.

> Distributionssystem for Instrumentluft och eventuell arbetsluft, alltsa det
rorsystem som kravs fran omradet dar det tillverkas luft fér distribution
fram till férbrukarna ar ej medtaget.

> Det antas att anlaggningen skall avgransas med staket och férses med koér-
och gdnggrindar pa lampliga stillen. Denna typ av struktur &r ej medtagen i
estimatet.

> Eventuella behov av forrad eller lagerlokalerbyggnader samt
verkstadsutrymmen ar ej utredda och darfér ej medtagna i estimatet.

Kaj for export av CO2:

> Eventuella iordningstéllanden, férstarkningar, reparationer av eller
tillkommande utrustning (till exempel fortdjnings eller sékerhetsutrustning)
for att kunna angéra ténkta fartyg till ténkt kajlage ar ej medtaget i
estimatet. Aven liknande arbeten beskrivha ovan fér att kunna montera
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lastarmar samt dra fram ror till tdnkt kajlage &r exkluderat. Detta da
utredning av kaj €j ar med i omfattning fér denna forstudie.

11.1.9 Valuta

Estimatet ar framtaget i EURO och sedan omvandlats till svenska kronor (SEK)
baserat pa véxlingskurs fér datum 2021-02-02 frdn Europeiska centralbanken?®.

Aktuell vaxlingskurs for 2021-02-02 var 1€ = 10.1593 SEK

Mjukvaran Cleopatra Enterprise anvander EURO som grundvaluta. Samtliga for
detta projekt dedikerade offerter for utrustningar &r baserade pd EURO. Stérre
delen av de erfarenhetsviarden och kostnadsuppgifter fran tidigare utférda
projekt som anvénts ar baserade pa EURO. Kostnadsuppgifter fér Civil, struktur
och byggnader dr baserade och harrérande i SEK.

Valutaférandringar ar en signifikant risk for detta projekt dar viss utrustning ar
dominerande kostnadsdrivare och troligen behdver kdpas i annan valuta an SEK.

11.1.10 Resultat - Total Installerad Kostnad

I detta avsnitt presenteras resultatet av kostnadskalkylen i form av en
uppstallning av total CAPEX-kostnad for respektive Scenario och Fall samt
fordelning mellan parter presenteras.

D3 tidsperspektivet i for projektet CinfraCap, fullt utbyggt &r 2040, &r
forhallandevis 18ngt ar det inte troligt att investeringsbeslut tas for hela den
slutgiltiga investeringen pa en och samma gang. Estimaten &r darfér berdknade
och uppstallda pd sa satt att parterna behéver tillsétta medel oavsett vilket
scenario som valjes av A eller B for initialt byggande av terminalen &r 2025 (Fall
1). Detta ger en grundlédggande investering dar mellanlager och
transportledningar, samt for Scenario B - férvatskningsanldaggning, byggs upp
och CO2-terminalen tas i drift till den kapacitet som initialt behdvs. Motsvaras da
alltsd av kostnaderna enligt Scenario A eller B, Fall 1 nedan i Tabell 11-1.

Tabell 11-1 CAPEX-kostnader fér Scenario A — separat férvatskning och B - delvis
gemensam férvétskning, Fall 1 - 8r 2025 - Initial investering.

Fall 1 - 4r 2025 Scenario A - Scenario B -
separat delvis gemensam
forvitskning forviatskning

CAPEX Total - MSEK 1209 MSEK 972 MSEK

Tabell 11-2 visar CAPEX-kostnaden relaterat till CO2-terminalen samt till de
parter som angett att de har for avsikt att ansluta redan ar 2025, fér Scenario A
och B, Fall 1.

19 https://www.ecb.europa.eu/
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CAPEX-kostnader per part for Scenario A - separat forvétskning och B -

delvis gemensam férvétskning, Fall 1 - 8r 2025.

