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BECCS som klimatatgard

Forord

Denna rapport har sammanstallts for att belysa hur svenska och norska méjligheter kan
kombineras for att i stor skala utnyttja koldioxidlagring fran biomassa (BECCS) for att moéta
klimatutmaningen. Vi hoppas att dven ldsare som normalt inte tar del av de i huvudsak tekniskt
inriktade rapporter som finns kring koldioxidlagring (CCS), kan fa nytta av var rapport.

Rapporten har sammanstéllts som en del av projektet Produkt- och tjansteutveckling kring
norsk-svenska BECCS-system, delfinansierat av Tillvaxtverket, Innovasjon Norge, Biorecro,
Swedish Weather and Climate Center (SWC) och den norska miljéorganisationen Zero Emission
Resource Organisation, ZERO.

Forfattarna till rapporten ar Henrik Karlsson, Lennart Bystrom och Josef Wiklund, samtliga fran
Biorecro. Bidrag till rapporten har givits av Marius Gjerset, verksam vid ZERO. Fran Biorecro har
aven Susanne Toscha, Hui Qi Foong och Ariff Munshi bidragit.

Vi vill dven tacka foljande personer for dataunderlag och information: Anna Krohwinkel
Karlsson, Kenneth Méllersten och Virgil Karlsson.
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Sammanfattning

Det ar brattom och viktigt att mota klimatutmaningen. Vi har redan idag for hoga nivder av
koldioxid i atmosfaren, och nivderna 6kar i snabb takt. Kostnaderna for att inte vidta atgarder ar
oacceptabelt hoga ur ekonomiskt savdl som manskligt perspektiv. Samtidigt ar de ekonomiska
kostnaderna for att mota klimathotet avsevarda, varfér noggranna prioriteringar maste goras
och ekonomisk effektivitet efterstriavas. Med denna utgangspunkt, ar syftet med denna rapport
att undersoka de svenska och norska majligheterna och potentialerna for koldioxidlagring fran
biomassa, eller BECCS (Bio Energy with Carbon Capture and Storage).

Sa kallad biogen koldioxid &r en del av det fornybara kretsloppet. Den binds in i trdd och groda
nar de vaxer, och avges nar de forbranns eller bryts ned. Darfor bidrar inte biogena
koldioxidutslapp till 6kningen av halten vaxthusgaser i atmosfaren. Daremot kan dessa utslapp
bli en del av I6sningen pa klimatproblemet. Nar koldioxid som fangats upp ur atmosfaren lagras
undan geologiskt, uppstar ett flode av koldioxid ut ur atmosfaren och ned i underjorden. Med en
vetenskaplig term kallas detta for negativa utsldpp, eller permanenta sédnkor av koldioxid.
Eftersom vi redan idag har en halt av 390 ppm (miljondelar) koldioxid i atmosfaren, och denna
niva stiger med 2 ppm per ar, ar negativa utslapp avgorande for att vi skall kunna na nédvandiga
klimatmal som 350 ppm eller 400 ppm.

Pa grund av den stora mangden biomassa som bearbetas i massaindustrin, samt anvandningen
av biomassa for energiframstallning, finns det manga och stora punktkallor med biogena
koldioxidutslapp i Sverige. 61 svenska anldggningar slapper totalt ut mer an 31 miljoner ton
biogen koldioxid per ar. I Norge ar ndmnda naringar avsevart mindre. De storre punktutsldppen
av biogen koldioxid ar mindre dn 2 miljoner ton per ar, varfor den fortsatta analysen fokuserat
pa svenska utslapp. Daremot finns det mycket goda forutsattningar for att lagra koldioxid i den
norska delen av Nordsjon, vilket inte finns i Sverige annat &n i de sydvastligaste delarna av
Skane. Lagringspotentialen i de norska formationerna motsvarar tusentals ar av svenska
biogena utslapp.

Med befintlig teknik kan koldioxid fran svenska biogena kallor infingas och skeppas med bat till
norska lagringsformationer. Lagring i Nordsjon har framgangsrikt provats i mer an tio ar och
koldioxid transporteras redan idag med batar 6ver Ostersjon. Ar 2020 kan 27,5 miljoner ton
koldioxid lagras arligen fran svenska biogena kallor till en kostnad pa 700-900 svenska kronor
per ton. Mdangden 6kar ar 2030 till 30,0 miljoner ton per ar, samtidigt som kostnaden berdknas
sjunka med ett antal hundra kronor per ton. Det finns d&ven mdjligheter att nd kostnader under
500 kronor per ton redan ar 2020, for de mindre mangder koldioxid om 400 000 till 2 miljoner
ton som kan hamtas fran etanolproduktion och svartlutsférgasning.

Kostnaderna for klimatatgarder i Sverige ar relativt hoga sett ur ett internationellt perspektiv. [
denna rapport jamfor vi BECCS med tre tidigare studier for att sitta kostnader och potentialer i
sitt sammanhang. Jamfort med de atgarder som presenterades i en rapport fran Svenskt
Néaringsliv och managementkonsultfirman McKinsey, &r BECCS en storre atgard an alla andra
svenska atgirder tillsammans. Dessutom mojliggor teknologin en uppfyllnad av bade Alliansens
och de Rodgronas klimatmal, och detta till en kostnad som &r lagre dn tusen kronor per ton.
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[ jdmforelse med en studie utgiven av tankesmedjan Fores, kan det konstateras att BECCS i
Sverige med stor sannolikhet inte kan finansieras av det europeiska handelssystemet med
utslappsratter. Daremot dr det en mycket konkurrenskraftig metod for att na de inhemska
klimatmalen. Kostnaderna for BECCS ligger under dagens bensinskatt och langt under de
framtida kostnadsnivaerna for koldioxidutsldpp i transportsektorn. Jaimfort med de alternativa
atgardskostnaderna for att minska utslappen av koldioxid inom transportsektorn, kan BECCS
spara in 20-50 miljarder per ar enligt Fores berdkningsmetod.

Den tredje studien som vi jaimfort med ar en rapport utgiven av Kungl. Ingenjorsvetenskaps-
akademin IVA, i vilken en vég till nollutslapp ar 2043 skisseras for Sverige. Nar BECCS
introduceras i modellen, kan Sverige na netto nollutsliapp redan till delmalsaret 2030. Darefter
kan Sverige med hjélp av en rad andra dtgarder i kombination med BECCS na netto negativa
utslapp efter ar 2030, det vill sdga att Sverige som nation tar bort koldioxid ur atmosfaren.

Slutligen kan det konstateras att det idag inte finns nagra atgarder, initiativ eller incitament for
att utnyttja BECCS-tekniken i Sverige. Om vi skall kunna na nédvandiga klimatmal, na dem
snabbare och med basta ekonomiska effektivitet, behovs kraftiga satsningar pa BECCS i Sverige
snarast.
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Executive Summary

Addressing the climate change challenge is of utmost importance. The atmospheric carbon
dioxide concentration is already too high and increasing rapidly. The costs of not taking action
are unacceptably high, both economically and socially. As the economic costs for combating the
threat of climate change are considerable, accurate priorities have to be set and economic
efficiency must be sought. On this basis, this report aims at examining the Swedish and
Norwegian opportunities and potential for geologic storage of carbon dioxide from biomass, or
BECCS (Bio Energy with Carbon Capture and Storage).

So-called biogenic carbon dioxide is part of the renewable carbon cycle. Carbon dioxide is
extracted from the atmosphere into trees and crops as they grow, and is released when they are
combusted or decompose. Therefore, biogenic carbon dioxide does not contribute to the
increase of greenhouse gases in the atmosphere. On the contrary, these emissions may become
part of the solution to the climate problem. When carbon dioxide that has been captured from
the atmosphere by biomass is stored geologically, a flow of carbon from the atmosphere into the
underground is created. With a scientific term, this is called negative emissions, or permanent
carbon dioxide sinks. Since we already today have a level of 390 ppm (parts per million) of
carbon dioxide in the atmosphere, and this level is rising by 2 ppm per year, negative emissions
are vital if we are to achieve climate targets such as 350 or 400 ppm.

Due to the large amount of biomass that is processed in the pulp industry as well as the use of
biomass for energy production, there are several and large point sources of biogenic carbon
dioxide emissions in Sweden. The 61 largest Swedish plants are together emitting more than 31
million tons of biogenic carbon dioxide per year. In Norway, these industries are significantly
smaller with the major point emissions of biogenic carbon amounting to less than 2 million tons
per year. Because of this the continued analysis focuses on Swedish emissions. However, there
are very good opportunities for carbon dioxide storage in the Norwegian part of the North Sea.
This is not the case in Sweden. Suitable conditions for carbon dioxide storage are limited to the
south-western parts of Skane in the very south of Sweden. The storage potential in the
Norwegian formations is equivalent to thousands of years of Swedish biogenic emissions.

Using existing technology, carbon dioxide from Swedish biogenic sources can be separated and
shipped by boat to Norwegian storage formations. Storage in the North Sea has been successfully
tested for more than ten years and carbon dioxide is shipped by boat across the Baltic Sea
already today. At a cost of 700-900 Swedish crowns (approx. €75-95) per ton, 27.5 million tons
of carbon dioxide from Swedish biogenic sources could be stored annually by 2020. The
potential amount increases to 30.0 million tons per year by 2030, while the cost is estimated to
decrease by several hundred crowns per ton. There is are also a possibility to achieve costs
below 500 crowns (approx. €45) per ton already by 2020 for the smaller amounts of carbon
dioxide of 400 000 to 2 million tons which can be captured from ethanol production and black
liquor gasification.

From an international perspective, the costs of climate action in Sweden are relatively high. In
this report we compare BECCS with three earlier studies to put the costs and potentials into
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context. Compared with the measures presented in a report by Svenskt Naringsliv and
management consulting firm McKinsey, BECCS is a larger measure than all other Swedish
measures combined. In addition, the technology allows for fulfillment of the climate goals of
both political coalitions, and this at a cost of less than one thousand crowns per ton.

In comparison to a study published by the think tank Fores, it is deemed unlikely that BECCS in
Sweden could be financed by the European Union emission trading scheme. However, it is a very
competitive method for achieving domestic climate targets. The cost of BECCS falls below
today's gasoline tax and is far below the future costs of carbon dioxide emissions in the
transport sector. Compared with the costs of alternative measures to reduce emissions of carbon
dioxide in the transport sector, BECCS can save 20-50 billion crowns per year according to
Fores’ calculation method.

The third study that we have included in our comparison is a report released by Kungl.
Ingenjorsvetenskapsakademin IVA (the Royal Swedish Academy of Engineering Sciences), in
which a path to zero emissions by 2043 is outlined for Sweden. When BECCS is introduced into
the model, Sweden can reach net zero emissions already by 2030. Thereafter, a number of
measures in combination with BECCS can make Sweden achieve net negative emissions, i.e. that
Sweden as a nation is removing carbon dioxide from the atmosphere.

Finally, it should be noted that there are currently no measures, initiatives or incentives to
exploit BECCS technology in Sweden. If we are to achieve the necessary climate goals, reach
them faster and with the best economic efficiency, serious and determined investments in
BECCS in Sweden are needed soon.

Sida 9 av 74



BECCS som klimatatgard

1 Inledning

1.1 Syfte, avgransningar och disposition

Denna rapport syftar till att belysa och bestimma den fysiska och ekonomiska potentialen for
teknologin BECCS (Bio Energy with Carbon Capture and Storage), eller koldioxidlagring fran
biomassa pa svenska.

Det finns en rad andra rapporter som redogor for mojligheterna att fanga in koldioxid fran
fossila utslappskallor, sdsom cementindustrier, stalverk, kolkraftverk och raffinaderier. Darfor
har vi i denna rapport enbart fokuserat pa sa kallade biogena punktkallor av koldioxidutslapp,
det vill sdga industrier och energianlaggningar som sliapper ut koldioxid fran biomassa, och
darmed ingar i det fornybara kretsloppet. I manga sadana anlaggningar slapps koldioxid fran
bade biogena och fossila kallor ut, men vi har dven i dessa fall valt att enbart fokusera pa den
biogena delen av utsldppen.

[ kapitel 1 ger vi en bakgrund till behovet av atgarder som minskar utslappen, och dven den
absoluta halten av koldioxid i atmosfaren. Vi gar d&ven igenom de klimatmal som finns uppstallda
i Norge och Sverige. I kapitel 2 redogors for den vetenskapliga bakgrunden till BECCS-
teknologin. Kapitel 3 redogor for de politiska och ekonomiska ramverken fér BECCS. I kapitel 4
kartlaggs de norska och svenska biogena utslappen och i kapitel 5 vilka tekniker som kan
anvandas for att fanga in, transportera och lagra dessa utslapp i underjorden. I kapitel 6
sammanstaller vi materialet till forslag pa hur koldioxid fran svenska biogena kéllor kan lagras i
norska lagringsfalt. Darefter jamfor vi i kapitel 7 kostnaderna och volymerna féor BECCS med
andra atgarder i Sverige. Vi anvander metoder och data fran tre tidigare studier for att fa en bild
av vilken roll BECCS kan spela i ett svenskt klimatstrategiskt sammanhang. [ kapitel 8 foreslas
ett mindre pilotprojekt och tva storre demonstrationsanlaggningar for BECCS, varefter
slutsatser och referenser foljer i kapitel 9 och 10.

1.2 Bakgrund

De senaste 200 000 aren, det vill sdga sa lange det har funnits manniskor pa jorden, har halten
koldioxid i atmosfaren varierat mellan 200 och 280 ppm (parts per million).1 Detta har bland
annat uppmatts genom analyser av borrkarnor fran isar vid polartrakterna. Den orovickande
6kning som just nu angar hela manskligheten har skett pa endast 200 ar, och beror framforallt
pa manniskans anviandande av fossila branslen sasom ko], olja och naturgas samt avskogningen
under denna period. Sedan 1700-talet har koldioxidhalten i atmosfaren stigit fran ca 280 ppm,
till dagens niva pa 390 ppm i arsmedelvarde.23

! Barnola et al., 2003
2 UNEP GRID-Arendal, Historical trends in carbon dioxide concentrations and temperature
8 NOAA, Trends in Atmospheric Carbon Dioxide
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1.2.1 En kall vinter?

Januari 2010 var en ovanligt kall vintermanad. Hela vintern var exceptionell, med sn6 som lag
kvar i stora delar av landet till langt in i mars. I Sverige. Kylan hér i Norden var regional, och
berodde pa att ett kallt vidersystem kommit ur kurs just denna vinter. Normala ar ligger det
over Arktis. Vi maste samla in alla relevanta data for att se hela bilden. Genom den amerikanska
vaderlekstjansten NOAA far vi till var stora forvaning reda pa att just denna manad har de nast
hogsta havstemperaturerna for en januarimanad som hittills uppmatts, globalt sett, sedan
matningar startade i mitten av 1800-talet.# Pa s6dra halvklotet har denna manad &ven de hogsta
temperaturerna som uppmatts 6éver land av alla januarimanader sedan man borjade mata.

1.2.2 Vaxthuseffekten

Den allméanna principen for vaxthuseffekten beskrevs for forsta gangen ar 1824. Den innebdr att
en gas slapper igenom solljus med vaglangder inom det synliga spektrumet, men absorberar
langvagig varmestralning, sa att energin tillvaratas. Namnet lanades fran en allmant kiand
princip, viaxthuskonstruktionen, dir glasrutorna i ett vaxthus stianger inne den av solen
uppvarmda luften.

Den svenske kemisten Svante Arrhenius brukar anses vara den som forst kom fram till att
utslapp av vaxthusgaser i atmosfaren kan leda till en 6kning av temperaturen pa jorden. Han
utvecklade genom denna upptackt en teori om att 6vergangen mellan istider och varma perioder
skulle vara beroende av variation i atmosfarens koldioxidhalt. Den vaxthusgas vars utslapp
skapar storst paverkan pa klimatet ar koldioxid, med den kemiska beteckningen CO: (en
kolatom och tva syreatomer).

Andra vaxthusgaser som ocksa riskerar att paverka klimatet dr bland andra metan, lustgas och
vattendnga. For att kunna jamfora dessa gasers klimatpaverkan har man infért mattet CO»-
ekvivalent. Eftersom olika gaser har olika klimatpaverkan omvandlas de till motsvarande mangd
av var vanligaste vaxthusgas, koldioxid. Pa sa satt kan den klimatpaverkan som uppstar vid helt
olika processer uttryckas med samma matt. 1 kg metan motsvarar till exempel 25 kg CO»-
ekvivalenter och 1 kg lustgas motsvarar 298 kg CO2-ekvivalenter.

Vilka fakta i form av matdata stoder hypotesen om att vi nu upplever inledningen till en av
manniskan orsakad global uppviarmning? Jordens medeltemperatur har de senaste 100 aren
okat med 0,8 grader, 6kningstakten ar stigande, och flera av de allra varmaste aren som dver
huvud taget uppmatts har intréffat helt nyligen, pd 1990- respektive 2000-talen.5 Denna trend
sammanfaller med trenden mot stigande nivaer av koldioxid och andra vaxthusgaser i
atmosfaren.

Hotet om global uppvarmning, pa grund av en forstarkt viaxthuseffekt orsakad av manniskans
koldioxidutslapp, leder en mer eller mindre enad méansklighet in i ett resonemang om
riskbedomning och kostnadsavvagningar. Risken for mycket allvarliga effekter pa grund av en

4 NOAA, State of the Climate, Global Analysis, January 2010
® Fisher et al., 2007 (IPCC 4th Assessment Report)
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global uppvarmning ar betydande, och 6kande genom vara 6kande utslapp. Samtidigt ar
kostnaderna for att atgarda utslappsproblemet begrinsade till enstaka procent av viarldens BNP,
enligt bland annat den mycket uppmarksammade Stern-rapporten, som visade att det ar
onskvart och mojligt att vidtaga dessa langtgdende atgéarder. Rapporten pekade ocksa pa att de
befarade kostnaderna for en flergradig uppvarmning inte pa samma satt ar begransade till
enstaka procent av BNP, utan riskerar att leda till saval ekonomisk katastrof som ett enormt
manskligt lidande.6

1.2.3 Havens ekosystemtjanster och aerosoler

Vi har under hela perioden av méanskliga utslapp av koldioxid fatt en ekosystemtjanst utford av
varldshaven. De har hjdlpt oss motverka vaxthuseffekten genom att absorbera cirka en tredjedel
av den koldioxid som vi mdnniskor slappt ut. Nu riskerar haven att mattas och kan darmed
upphora med att ta upp koldioxid, eller till och med boérja avge koldioxid till atmosfaren. Ur ett
annat perspektiv maste haven forr eller senare upphoéra med att fungera som koldioxidbuffert,
eftersom den absorberade koldioxiden skapar kolsyra, vilket forsurat haven. Den nya kemiska
balansen som uppstar i haven hotar en fundamental forutsattning for allt marint liv, inklusive
korallreven; kalciumkarbonat.