Fall 1 - 3r 2025 Scenario A - Scenario B -

Per part separat delvis gemensam
forviatskning forvatskning

CO2-terminal 662 MSEK 868 MSEK

Preem 298 MSEK 81 MSEK

St-1 248 MSEK 24 MSEK

Efter hand pa for forstudien radande tidsaxel som parter bidrar med utdkade
eller nya CO2-volymer behéver mellanlager och i Scenario B forvétskning, pa
CO2-terminalen byggas ut for att mota det nya kapacitetsbehovet. Troligen
behéver nya investeringsbeslut da tas for att detta ska kunna ske. Utbyggnaden
motsvaras da av kostnaderna enligt Scenario A eller B, Fall 5 - utbyggnad till
och med ar 2040 nedan i Tabell 11-3.

Tabell 11-3 CAPEX-kostnader fér Scenario A - separat férvétskning och B — delvis
gemensam férvétskning, Fall 5 - utbyggnad till och med &r 2040.
Fall 5 - Scenario A - Scenario B -
Utbyggnad till och separat delvis gemensam
med 3r 2040 forviatskning forvatskning
CAPEX Total - MSEK 1571 MSEK 1471 MSEK

Tabell 11-4 visar CAPEX-kostnaden uppdelad mellan CO2-terminalen och de
parter som till och med ar 2040 avser ansluta sig till terminalen, Scenario A och

B, Fall 5.
Tabell 11-4 CAPEX-kostnader per part for Scenario A - separat férvétskning och B -
delvis gemensam férvétskning, Fall 5 - utbyggnad till och med &r 2040.
Fall 5 - Scenario A - Scenario B -
Utbyggnad till och separat delvis gemensam
med 3r 2040 forvitskning forvitskning
Per part
CO2-terminal 311 MSEK 900 MSEK
Preem 230 MSEK -
St-1 224 MSEK -
Goteborg Energi 251 MSEK 17 MSEK
Renova Fall 4 2030 287 MSEK 287 MSEK
Renova Fall 5 2040 269 MSEK 267 MSEK

Den sammanlagda CAPEX-kostnaden fér samtliga byggnationer som kravs till
och med &r 2040 for Scenario A eller B, Fall 1 + Fall 5, motsvaras da enligt
nedanstdende Tabell 11-5. Utifrn dessa totalkostnader har sedan en kostnad
per infangat ton CO2 berdknats. Antal inféngade ton beréknas for en
avskrivningstid pa 20 &r fran uppstart av anldggningen, det vill sdga frén ar
2025 till och med ar 2045. Baserat pa angivna arston enligt Tabell 2-5 blir den
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beraknade sammanlagda mangden infangad koldioxid under perioden omkring
30 miljoner ton.

Tabell 11-5 CAPEX-kostnader for fullt utbyggt COz-terminal och infrastruktur for
transport av CO2 sammanlagd kostnad till och med 8r 2040, Scenario A
eller B, Fall 1 + Fall 5.

Fall 1+5 Scenario A - Scenario B -
Sammanlagd separat delvis gemensam
kostnad till och forvitskning férvitskning

med 3r 2040

CAPEX Total 2 780 MSEK 2 443 MSEK

CAPEX Total / ton
Over avskrivnings- 93 SEK/ton 81 SEK/ton
perioden 20 &r

Tabell 11-6 visar CAPEX-kostnaden uppdelad mellan CO2-terminalen och
parterna, Scenario A och B, Fall 1+5 sammanlagd kostnad till och med &r 2040.

Tabell 11-6 CAPEX-kostnader for fullt utbyggt COz-terminal och infrastruktur for
transport av CO2 sammanlagd kostnad till och med 8r 2040, Scenario A
eller B, Fall 1 + 5, per part.

Fall 1+5 - Scenario A - Scenario B -
Sammanlagd separat delvis gemensam
kostnad till och forvidtskning forvatskning
med 3r 2040 Per

part

COz-terminal 973 1768

Preem 528 81

St-1 472 24

Géteborg Energi 251 17

Renova Fall 4 2030 287 287

Renova Fall 5 2040 269 267

For fullstdandiga kostnadsrapporter med mer detaljerat nedbrutna kostnader
hanvisas till de separata bilagorna nedan (SEKRETESSBELAGDA):

>  Bilaga AA, A209494-04-09-CE-03-CBR-001,
Kostnadsrapport Scenario A - Fall 1

>  Bilaga AB, A209494-04-09-CE-03-CBR-002,
Kostnadsrapport Scenario A - Fall 5

> Bilaga AC, A209494-04-09-CE-03-CBR-003,
Kostnadsrapport Scenario B — Fall 1

> Bilaga AD, A209494-04-09-CE-03-CBR-004,
Kostnadsrapport Scenario B - Fall 5
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11.1.11 CAPEX - Slutsatser

Enligt de kostnader som fas fram i denna studie pavisas en investeringsfordel
med ca 337 MSEK for delvis gemensam férvatskning (scenario B). Det bor
fortydligas att denna fordel aven kan antas forstdarkas ytterligare i och med de
exkluderingar som behévts goéras angdende kringkostnader for de separata
forvatskningsanlaggningarna hos respektive part vid separat férvatskning
(scenario A), se avsnitt 11.1.1 "Férvatskningsanlaggningar".

De enskilt storsta kostnadsdrivande utrustningarna i estimatet ar
férvétskningsanlaggningarna som utgér ca 10-15 % (beroende pa Scenario och
Fall) av total installerad kostnad samt mellanlagringstankarna som utgoér ca 20%
av total installerad kostnad (beroende pa Scenario och Fall).

Nar det galler mellanlagringstankarna har det inom forstudien presenterats en
rekommendation for sfiriska tankar. Detta baseras pd de kostnadsuppgifter som
kommit projektet tillhanda for olika typer av tankar dar sfariska tankar visats
vara mest kostnadseffektiva. Sfariska tankar gar att bygga i storre storlek &n
den storlek pa 2700 ton som foreslagits. Att skala upp tankar innebar oftast
lagre CAPEX per volymenhet men detta samband &r inte utrett i denna forstudie.
Skalbarhet och stegvis utbyggnad av mellanlagringskapacitet over tid har varit
drivande for valet av storlek och antal tankar. Information for horisontella och
vertikalt stdende tankar som tagits in under férstudien visade sig representera
den stérsta mojliga storlek som byggs idag och antas alltsd inte méjliga att skala
upp mer an ytterst lite.

Forvatskningsanldggningarna ar svarare att bedéma skalfaktorer och
synergieffekter fér, bade for inom férstudien och for leverantérerna. Detta kan
antas bero p3 att tekniken for storskalig CCS &nnu inte &r begrénsad i sitt
genomfdrande runt om i varlden vilket gor att leverantérer inte har s mycket
erfarenhet av faktiskt utférda projekt i motsvarande skala att jamfora med.

Det bor namnas att forvatskningsanldaggningarna designas specifikt for varje
projekt, har stort fotavtryck, &r komplexa med ett stort antal ingdende
utrustningar, stora mangder struktur, rér, kablage och komplicerad styrning fullt
jamférbara med klassiska processavsnitt inom raffinaderi och processindustrin
vilket i stort om&jliggdr serie och fortillverkning som ar den avgdérande faktorn
for I18ngsiktig kostnadsbesparing. Vissa fordelas skulle eventuellt kunna komma
av att flera anlaggningar av samma storlek byggs.

Troligen finns synergieffekter vid att kombinera uppstréms steg i CCS-
vardekedjan, sdsom infangning och férbehandling, med
forvatskningsanlaggningen pd en och samma plats. Leverantérerna har indikerat
viss potential for direkta CAPEX-férdelar samt utdver det finns en potential i att
sanka kostnader genom att driva investeringen som ett gemensamt projekt med
mojligtvis farre entreprenérer och mindre overhead for styrning.