Kalciumkarbonat, CaCO3, utgor en grundlaggande byggsten for biologiskt liv i vara hav. Den
bygger upp djurplankton och korallrev samt ar en forutsattning for kraftdjurens skalbildning,
och pa sa satt en fundamental bas for hela naringskedjan i haven. Kalciumkarbonat ar kénsligt
for forsurning och reagerar dessutom med koldioxid, sd att dess forekomst minskar nar den
bildar andra féreningar. Aven haven héller p& grund av vara koldioxidutslipp p& att nirma sig
en sa kallad systemgrans. Har finns ytterligare ett viktigt skal till att begransa mangden
koldioxid i atmosfaren.”

Det finns fler system som dampat effekterna av manniskans vaxthusgasutslapp. Ett annat sadant
exempel ar sa kallade aerosoler. Vid forbranningen av fossila branslen och vid vanlig vedeldning
slapps det ut partiklar och svavelhaltiga foreningar, vilka bendmns med samlingsnamnet
aerosoler. De har en kylande effekt pa klimatet genom att reflektera direkt inkommande
solstralning. Halten aerosoler ar relativt latt att minska, och uppvarmningseffekten blir
omedelbar nar de forsvinner. Att minska mingden aerosoler dr 6nskvart ur manga synvinklar,
som att forbattra den lokala luftkvaliteten och att minska fossilbransleanvindningen i stort. De
har kort uppehallstid i atmosfaren, men sa lange vi fortsitter att sldppa ut dessa partiklar
kommer de att forsvara matningen av den globala uppvarmningen pa grund av deras kylande
effekt, och fa det att se ut som om uppvarmningen inte ar sa stor som den faktiskt ar.

Efter att ha vagt in de osdkerheter som finns i att forutsdga jordens framtida klimat, och hotet
mot ekosystemen vid hoga koldioxidhalter, s kommer forfattarna till rapporten fram till att vi
behover fa ner halten koldioxid i atmosfaren till under 350 ppm. Dels for att 6ka sannolikheten
for att vi inte far en temperaturdkning pa mer an tva grader. Dels for att inte rubba balansen i
haven, utan ge dem utrymme att ventilera tillbaka den koldioxid som de buffrat under de

® Stern, 2006
" Rockstrém et al., 2009
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senaste 200 aren. Vi kommer i analysen i senare kapitel inte enbart uppehalla oss kring ett 350-
ppm-mal, men det kan vara intressant att hdlla detta mal i minnet ndr vi tittar narmare pa
BECCS-teknikens moijligheter.

1.2.4 Nulaget ar 390 ppm

Idag (september 2010) ligger halten CO; i atmosfaren pa en niva av 390 ppm i arsmedelvarde,
med sdsongsvariationer uppat och nedat pa ca tre ppm &t bada hallen. Okningstakten ar for
nirvarande tvd ppm per ar. Aven om all fossileldning upphérde imorgon, har vi redan 6kat
mangden koldioxid i luften med fyrtio procent pa en klimathistoriskt sett mycket kort tid.

1.2.5 Vad gor vi nu?

Vi aterfinner oss i en situation dar vi har tre problem samtidigt:

1. Vi har for hoga halter av koldioxid i atmosfaren;

2. genom vara utslapp okar halterna och 6kningen accelererar, och

3. det kommer att kosta mycket pengar att gora nagonting at problemen och mangdubbelt mer
att inte gora nagonting at dem.

For att 16sa det forsta problemet behover vi hitta ett satt att aktivt fora bort koldioxid ur
atmosfaren. Om vi anvander vaxternas formaga att binda koldioxid med hjalp av fotosyntesen,
och sedan fangar in denna koldioxid nar vaxter i olika industriella tillampningar bryts ned eller
forbranns, kan vi aterfora mycket stora mangder koldioxid fran atmosfaren tillbaka till
underjorden. Den vetenskapliga termen dr negativa utsldpp (eng. negative emissions), det vill
sdga motsatsen till (fossila) utslapp.

Om vi kan ta bort koldioxid ur atmosfaren, sa kan vi dven balansera utslappen och atgarda det
andra problemet som vi star infor.

Om det ar en kostnadseffektiv metod har vi dessutom rad att genomféra den och kan darmed
dven losa det tredje problemet.

Den ovan beskrivna tekniken att kombinera biomassa med koldioxidlagring kallas BECCS (eng.
Bio-Energy with Carbon Capture and Storage) och diskuteras utforligt i denna rapport. Sarskilt
fokus ligger pa hur vi kan skapa nytta och kostnadseffektivitet genom att kombinera svenska
kallor for koldioxid fran vaxter (biogen koldioxid) med den norska kapaciteten att aterfora
koldioxid ned i underjorden.
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1.3 Klimatmal infér 2020 och 2050

1.3.1 Norges klimatmal

Den norska regeringen antog i juni 2007 mal avseende reduktion av de norska utslappen av
vaxthusgaser. Ett mal dr att uppna en reduktion 6verstigande Norges dtagande enligt
Kyotoprotokollet, och &r 2012 uppna en utslappsreduktion pa nio procent jamfort med 1990 ars
nivder.8 Ett langsiktigt mal som regeringen antog ar att Norge skall vara koldioxidneutralt ar
2050.

Dessa ataganden utvecklades och fortydligades genom en klimatéverenskommelse som antogs i
januari 2008 av samtliga partier forutom ett i Stortinget. I denna éverenskommelse sitts mal
for den norska reduktionen av vaxthusgaser under Kyotoprotokollet (perioden 2008 till 2012),
samt mal for 2020, 2030 och 2050. Utslappsmalen i klimatoverenskommelsen baserar sig pa ett
referensscenario dar Norge ar 2007 slapper ut 58,7 miljoner ton koldioxidekvivalenter.

Utslappsmalet for 2012 om en reduktion utéver Norges atagande enligt Kyotoprotokollet
faststalls till tio procent och skall uppnas genom finansiering av utslappsminskningar i andra
lander, framst utvecklingslander.

Det norska utsldppsmalet for 2020 ar en reduktion pa mellan 15 och 17 miljoner ton
koldioxidekvivalenter i forhdllande till referensscenariot. Denna reduktion skall uppnas genom
atgarder internt i Norge och inkluderar vad koldioxidupptaget av det norska skogsbruket
berdknas innebéra, 1,5 miljoner ton koldioxid per &r.10

Klimatoverenskommelsen bekréftar att Norge skall vara koldioxidneutralt ar 2050. Med detta
avses att Norge senast 2050 skall sorja for globala utsldppsreduktioner vilka motsvarar de
norska utsldppen av vaxthusgaser. I 6verenskommelsen anges att malet om koldioxidneutralitet
skall uppnas redan 2030 under forutsattning att ett globalt klimatavtal ingas dar d&ven andra
industrilander atar sig avsevarda utslappsreduktioner.

[ klimatoverenskommelsen understryks vikten av att uppmuntra andra ldnder att sitta seridsa
klimatmal. Det anges att Norge bor vara en drivande kraft i arbetet for ett nytt och mer ambitiost
internationellt klimatavtal, vilket skall grundas pa malet att den globala temperaturékningen
inte skall 6verstiga tva grader Celsius jamfort med forindustriell niva. I detta arbete maste rika
lander ta en hog andel av utslappsminskningarna eftersom vigen ut ur fattigdomen for
utvecklingslander kraver 6kad anvandning av energi.

Norges unika stillning avseende koldioxidlagring (eng. Carbon Capture and Storage, CCS) far
visst utrymme i klimatéverenskommelsen. Inom ramen for Norges 6kade internationella
insatser namns att CCS i framtiden kommer att vara viktigt for att minska de globala utslappen,

8 Stortingsmelding nr. 34 (2006-2007) Norsk klimapolitikk

® Klimaforliket 17.01.08

10 Beraknat nettoupptag om 1,5 miljoner ton per &r anges i Stortingsmelding nr. 34 (2006-2007) Norsk
klimapolitikk
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och att stod for tekniken kommer att bidra till godkdnnande av framtida avtal. Stodet till 6kade
forskningsinsatser avseende CCS och férnybara energikallor skall uppga till 300 miljoner NOK i
2009 ars statsbudget och minst 600 miljoner NOK i 2010 ars budget.

[ praktiken har Norges investeringsvilja och positiva instéllning till CCS bland annat tagit sig
uttryck genom bildandet av Gassnova SF.11 Gassnova ar ett statsagt foretag som skall verka for
Norska statens intressen avseende avskiljning, transport och lagring av koldioxid. For
ndrvarande ar Gassnova inblandat i flera CCS-projekt varav de mest framtradande ar
gaskraftverken i Karstg och Mongstad.

1.3.2 Sveriges klimatmal

Den svenska alliansregeringen har stallt upp klimatmal for Sverige for ar 2020 respektive
2050:12

Ar 2020 skall Sverige ha uppnatt foljande:

¢ 50 procent fornybar energi

¢ 10 procent féornybar energi i transportsektorn

e 20 procent effektivare energianvandning

¢ 40 procent minskning av utsldppen av klimatgaser

Det senare malet avser den icke handlande sektorn och innebar en minskning av utsldppen av
klimatgaser med 20 miljoner ton i forhallande till 1990 ars niva. Tva tredjedelar av dessa
minskningar skall ske i Sverige och en tredjedel i form av investeringar i andra EU-lander eller i
flexibla mekanismer som CDM (Clean Development Mechanism).

Med den icke handlande sektorn menas de utsldpp som inte omfattas av bestimmelserna om
reglerade utslapp inom EU. EU har satt ett tak for de totala utslappen av CO; inom ett antal
industrisektorer som till exempel jarn och stal, cement- och energiproduktion. De olika
foretagen inom EU tilldelas sedan rattigheter att sldppa ut en viss mangd CO» och kan genom att
frivilligt minska utslappen silja dessa utsldppsratter vidare. Om ett enskilt foretag daremot inte
kan klara utslappsmalet maste man kopa ytterligare utsldppsratter via EU-ETS, som ar det
europeiska utslappshandelssystemet. Politikerna i EU kan indirekt kontrollera prisnivan i EU-
ETS, och darigenom paverka foretagens klimatarbete, genom att de bestimmer den totala
mangden utslappsratter for varje ar. Nar mangden minskar dkar foretagens kostnader och
darmed drivkraften att byta teknik, effektivisera och pa olika satt minska sina utslapp.

For att nd malet har regeringen angett att man kommer att presentera forslag om ekonomiska
styrmedel, till exempel héjd koldioxidskatt, samt minskade eller slopade undantag. Aven
drivmedelsskatter och 6vriga energiskatter kan komma att h6jas. Sammantaget ska dessa
utvecklade ekonomiska styrmedel ge ett bidrag om tva miljoner ton i minskade utslapp av
klimatgaser per ar.

™ http://www.gassnova.no/
12 Regeringens proposition 2008/09:162
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For ar 2050 finns foljande vision:

e Ar 2050 har Sverige en hallbar och resurseffektiv energiforsorjning och inga
nettoutslapp av vaxthusgaser i atmosfaren.

Oppositionen raknar istillet utifran de totala utslappen som ar 1990 uppgick till ca 72,4 Mton
COz-ekvivalenter. Deras forslag ar att minska utsldppen totalt sett med 28,8 Mton. Detta skall ske
genom ett utslappsminskningsmal om 45 procent for den icke handlande sektorn. Hela denna
minskning foreslas ske i Sverige. Oppositionen forutsatter att EU ger direktiv om minskningar
for den handlande sektorn (EU-ETS) med 30 procent. Om EU ger direktiv om lagre minskningar
bor Sveriges ambitioner for den icke handlande sektorn revideras. Om sa sker raknar
oppositionen att detta sammantaget ger en minskning med ca 40 procent totalt jamfért med
1990.13

13 Motion 2008/09: MJ17
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2 Vetenskaplig bakgrund

2.1 Vad ar BECCS?

BECCS (Bio-Energy with Carbon Capture and Storage) ar en kombination av biomassasystem
och geologisk koldioxidlagring.14 Vid forbranning, jasning, forruttnelse och andra processer
avger biomassa, exempelvis trad, vaxter och jordbruksgrodor, stora mangder koldioxid.
Processerna aterfinns bland annat i biomasseeldade kraftverk och kraftvarmeverk,
pappersmassabruk, etanolfabriker och biogasanlaggningar.

Nar biomassa vaxer, binds kol genom att koldioxid (CO2) spjalkas fran atmosfaren. Genom
fotosyntesen tas kolet upp och bygger sjilva véxtens fibrer, medan syret fran den spjilkade CO--
molekylen slapps fritt. Energin for processen kommer fran solen som driver fotosyntesen. Nar
biomassan bryts ned genom forbranning eller nagon annan naturlig process frigors de
kolatomer som vixten till stora delar bestar av. Syret i luften bildar tillsammans med
kolatomerna gasen koldioxid. Pa detta satt fas genom naturliga nedbrytningsprocesser stora
mangder biogen koldioxid, som sldpps tillbaka till atmosfaren. Koldioxiden spjalkas sedan pa
nytt av ny biomassa, vilken tas till vara i nasta generations vaxter, och sa vidare. Vid tillampning
av BECCS fangas den koldioxid upp som biomassan bundit fran atmosfaren, och flodet
omdirigeras till bergrunden for att lagras permanent.15 Pa sa satt skapar BECCS-system ett flode
av koldioxid fran atmosfaren till underjorden, se bild 1.

{ )l

CO,-Avskilining
]

Biomassa Biomassa

[ Geologiskt lager ]

Bild 1. Kolfloden i bioenergisystem respektive BECCS-system.

BECCS-teknologin omndmndes for forsta gdngen i vetenskapliga publikationer under 1990-
talet.16.17 Sedan dess har BECCS-teknologin dels diskuterats som en variant av den CCS-teknologi
som appliceras pa fossila killor (FECCS, Fossil Energy with Carbon Capture and Storage), men

% Fisher et al., 2007 (IPCC 4th Assessment Report)
5 Obersteiner et al., 2001

1% williams, 1996

" Herzog et al., 1996
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framforallt analyserats som en unik mojlighet till att skapa negativa koldioxidutslapp som tar
bort koldioxid fran atmosfaren. Pa grund av att BECCS ar en ny och sammansatt teknologi, har
den kommit att bendmnas olika beroende pa forfattare och kontext. IPCC anvander
forkortningen "BECCS” for att beskriva teknologin i sin fjarde utvarderingsrapport fran 2007.18
Andra forfattare anvander forkortningarna "BECS”19, "biomass-based CCS”29, "BCCS”21, samt
”"Biotic CCS”22. I denna rapport anvands genomgaende den forkortning som IPCC valt att
tilldmpa.

2.2 Negativa utsldpp med BECCS

Det finns manga tekniker, bade etablerade och under utveckling, som har potential att minska
utslappen av fossil koldioxid radikalt. Exempel pa sddana ar sol-, vind-, bio- och geotermisk
energi, energieffektivisering och dven att applicera CCS-teknologi pa fossila branslen. Det som
gor BECCS unikt som klimatatgard ar att nettoeffekten av tillaimpningen kan resultera i negativa
koldioxidutsldapp. Detta sker genom att koldioxid som bundits fran atmosfaren i biomassa lagras
djupt ner i bergrunden. Pa sa satt kombinerar BECCS fordelarna med traden och vaxternas
bindning av koldioxid, med fordelarna med geologisk koldioxidlagring.

I jamforelse med andra typer av kolsankor som hav och skogar, paverkas inte geologisk lagring
av temperaturokningar, avverkning eller andra variationer som riskerar att aventyra dessa
former av koldioxidbindning. I andra sankor finns risk for negativa aterkopplingar vid
temperaturdkningar, som skulle kunna leda till stora utslapp av den lagrade koldioxiden.
inledningen namnde vi havens formaga att ta upp och lagra koldioxid. Detta har lett till en
relativt langsammare 6kning av koldioxidhalten i atmosfaren dn vad som annars hade varit
fallet. Den har formagan ar dock starkt temperaturberoende och minskar med 6kande
temperaturer. Dessutom har haven redan lagrat sa stora mangder koldioxid att formagan att ta
upp ytterligare mangder avtar; de borjar uppna mattnad. Vi riskerar da att vara fortsatta utslapp
far en storre paverkan pa koldioxidhalten i atmosfiren an hitintills.23

Forskningen och erfarenheter fran pagaende koldioxidlagringsprojekt visar daremot att den
forvantade lagringstiden i geologiska formationer kommer att bli mycket lang, troligtvis
miljontals ar. For mer om lagringstider och lagringssadkerhet, se avsnitt 5.3.

BECCS unika kapacitet att skapa negativa utslapp har fyra viktiga implikationer:
1. BECCS kan hantera koldioxid fran alla typer av utsldppskallor. I detta avseende kan

BECCS jamforas med infangning av koldioxid direkt fran atmosfaren, eftersom biomassa binder
koldioxid ur atmosfaren oavsett var den har slappts ut.24 Detta innebar att BECCS kan anvindas

18 Fisher et al., 2007 (IPCC 4th Assessment Report)

1% Royal Society, 2009; Azar et al., 2006; Metz et al., 2005
% Metz et al., 2005 (IPCC Special Report on CCS)

2 Bonijoly et al., 2009

2 Gronkvist et al., 2006b

2 Rockstrém et al., 2009

4 Keith, 2005
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for att aterstilla de koldioxidutsldpp som ar de svaraste och dyraste att skéra ner p3, till
exempel utslapp fran fossildrivna bilar och fran flygtrafik. Allteftersom kostnaderna for att
begréansa utslapp stiger och de mest kostnadseffektiva alternativen (sdsom
energieffektivisering) har uttomts, 6kar betydelsen av denna mdjlighet med BECCS. For ett
tydligt exempel pa detta, se avsnitt 7 dar kostnaderna for BECCS stills i relation till de
utslappsmal och alternativkostnader som géller i Sverige.