Rérsystemen visade sig uppskattas till i stort sett likvardig kostnad foér transport
till CO2-terminalen i bdde gas- och vétskefas. Rérledningarna i gasfas kréver
stérre dimension medan den mindre dimensionen i vatskefas kompenseras av
mer &delt material for att klara den méjliga 13ga temperaturen som kan uppst3.
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Bland 6vriga kostnader bor debiteringsmatsystemet som kommer sta for ett
forhallandevis hégt bidrag (ca 3% av total installerad kostnad) ndmnas. D3
detta system kommer vara viktigt i ett projekt som detta med sa manga
inblandade parter och dverforda strommar kan det vara vart att Idgga en god
portion energi pa systemet for att fa det vl fungerande och intuitivt. Mdjligtvis
finns det dven mindre kanda leverantérer i branschen som bér undersékas om
syftet &r att f& ned kostnaden.

11.2 OPEX-underlag

OPEX-kalkyl omfattas ej av denna forstudierapport. Stor del av den data och
underlag som behévs for en sadan berékning framgar av andra avsnitt i
forstudierapporten. En summering presenteras i foljande avsnitt.

11.2.1 El- och kylbehov

Inom forstudien har en mass- och energibalansberdakning utforts for att ge
underlag infor berdkning av systemets driftskostnader. En summering av
beraknade el- och kylbehov presenteras i Tabell 11-7. Se dven avsnitt 6.2 for
mer detaljerad information samt Bilaga V, A209494-04-02-PD-PM-0002 PM
Mass- och energibalans dar resultatet presenteras uppdelat pd CO2-terminalen
respektive varje part.

Tabell 11-7 Summering - Massfléde, elbehov, kylbehov.

Separat Delvis gemensam

Enhet Lagsta Hogsta Lagsta Hogsta
Massflode CO2 (TPD) 5 850 5 800

(ton/h) 244 242
Total Elbehov (MW) 9,5 13 13 16
Specifik total (kWh/ton) 39 58 54 66
elanvandning
Differens (%) 38 14
Kylvattenfléde (ton/h) 2 900 5400 2 800 5 300
Kylbehov (MW) 33 41 33 40
Specifikt (kWh/ton) 136 169 136 165
kylbehov

Samband och optimering

El- och kyl-behov anges har i ett spann som har sitt ursprung i dialog med ett
par olika leverantdrer av forvatskningsanlaggningar. Féljande aspekter har
identifierats som bdr beaktas vid fortsatt utredning och optimering:

> Energieffektiviteten i forvatskningsanlaggningen ar beroende av
kylvattentemperaturen. Dar lagre inkommande kylvattentemperatur ger
hdjd energieffektivitet.

> Energieffektiviteten i forvatskningsanlaggningen paverkas av lasten i drift,
dar drift under 75-80 % ger sjunkande energieffektivitet. Detta bland annat
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relaterat till utnyttjandet av systemets kompressorer och kylkrets.
Optimering av forvatskningsanlaggningens storlek mot férvantad CO2-
produktion kan ge energivinster.

> Potential fér varmeatervinning har identifierats i férvatskningsanldggningen.
Varmeatervinning ger minskat kylvattenbehov. Kostnad/nytta for
varmeatervinning bér utredas samt avséattning for virme.

> Trycknivaer vid transport samt i de olika stegen i CCS-vardekedjan,
infangning, forbehandling och férvitskning, bér studeras vidare och
optimeras for att minimera energiforluster.

> Fortsatt optimering kravs dar madjligheter till integrering med uppstréoms
steg i CCS-vardekedjan som kan medfora energioptimering undersoks.

11.2.2 Transporter fran Renova

Baserat pd angiven forvantad méngd koldioxid per ar har antalet transporter
frdn Renova uppskattats. Med foreslaget transportsatt, tankbil av fulltrailertyp
uppskattas antalet transporter till initialt 10 bilar per dygn &r 2030 och 30 bilar
per dygn ar 2040. En variation forvéntas éver aret relaterat till den férvantade
variationen i CO2-mangder, se Tabell 11-8. I tabellen indikeras aven antalet
tadgvagnar som uppskattats fér samma transport.