2. BECCS ar en atgard som tillkommer som ett komplement till andra atgirder. I de
klimatscenarier som tagits fram pa nationell niva i Sverige och Norge ar inte BECCS medraknat.
Applicering av BECCS skulle méjliggora lagre kostnader for uppsatta klimatmal och dven stora
mojligheter till att hdja ambitionerna fér méngden utslappsreduktioner och takten i
klimatarbetet. Med BECCS kan exempelvis Sverige i samarbete med Norge uppna netto
nollutslapp av vaxthusgaser redan ar 2030, och dérefter leverera negativa koldioxidutslapp som
en exportprodukt till andra lander. Se mer i kapitel 7.

3. BECCS kan hantera koldioxidutsldpp som redan har gjorts. Med andra ord kan BECCS
aterstalla atmosfaren fran utslapp som gt rum tidigare. Detta har redogjorts for i ett antal
langsiktiga klimatscenarier i vilka utslappen inte bara nar en topp for att darefter vinda nedat,
utan dven de absoluta halterna av koldioxid i atmosfaren minskar.25 I vissa av dessa scenarier
kan en sadan topp foljas en stabiliseringsniva vilken ligger flera hundra ppm lagre dn toppen.
Skillnaden mellan topp och stabiliserad niva ar resultatet av att anvanda BECCS under en period
som stracker sig over flera decennier for att ta bort koldioxid fran atmosfaren.

4. Mojligheten att kunna aterstalla atmosfaren med BECCS gor teknologin till ett
riskhanteringsverktyg i det langsiktiga klimatarbetet. Nar man idag talar om ett tvigradersmal
(det vill sdga att jordens medeltemperatur skall hojas med maximalt tva grader pa grund av
manniskans utslapp), kan man inte med sdkerhet veta vilken halt av koldioxid i atmosfiaren som
detta motsvarar. Detta beror pa klimatsystemets komplexitet, med ett antal dynamiska faktorer
som medfor att det inte finns ndgon exakt koppling mellan olika koldioxidhalter och
temperaturer. Inte heller kan man med exakthet forutsaga vilka utslappsnivder som leder till
vilka koldioxidhalter, med tanke pa oférutsagbarheten i buffringssystemen i haven och pa land.
Pa grund av dessa osdkerheter, ar det viktigt att i ett langsiktigt globalt perspektiv ha tillgang till
BECCS som en teknologi dar vi kan kompensera for felaktiga prognoser, eller for den delen
felaktiga och senfardiga politiska beslut, som gor att vi inte moter de mal som vi satt upp for
temperaturdkningar och negativa konsekvenser.26

2.3 Den hallbara potentialen for BECCS

[ ett flertal olika scenarier bedoms den ldngsiktiga, hallbara kapaciteten for BECCS som mycket
stor i ett globalt perspektiv.2’ Vid modellering av klimatscenarion finns det ett antal prognoser
for den eventuella omfattningen av BECCS i framtiden, vilka ser mojlighet till att skapa negativa

% se bl.a. Fisher et al., 2007
% Hare och Meinshausen, 2006
27 Fisher et al., 2007
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utslapp pa 5 till 20 miljarder ton CO; per ar.28 Detta kan jamforas med de arliga viaxthusgas-
utslappen i varlden idag pa drygt 30 miljarder ton COe. Vissa forfattare har till och med pekat
pa att en massiv tillampning av BECCS ar tillracklig for att motverka och uppvaga alla
antropogena utsliapp av vaxthusgaser som nagonsin skett eller kommer att ske, och att detta ar
mojligt redan inom 50-60 ar.29 Hallbarheten i att producera biomassa i den skala som foreslas pa
detta satt har dock ifragasatts.30 Det dr ddremot vida accepterat att BECCS-system kan uppvéga
antropogena utslapp over langre tidsrymder om 100 ar och mer.31

Den huvudsakliga invandningen mot BECCS i ett livscykelperspektiv hanfor sig till det
underliggande anviandandet av biomassa. Samma invandning moter alla energisystem som
anvander sig av biomassa. Biomassa kan odlas pa ett ohallbart sétt och darigenom ge negativa
bidrag pa flera olika sitt, till exempel genom koldioxidutslapp vid odling och transport, ohallbar
vattenforbrukning samt minskad biologisk mangfald. Om efterfragan pa biomassa okar alltfor
snabbt pa grund av framtagandet av BECCS-system, och dessa faktorer inte redovisas, kan de
negativa effekterna overviga fordelarna med negativa koldioxidutslapp.32 A andra sidan finns
det redan idag en omfattande produktion av biomassa som ar hallbar. Ett bra exempel pa detta
ar det svenska skogsbruket, som har ett nettoupptag av koldioxid (det vill sdga hogre tillvaxt dn
avverkning) pa tiotals miljoner ton koldioxid per ar.33 Det finns ocksa utméarkta mojligheter att
producera hallbar biomassa i betydande global omfattning.34

I den vetenskapliga litteraturen pa omradet beskrivs emellanat BECCS-system i vilka biomassan
odlas primart for att astadkomma negativa utslapp med BECCS. BECCS-system kan dock skapas
mycket enklare och billigare genom att kombinera redan existerande biomassaanldaggningar
med koldioxidlagring. Genom att inféra koldioxidlagring pa redan etablerade
biomassaanlaggningar kan tekniken bdrja tillimpas i nértid, samt till en mycket ldgre kostnad an
i system dar biomassan odlas enbart fér de negativa utslappens skull. [ denna rapport raknar vi
endast med biomasseanldggningar som redan dr i bruk och som redan idag sldpper ut stora
mangder biogen koldioxid. I de langre scenarierna anvander vi oss av prognoser for tillvaxten i
pappersmassa- och kraftvirmeindustrin, inklusive forvantade omstallningar fran fossil till
biologisk insatsravara.

Som tidigare namnts dr BECCS en kostnadseffektiv teknologi for att reducera halterna CO; i
atmosfiaren samt mota mer ambitidsa klimatmal. Enligt studier ledda av bland annat forskare vid
Chalmers och KTH &r andra alternativ att anse som otillrackliga eller alltfor dyra for att na
ambitiosa koldioxidnivaer om 350 miljondelar,35 ndgot som kan vara en nédvandighet for att
undvika plétsliga och svara klimatférandringar. Med den utbredda passivitet som praglar
klimatarbetet i ndgra nyckellander och i de internationella férhandlingarna géller detta
forhallande snart dven for hogre stabiliseringsnivaer pa 400 och 450 ppm. Det ar dven vart att

2 pzar et al., 2006

2 Read et al., 2005

%0 Rhodes et al., 2008

31 Royal Society, 2009; Azar et al., 2006; Metz et al., 2005
%2 Rhodes et al., 2008

33 Naturvardsverket, 2010

34 Kraxner et al., 2003

% Se exempelvis Azar et al., 2006
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notera att BECCS enligt dessa vetenskapliga studier sanker kostnaderna féor mindre ambitiosa
klimatmal om teknologin ingdr i den samlade portféljen for klimatatgarder, se bild 2.

—— Med CCS och BECCS —— Med CCS Varken BECCS eller CCS

20

Biljoner USD (tusen miljarder)
=

N a—

250 265 300 350 400 450 500 550

Bild 2. Kalla: Azar et al., 2006

2.4 Skillnaderna mellan FECCS och BECCS

Samtidigt som BECCS ar mindre kint som teknologi, har konventionell CCS (Carbon Capture and
Storage), eller FECCS36 (Fossil Energy with CCS), blivit mer och mer omtalat under de senaste
aren. | fossila sammanhang brukar CCS-teknologin kopplas samman med stora kolkraftverk,
men den kan dven anvandas for att minska utslappen fran bland annat gaskraftverk, stalverk och
cementindustrier. I lander som Norge och Sverige, dar det endast finns ett fatal mindre
kolkraftverk ar det fraimst de senare kategorierna som har tilldragit sig intresse.

Till skillnad fran BECCS kan CCS applicerat pa fossila kéllor inte skapa negativa utslapp, utan
endast minska mangden fossila utsldpp. En mdjlighet som finns dr dock att samelda exempelvis
fossila branslen med biomassa. Sammantaget skulle kombinationen leda till 1agre, noll eller
negativa utslapp, beroende pd mingden biomassa och verkningsgraden i CCS-systemet. Det bor
tillaggas att pa samma sitt som biomassa kan leda till utslapp under produktionen, leder dven
utvinning av fossila branslen till utslapp, exempelvis vid brytning och transport. Darfor kravs det
noggranna livscykelanalyser for att avgora systemens totala paverkan vad galler CO-utslapp.

For en 6versikt 6ver de generella flodena av kol och CO> i olika energisystem, se bild 3. Mark val
att det forutom dessa generella system finns stodjesystem for t.ex. byggnation, utvinning av
branslen och transporter, vilket medfor att alla system idag har vissa fossila utslapp i nagot led i
produktionskedjan. Till och med konstruktion och montering av vindkraftverk medfor
koldioxidutslapp, &ven om det ror sig om i sammanhanget sma méngder.

% Vergragt et al, mimeo
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>
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fossila branslen fossila branslen  sol, vind, vatten, biobrdnslen biobrdnslen
med ((S geotermisk , nukledr med (CS

Bild 3. Oversiktlig jimférelse mellan kolflédet i olika system.

[ jAmforelse med andra energisystem blir det radikalt annorlunda med konceptet negativa
koldioxidutslapp tydligt. Fossila branslen 6kar halten koldioxid i atmosféaren i absoluta tal. Fossil
kol och olja som inte ingar i vara kretslopp tas upp, forbranns och koldioxid tillférs darmed
atmosfaren. Fossila branslen med CCS 6kar ocksa halten koldioxid, men i mindre utstrackning &n
utan CCS. Fornyelsebar energi genererad av exempelvis vindkraft, solpaneler,
geotermianlaggningar och vattenkraftverk paverkar i mycket liten utstrackning kolfloden och
kolets kretslopp nér de vél ar i drift. Bioenergi slapper ut lika mycket koldioxid som biomassan
tidigare fangat in. BECCS daremot innebér att koldioxid lagras undan fran atmosfaren.
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3 Politiska och ekonomiska ramverk for BECCS

De politiska och ekonomiska forutsattningarna for BECCS kan grovt delas in i tva kategorier:
tillstandsgivning och ekonomiska styrmedel. I bada kategorierna rader det i dagslaget otydlighet
om vad som galler for BECCS, bade pa nationell saval som internationell niva. Framst beror detta
pa att det tidigare inte planerats nagra BECCS-anldggningar, och att det funnits begransat
intresse fran bade biomasseindustrin och CCS-industrin for att driva fragan. Inom
tillstandsgivningsomradet har det skett en rad framsteg under de senaste aren, frimst som en
foljd av de internationella satsningarna pa fossil CCS.

I denna studie kommer vi framforallt undersoka majligheterna till att lagra koldioxid fran
svenska biogena kallor i norska akvifarer. De norska akvifarerna ar belagna ute i Nordsjon och
ligger under havsbotten. En rad internationella konventioner behandlar eller vidror fragan om
lagring av koldioxid under havsbotten. De viktigaste bland dessa dr OSPAR-konventionen och
Londonkonventionen, vilka bada har justerats for att tillata geologisk koldioxidlagring under
havsbotten.37.38

EU har aven gjort en rad dndringar i sina direktiv, s att de numera omfattar och tillater
avskiljning, transport och lagring av koldioxid.39 For lagring pa land i Sverige i eventuella mindre
pilotprojekt ar dock réttslaget mer osakert, och forandringar kravs i bland annat miljébalken for
att kunna hantera fragan.

Under FN: s klimatkonvention, som ar ett slags underlag till Kyotoprotokollet, bokfors
forandringar i den mangd kol som finns bunden i biomassa.4? Detta sker genom att koldioxid
som upptas (ndr biomassan véaxer) eller avges (nir biomassan exempelvis skordas) forandrar
mangden kol som ar bokford i varje kolpool. Exempelvis sa rapporterar Sverige forandringar i
den mingd biomassa som finns i landet under klimatkonventionen.

Den svenska skogen ar for tillfallet en sanka for koldioxid totalt sett. Det innebar att tillvixten ar
storre an avverkningen av skog. Ar 2008 var nettoupptaget av koldioxid 14,7 miljoner ton i
Sverige.4! Denna sdnka ar dock inte att betrakta som permanent, da upptagningsformagan i skog
och mark for koldioxid ar beroende av en rad faktorer som varierar 6ver tid. Exempelvis kan
varmare temperaturer leda till bade battre och samre upptagningsférmaga i en snar framtid.
Sankan dr dven svar att exakt mata och styra dver. Den brukar darfor inte rdknas med néar de
svenska klimatmalen satts.

Med BECCS 6ppnas méjligheten till en permanent sdnka som ar oberoende av
klimatférandringar och skogsanvandning. FN: s klimatpanel IPCC har visat pa mojligheten att
rakna med de negativa utslapp som BECCS medfori”2006 IPCC Guidelines for National

37 http:/iwww.ospar.org/content/news_detail.asp?menu=00600725000000_000002_000000
% http://www.imo.org/Newsroom/mainframe.asp?topic_id=1472&doc_id=7772

% Direktiv 2009/31/EG om geologisk lagring av koldioxid

0 penman et al 2003.

41 Naturvardsverket, 2010
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Greenhouse Gas Inventories”.42 I riktlinjerna rekommenderas att negativa utslapp fran BECCS
bokfors som en minuspost, vilket ger goda mojligheter till att i framtida regelverk betrakta
BECCS pa samma sitt i klimatridkenskaper som i den vetenskapliga diskursen. Pa sa sitt kan
negativa utslapp fran BECCS bli en minuspost i de svenska klimatrdkenskaperna, vilket ar en
viktig observation i en klimatstrategisk kontext.

Helt korrekt kan det papekas att det ur ett livscykelsperspektiv inte uppstar negativa utslapp om
odling, avverkning, transport och processande av biomassan som ligger till grund fér BECCS ger
upphov till stora utslapp av vaxthusgaser. I dessa fall bor dock de indirekta utsldppen redovisas
som direkta utslapp vid utslappskallan, snarare dn langre fram i kedjan nar koldioxid fran
biomassan lagras. Pa sa satt kan ett enhetligt system utformas som ger ratt incitament till
samtliga parter att minska utsldppen dar de uppstar och fa ersattning for de negativa utslapp
som uppstar vid koldioxidlagring av biogen koldioxid.

Koldioxidbalans | Fossila branslen | Fossila branslen | Biomassa Biomassa med
i atmosfaren med CCS

CCS, BECCs

Forbranning +1 +1 0 0
CCS 0 -1 0 -1

Totalt +1 0 0 -1

Tabell 1. Tabellen baseras bland annat pa Gronkvist et al.43

Trots att FN: s klimatkonvention reglerar kolbalanser och utslappsatgarder, ar CCS applicerat pa
fossila utslapp inte tydligt reglerat i det bindande Kyotoprotokollet. Daremot sa har en praxis
utvecklats, dar fossil koldioxid som aterfors med CCS-tekniken inte raknas in i landers totala
utslapp. Exempelvis sa redovisas inte den koldioxid som lagras i de norska CCS-anlaggningarna
Sliepner och Snohvit i de norska klimatrakenskaperna.

Inte heller i direktivet for ETS, det europeiska handelssystemet for utslappsratter, ar CCS tydligt
reglerat. Daremot sa har det senare klimatpaketet fran EU fortydligat spelreglerna for fossil CCS.
[ samma paket forslogs dven att 10-12 storre demonstrationsanlidggningar for CCS skulle
finansieras med pengar fran auktioneringen av utslappsratter, alternativt genom dubbel
tilldelning av utslappsrétter till CCS-anlaggningar.*+ Det har dven framforts krav pa obligatorisk
installation av CCS pa nya fossileldade anlaggningar fran och med 2015.

Att BECCS inte ar reglerat vare sig i Kyoto-protokollet eller i ETS innebér att de negativa utslapp
som uppstar i BECCS-system inte i dagsliget ger rattigheter till ersattning eller
tillgodohavanden. Det ar visserligen tillatet med utsldppsminskande atgarder inom Kyoto-
protokollet, men hur ett BECCS-projekt skulle behandlas ar svart att veta pa forhand. Da CCS

2 Eggelston 2006
43 Gronkvist et al, 2006b.
*4 Direktiv 2009/31/EG om geologisk lagring av koldioxid
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annu inte ar accepterat som metod inom CDM (Clean Development Mechanism), &r BECCS svart
att fa in dven i detta system.

Kyotoprotokollet fran 1997 reglerar endast tiden fram till 2012. Eftersom inget internationellt
avtal om bindande utslappsminskningar ingicks under férhandlingarna i Képenhamn i slutet av
2009 ar spelreglerna efter 2012 ovissa. Detta giller i synnerhet for nya teknologier sdsom
BECCS.

I Norge anses CCS vara ett viktigt steg pa véagen till ett hallbart samhalle, och en rad initiativ har
lanserats for att mojliggoéra teknikens implementering. Bland annat planeras for statlig
finansiering av projekt i Karstoé och Mongstad, vilka dock upprepade ganger har skjutits fram i
tiden. Ett sarskilt bolag har etablerats for att facilitera processen, Gassnova, och staten
investerar hundratals miljoner norska kronor i utveckling av CCS varje ar. Det kan noteras att
detta ar flera tiopotenser mer dn de svenska satsningarna pa CCS-omradet, vilka endast omfattar
enstaka miljoner kronor.