Tabell 11-8 Summering - Transport frén Renova — Tankbil (fulltrailer) respektive t&g.

Manad Arston Tankbil Tagvagn
(Ton/ar) (bilar/dygn) (tdgvagnar/dygn)
Fall 4 - 2030 160 000 Ca 10 Cab6
Fall 5 - 2040 500 000 Ca 30 Ca 18

Samband och optimering

Antalet tankbilar respektive tdgvagnar &r beroende av den lastvolym som varje
bil/tag kan transportera. I denna férstudierapport antas att tankbilar och
tdgvagnar byggs specifikt for denna applikation dér lastvolymen maximeras for
att minska antalet transporter. For antaganden se avsnitt 5.1.7 respektive 5.1.8.
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12 Diskussion och slutsatser

Inom fdrstudien har en dandamalsenlig lokalisering fér den framtida CO2-
terminalen identifierats i Géteborgs Hamn, Skarvik 4. Ytan har bedéomts
tillracklig for att rymma det tilltankta mellanlagret fér CO2 dar det mest
yteffektiva plot-plan alternativet baserats pa sfiriska tankar. Ytan anses dven
rymma anlaggningar fér eventuell gemensam férvatskning dock med viss
inskrankning pa en i dagsléget planerad yta fér annan verksamhet. Vid separat
forvatskning skulle denna yta 6ppnas upp for utdkad mellanlagringskapacitet
utover de primdra volymer som identifierats i denna forstudie.

Storleken pd de sfariska mellanlagringstankarna och
forvatskningsanlaggningarna (vid delvis gemensam forvatskning) har anpassats
for stegvis utbyggnad av CO2-terminalen for att méta en 6kad genomstrémning.

Mellanlagringstankar och férvatskningsanldggningar star sammanlagt for
omkring 30-35% av den totala CAPEX-investeringen och ar de enskilt storsta
kostnadsdrivande posterna. Optimering av dessa har ddrmed stor inverkan pa
det totala estimatet. Optimering av storlek pd tankar gentemot kostnad bor
fordjupas. Storre tankar kan potentiellt ge en lagre CAPEX per volymenhet.
Detta bor aven vagas mot investeringstakt och stegvis utbyggnad i projektet.

Uppskattning av mellanlagringskapacitet har i denna forstudie utgdtt fran ett
fartyg pa 7500 ton/last samt en marginal for forseningar i fartygslogistikkedjan
pa ett dygn. Detta ger en erforderlig mellanlagringskapacitet i fullt utbyggd
terminal pd drygt 13 000 ton. Indikationer finns for att det i framtiden kan bli
aktuellt med stérre fartyg. Ett rakneexempel med fartyg pa 15 00 ton per last
ger en erforderlig mellanlagringskapacitet i fullt utbyggd terminal pd knappt 21
000 ton. Med anpassning av tankstorlekar och plot-plan bér detta rymmas pa
tilltédnkt lokalisering. En kaj anpassad for storre fartyg skulle aven kravas,
mojlighet och kostnad for detta har inte utretts inom férstudien. Sammantaget
skulle ett stérre fartyg ge hogre investeringskostnad p& land men samtidigt
medféra farre antal fartygstransporter till COz2-terminalen vilket kan antas sanka
driftskostnaden for fartygstransport. Férhallandet dessa emellan har inte
studerats i denna rapport men vore rimligt att undersdéka nar parterna har
upprattat narmare dialog med aktorer for slutlig lagring. D& bér dven aspekter
som tillforlitlighet och flexibilitet i fartygslogistikkedjan beaktas utdver kostnad.

Inom férstudien har tva scenarion for forvatskning studerats dar separat
forvatskning vagts mot en 16sning med delvis gemensam férvatskning. Aspekter
kring teknisk genomférbarhet, forbrukningskostnader och CAPEX-investering har
studerats. Studien har resulterat i féljande slutsatser:

> En viss fordel for separat forvatskning har identifierats gallande elbehov.
Dock anses gransdragningen riskera att ge en for snav bild och fortsatt
utredning rekommenderas dar framfdrallt samordning med uppstréms
processteg i CCS-vardekedjan vid separat férvatskning bér utredas
ytterligare.

> Gallande energidtervinning har en viss potential identifierats fér systemet.
Potentialen &r relativt likvardig for de tvd alternative men kan antas ndgot
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hogre for delvis gemensam &n for separat férvatskning. Ytterligare
utredning kravs dar maéjlighet till varmeintegrering med uppstréoms
processdelar alternativt varmedtervinning i form av fjarrvdrme underséks
samt dar kostnad vags mot nytta.

> Kylbehov foér systemet far anses relativt likvardigt fér separat och delvis
gemensam forvatskning. Potential fér utnyttjande av befintliga
kylvattensystem hos parterna kan ge en férdel i kostnad vid separat
férvétskning. Kylvattentemperaturen bér hallas 1ag for att 6ka
energieffektiviteten vid forvatskning.

> Mellanlagring kommer att kravas oavsett scenario. Vid separat forvatskning,
da ingen yta krévs for gemensam forvitskning pd COz-terminalen, dppnas
det upp stor yta for ytterligare expansioner av mellanlagringskapaciteten,
for framtiden och stérre volymer fran tredjeparter.

> Resultat fran kostnadskalkylen visar pa en nagot lagre CAPEX-investeringen
for delvis gemensam forvatskning. Aven har missténks gransdragningen for
studien eventuellt paverka resultatet och rekommendationen. Vid separat
forvatskning har synergieffekter och potentiellt Idgre total CAPEX relaterat
till integrering med uppstréms steg i CCS-vardekedjan.

Sammantaget kan ingen tydlig slutsats i denna forstudie dras betraffande vilken
scenario som ar optimal och bagge alternativen separat eller delvis gemensam
forvatskning bor fortsatt hdllas 6ppna. Det rekommenderas att stérre del av
CCS-vardekedjan studeras dar CAPEX och driftskostnad (OPEX) vags in i syfte
att undvika suboptimering vid val av scenario for foérvatskning.

12.1 Modjliga synergi- och optimeringseffekter

Byggandet av en gemensam COz-terminal bedéms mdjliggdra féljande synergi-
och optimeringseffekter:

> Gemensamt mellanlager minskar behov av lagringskapacitet hos respektive
part.

> Potential for energidtervinning (fjdrrvarme eller vdrmeatervinning
uppstréms i processen) fran varme som kyls bort relaterat till
kompressorsystemen (I&ggradig varme, temperaturnivd < 90 °C).

> Efter diskussion med leverantérer har det framkommit att en integrering av
processteg for infangning, férbehandling och forvatskning medfér potential
for kostnadsbesparingar, tekniska fordelar och optimering av platsdtgang.

> En av leverantérerna har i sin ursprungliga offert med férbehandling
integrerat med forvatskning. De anger att kostnaden for ett integrerat
system blir lagre an for separerat.

> En av leverantdrerna anger att om deras teknologi fér infangning anvénds,

som &r baserad pa kryogen teknik, s3 blir kostnaden for forvatskning
marginell.
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> Vid separat férvatskning finns hos vissa av parterna (St1 och Goéteborg
Energi) potential for utnyttjande av befintliga kylvattensystem vilket skulle
ge en lagre kostnad for kylvatten.

> Potential fér integrering av drifts- och underhallsorganisation med befintlig
verksamhet vid separat forvatskning.

> Utnyttjandet av existerande rérstdd inom omradet i sa stor grad som
mojligt sanker kostnaden for rérdragning.

> P3 vissa strackor inom omradet fér transporten i rér fran Géteborg Energis
anlaggning samt St1 anlaggning kan gemensamma rorstéd anvandas.