For att mojliggora storskaliga negativa utslapp for svensk del, behévs en incitamentsstruktur
som kopplar svenska fossila utslapp till mojliga negativa utslapp fran BECCS. Pa sa satt skulle
den samhallsekonomiska nyttan av BECCS kunna realiseras. Det ar anmarkningsvart att det for
ndrvarande inte finns vare sig ekonomiska incitament eller medel avsatta for forskning,
utveckling, pilot- och demonstrationsprojekt i Sverige. Inte heller i Norge planeras for BECCS,
utan fokus ligger framst pa CCS inom olja- och gasutvinningen och for gaskraftverk.
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4 Koldioxidkallor i Norge och Sverige

4.1 Bakgrund till Norges och Sveriges koldioxidkéallor

[ diskussioner om koldioxidlagring, dess potential och klimatnytta, beaktas ofta endast fossila
COz-utslapp. Som framgar av denna rapport finns det all anledning att héja blicken och dven
inkludera potentialen foér koldioxidlagring fran biogena CO2-utslapp. Med biogen CO; avses CO;
som harror fran biomassa, sdsom trad, vaxter, sid, sopor eller avlopp. Oavsett om CO; hdarhor
fran fossila eller biogena kallor kravs viss volym for att utslappskallan skall 1ampa sig for att
inkluderas i ett koldioxidlagringssystem. I dagslaget kravs storre punktkallor for att kunna fa
ekonomi i systemet vilket gor att vissa utslapp, exempelvis fran transporter och hushall, faller
utanfor teknikens anvandbarhet. Detta kapitel syftar darfor till att klargéra hur potentialen fran
norska respektive svenska punktutslapp ser ut, framforallt avseende biogena CO,-utslapp.

Forutsattningarna for CO;-utslapp skiljer sig at mellan Norge och Sverige, i synnerhet nar det
galler biogena CO»-utslapp. Sverige ar till stor del tackt av skog och har byggt upp en stor
industri som processar tradravara. Pappers- och massaindustrin utgor en viktig del av svensk
basindustrin och dartill finns mdnga kraftvarmeverk vilka eldas med tradravara. Norge har
mindre goda mdojligheter till uttag av massaved och biomassa for process- och energiandamal.
Det finns darfor betydligt fler och storre anldggningar i Sverige dn i Norge som anvédnder skog
som ravara i energi- och industriprocesser. Pa sa satt har Sverige betydligt storre och fler
biogena CO;-kéllor dn Norge, se bild 4.

Miljonerton CO, per ar

100

80

60

20

Sverige Norge
= Fossila = Biogena
utslapp utslapp

Bild 4.
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Nar det galler fossila CO»-kallor sKiljer sig inte landerna at pa samma satt. Utslapp per capita
samt storre punktkallor ar pa flera satt jamférbara med undantag for att Norge har stora fossila
COz-utslapp inom olja- och gasindutrin ute till havs.

4.2 Biogena CO,-kéllor i Norge

Ar 2008 uppgick storre punktutslapp av biogen CO2 i Norge till knappt 1,7 miljoner ton. Det
storsta punktutsldappet svarade Sodra Cell Tofte for med ett utslapp pa 860 000 ton biogen CO-. I
tabell 3 aterfinns en sammanstallning som upptar de utslappskallor vars utslapp éversteg 100
000 ton ar 2008. Sammanstillningen ar baserad pa data inrapporterade till Klima- og
forurensningsdirektoratet (KLIF),45 Utover data fran KLIF bygger sammanstallningen pa data
som hamtats direkt fran bolagen (exempelvis ingdr markligt nog inte den enskilt storsta och
dominerande kallan, S6dra Cell Tofte, i KLIF: s databas). Da utslapp av biogen CO; inte ar kvot-
och rapporteringspliktig pa samma sétt som fossila CO,-utslapp kan vissa mindre anldggningar
ha forbigatts. Utslappsmangderna fran sddana anlaggningar bedoms dock vara alltfor sma for att
kunna bli foremal for en tidig implementering av koldioxidlagring.

4.3 Biogena CO,-kéllor i Sverige

For svensk del uppgar de biogena CO-utslappen fran storre punktkallor (med utslapp
overstigande 100 000 ton per ar) till 6ver 31 miljoner ton arligen. Det ar vart att notera att
mangden biogena utslapp ar mycket stor, i synnerhet i relation Sveriges fossila COz-utslapp. En
annan intressant aspekt dr att de storsta biogena COz-kédllorna inte ar kraftvarmeverk som eldar
med biomassa, utan pappersmassabruk. Den enskilt storsta utslappskéllan ar 2006 var Husums
pappersmassabruk i Ornskéldsvik, med biogena koldioxidutslipp p& 1 865 000 ton.

En sammanstallning av biogena utslapp i Sverige aterfinns i tabell 2 nedan. Endast anlaggningar
som slapper ut mer an 100 000 ton arligen finns upptagna. Sammanstallningen bygger pa data
fran rapporten "COz-avKiljning i Sverige” med Stefan Gronqvist som huvudforfattare.46 Dessa
uppgifter ar i sin tur hamtade fran EMIR,4” Naturvardsverkets databas for registrering av
anldggningar som deltar i handeln med utsldppsratter, samt data fran Skogsindustrierna.

4.4 Lokalisering av biogena CO,-kallor i Norge och Sverige

Den geografiska spridningen av norska och svenska punktkallor med koldioxidutslapp
overstigande 100 000 ton per ar framgar av kartan pa bild 5 nedan. Till denna féljer tabell 2
samt tabell 3, som listar vilka svenska respektive norska utslappskallor som anges pa kartan.

“ Klima- og forurensningsdirektoratet, Norske utslipp, Karbondioksid biomasse
4 Gronkvist et al., 2008
“" EMIR, Lansstyrelsernas EMIssionsRegister
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Utslappskaillor

100.000 - 499.000 ton/ar

500.000 - 1.000.000 ton/ar
>1.000.000 ton/ar

Bild 5.
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Namn

Billerud AB, Karlsborgs bruk

SCA, Munksund

Kappa Kraftliner Pited

Skellefted Kraft, Hedensbyns Kraftvarmeverk
Umead Energi, Dava Kraftvarmeverk

SCA, Obbola

M-real Sverige AB, Husums fabrik

Doms;jo fabriker

Mondi Packaging Dynas

SCA, Ostrands massafabrik

SCA, Ortvikens pappersbruk

Holmen AB, Iggesunds Bruk

Rottneros AB, Vallviks Bruk AB

Korsnés AB, Korsnasverken

Stora Enso, Skutskars Bruk

Stora Enso, Norrsundets Bruk

Karskéar Energi, Karskarsverket

Stora Enso, Kvarnsveden

Stora Enso, Fors Bruk

Holmen AB, Hallsta Papper

Vattenfall, Bolanderanlaggningarna
Fortum, Bristaverket

Ragn-Sells AB, Hogbytorps avfallsanldggning
Fortum, Hasselbyverket

Norrenergi, Solnaverket

Fortum, Vartaverket

Soderenergi, Fittjaverket

Soderenergi, Igelstaverket

Vattenfall, Idbackens Kraftvarmeverk
Lantmannen Agroetanol AB

Holmen AB, Bravikens Pappersbruk

E.ON, Handelbverket

Billerud AB, Skarblacka

Tekniska Verken i Linkdping, Géarstadverket
Tekniska Verken i Linkdping, Kraftvarmeverket
Sodra Cell AB, Monsteras Bruk

Vaxjo Energi, Sandviksverket

Sddra Cell AB, Moérrums Bruk

Stora Enso, Nymélla

Industrislag

Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Energi
Energi
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Energi
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Etanol
Massa- och pappersbruk
Energi
Massa- och pappersbruk
Energi
Energi
Massa- och pappersbruk
Energi
Massa- och pappersbruk

Massa- och pappersbruk

Plats

Karlsborg, Kalix
Pited

Pited
Skelleftea
Umea

Umea
Ornskéldsvik
Ornskoldsvik
Kramfors
Timra
Sundsvall
Hudiksvall
Vallvik

Gavle
Skutskar
Skutskar
Gévle
Borlange
Avesta
Hallstavik
Uppsala
Sigtuna
Upplands-Bro
Stockholm
Solna
Stockholm
Stockholm
Sodertalje
Nykoping
Norrképing
Norrkdping
Norrképing
Skérblacka
Linképing
Linkdping
Monsteras
Vaxjo
Morrum

Nymolla

Biogena CO,-
utslapp (ton/ar)

789 000
605 980
1181 000
223900
176 028
423 000
1 865 000
567 926
579 000
1147 000
254000
750 589
553 000
1417 000
1489 000
890 350
139 702
316 698
162 806
173 000
373762
286 481
115 500
346 220
128 538
244 825
128 259
346 987
123 502
170 000*®
161 400
484 553
691 000
418 866
190 202
1735755
228013
1144 000

867 000

“8 Uppgiften har hamtas fran Peter Nimrodsson vid Lantméannen Agroetanol AB. Volymen beraknas uppnés 2011
och budgeterad volym fér 2010 motsvarar 150 000 ton.
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C4 energi, Alloverket

Sydskanes Avfall, Sysav

E.ON, Heleneholmsverket

Oresundskraft, Vasthamnsverket
Angelholms Energi, KVV-Akerslund

Stora Enso, Hylte

Sodra Cell AB, Varo

C4 energi, Alléverket

Goteborg Energi, Savenas Kraftvarmeverk

Boras Energi och Miljo AB, Ryaverket

Jonkdping Energi, Kraftvarmeverket, Munksjo

Munksjé AB, Aspa Bruk

Munksjo Paper, Billingsfors

Nordic Paper, Backhammars Bruk
Karlstads Energi, Heden kraftvarmeverk
Stora Enso, Skoghalls Bruk

Billerud AB, Gruvons Bruk

SAKAB AB

E.ON, Abyverket

AssiDoméan

Eskilstuna Energi & Miljo, Kraftvarmeverket

Malarenergi, Vasteras kraftvarmeverk

Namn

Norske Skogindustrier ASA, Follum Fabrikker

Sodra Cell AS

Peterson Linerboard AS

55| Borregaard Ind. Ltd.
Norske Skogsindustrier ASA, Saubrugs
=74 Norcem AS
Norske Skog Skogn
Tabell 3.

Energi Kristianstad
Energi Malmé
Energi Malmé
Energi Helsingborg
Energi Angelholm
Massa- och pappersbruk Hyltebruk
Massa- och pappersbruk Véarobacka
Energi Goteborg
Energi Goteborg
Energi Boras
Energi Jonkdping
Massa- och pappersbruk Olshammar
Massa- och pappersbruk Billingsfors
Massa- och pappersbruk Backhammar
Energi Karlstad

Massa- och pappersbruk

Massa- och pappersbruk Karlstad
Energi Kumla
Energi Orebro
Massa- och pappersbruk Frovi
Energi Eskilstuna
Energi Vasteras

Industrislag Plats

Massa- och pappersbruk Hegnefoss
Massa- och pappersbruk Tofte
Massa- och pappersbruk Moss
Massa- och pappersbruk Sarpsborg
Massa- och pappersbruk Halden
Betong Brevik
Massa- och pappersbruk Skogn

Skoghall/Karlstad

111 697
363 985
511 341
310 787
146 788
216 000
927 392
397 700
444 075
342 882
131 851
420 000
133 000
358 389
137 516
867 408
1 400 000
109 210
346 940
604 000
282 140
983 888

31 435 831

Biogena CO,-

utslapp (ton/ar)

136 420
859 400
265 000
100 000
161 910
113 850
187 000

1 687 160
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4.5 Fossila CO,-kéllor i Norge

Ar 2008 var de norska utsldppen av vixthusgaser 53,8 miljoner ton COze , varav fossil koldioxid
stod for 44,0 miljoner ton.4? De tio storsta punktutslappen av fossil koldioxid pa land svarade
samma ar for knappt 8 miljoner ton, se tabell 4.

Fossila utslapp pa land Ton CO,
STATOIL ASA, Mongstad 1 437 600
Hammerfest LNG 1 356 230
Gassco AS, Karstg 1200 730
Nordcem AS, Brevik 812 250
Yara Norge AS, Yara Porsgrunn 673 820
Hydro Aluminium AS Sunndal 647 400
Hydro Aluminium AS Karmgy 532 600
NORETYL AS 458 000
Alcoa Mosjgen 423 000
NORCEM AS, Kjgpsvik 403 320

7 944 950
Tabell 4.50

Norge har dven stora utslappskallor till havs vilka harhor fran olja- och gasindustrin. De tio
storsta punktutslappen pa norsk kontinentalsockel framgar av tabell 5.

Fossila utslapp till havs Ton CO;

StatoilHydro ASA, Osebergfaltet 1239 287
StatoilHydro ASA, Gullfaksféltet 1059 779
StatoilHydro ASA, Asgardféltet 1 008 090
ConocoPhilips Skandinavia, Ekofiskomradet 1 002 041
StatoilHydro ASA, Statfjordfaltet 967 417
StatoilHydro ASA, Sleipnerfaltet 861 250
StatoilHydro ASA, Troll B och C 633 895
StatoilHydro ASA, Snorrefaltet 502 630
StatoilHydro ASA, Heidrunféaltet 390 246
Marathon Petroleum Company, Alvheim 343 901
8 008 536

Tabell 5.51

“9 Statistisk sentralbyra, Utslipp av klimagasser 1990-2009
%0 Klima- og forurensningsdirektoratet, Norske utslipp, Karbondioksid fossilt
* Klima- og forurensningsdirektoratet, Klimakvoter for 20082012
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4.6 Fossila CO,-kéllor i Sverige

Ar 2008 var de svenska utslippen av vixthusgaser 64,0 miljoner ton COze, varav 50,4 miljoner
ton var fossil koldioxid.52 [ tabell 6 listas de tio storsta punktutsldappen av fossil CO; i Sverige
under 2008.

Namn Anlaggning Bransch Ton CO,
SSAB Oxelésund AB SSAB Oxeldsund Jarn och Stal 2334970
Lulekraft AB Kraftvarmeverket El och fjarrvarme 2229736
Preem Petroleum AB Preemraff Lysekil Raffinaderi 1769 903
Cementa AB Slitefabriken Mineral Cement 1541171
SSAB Tunnplat AB Metallurgi, Luled Jarn och Stél 1252 730
Borealis AB Krackeranlaggningen Energi Kemi 615 596
AB Fortum Varme Vartan El och fjarrvarme 610 389
Preem Petroleum AB Preemraff Goéteborg Raffinaderi 539 306
Shell Raffinaderi AB Shell raffinaderi Goteborg | Raffinaderi 522 275
Malarenergi AB KVV, Block 4 El och fjarrvarme 490 242
11 906 318

Tabell 6.53

Under 2008 var det totalt 31 anlaggningar som slappte ut mer dn 100 000 ton fossil CO».
Tillsammans stod dessa anldggningar for utslapp om 16,0 miljoner ton CO». Punktutsldppen av
fossil koldioxid i Sverige ar darmed halften sa stora som utslappen av biogen koldioxid. De
storsta biogena punktutslappen ar ungefar lika stora som de storsta fossila punktkéllorna och
ndstan dubbelt sd manga bland anldggningarna med mer dn en miljon ton utslapp per ar. Detta
forhallande visar att BECCS har storre potential i Sverige an fossil CCS applicerat pa fossila kallor
inom stal- cement - och raffinaderiindustrin.

En faktor som gor bilden ndgot mer komplicerad ar att majoriteten av de biogena punktkallorna
har en viss procentandel fossila utslapp inblandat i de biogena utsldppen. I exempelvis
massabrukens mesaugnar anvands ofta olja som bransle, vilket i kombination med
biomassaravaran renderar en blandning av biogen och fossil koldioxid i rokgaserna. Rent
tekniskt medfor detta inga problem vid avskiljningen och lagringen, tvartom sa innebar det
skalférdelar. De fossila utslappen i de svenska pappers- och massabruken ar knappa tva
miljoner ton per ar, vilket motsvarar cirka 8 procent av de biogena utslappen pa samma
anldggningar.5¢ P4 samma satt ar det vanligt i kraftvirmeproduktionen att de biogena utslappen
ar uppblandade med fossila delar. Darfor skulle installation av koldioxidlagringssystem i
kraftvarme- och massaindustrin kunna minska dven de fossila utslappen med flera miljoner ton
arligen. Vi har i var studie inte rdknat med denna potential, dels for att framhiva de biogena

°2 Naturvardsverket, Utslapp av vaxthusgaser i Sverige 2008
%3 Naturvardsverket, Utslapp och tilldelning av utslappsratter
54 Gronkvist et al., 2008
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lagringsmoijligheterna, dels for att de fossila delarna med sannolikhet kommer att fasas ut 6ver
tid och ersattas av biomassa.

4.7 Framtida utslapp i Sverige

De utsldppsdata som har presenterats ovan kommer inte att vara oférandrade 6ver tid. H6jda
ambitioner avseende klimatmal kommer att minska de totala utslappen av fossil CO». Utslappen
av biogen CO; férvantas daremot att 6ka i och med 6kad anvandning av biomassa inom
sektorerna industri, elproduktion och fjirrvirme. Aven omvandlings- och
distributionsforlusterna okar till f6ljd av 6kad elproduktion fram till a&r 2030. Anvandningen av
biomassa inom pappersmassaindustrin férvantas likasa 6ka, se bild 6. En mer utforlig
redogorelse for den férvantade 6kningen av biogena CO;-utslapp foljer nedan i avsnitt 6.

21%
18% o
15% o
12%
9% A
6% A
3% A

0% T T
2010 2015 2020 2025 2030

— Férvantad utslappsskning fran biogena CO,-kéllor

Bild 6.

Data dr hamtade fran "Langsiktsprognos 2008” fran Energimyndigheten,55 samt en rapport fran
CEMS-programmet vid Handelshégskolan i Stockholm. 56

%> Energimyndigheten, 2009
%6 Zantioti et al., 2009
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5 Teknisk oversikt over avskiljning, transport och
lagring av koldioxid

Koldioxid ar inte bara en vaxthusgas, utan anvands dven i en rad industriella tillampningar. Mest
kant ar koldioxiden som bildar kolsyrebubblorna i laskedrycker, men koldioxid dnvands aven i
brandslackare, som kylmedium i livsmedelsindustrin, i produktionen av konstgddsel och for
kemikalieframstéllning. Kunskapen om hur koldioxid hanteras ar darfoér god, samtidigt som den
storskaliga hantering som koldioxidlagring innebar staller delvis nya krav.

5.1 Avskiljningstekniker

Vid férbranning av kol, olja, gas och biomassa bildar branslets kolatomer och luftens syre
koldioxid. Syret dr uppblandat med med andra gaser i luften, varfor dven rokgaserna blir
uppblande med kvave och andra gaser fran bade luften och branslet. Halten koldioxid i
rokgaserna ar vid forbréanning av naturgas 3-4 procent, av kol 13-15 procent och av biomassa
14-17 procent.5” For att kunna komprimera och lagra koldioxiden geologiskt, behdver den
avskiljas till en ren strom.

Det finns i huvudsak tre tekniker for avskiljning av koldioxid ur férbranningsgaser. Koldioxiden
kan antingen skiljas av fore forbranning, pa engelska kallat pre-combustion, eller efter, post-
combustion. Den tredje tekniken ar att forbranna branslet med rent syre, benamnt oxyfuel,
varpa ren koldioxid bildas, se bild 7. Vardera metod har i sin tur olika teknikvarianter. For post-
combustionteknikerna kan exempelvis aminer anvandas, eller metoden chilled ammonia. Det
norska foretaget Sargas har utvecklat en metod som bygger pa trycksatt forbranning och post-
combustionavskiljning, sa kallad pfbc-teknik (Pressurized Fluidized Bed Combustion).
kolkraftverket i Vartahamnen i Stockholm har metoden testats med goda resultat. Vanligtvis kan
85-90 procent av koldioxiden avskiljas, men med vissa metoder sdsom oxyfuel eller pfbc-
tekniken kan mer dn 95 procent avskiljning uppnas. 58

Redan idag avskiljs koldioxid vid tva svenska massabruk (M-real i Husum och StoraEnso i
Nymolla) genom att rokgaser reagerar med sliackt kalk for att bilda PCC (kalciumkarbonat). I
vardera anlaggning binds pa detta vis 40-50 tusen ton koldioxid per ar, varav merparten i bada
fallen ar av biogent ursprung. PCC anvénds for produktion av farg, lim, titningsmedel, plast,
gummi och ldkemedel. Nar dessa produkter bryts ned eller eldas upp atergar den bundna
koldioxiden till det atmosfariska kretsloppet, varfor den langsiktiga klimatnyttan ar begransad.

57 Gronkvist et al., 2008
%8 Martin Rodén, affarsutvecklingschef, Sargas AS.
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Bild 7.

I tillagg till rokgaser fran forbranning finns det processer som avger relativt rena strommar av
koldioxid med 95-99 procent koldioxidkoncentration . Ett exempel ar jasning av etanol, en
annan ar uppgraderingsprocessen for biogas. Ytterligare en process som ger rena strommar av
biogen koldioxid ar svartlutsférgasning, en process dar en biprodukt i pappersmassabruk
omvandlas till fordonsbréansle. En forsoksanlaggning for svartlutsforgasning finns idag i Pite3,
och en fullskaleanldggning ar projekterad for Domsjo Fabriker i samarbete med Chemrec. I alla
tre fallen kan kostnaderna for ett koldioxidlagringssystem kraftigt reduceras, da koldioxiden
redan separeras som en del i de underliggande processerna.

5.2 Transport

5.2.1 Pipeline

For transport av koldioxid 6ver kortare strackor eller for storre mangder ar pipeline ett
alternativ. For att fa koldioxiden mer latthanterlig komprimeras gasen till 6ver 74 atmosfarers
tryck. Vid detta tryck 6vergar koldioxiden fran gasform till sa kallad superkritisk fas, vilket
medfor att koldioxiden beter sig som ett mellanting mellan gas och vatska. Densiteten ar vid
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detta tryck mer an 700 kg/m3, vilket dr i ndrheten av densiteten for vanligt vatten.>?
Kompressionen sker med kind teknik, men kraver energi.

Det finns i dagslaget mer dn 5 000 kilometer pipelines i USA for transport av koldioxid,s9 med en
sammanlagd kapacitet pa cirka 50 miljoner ton arligen. Den storsta av dessa pipelines ar Cortez-
ledningen, som gar genom tre delstater och transporterar 20 miljoner ton CO; per ar genom en
pipeline som dr 76 cm i inre diameter.6! Erfarenheterna av pipelinetransport ar darfér
omfattande och innehaller fa osidkerhetsmoment.

5.2.2 Fartyg

For langa transporter over vatten ar fartygstransport ett alternativ. Det finns idag fartyg som
transporterar koldioxid for industriellt bruk, med en kapacitet om 1 250 - 1 500 ton. For att fa
koldioxiden hanterbar kyls den ned till under -25 °C och trycksaitts till 14-17 atmosfarers tryck.
Pa sa satt blir koldioxiden flytande och kan transporteras i stora tankar. Sex fartyg dgda av .M.
Skaugen, som idag transporterar etylen, skulle utan stérre modifikationer kunna transportera
koldioxid i ett tankt forsta lagringsprojekt. De har en kapacitet pa 10-12 tusen ton koldioxid per
fartyg.62 For att transportera storre volymer pa manga miljoner ton per ar foreslas fartyg med
en kapacitet pa 20 000 ton eller mer, men sadana skepp finns inte idag.63

Bild 8. Skepp for transport av flytande koldioxid. Foto Yara International.

%9 Elforsk 04:27, 2004

% parfomak och Folger, 2007
®1 Elforsk 04:27, 2004

52 Gronkvist et al., 2008

%3 Elforsk 04:27, 2004
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5.2.3 Tag och lastbil

For mangder om miljontals ton koldioxid per ar ar tag och lastbil olimpliga som transportmedel.
Daremot anvands ofta lastbilar for de mindre mangder koldioxid som behdvs i till exempel
industriellt bruk eller i pilotprojekt med koldioxidlagring.

5.3 Lagring

Koldioxid kan lagras i flera olika typer av geologiska formationer, sdsom uttjinta olja- och
gasfalt, sa kallade salina akvifirer, basalter och liknande porésa formationer. Storst kapacitet
finns i salina akvifarer.64 En salin akvifar ar en pords sandsten med salt eller brackt vatten som
ligger isolerad fran grund- och havsvattnet. Man tittar efter formationer pa mer dn 800 meters
djup som har vissa egenskaper och som ligger under ett impermeabelt och tickande berglager
som stdnger in det som injiceras i akvifaren. P4 samma sitt som olja och gas som bildats under
lang tid har stannat kvar i pordsa formationer tack vare ett sddant tackande och instangande
berglager, kan man skapa en permanent forvaring av koldioxid i flytande form i porerna i
sandstenen under ett sddant lock.

5.3.1 Tidigare erfarenheter och pagaende lagringsprojekt

Koldioxid forekommer i koncentrerad form i naturliga reservoarer i jordskorpan. Exempel pa
sadana forekomster ar McEImo Dome i Colorado och Bravo Dome i New Mexico i USA. Har har
koldioxiden legat lagrad i miljontals ar, pd samma satt som olja- och gasfyndigheter.65

Sedan 1970-talet har koldioxid anvéants for att 6ka utvinningen i oljefalten i vastra Texas.
Koldioxiden pumpas ner for att hoja trycket i oljekallorna, sa att mer olja kan utvinnas. Detta
kallas EOR, Enhanced 0il Recovery. Koldioxiden som anvands for EOR utvinns framforallt ur
naturliga underjordiska CO,-forekomster, varpa det inte finns ndgon klimatnytta med
verksamheten i dagslaget. Det ar for EOR som de stora rérledningarna till oljefélten i vastra
Texas har byggts, bland annat den tidigare ndmnda Cortez-ledningen.

Det forsta storre projektet med koldioxidlagring for att minska utslappen av CO», initierades av
norska Statoil pd 1990-talet. Pa gasplattformen Sleipner i Nordsjon utvinns naturgas, som ar
uppblandad med koldioxid nar den kommer upp ur underjorden. For att kunna sélja naturgasen
enligt gillande kvalitetsnormer, avskiljs koldioxiden ur gasen. For att undvika den norska
koldioxidskatten har sedan 1996 cirka 1 000 000 ton koldioxid per ar injicerats tillbaka ner i
underjorden under havsbotten i den stora salina akvifiaren Utsira. Mer &n tio miljoner ton har
hittills injicerats ner till 800 meters djup genom ett och samma lagringshal, med mycket goda
resultat.66 Som en jamforelse, skulle ett utsldpp om en miljon ton koldioxid kvala in bland de tio
storsta punktkallorna i Norge och motsvarar nistan tva procent av Norges samlade utslapp av
vaxthusgaser.

% Metz et al., 2005 (IPCC Special Report on CCS)
® Elforsk 04:27, 2004
% Elforsk 05:27, 2005
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Bild 9. Statoils plattform Sleipner A. Foto @yvind Hagen/Statoil.

Ett liknande projekt inleddes 2007 vid Snovit- faltet i Nordnorge, d&ven detta i Statoils regi. Har
lagras 700 000 ton koldioxid per ar i Tubasen, en salin akvifar under havsbotten.6” Det finns
planer och forslag pa CCS-anldggningar i anslutning till industrierna vid Mongstad, Karsto och
Tjellbergodden, men har har projekten skjutits upp pa grund av kombinationer av ekonomiska,
tekniska och politiska svarigheter.

Sammantaget finns ett tiotal genomfdrda och ett hundratal projekterade och planerade
koldioxidlagringsprojekt i varlden idag. Norge och norska foretag ligger i taten tillsammans med
nordamerikanska satsningar. Bland annat férbereds nu ett tiotal mellanstora CCS-projekt i USA
med stod fran US Department of Energy, och EU har anslagit medel till tta storre projekt.
Daremot ar det mycket fa initiativ och satsningar som sker for att lagra koldioxid fran
biomassa.8

®7 Elforsk 08:58, 2008
% Vergragt et al, mimeo
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Bild 10. Omrdden for koldioxidlagring.
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5.3.2 Lagringsséakerhet

Under de snart 40 ar som koldioxid lagrats i syfte att 6ka oljeutvinningen genom EOR, har man
fatt stor erfarenhet av tekniken. Den kan darfor inte ldngre beskrivas som vare sig oprévad eller
osdker, dven om skalen féor nedpumpningen har varit att utvinna mer fossila branslen snarare an
att na klimatvinster. Koldioxid ar inte heller jamférbart med annat miljoavfall eller gifter,
eftersom det inte ar toxiskt och inte astadkommer permanent skada ens vid lackage eller
utslapp. Det dr en naturligt forekommande gas som dr dodlig enbart i mycket hoga
koncentrationer.

[ den salina akvifiren sker instingningen av koldioxid genom fyra pa varandra féljande
processer, i fyra olika faser. Forst stravar injicerad koldioxid, som dr i flytande fas och lattare dn
saltvatten, uppat i formationen och hindras att komma upp till ytan genom det icke porosa
berglocket. Nar koldioxid ror sig uppat och sprids i sandstens-formationen blir den dven
instangd i stenens porer vilket hindrar den fran att migrera vidare. Efter tio ar &r mer dn en
fjardedel av vatskan bunden i porer pa detta satt. Den tredje fasen gar langsammare och bestar
av reaktioner i det salta vattnet, dar koldioxid blir 16st, vilket gor den tyngre dn vattnet sa att den
borjar strava nedat. Efter 100 ar ar ca en fjardedel av den flytande koldioxiden omvandlad till en
vatska som inte langre stravar uppat. Den sista fasen ar den langsammaste och innebéar en
reaktion dar koldioxid omvandlas till en sa kallad karbonat, ett mineral som blir en del av berget,
och som blir kvar pa det sattet under miljontals ar. Vartefter processen fortgar minskar
successivt andelen koldioxid som ar instangd pa grund av ndgon av de tre forsta mekanismerna.
Det sker en mineralisering av storre och storre mangder koldioxid som dittills varit bundet pa
nagot av de tidigare satten. Sammantaget innebar processerna att lagringssakerheten okar for
varje ar.

Seismisk 6vervakning som visar den injicerade CO,-méngdens placering, utbredning och
forflyttning ger direkta och tydliga indikationer pa huruvida man lyckats hitta en lamplig
formation. Darigenom kan man tidigt avbryta injektion in i en oldmplig formation, eller vidta ett
antal atgarder om risk for lackage indikeras.

IPCC har sammanstéllt en omfattande rapport om koldioxidlagring.6° I detta material, bedoms
att det ar ”... troligt att mer dn 99 procent lagrad koldioxid stannar i val utvalda formationer i

mer an 1000 ar.” Det bor tillaggas att man berédknar att lagringen kommer att vara i tiotals
miljoner ar, men att man inte vill uttala sig bortom en tusenarig horisont.70

5.3.3 Lagringspotential

Den globala lagringskapaciteten for koldioxid dr mycket stor. Enligt IPCC:s uppskattningar finns
det lagringsutrymmen som rymmer hundratals ar av globala utslapp, se tabell 7. Som jamforelse
ar de arliga globala vixthusgasutslidppen for ndarvarande cirka 30 miljarder ton
koldioxidekvivalenter.

% Metz et al., 2005 (IPCC Special Report on CCS)
™ Tore A. Torp, CCS-teknisk expert pa Statoil och medférfattare av IPCC:s rapport om CCS
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Geologisk formation Lag skattning av Hog skattning av
lagringskapacitet i miljarder ton lagringskapacitet i miljarder

koldioxid (GtCOy) ton koldioxid (GtCO,)

Olje- och gasfalt 675 900
Kollager 3-15 200

Salina akviféarer 1 000 10 000 (osakert)

Totalt 1675 ~11 000

Tabell 7.71

Den norska respektive svenska lagringsférutsattningarna ar diametralt motsatta. Sveriges
berggrund bestar till stor del av harda, icke-porosa bergarter, dar det vare sig finns
oljefyndigheter eller majligheter till att lagra koldioxid. De enda undantagen aterfinns i
sydvastra Skane och i havet utanfor Gotland. Norge daremot har mycket stora omraden i den
norska delen av Nordsjon, dar stora mangder kan lagras under lang tid.

Trots den internationellt sett begransade kapaciteten i sydvastra Skane, bedoms
lagringspotentialen vara cirka 1600 Mton koldioxid i lampliga salina akvifarer. I jamforelse med
de Skanska punktutsldppen av koldioxid motsvarar detta manga hundratals ars
lagringskapacitet. De sydvastskanska lagren ar mellan 40 och 250 meter tjocka och har en
utbredning pa ett antal tusen kvadratkilometer.72 Det kan dven bli aktuellt att lagra koldioxid
fran sddra och vastra Sverige och sydostra Norge i Danmark. Kapaciteten i de danska geologiska
formationerna har uppskattats till s mycket som 16 miljarder ton koldioxid.”3 Norges kapacitet
ar dnnu mycket storre, och dessutom beprévad i projekten vid Sleipner och Melkdya. Den totala
norska lagringskapaciteten har uppskattats till minst 29 miljarder ton koldioxid (29 Gton), men
kan vara betydligt storre. 74 Det motsvarar mer dn tusen ar av biogena svenska utslapp.

™ Metz et al., 2005 (IPCC Special Report on CCS)
"2 Elforsk 04:27, 2004

" Tel-Tek, 2008

™ Uppgift fran Matti Nieminen, VTT
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6 Norsk-svenska BECCS-system

De svenska och norska forutsattningarna for koldioxidavskiljning fran biogena kallor och lagring
i geologiska formationer dr motsatta varandra. Sverige har fa omraden med ldmpliga lager men
stora och manga utslappskallor; Norge har ett d6verflod av lagring som dessutom ar utprovat
under mer dn ett decennium, men har endast en storre punktkalla for biogen koldioxid. Vart
fokus i arbetet med rapporten har varit att undersoka mojligheten till att kombinera dessa
potentialer for storsta mojliga effekt. Darfor kommer vi i den fortsatta analysen inte att fokusera
pa de norska utslappen eller de svenska lagren. Vi ger dock ett exempel pa en pilotanldggning
som lagrar i Skane for att visa pa mojligheten.

Det finns dven andra aspekter att ta hiansyn till nar det géller de svenska potentiella
koldioxidlagren. De har annu inte undersokts lika val som de norska formationerna, och den
data som finns dr hamtad fran borrprover och undersoékningar med andra syften, sdsom
geotermiska projekt eller oljeprospektering. Det ar hogst sannolikt att tillstdndsprocesserna for
lagring av koldioxid, i synnerhet pa land i det tiatbefolkade Skane, kan tankas ta mycket lang tid. [
vissa omraden i Tyskland och Danmark har planerade lagringsprojekt mott ett stort lokalt
motstand och darfor avbrutits. Det bor dock tillaggas att det aven finns projekt for
koldioxidlagring pa land i Europa i drift, bland annat i Lacq i sodra Frankrike och i tyska Ketzin
utanfor Berlin.7 76

Vi har i denna studie endast inrdknat sddana anlaggningar som slapper ut mer dn 100 000 ton
arligen. Med mindre koldioxidmangder forloras skalfordelar och tonkostnaderna blir snabbt
avsevart hogre. Samtidigt har vi enbart inrdknat de kéllor som ligger i narheten av kusten. I
andra fall maste rorledningar dras ut till kusten, vilket 6kar komplexiteten och kostnaderna. Vi
har darfor satt en grans vid maximalt 20 km mellan punktutslapp och kustlinje. Det bor noteras
att det stora flertalet av kdllorna redan idag ligger vid en djuphamn, for att kunna transportera
insatsravaran till anlaggningen (och i massabrukens fall, slutprodukten darifran).

De energianlaggningar som motte ovanstaende krav, slappte ut 7,0 miljoner ton biogen
koldioxid ar 2006. Motsvarande siffra for massa- och pappersindustrin var 19,6 miljoner ton.
Tillsammans med Agroetanols fabrik i Norrképing gav detta totala utslapp pa 26,8 miljoner ton
ar 2006.

Ar 2020 beriknas de svenska biogena punktutslippen av koldioxid ha ¢kat till narmare 32,5
miljoner ton. Med en lagringsandel om 85 procent blir den svenska BECCS-potentialen ar 2020
drygt 27,5 miljoner ton. Ar 2030 kommer den svenska BECCS-potentialen, givet en lagringsandel
om 85 procent, att uppga till cirka 30,0 miljoner ton. De mer exakta berdkningarna aterfinns i
Annex 1.