12.2 Forslag pa fortsatt utredning

Tidigare avsnitt i denna forstudierapport indikerar att det finns potentiella
fordelar med separat forvatskning som inte direkt belyses inom denna rapport
till foljd av satta systemgranser. Det dr rekommenderat att ur ett mer holistiskt
perspektiv studera kostnad och tekniska férutsattningar for infangning,
férbehandling, forvatskning och transport till slutlig lagring tillsammans. En
utdkad studie med det huvudsakliga malet att studera och optimera integrering
av forvatskning med infangning och férbehandling foreslds. Detta eftersom
forslag om separat eller delvis gemensam forvatskning som den mest effektiva
l6sningen ej helt kan bedémas i denna férstudie. Fler leverantérer bor da
tillfragas for att optimera teknisk 16sning till forutsattningarna hos respektive
part samt for att f& fram den mest kostnadseffektiva I6sningen.

Fortsatt utredning foéreslas &ven inom féljande omrdden;

> Fordjupad studie kring vdrmeatervinning i form av processintegrering
alternativt som fjarrvarme dar kostnad stéllas mot pris/nytta.
Avséttning for den producerade varmen under arets olika delar bor
ocksa tas med. Dar separat forvatskning avses bér denna studie
utforas for respektive part.

> Samverkan med andra planerade projekt inom Skarvik 4 samt
Goteborgs Hamn, till exempel moderniseringsplanerna for kajlagen .

> Identifiering av olika alternativa aktérer for slutlig lagring samt att
parterna paborjar/har fortsatta diskussioner med dessa aktorer.

> Fortsatt utredning hos respektive part kring forutsattning foér
infangning samt optimering och uppdatering av uppskattade
koldioxidmangder.

>  Beaktning av potentiella intressenter for tredjepartsanslutning till
CinfraCap, inom saval som utanfér Géteborgsregionen. Detta bor ge
input till slutlig dimensionering av gemensam infrastruktur inom
CinfraCap.

>  Tagvagnstransport fr&n Renova till CO2-terminalen. Omfattande
mojlighet till spar for lastning av koldioxid vid Renova samt
spardragning i hamnomradet i anslutning till CO2-terminalen.
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> Mojligheten till anvandning av slangldsning istallet for lastarmar for
export av LCOz2 till fartyg.

> Fortsatt utredning kring de risker som identifierats och ansetts
betydande i grovriskanalysen. Till exempel skulle
spridningsberdakningar for stora utslapp av koldioxid och ammoniak
kunna héja kunskapsnivan kring risker med denna typ av verksamhet.
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12.3 Preliminar genomfdérandeplan

Med utg@ngspunkt i presenterad tidslinje fér mangd infangad CO2 fran parterna
med malet att starta upp CO2-terminalen ar 2025 (se Tabell 2-5), samt det som
framkommit i denna forstudie har ett férslag pa tidsplan tagits fram som utgar
fran fardigstallining av minsta erforderliga mellanlagringsvolym (se avsnitt 4.1.3)
for delvis gemensam forvatskning. Den sammanfattas nedan;

> 2021 Q2 - Utdkad forstudie startas
En utdkad forstudie med det huvudsakliga malet att féra djupare
diskussioner med ett antal leverantérer for att vidare studera och forstd
helhetsbilden for integrering av CCS-vardekedjan. Potentiell integrering
mellan infangning, férbehandling samt férvatskning bér studeras med syfte
att ge input till slutligt val av separat eller delvis gemensam forvatskning.
Ovriga punkter som identifierats i avsnitt 12.2 féreslas dven studeras vidare
under denna fas.

Beslut om fortsatt finansiering; forprojektering (Basic design)

> 2022 Q1 - Forprojektering (Basic design) startas
Fortsatt projektering och kostnadsuppskattning.

> 2022 Q1 - Tillstdndsprocesser startas
Tillstdndshantering kan komma att bli kritiskt for tidplanen.