> www.co2sink.org
"8 http://www.total.com/fr/nos-enjeux/respecter-l-environnement/contribuer-a-la-lutte-contre-le-changement-
climatique/captage-stockage-c02-200673.html
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Det bor tilldggas att ett ton avskiljd koldioxid inte exakt motsvarar ett ton lagrad koldioxid. Vid
transporten och lagringen kan det vara nédvandigt att lIdta sma andelar av koldioxiden ventilera
ut pa grund av sdkerhetsaspekter, eller for att justera for dndringar i tryck och temperatur. Vi
har inte rdknat med detta i var 6versiktliga analys, inte heller har vi raknat pa de utslapp som
kan uppsta i transportledet eller pa grund av energibehovet i avskiljningen, kompressionen och
likvifieringen. Detta beror pa att vi antar att en stor del av denna energi och branslebehov kan
motas av koldioxidneutrala energislag. Om daremot konventionell bunkerolja skulle anvandas
for fartygen vid transport éver 1 000 - 2 000 km, skulle utsldappen fran transporten motsvara
cirka 1-3 procent av den lagrade mangden koldioxid.”” Analysen av eventuella indirekta utslapp
pa grund av avskiljning och kompression ar svarare att utfora generellt da den ar avhéangig av
platsspecifika forutsattningar, vilka kan vara komplexa, i synnerhet nar det giller massabruk.
Det ar till och med sa att eventuella biobriansleeldade anldggningar som driftsatts for att mota
det 6kade energibehovet pa grund av BECCS i sin tur kan anvandas for BECCS. Pa sa sitt kan
mangden koldioxid som lagras undan fran atmosfaren 6ka an mer.

Sammanfattningsvis kravs det mer ingdende studier for att noggrannare undersoka
mojligheterna for varje anlaggning var for sig, bade vad géller volympotential,
avskiljningsteknologier, transportlésningar, kostnader och paverkan ur ett livscykelperspektiv.

6.1 Avskiljning

De biogena punktutslappen av koldioxid kan grovt delas upp i tva kategorier: pappersmassabruk
och kraftvarmeverk. Kraftvirmeanlaggningarna eldas med sopor och/eller olika former av
tradbransle. Utslappen uppstar vid forbranningen och kommer ut ur en och samma rokgaskanal.
Avskiljningen av koldioxiden kan ske med nagon av de tekniker som beskrevs i kapitel 5, men
for anlaggningar som inte byggs nya med avskiljning inplanerad i designen, ar det troligast med
nagon form av post-combustion-teknik.

Pappersbruken kan i sin tur delas upp pa sulfatmassabruk, sufitmassabruk och olika former av
mekaniska massabruk. Sulfatmassabruken dr dominerande i Sverige vad galler massa-
produktion och dven koldioxidutslapp.

Utsldppen sker huvudsakligen i fyra olika processer: i sodapannan, i fastbranslepannan, i
mesaugnen och i restgaspannan. Det kan vara lampligt att olika avskiljningstekniker anvéands for
de olika processerna. Det har bland annat foreslagits att avskiljning av koldioxid fran mesaugnen
sker med oxyfuel-tekniken. Pa grund av att koldioxid inte enbart uppstar ur forbranning, utan
aven i sjalva den kemiska omvandlingsprocessen i mesaugnen, blir halten koldioxid i rokgaserna
26 procent, jamfort med de cirka 15-18 procent som uppkommer vid enbart forbranning av
biomassa. Darfor blir kostnadseffektiviteten per avskiljd syremolekyl betydligt hogre i
mesaugnen dn nar oxyfueltekniken anvands pa en férbranningsprocess.’8

" |IEA GHG, 2004
8 Gronkvist et al, 2006a, och Gronkvist et al., 2008
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6.2 Transport

Gemensamt for de stora svenska och norska punktutsldppen av biogen koldioxid ar att de ligger
langt fran potentiella lagringsplatser. De dr dven utspridda 6ver stora ytor, fran Kalix i norr till
Malmo i séder. Samtidigt dr de relativt sma jamfort med de fossila utslappskallor som
diskuterats for koldioxidlagring i 6vriga varlden. Implementering av BECCS pa ndmnda kallor
kommer att ske stegvis, med stegrande kapacitetsbehov. Transportkapaciteten behover dven
vara flexibel, om en anldggning skulle expandera, ldgga ned eller ha stora arstidsfluktuationer.
Det senare ar aktuellt framst for kraftvarmeanlaggningarna, vilka utnyttjas som mest under
vintertid nar behovet av fjarrvirme ar som storst.

Sammantaget talar alla ndmnda faktorer for att koldioxid skall skeppas fran kallan till
lagringsplatsen, i synnerhet i de forsta projekten. De eventuella undantagen ar kéllor i Skane
som kan tankas lagra i de regionala formationerna, och kdllorna i Oslofjorden och pa svenska
Vastkusten, vilka kan tankas ingd i ett framtida pipelinesystem i Skagerack. Vi har i
kostnadsuppskattningarna utgatt fran att transport av koldioxid kommer att ske i trycksatta och
nedkylda tankar pa fartyg. Forst pa sikt, nar BECCS och lagring fran fossila kéllor i Norden ar
etablerat i stor skala, kan de mangmiljardinvesteringar som krévs for ldnga rérledningar bli
aktuella. For transport av koldioxid i de forsta projekten, finns det redan idag fartyg som fraktar
etylen, vilka kan anvandas for detta d&ndamal.”®

Vid skeppning av koldioxid blir transportkostnaderna mindre kénsliga for avstand an nar
rorledningar behover laggas. En stor del av kostnaderna bestar av lastnings- och
lossningsterminaler samt av den energi som gar at till att komprimera och kyla koldioxiden sa
att den blir flytande och mojlig att tanka till en bat.

6.3 Lagring

Med tanke pa de mycket goda forutsattningarna och den langa erfarenheten av koldioxidlagring
som finns i omradet vaster om norska kusten, har vi antagit att lagringen kommer att ske i ndgon
av de formationer som finns i omradet, exempelvis Utsira- eller Johansen-akvifarerna. Lossning
av koldioxid kan ske till havs vid exempelvis Sleipnerplattformen, eller vid landbaserade
terminaler i anslutning till de planerade CCS-klustren vid Mongstad eller Karsto, varifran
koldioxiden kan ledas ut till underjorden under havsbotten. Det kravs dock investeringar i bland
annat lossningsterminaler, vilket kommer att belasta framforallt de forsta projekten.

" Tel-Tek, 2008
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Bild 11. Oversikt koldioxidkallor, transport och lagring.
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6.4 Kostnader for avskiljning, transport och lagring

[ en rapport framtagen av det norska institutet Tel-Tek har kostnaden for att avskilja koldioxid
vid massabruket i Varo utanfor Varberg uppskattats till 53 € per ton (inklusive kompression)
och fran kraftvirmeverket Sdvenas utanfor Goteborg till 56 € per ton.8° Priserna uppges ha en
osdkerhet pa +/- 35 procent. En EU-finansierad Interreg-studie har inletts, vars avsikt ar att ta
fram exaktare siffror. En tidigare studie fran 2003 visar pa betydligt lagre kostnader pa 34
$/ton avskiljd koldioxid ur en sodapanna (exklusive kostnader for kompression pa cirka 6-10
€/ton), som dr den dominerande utsldappskallan i ett typiskt massabruk.8! Ytterligare en studie
visar pa kostnader motsvarande 38-39 €/ton (exklusive kompression pa cirka 6-10 €/ton).82 [
en rapport fran Angpanneféreningens forskningsstiftelse och Naturvardsverket poangteras att
koldioxidkoncentrationen i de biogena utsldppen ar relativt hoga, vilket borde leda till generellt
sett lagre avskiljningskostnader dan vad som galler for exempelvis kolkraftverk. Samtidigt
podngteras det att varje utslappskalla och anldggning har specifika forutsattningar som kan
paverka kostnaderna for avskiljning avsevart, sdsom tillgang till spillvirme, kylvatten, syrgas
med mera.83 Det pagar samtidigt ett intensivt arbete varlden 6ver for att minska kostnaderna for
avskiljning. Med den stora implementering som vi studerar i foreliggande studie, forvantas
kostnaderna sjunka pa grund av inlarningseffekter och skalekonomier. For att fa ett konservativt
estimat av kostnaderna for avskiljning kommer vi trots detta att anvdnda oss av de hogre
avskiljningskostnaderna fran Tel-Tek-studien. Som ett representativt snittvarde antar vi darfor
53 €/ton som en genomsnittlig avskiljningskostnad for alla kéllor i vara berdkningar.

En avsevird del av kostnaden for fartygstransport ligger i energin som kravs for att komprimera
och likvifiera koldioxiden. Denna kostnad har i en studie bedomts ligga pa cirka 140 kronor per
ton for kompression och likvifiering, varav 50 kronor for enbart likvifiering.84 Till denna kostnad
kommer installation av lastning, lossning och mellanlagring, samt kostnader for inkép och drift
av fartyg. En utrdkning baserad pa kostnaden for att anvanda tidigare namnda etylenfraktfartyg
om 9 500 tons kapacitet for att frakta koldioxid fran Varo bruk till Karsto i Vastnorge, kom fram
till en kostnad pa knappt 15 €/ton. Detta inkluderar kostnader fran det att koldioxiden kommer
ut komprimerad fran avskiljningsanlaggningen i Varo, fram till kajen i Karsto. Merkostnaden for
varje 250 kilometer i studien anges som 4 €/ton.85

[ studier dar kostnaden for rorledningar (pipelines) fran svenska kallor till lager i sydvastra
Skane och utanfor Gotland studerats har transportkostnaderna varit betydligt lagre. Att forsla 5
miljoner ton koldioxid fran Stockholmstrakten till Gotland skulle kosta 33 SEK/ton, och samma
mangd fran Malmo till lagring i sydvastra Skane 9 SEK/ton och fran Goteborg till sydvastra
Skane 46 SEK/ton.86 Vi bedomer daremot att de stora engangsinvesteringar som skulle kravas,
skulle kunna motiveras och finansieras forst nar det redan finns fungerande

8 Tel-Tek, 2008

81 Méllersten et al., 2003

8 Gronkvist et al., 2008, adapterat fran Hendriks et al., 2004
8 Gronkvist et al., 2008

8 Elforsk 08:58, 2008

% Tel-Tek, 2008

8 Elforsk 04:27, 2004
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koldioxidlagringssystem pa plats, och att de forsta systemen av nédvandighet darfor ar baserade
pa fartygstransport.

[ en studie genomford pa uppdrag av IEA (International Energy Agency), berdknades
battransportkostnaderna for tre olika fartygsstorlekar. Med ledning av resultaten bor batar som
ar storre an de som anges i Tel-Tek-studien anvédndas, i synnerhet om manga miljoner ton
koldioxid per ar skall transporteras. Studien kom fram till en kostnad om motsvarande 15,6
€/ton for transport 6ver 1 000 km och 21,2 €/ton 6ver en stracka om 3 000 km. Berdkningarna
bygger pa fraktfartyg i 30 000-tonsklassen, och i kalkylen ingar alla transportkostnader,
inklusive kompression och likvifiering.87.88 Generellt kan sdgas att den initiala kostnaden for
transport med fartyg ar dominerande, da detta inkluderar likvifiering, lastning, lossning, mer
mera. Daremot ar kostnaden for ytterligare avstand lagt, i ovanstdende studie endast 5,6 €/ton
for ytterligare 2 000 km transportstriacka. Denna ldga merkostnad ar en bidragande orsak till
varfor vi foresprakar en 16sning dar koldioxid fran svenska Kallor lagras i norska formationer,
snarare an att anvanda de i nuldget mer okdnda svenska lagren.

Avstandet sjovagen mellan Utsira, som ar den formation som Sleipnerprojektet lagrar koldioxid
i, och de svenska biogena utslappen ar mellan 500 km och 2 500 km. Utsldppen ligger utspridda
nagorlunda jamnt fordelat utmed denna stracka, varfor en snittkostnad for koldioxidtransport
fran svenska kallor till norska lager borde ligga mellan 15,6 €/ton och 21,2 €/ton. Vi antar
darfor i vara berakningar en snittkostnad for transport pa 18 €/ton, varav 7 €/ton ar kostnaden
for likvifiering och installationer (som den anges i Tel-Tek-rapporten), och 11 €/ton den
kostnaden for fartygsfrakten fran en genomsnittlig svensk biogen koldioxidkalla (med ett spann
pa mellan 5 och 20 €/ton beroende pa avstand och berdkningsmodell).

Att lagra koldioxid pa land ar relativt sett billigare an till havs, men erfarenheter fran andra
lander visar att det kan vara svart att fa tillstand for sddana lager, fraimst beroende pa lokalt
motstand. Detta trots att koldioxidlagring generellt anses som mindre riskfyllt &n mellanlagring
av naturgas, som sker pd land i stor utstrackning redan idag, och i vissa fall under stora stader.89
Om koldioxidlagring i storre skala skulle anlaggas i sydvastra Skane antas kostnaden bli 30
SEK/ton lagrad koldioxid.®° Lagring ute till havs antas bli dyrare, men det finns goda mojligheter
till att utnyttja existerande och planerad infrastruktur i norska delen av Nordsjon. Exempelvis ar
Sleipners fulla lagringskapacitet langt ifran utnyttjad, och lagring planeras nu dven utanfér
Mongstad och Karst6 i bland annat Johansen-formationen. Lagring till havs i Nordsjon
uppskattas av IPCC att kosta 7,7 $/ton lagrad koldioxid. Vi antar i vdra berakningar nedan att
lagring sker i norska formationer i anslutning till Mongstad, Karsto eller Sleipner, till en kostnad
om 6 €/ton.

Sammantaget blir vara antagna kostnader 53 € for avskiljning, 18 €/ton for fartygstransport och
6 €/ton for lagring. Sammanlagt blir detta 77 €/ton for en genomsnittlig anldggning, sdsom ett
pappersmassabruk som sldpper ut knappt en miljon ton biogen koldioxid per ar och ligger pa

87 Genomgaende antas valutakurserna 1 USD = 7,5 SEK och 1 EUR = 9,5 SEK
% |EA GHG, 2004

% Tel-Tek, 2008

% Elforsk 04:27, 2004
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Sveriges ostkust. De anldggningar som sldpper ut mindre, eller har en ojdmnare nyttjandegrad
under aret, eller ligger langre bort fran lagringsplatserna, kan antas fa en kostnad som ar 10 - 20
€/ton hogre per ar. Samtidigt kan vissa anldggningar komma att fa kostnader som ar

20 - 40 €/ton lagre an 77 €/ton. Detta géller framst de vars biogena utslapp kommer fran
svartlutsforgasning och etanolframstéllning. Den stora potentialen for BECCS med kallor i
Sverige och lagring i Norge uppskattar vi ddremot ha en typkostnad kring €77 /ton koldioxid.
Oversatt i svenska kronor ger detta ett kostnadsspann fér BECCS ar 2020 p& 700 - 900 kr/ton
lagrad koldioxid for den svenska kapaciteten pa 27,6 miljoner ton biogen koldioxid per ar, med
en typkostnad om 730 kronor/ton.

Fram till 2030 kan denna kostnad vantas minska med ett antal hundra kronor per ton, och
eventuellt nd ned under 500 kronor per ton lagrad koldioxid, samtidigt som den procentuella
andelen avskild koldioxid ur anlaggningarnas utslapp kan férvantas 6ka med forbattringar i
tekniken, vilket tillsammans med tillvaxten for biomassaindustrierna mojliggor storre volymer.
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7 BECCS som klimatatgard

27,5 miljoner ton biogen koldioxid fran svenska punktkallor kan aterforas till lagring i norska
akvifarer till en kostnad av 700 - 900 kr/ton ar 2020. Lat oss nu jamfora detta med kapaciteten
och kostnaden for andra klimatatgéarder och se hur BECCS kan bli en del i de svenska
klimatstrategierna.

Under de senaste dren har det utkommit en rad rapporter om kostnaderna for och mojligheterna
till att na olika svenska klimatmal. Viktiga artal ar i berakningarna ar 1990, 2012, 2020, 2030
och 2050. 1990 ar det ar utifran vilket berakningarna av procentuella minskningar brukar
rdaknas. 2012 gar Kyotoprotokollet ut och 2020 ar en annat viktigt artal, till vilket regeringar,
politiska partier, foretag och miljororelsen sitter utslappsminskningsmal. Ar 2030 ar en
mellanstation till 2050, vilket brukar vara ett riktmarke fér nar forandringsprocesser skall vara i
hamn, exempelvis nollniva for vaxthusgasutslapp eller 80 procents minskning fran basaret 1990.

Vad giller kostnader for att minska utsldpp brukar de anges i kronor (eller Euro) per ton
koldioxidekvivalent (ton CO.e). Redan idag finns denna kostnad introducerad i en rad sektorer i
Sverige. Tyngre industrier och energisektorn dr sedan nagra ar tillbaka del av den europeiska
handeln med utslappsratter, dar priserna idag ligger kring 15 euro per ton. Inom
transportsektorn ar prislaget for utslapp mycket hogre, med en koldioxidskatt pa 1050 kronor
per ton och ytterligare energiskatter ovanpa det.

Vi skall nu jamfora de volymer och kostnader for BECCS i Sverige (med lagring i Norge) som vi
har raknat fram, med tre rapporter pa klimatomradet. Ingen av rapporterna inkluderade BECCS i
sina berdkningar, men vi kommer applicera deras metoder for att kunna jamféra BECCS med de
alternativ som finns for att mota de svenska klimatmalen.

7.1 Jamforelse med studie av McKinsey och Svenskt Naringsliv

Managementkonsultfirman McKinsey i samarbete med Svenskt Naringsliv utkom 2008 med en
studie som sponsrades av ett flertal svenska industriforetag.9! Studien visade pa ett mycket
pedagogiskt och illustrativt vis kostnader och volympotentialer for olika
utslappsminskningsatgirder i jamforelse med ett referensscenario, se bild 12.

Fossil CCS ingick i berdkningarna och var den dtgird som angavs ha enskilt storst potential.
Kostnadstaket for atgarder sattes till 500 SEK/ton COze, vilket medgav att nd 5,5 miljoner ton i
utslappsminskningar till 2020 jamfort med referensscenariot. Om kostnadstaket skulle héjas till
1000 SEK/ COze ar det enligt studien mojligt att uppna knappt 10 miljoner ton
utsldppsminskningar fram till 2020 utéver referensscenariot. Den enskilt storsta atgiarden ar da
att applicera CCS pa utslappen inom stalindustrin. Métt i procent fran 1990 ars nivaer,
motsvarar minskningarna i referensscenariot pa 6,8 Mton tillsammans med ndmnda potential
om 10 Mton, totalt 23 procent i minskade utslapp fram till 2020. Att na ytterligare

> McKinsey & Company, 2008
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utsldppsminskningar ar enligt denna studie mycket svart, da atgardskostnaderna kraftigt stiger
och potentialerna minskar pa ett sitt som gor att utslappen endast kan minskas med ett fatal

miljoner ton, och detta till kostnader pa manga tusen kronor per ton COe.

Studien analyserade dven situationen fér 2030, se bild 13. Till dess antog studien att
kostnaderna for CCS har sjunkit ned under 500 SEK/ton COze och att CCS applicerat pa stal- och
cementtillverkning dr de enskilt storsta dtgarderna i Sverige.

Atgérder i Sverige utéver referensscenariot 2020
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7.1.1 Effekten av att inkludera BECCS i atgardsportféljen

I rapportens kalkyler var BECCS inte inkluderat. Med utgangspunkt i de varden som vi berdknat
for norsk-svenska BECCS-system i tidigare kapitel, har vi tagit fram en modifierad modell som
inkluderar BECCS. Nar BECCS introduceras i kalkylen forbattras mojligheterna for minskningar
av Sveriges totala utslapp kraftigt, se bild 14. Den totala dtgardspotentialen i Sverige mer dn
tredubblas. Samtidigt ar atgardskostnaden for denna stora potential under 1000 SEK/ton COze,
vilket ar viktigt for den ekonomiska genomférbarheten.

Reduktionskostnad o~
Kronor per ton CO2e 36,9 miljoner ton CO,,
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6 000
5000 - BECCS
4000 - €cs, st och 27,5 miljoner ton
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Bild 14.

Med den prognostiserade tillvaxten for svensk massaindustri och energisektor fram till ar 2030,
okar den arliga kapaciteten for BECCS med ytterligare 2,5 miljoner ton. Det ar rimligt att anta att
kostnaderna for CCS kommer att ga ned under 500 SEK/ton CO2e fram till 2030, vilket 4ven
McKinsey gjort i sin analys. Den 6kade volymen i kombination med lagre pris ar 2030 jamfort
med 2020 bidrar till att ytterligare 6ka betydelsen av BECCS i den svenska atgardsportfdljen, se
bild 15. Om utbyggnaden av andra och tredje generationens biodrivmedel tar fart, kan
potentialen for BECCS bli dnnu storre ar 2030. Som tidigare ndmnts ar bade etanol och
gasifiering tva tekniskt mycket lampliga utgdngspunkter for att bygga BECCS-system. En sddan
expansion dr inte inkluderad i var analys.
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Bild 15. Atgirder under 500 SEK/ton COze i Sverige ar 2030

Atgirdsutrymmet inom den fossila sektorn krymper allt eftersom de enkla och littillgingliga
atgarderna utforts, samtidigt som kostnaderna for atgarderna stiger. For BECCS géller det
omvanda forhallandet, det vill sdga att de mojliga volymerna vaxer och kostnaderna for tekniken
minskar. Darfor 6kar betydelsen av BECCS med tiden. Antag att vi lyckas minska de fossila
utslappen i Sverige med 65 procent fram till 2030 jamfort med 1990 ars nivaer. Vi nar da en
arlig utslappsniva pa 18,4 miljoner ton COze. Eftersom BECCS genererar en sanka av koldioxid
(se kapitel 2), kan vi addera hela potentialen om 30,0 miljoner ton till den redan uppnadda
fossila utslappsminskningen, se bild 16. Vi nar da en situation dér vi har negativa utslapp av
vaxthusgaser till atmosfaren, dven utan att inrakna andra sankor fran exempelvis jord- och
skogsbruk. Nettoeffekten resulterar i att Sverige kan bli varldens forsta land som tar bort
koldioxid fran atmosfaren. Darmed bereds vi en mojlighet till att nd ambitiosare klimatmal
sasom 350 och 400 ppm.
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Bild 16.

7.1.2 Mojligheter till att na de politiska malen

Det dr intressant att jamfora referensscenariot och reduktionspotentialen som anges i studien
med de politiska mal som satts upp for Sverige av de bada politiska blocken (se kapitel 2). Om vi
lagger in Alliansens respektive de Rodgronas klimatmal for 2020 och justerar for en rad
faktorer,%2 far vi den nedsldaende bilden 17.93 Bade Alliansens och de Rodgronas klimatmal ar i
princip omojliga att uppna enligt McKinseys och Svenskt Naringslivs analys.

92 Utslappsminskningar i det av McKinsey anvanda referensscenariot, mal satta pa icke-handlande respektive
handlande sektor, inkluderande minskningar i Sverige men inte de utomlands, samt de Rodgrénas niva utan
upprakning for att kompensera for lagre malsattning i EU.

% Det bor noteras att scenarierna saval som klimatmalen varierar i viss man vad galler hur stora minskningar som
skall ske i de s& kallade handlande och icke-handlande sektorerna. | bilden 14 ar dock de dvergripande malen
Oversatta till alla sektorer for att mojliggora jamforelse.
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Nar vi lagger in Alliansens och de Rédgronas klimatmal i de scenarier som inkluderar BECCS, far
vi en mer hoppfull situation. Med BECCS i atgardsportfoljen ar 2020, ar bada blockens klimatmal
mojliga att uppna med god marginal, se bild 18.
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7.2 Ar BECCS en klimatvinnare?

I tankesmedjan FORES rapport "Vinnare och Forlorare” fran 2010,% analyseras olika alternativ
och kostnader for svenska utsldappsminskningar i relation till framtida pris for koldioxidutslapp i
olika sektorer. Det konstateras att priset for att slappa ut koldioxid idag varierar stort mellan
olika sektorer och styrs av en rad olika styrmedel, exempelvis utslappsrattshandel,
koldioxidskatt och energiskatt. Kostnaderna och prisniviaerna inom den icke-handlande sektorn
(exempelvis hushall och transporter) ar avsevart hogre an inom den handlande (tung industri
och energiproduktion). Inom transportsektorn (exempelvis bensin for bilar) ar kostnaderna for
utslapp som storst. [ den handlande sektorn har priset pa utsldppsratter inom det europeiska
handelssystemet EU-ETS varit cirka 15 Euro/ton under forsta halvan av 2010, motsvarande
cirka 140 SEK/ton. Den svenska koldioxidskatten dr idag motsvarande 1050 SEK/ton.% Ovanpa
denna skatt kommer energiskatten, som ar olika stor beroende pa sektor, men dr som storst
inom transportsektorn.

Enligt de prognoser som FORES raknat fram kommer den totala kostnaden for koldioxidutslapp
oka kraftigt fram till 2020. Dels kommer priset pa utslappsratter oka till nivaer mellan 40 och 90
Euro/ton. Detta motsvarar en utslappskostnad pa cirka 380 - 850 SEK/ton fér den handlande
sektorn med energiproduktion och tung industri.

Beroende pa en eventuell 6kning av koldioxidskatten med 60 ore per kg, kommer priset pa
utslapp i den icke-handlande sektorn att hamna pa 630 - 1650 SEK/ton COze. I transportsektorn
kommer utsldppspriset pa grund av 6kande energiskatt bli &nnu hogre, mellan 1630 och 2650
SEK/ton CO2e.

For att mata potentialen i olika teknologier jamfordes priset pa olika atgarder i relation till
utslappspriset i respektive sektor. Den potentiella besparingen av atgarden multiplicerades med
den potentiella volymen (bendmnd reduktionspotential) for att se hur stor den sa kallade
vinstpotentialen var for atgarden. Darefter adderades alla atgarder i respektive sektor och
jamfordes, se tabell 8.

Reduktionspotential, Vinstpotential, miljarder SEK
miljoner ton CO,

Energi 6,9 28-6,2

Industri 6,8 32-71

Bostader & lokaler 6,1 3,5-8,8

Transport 1,6 3,6 -5,7

Tabell 8.

% yon Bahr et al., Fores 2010
% Regeringens proposition 2009/10:41, sid 132
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Tyvarr ingick inte BECCS i FORES oversikt, men vi kan anvdnda oss av deras metod for att se hur
stor den eventuella vinstpotentialen blir fér BECCS.

Med ett konservativt genomsnittligt kostnadsestimat om 800 SEK per ton for BECCS (hogre an
mediankostnaden pa 730 SEK/ton), blir vinstpotentialen for BECCS i relation till priserna for
utslapp i den handlande sektorn, den icke-handlande sektorn, respektive i transportsektorn
enligt tabell 9.

Reduktionspotential, Vinstpotential, miljarder
miljoner ton CO, SEK

Handlande (EU-ETS) 27,5 0-2,8

Icke-handlande (gj 27,5 0-234

transporter)

Transport 27,5 22,8 -50,9

Tabell 9.

Det ar intressant att notera att analysen kring vinstpotential &r mycket kénslig for
koldioxidpriset, i synnerhet om vi ser pa mdjligheterna till BECCS i Sverige som en enda atgard
med enhetlig kostnad. Analysen ar dven kanslig for vara kostnadsantaganden kring BECCS. I
FORES-studien antas en atgardskostnad for svenska CCS-system i stal- och cementindustrin pa
650-750 kronor/ton. Fossil CCS har i manga avseenden liknande kostnader som CCS applicerat
pa massabruk och bioenergianlaggningar. Den kostnadsniva som FORES antagit ar saledes lagre
an det mer konservativa estimat pa 800 SEK/ton som vi anvént i denna studie.

Som vi kommer att se i ndsta kapitel, finns det potential for att lagra cirka 140 000 ton koldioxid
fran den befintliga etanolfabriken i Norrkoping till en kostnad under 500 kronor per ton, en
kostnad som kan ga ned till under 400 kronor per ton om samordningsfordelar kan nas med
andra projekt. Beroende pa om produktionen av etanol och anldggningar for svartlutsforgasning
inte byggs ut eller expanderar femfalt till 2020, kommer 400 000 - 2 000 000% ton koldioxid
kunna lagras till en kostnad kring 400 kronor/ ton arligen. Vinstpotentialen for systemen, som
kan bli de forsta och mest lonsamma svenska BECCS-anlaggningarna per lagrat ton koldioxid,
aterfinns i tabell 10.

% siffran 400 000 ton bygger p& den sammanlagda potentialen for lagring av koldioxid fr&n etanolfabriken i
Norrkoping och den planerade anlaggningen for svartlutsforgasning i Domsj6. Den hogre siffran ar ett exempel pa
potential om kapaciteten fér svenska anlaggningar byggs ut med ytterligare fyra etanolfabriker och fyra
svartlutsférgasningsanlaggningar fram till 2020.
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Reduktionspotential, Vinstpotential, miljarder
miljoner ton CO, SEK

Handlande (EU-ETS) 0,4-2 0-1,0

Icke-handlande (gj 0,4-2 0,09-25

transporter)

Transport 0,4-2 0,49-4,5

Tabell 10.

Det ar intressant att notera att kostnaden for BECCS i relation till EU-ETS inte ar fordelaktig i
perioden fram till 2020. Det finns en rad atgarder inom EU-ETS som kan genomforas till en
betydligt lagre kostnad dn svensk BECCS. Inte ens de billigaste BECCS-anlaggningarna med
biogen koldioxid fran etanol och svartlutsforgasning kan raknas hem i ett riskavvagt industriellt
sammanhang med hjélp av EU-ETS, om inte priset stabiliseras pa en niva 6éver 50 €/ton.
Diremot sa 4r BECCS mycket effektivt, bade vad giller kostnader och den enorma kapaciteten, i
jamforelse med atgarder och prisnivaer for koldioxidutslapp inom den icke-handlande sektorn
och i synnerhet jamfoért med transportsektorn. Kostnaden for att plocka bort koldioxid ur
atmosfaren ar omkring 80 ore per kilo koldioxid ar 2020, med sjunkande kostnader till under 50
ore per Kkilo fram till 2030. Detta ar betydligt lagre kostnader dn nuvarande och kommande
kostnader inom den icke-handlande sektorn, och sa lite som 30 till 50 procent av kostnaderna
inom transportsektorn.

Vi har tidigare konstaterat att BECCS-system agerar som en permanent koldioxidsdnka och
darmed kan anvéndas for att méta utslapp frén alla typer av utslapp, oavsett var de uppstar i
ekonomin. Darfor vore det mest effektivt att matcha potentialen for BECCS mot de utslapp som
sker i den icke-handlande sektorn och i synnerhet transportsektorn. De politiska malsattningar
och den politiska styrning som Sverige utévar pa klimatarbetet sker framforallt inom den icke-
handlande sektorn (se kapitel 1). Det ar hiar som vi kan paverka utslappen mest pa nationell
niva. Produktion av negativa utslapp, eller med andra ord rensning av atmosfaren fran koldioxid,
skulle vara som mest effektiv ur ekonomisk synvinkel och ur klimatmalsperspektiv om den
finansierades genom styrmedel knutna till den inhemska, icke-handlande sektorn.

Delar av koldioxidskatten eller liknande inhemskt styrmedel skulle kunna anvandas for att
finansiera BECCS-anlaggningar i Sverige. Med detta skulle en atravard situation kunna uppnas:
Stora nettoutsldppsminskningar med mojlighet att snabbt na nollutslapp, marginalkostnader for
atgirder under de nuvarande nivaerna, sysselsattning i Sverige (och dven i Norge i samband
med lagringen) i en ny gron atmosfarsrenande bransch, samt mojligheten till att bygga upp en
industribas och kompetens som kan exporteras till andra lander i den snabbt vaxande globala
klimatekonomin.
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7.3 Hur vi med BECCS kan nd en svensk nollvision redan 2030

Inom ramen for Kungl. Ingenjorsvetenskapsakademins (IVA) program Vagval Energi utgavs
2008 rapporten "En svensk nollvision for vaxthusgasutslapp”.97 I rapporten skisseras en vig
fram till nollutslapp pa nettobasis for Sverige ar 2043, med delmal ar 2030. I rapporten lyfts
skog- och markanvandning fram som en mojlig sdnka for att uppvaga kvarvarande fossila
utslapp i det scenario som konstruerades. Sdnkor i skog och mark ar idag inte inkluderade i

Sveriges nationella utsldppsataganden, men kan komma att bli det i efterfoljare till

Kyotoprotokollet. I delmaélet 2030 skall en 62 procentig sdnkning av de fossila utslappen ske,
samtidigt som utsldappen fran jordbrukssektorn skall minska med 17 procent, se tabell 11.

Tabell 3. Delmal 2030 - potentiell redultion av utskipp av vaxthusgaser till r 2030
fordelade pi samhillets sektorer

Fossila utskipp (Mton CO_e)

Mulige Dalmal 2030

Mulige

Biologiska system (Mton CO, e}
Dalmal

Industri virme & processer 250

Wagtransporter 184
varay
— personbilar 103
— lastiil och buss 85

Bostader/sarvice 34
Fiyg, nrikes ) 07

Militara 03

Jordbruk
— markanvandning {lustgas)
— rmatsmitning (metan)
— jordbruksmaskiner (koldiceid) |4
— phdselhantering (lustgas, metan)

150

2,0
0o
20
00

O

02

00

48
8

|0

Bprodudion O
Sefrtiies 07 O
8.6

05

Totalt vixthusgasutslapp 58,4

11,8

8,6

7.1

Motera: jordbrukets utslEpp riknas in under biologiska system (forutom fossila utslEpp fran maskiner). Anvidndning av bicbrinslan

kommer att tka inom alla sektorer men har inte predsarats | ovanstiende tabell under biologiska system.

Tabell 11.

Inte heller i denna analys har mojligheterna till BECCS-system inkluderats. Nar vi adderar den

sdnka som BECCS-systemen kan generera ar 2030, nar vi redan vid detta delmal netto negativa

utslapp om 1,0 miljoner ton COze/ar. Det innebér att nollvisionen uppnas redan vid delmalsaret
2030, se tabell 12. Om de potentiella sdnkorna fran skogsbruket rdknas in, blir nettot &n mer till

klimatets fordel.

7 |vVA, 2008
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Fossila utslapp

(Mton COze)

Biologiska system

(Mton COze)

Nulage Delmal 2030 Nulage Delmal 2030
Industri vdrme & processer 25,0 15,0 - 22,7
Vagtransporter 18,8 2,0
varav
- Personbilar 10,3 0,0
- Lastbil och buss 8,5 2,0
Fjarrvarmeproduktion 5,9 2,7 -7,2
varav
- Fjarrvarme 4.4 2.2
- Elproduktion 1,5 0,5
Bostéder/service 3,4 0,0
Flyg, inrikes 0,7 0,4
Sjofart, inrikes 0,7 0,4
Militara 14 0,0
Avfall 2,2 1,1
Jordbruk 8,6 7,1
- markanvandning (lustgas) 4.8 4,1
- matsmaltning (metan) 2,8 2,5
- jordbruksmaskiner (koldioxid) 1,4 0,0
- gbdeselhantering (lustgas, metan) 1,0 0,5
Totalt vaxthusgasutslapp 58,4 21,8 8,6 -22,8

Tabell 12.
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8 Pilot- och demonstrationsprojekt for BECCS

Investeringar i koldioxidlagring ar kapitalintensiva och storskaliga. Mdjligheterna till storskalig
drift ar fordelaktig nar det galler teknikens potential som klimatatgard, men skapar dven en hog
troskel for att introducera tekniken. P4 EU-niva har flertalet satsningar pa miljardtals Euro
utlysts for att fa till stdnd CCS for kolkraftverk. Daremot finns det inga storre projekt eller
finansieringsmojligheter for att applicera tekniken pa biomassa, vare sig i Sverige eller i EU.
Nedan ges ett forslag till hur en smaskalig BECCS-pilot skulle kunna se ut for svensk del, samt
aven tva forslag till kostnadseffektiva demonstrationsanlaggningar for CCS, dar svensk koldioxid
lagras i norska lagringsfalt i Nordsjon. De tre exempelprojekten for pilot- och
demonstrationsanlaggningar representerar tre olika nischer bland biogena utslappskallor, ur
vilka koldioxiden slapps ut i relativt ren form. Den h6ga halten koldioxid i utgasstrommen
innebar att ingen dyr avskiljningsteknologi behover anvandas. Eftersom avskiljningen ar det
mest energikravande och darfor det dyraste steget i CCS-kedjan, kan demonstrationsprojekten
fa en lagre kostnad an de storskaliga system som tidigare ndmnts, trots att transport och lagring
blir vasentligt dyrare nar endast en killa med ett fatal hundra tusentals ton hanteras arligen.