Beslut om fortsatt finansiering; detaljprojektering och genomférande av
projekt

> 2023 Q3 - Detaljprojektering (Detail design) inklusive upphandling startas
I senare delen av perioden utfors installation och driftsattning.

> 2025 Q4 - Anlaggning i drift.

Aktiviteter med betydande paverkan pa tidsplanen som p& den dvergripande
nivan kan anses utgéra den kritiska linjen har identifierats vara
tillstdndsprocessen samt leverans av forvatskningsanlaggningen. Leveranstid for
forvatskningsanlaggningen har av leverantdrer uppges ta omkring 24 manader.

Parallellt med faserna som leder till beslut om detaljprojektering bér det tas
fram en CinfraCap affarsmodell fér samarbete sinsemellan parterna, lagring,
finansiering, tidsplan samt drift av CO2-terminalen. Som del i m&jlig finansiering
bér bland annat de stéd som finns tillgangliga att sdka identifiera. Som
exempelvis via EU kommissionens program det Gréna Giv?° (the Green Deal) dér
projektet forst maste erhdlla status som "project of common interest" (PCI).

Projektet CinfraCap bor aven tillsatta en grupp for att féra dialog med
myndigheter och 6vriga intressenter i syfte till att sékerstalla att lagstiftning och
férordningar féljs samt mdjliggdr hantering i hela CCS-vardekedjan,
tillstdndskrav omhandertas och transportkrav beaktas i samband med CO2-

20 https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal sv
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terminalen. Mycket av detta arbete kan foras parallellt men det finns dven
direkta beroenden dem sinsemellan, ndgot som kan gora att detta arbete kan
riskera ta langre tid &n de angivna 24 manaderna.

Baserat pd ovanstaende foreslas en tidsplan fér en CO2-terminal med delvis

gemensam foérvatskning enligt Bilaga Z, A209494-4-06-TDP-0001, illustrerad i
sammanfattad form enligt Figur 12-1.
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Aktivitet Varaktighet 2021 2022 2023 2024 2025
manader
1|Utokad forstudie 6
2| Affarsplan CinfraCap
3 Beslut om Basic Design projektering samt start av arbete °
tillstdndsprocesser
4|Upphandling av totalleverantdr 3
5|Basic Design projektering, inklusive férdjupade riskstudier 6
6|TillstAndsprocesser 18-24
7 |Beslut om Detail projektering och Byggande
8|Detaljprojektering 16
9|Ink6p och leverans av utrustning (krit. linje: férv. anl ~ 18-24 mén)|18-24
10[Implementering kringliggande infrastruktur (ex. kajlage) 12-18
11|Installation och montage (krit. linje: sfariska tankar ~12 man) 12
12|Idriftssattelse 2
13 [Overlevering

Figur 12-1 Overgripande tidsplan fér COz-terminal med delvis gemensam férvétskning
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Expansion av CO2-terminalen foreslas efter ar 2025 ske med ytterligare steg
(enligt Tabell 2 6);

> Ar 2027 da St1 utékar mangden COz i steg 2.

> Ar 2030 d8 Preem utokar mangden COz i steg 2 samt Géteborg Energi och
Renovas mangder i steg 1 tillkommer.

> Ar 2040 da Renovas méangder i steg 2 tillkommer. Nytta /nackdel av denna
utbyggnation i sin helhet redan &r 2030 kan &ven vara en faktor som kan
studeras vidare.

Vid scenariot separat forvatskning kommer genomférandet av utbyggnationen
av COz-terminalen sannolikt isolerat satt att kunna utféras under en kortare tid
an det som illustreras i detta avsnitt vid delvis gemensam forvétskning. Detta da
forvatskningsanlaggningarna kommer att vara beldgna hos varje part och ej
ingdr som system i COz-terminalen.

12.4 Referensprojekt

Ett antal pAgdende CSS-projekt dar upplégget har identifierats som av intresse
for CinfraCap projektet visas till i Bilaga M, A209494-04-02-PD-REF-0001.
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