I det foreslagna pilotprojektet lagras relativt sma mangder koldioxid fran biogasuppgradering i
en forskningsstudie i de prospektiva lagren i sydvastra Skane, med en liten méangd om 500 -
5000 ton per ar. For att demonstrera genomforbarheten av BECCS-system i storre skala kravs
storre projekt som hanterar mer an 100 000 ton CO; per ar. For demonstrationsanlaggningarna
kan det vara lampligt att anvanda de beprévade norska koldioxidlagringsfélten i Nordsjon, dels
for att minska den tekniska osdkerheten, dels for att forkorta ledtiderna for tillstandsgivning och
installation. P4 exempelvis Sleipnerplattformen finns en outnyttjad kapacitet pa flera miljoner
ton koldioxid per ar genom befintligt borrhal. Faciliteter for avlastning, virmning och
komprimering ute till havs vid plattformen behdver dock byggas, vilket dr en investering i
storleksordningen 200 miljoner SEK.98 For de relativt sma mangder koldioxid som kommer att
lagras i demonstrationsprojekten blir detta en avsevard uppstartskostnad. Nar den norska
lagrings- och transportinfrastukturen for CCS expanderas under de ndarmaste aren, finns det
goda mojligheter till att undvika ndmnda kostnader genom koordination med inhemska norska
satsningar. Exempelvis finns det planer pa att inratta batterminaler och/eller pipelines for
transport av koldioxid fran land till lagring ute i Nordsjon, vilket skulle underlatta dven for
koldioxid som kommer utifran.

Tva svenska kéllor framstar som sirdeles intressanta for en fullskalig BECCS-demonstration.
Den ena dr Agroetanols etanolfabrik i Norrkoping, den andra ar Chemrecs planerade
svartlutsférgasningsanliaggning i Domsjo fabriker vid Ornskéldsvik. Vid bida dessa anlidggningar
slapps det ut relativt stora mangder biogen CO: i rena strommar. Med rena strommar menas att
koldioxiden redan ar koncentrerad till mer dn 90 procent, och inte dr uppblandad med luft. Det
innebdr att de installationer och den energi som gar at till avskiljning av koldioxiden ur rokgaser
inte behovs, vilket sparar in mycket pengar. I en vanlig CCS-anldggning star avskiljningsdelen for
mer dn halften av de totala kostnaderna for hela CCS-processen.

% Uppgift fran Tore A. Torp, CCS-teknisk expert pa Statoil
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8.1 BECCS-pilot i sydvastra Skane

Malet med en BECCS-pilot ar att visa pa praktisk genomférbarhet i liten skala. For att kunna
genomfora detta med sa sma kostnader som majligt, kan en I6sning som inte ar gangbar i stor
skala anviandas, om denna l6sning ger ldgre investeringskostnader for pilotprojektet. Pa grund
av Kostnadsbilden for transport i en smaskalig 16sning, kan det vara svart att kombinera Kkallor i
Sverige med lagring i Norge. Darfor bor fokus ligga pa en lokal 16sning dér koldioxiden hamtas
fran kallor nara mojliga lagringsplatser.

En mojlig 16sning vore att transportera biogen koldioxid fran en naraliggande kélla till de
planerade norska CCS-klustren i Melkodya eller Mongstad for injicering i planerad
lagringsinfrastruktur. Det finns enligt de efterforskningar som vi genomfoért i denna studie dock
inga lampliga kéllor ndra dessa anlaggningar varifran biogen koldioxid kan hdmtas for ett
pilotprojekt.

En alternativ 16sning kan vara att hdmta koldioxid fran en kalla i Skane och lagra i ett nyborrat
smaskaligt experimentlager i narheten. De sydvastra delarna av Skane ar de enda delarna av
Sverige dar berggrunden har ratt sammansattning for att mojliggora koldioxidlagring.
Provborrningar har visat pa goda egenskaper i de sedimentlager som ligger under den
nodvandiga nivan av minst 800 meters djup. Bland annat har ett projekt dar mojligheterna for
att genomfora storskalig bergvarmeproduktion gett data och underlag, men det sker idag ingen
lagring av koldioxid i omradet, till skillnad fran i de norska falten till havs. Ett mindre
pilotprojekt kan bereda ett tillfdlle for att noggrannare studera lagringskapaciteten och aven
visa pa de goda lagringsmojligheterna rent praktiskt.

For att exemplifiera en mojlig svensk BECCS-pilot, har vi kartlagt mdjliga biogena
koldioxidkallor i Skane med lampliga lagringsplatser for en smaskalig pilot. Skdne ar pilotlan for
biogassatsningar och har ett flertal anlaggningar i drift. Vid sju rotningsanldaggningar leds den
raa biogasen in i en sa kallad uppgraderingsanlaggning. I uppgraderingen renas ragasen genom
att biometanet skiljs fran koldioxiden som uppkommit i rotningsprocessen. Efter
uppgraderingen kan biometanet tankas i biogasfordon, eller matas in i naturgasnatet. Den
avskiljda koldioxiden kommer ut i en relativt ren strom, som i dagslaget slapps ut i luften.
Relativt massabruk och etanolfabriker ror det sig om sma manger om ett hundratal till ett fatal
tusen ton koldioxid per ar. Denna koldioxid ldmpar sig daremot val till ett mindre pilotprojekt
och kan pa grund av sin renhet latt fangas in, komprimeras och kylas ned sa att den blir flytande
och mer hanterbar. Den tankas dérefter pd lastbil som kor till en naraliggande lagringsbrunn,
vartefter den komprimeras ytterligare och pumpas ned i underjorden, se bild 19.

Kapaciteten for ett pilotsystem baserat pa en eller flera biogasanlaggningar ar i
storleksordningen 500 - 5000 ton per ar. Kostnaden for systemet varierar kraftigt beroende pa
tillgang till och kostnad for borrutrustning, ledtider for lagringstillstand och en rad andra
faktorer. En samlad beddmning ger att totalkostnaden for BECCS-piloten ar i storleksordningen
50 - 150 miljoner kronor.
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Bild 19.

8.2 Demonstration av BECCS vid etanolfabriken i Norrkdping

Pa Handel6 utanfor Norrkoping produceras sedan 2001 etanol i Sveriges enda stora
etanolfabrik. I anldggningen framstalls arligen 210 miljoner liter etanol ur spannmal, och
anldggningen okar for tillfallet sin kapacitet.?? | jasningsprocessen uppstar inte bara etanol, utan
aven 175 000 ton proteinfoder och cirka 140 000 ton koldioxid. Det finns planer pa att 6ka
produktionsvolymerna till motsvarande 170 000 ton per ar inom Kort. 100

Koldioxiden som kommer ur jasningsprocessen bestar till cirka 99 procent av ren koldioxid,
vilket innebér att den inte behover avskiljas fore kompression och kylning. Detta medfor i sin tur
att den storsta kostnaden for BECCS forsvinner och att kostnaden for en
demonstrationsanlidggning kan hallas nere. Ett forsta projekt kommer att ha avsevéart hogre
kostnader dn nastkommande projekt. I de efterféljande projekten kan inlarningseffekter,
skalfordelar och samordningseffekter minska kostnaderna vasentligt. Detta medfor att
kostnaden for en demonstrationsanldggning som under en langre tid lagar koldioxid fran

% Uppgifter hamtade fr&n www.agroetanol.se
190 yppgift fran platschefen i Norrkoping Peter Nimrodsson
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etanolproduktionen i Norrkdping kan forvéantas bli 500-1 500 miljoner kronor, beroende pa en
rad osdkra faktorer. I ett storre systemsammanhang férvantas kostnaderna bli lagre dan 400
kronor per ton, om samordningsférdelar kan uppnas.

Bild 20. Agroetanols anldggning i Norrkoping. Foto: Lantmdnnen Agroetanol AB.

Fabriken ligger val placerad i anslutning till hamnomradet, dar koldioxiden kan lastas pa bat i
nedkyld och komprimerad flytande form, for transport till lagringen i Nordsjon, se bild 21.

Utsira /

Sleipne

Handel&/
*\ Norrkdping

Bild 21.
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8.3 Demonstration av BECCS vid svartlutsférgasning i Domsjo

Sedan lang tid tillbaka bedrivs forskning och pilotanldggningar med teknik for forgasning av den
svartlut som bildas i pappersmassaprocessen. En av de ledande akt6érerna inom omradet ar
Chemrec, som planerar att uppfora en storre anldggning i Domsjo fabriker under de narmaste
aren. Svartlutsforgasning ar ett alternativ till dagens sodapannor i massabruk och ger
mojligheten till att producera drivmedlet DME (Dimetyleter) fran massabrukets restprodukter. I
forgasningsprocessen uppstar dven en ren strom av koldioxid, som i Domsjé kommer att uppga
till cirka 260 000 ton per ar.101

Bild 22. Foto Chemrec AB.

Omstandigheterna ar snarlika de som géller vid etanolfabriken i Norrképing, med nérhet till
utskeppningshamn, om dn med nagot langre vag ut till Nordsjon. Som vi dock tidigare
konstaterat, ar inte avstandet avgorande for kostnaden vid battransporter av koldioxid, varfor
den langre strackan inte paverkar den totala kostnadsbilden i storre utstrackning.

101 yppgifter fran Ingvar Landalv, vice vd for teknologi p& Chemrec

Sida 64 av 74



BECCS som klimatatgard

’

Utsira

,-
N

-
-——

Bild 23.

Sida 65 av 74



BECCS som klimatatgard

9 Slutsatser

Potentialen for BECCS i Sverige dr mycket stor, bade sett till den stora miangd koldioxid som
kan tas bort fran atmosfaren och ur ett samhallsekonomiskt perspektiv. Med fullt utnyttjad
potential om 27,5 miljoner ton ar 2020, skapar BECCS en storre sinka dn vad hela den svenska
transportsektorn slapper ut idag.

BECCS i kombination med andra atgirder kan fa Sverige att na ner till noll i nettoutslapp
redan ar 2030, dven utan att rdkna in sankor inom jord- och skogsbruk. Det 4r mojligt pa grund
av att BECCS skapar en sdnka, snarare an minskar ett utslapp. Darfor kan BECCS anvandas for att
atgarda utslapp varhelst de uppstar, i bade tid och rum. Pa ytterligare langre sikt kan Sverige
skapa storre sankor an utslapp av koldioxid, och dirmed bidra till att vianda den globala
klimatutvecklingen genom att minska mangden koldioxid i atmosfaren.

Kostnaden for BECCS-system ar lagre dn dagens niva pa den svenska koldioxidskatten,
och langt under de nivaer som behovs for att skapa ytterligare utslappsminskningar i den icke-
handlande sektorn. Over tid kommer kostnaderna for BECCS att sjunka ytterligare med hjilp av
tekniska forbattringar, samtidigt som volymen okar i takt med 6kad anviandning av biomassa for
produktion av energi och pappersmassa.

Prisnivaerna som kan forvantas i det europeiska handelssystemet for utslappsratter (EU-
ETS) kommer inte att kunna bira kostnaderna for BECCS-system i Sverige. [ synnerhet inte
inom de narmaste tio till tjugo aren. De svenska forhallandena skiljer sig fran de flesta andra EU-
lander, da vi har en stor skogsindustri och anvander mycket biomassa for kraftvarme. Samtidigt
har vi - pa grund av en langsiktig infasning av koldioxid- och energiskatter - atgardskostnader
som dr hogre dn andra lander i Europa och varlden. Om sankorna som BECCS kan skapa matchas
mot de inhemska klimatmalen (snarare 4n mot EU-ETS) kan stora samhallsvinster uppsta.
Besparingarna for samhallet ar i storleksordningen miljarder till tiotals miljarder kronor per ar.

Tekniken dr kind och redan utprévad i Nordsjon, dir lagring har pagatt framgangsrikt i
femton ar. Till de prisnivaer som denna rapport redovisat finns avskiljning och
transportteknologierna fardiga for att implementeras i stor skala. Lagring i Sverige ar dock
oprovat och det kravs mer studier for att kunna utréna dess mojligheter.

Det finns idag inga satsningar for att realisera BECCS i Sverige. For att kunna fa med BECCS i
den svenska atgardsportfoljen kravs fokuserade insatser i Sverige sd snart som mojligt.
Pilotanlaggningar, demonstrationsanlaggningar och nya styrmedel som stimulerar anvandning
av BECCS behdvs for att realisera potentialen, spara pengar och rddda klimatet.
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Appendix 1
BECCS-potential idag
Namn

C4 energi, Alléverket

E.ON, Heleneholmsverket

E.ON, Handeldverket

Eskilstuna Energi & Miljo, Kraftvérmeverket
Fortum, Bristaverket

Fortum, Hasselbyverket

Fortum, Vartaverket

Goteborg Energi, Rya Kraftvarmeverk
Goteborg Energi, Savenas Kraftvarmeverk
Karlstads Energi, Heden kraftvarmeverk
Karskéar Energi, Karskarsverket

Malarenergi, Vasteras kraftvarmeverk
Norrenergi, Solnaverket

Ragn-Sells AB, Hogbytorps avfallsanlaggning
Skellefted Kraft, Hedensbyns Kraftvarmeverk
Sydskénes Avfall, Sysavs avfallsférbranningsanlaggning
Sdderenergi, Fittjaverket

Sdderenergi, Igelstaverket

Tekniska Verken i Linkdping, Garstadverket
Tekniska Verken i Linkdping, Kraftvarmeverket i Linkdping
Umea Energi, Dava Kraftvarmeverk
Vattenfall, [dbackens Kraftvarmeverk
Angelholms Energi, KVV-Akerslund

Oresundskraft, Vasthamnsverket

Total Energi

Billerud AB, Gruvons Bruk

Billerud AB, Karlsborgs bruk
Billerud AB, Skarblacka

Domsjo fabriker

Holmen AB, Bravikens Pappersbruk
Holmen AB, Hallsta Papper

Holmen AB, Iggesunds Bruk

Kappa Kraftliner Pited

Korsnés AB, Korsnasverken

Mondi Packaging Dynas

M-real Sverige AB, Husums fabrik

Industrislag

Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi
Energi

Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk
Massa- och pappersbruk

Massa- och pappersbruk

Kristianstad
Malmo
Norrkdping
Eskilstuna
Sigtuna
Stockholm
Stockholm
Goteborg
Goteborg
Karlstad
Gavle
Vasteras
Solna
Upplands-Bro
Skelleftea
Malmd
Stockholm
Sodertélje
Linkdping
Linkdping
Umea
Nykoping
Angelholm
Helsingborg

Karlstad
Karlsborg, Kalix
Skérblacka
Ornskéldsvik
Norrkdping
Hallstavik
Hudiksvall
Pited

Gavle

Kramfors

Ornskoldsvik

Biogena CO,-

utslapp (ton/ar)

111 697
511 341
484 553
282 140
286 481
346 220
244 825
397 700
444 075
137 516
139 702
983 888
128 538
115 500
223 900
363 985
128 259
346 987
418 866
190 202
176 028
123 502
146 788
310 787

7 043 480

1400 000
789 000
691 000
567 926
161 400
173 000
750 589
1181 000
1417 000
579 000

1865 000

Sida 72 av 74



BECCS som klimatatgard

Rottneros AB, Vallviks Bruk AB Massa- och pappersbruk Vallvik
SCA, Munksund Massa- och pappersbruk Pited
SCA, Obbola Massa- och pappersbruk Umea
SCA, Ortvikens pappersbruk Massa- och pappersbruk Sundsvall
SCA, Ostrands massafabrik Massa- och pappersbruk Timra
Stora Enso, Norrsundets Bruk Massa- och pappersbruk Skutskar
Stora Enso, Nymolla Massa- och pappersbruk Nymoélla
Stora Enso, Skutskars Bruk Massa- och pappersbruk Skutskar
Sodra Cell AB, Monsteras Bruk Massa- och pappersbruk Monsteras
Sodra Cell AB, Morrums Bruk Massa- och pappersbruk M&rrum
Sodra Cell AB, Véaro Massa- och pappersbruk Véarobacka
Total Massa- och pappersbruk

Lantmannen Agroetanol AB Etanol Norrkdping

Total

Framtida BECCS- potential

Energi (>100 kton i utslapp per kalla och ar samt kustnara)

Biogen del, arlig férandring 2005 till 2020 forutséatts vara 1,21 %
Biogen del, arlig férandring 2021 till 2030 forutsatts vara 0,22 %

Idag (2006) 7 043 480
Ar 2020 8 335 185
Ar 2030 8 520 385

Massa och papper (>100 kton i utslapp per kélla och & samt kustnéra)

Arlig férandring 2005-2020 "hégt scenario” forutsétts vara 2,0 %
Arlig férandring 2005-2020 "medelscenario” férutsatts vara 1,5 %
Arlig férandring 2005-2020 "l&gt scenario” forutsatts vara 1,0 %
Arlig férandring 2021-2030 férutsatts vara 1,0%

Idag (2006) 19 611 392
2020 hog 25 876 815
2020 medel 24 156 444 (anvands nedan)
2020 lag 22 542 789
2030 (om 2020 hdg) 28 584 103

553 000
605 980
423 000
254 000
1147 000
890 350
867 000
1489 000
1735755
1144 000

927 392

19 611 392

170 000

26 824 872
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2030 (om 2020 medel) 26 683 743 (anvands nedan)

Total 2020 32 491 629

Lagringsandel

90 % 29 242 466
80 % 25993 303

95 % 33 443 922
85 % 29 923 509
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