Biorecro

BECCS som klimatatgard

En rapport om koldioxidlagring fran biomassai ett svensk-
norskt perspektiv



BECCS som klimatatgard

© Forfattarna och Biorecro AB, 2010

www.biorecro.se

Biorecro AB
Box 3699
103 59 Stockholm

Telefon: 08 678 75 01
Fax: 08 61142 10
E-post: info@biorecro.se

Sida 2 av 74



BECCS som klimatatgard

Forord

Denna rapport harsammanstallts foratt belysa hur svenska och norska mgjligheter kan
kombineras for att i stor skala utnyttja koldioxidlagring fran biomassa (BECCS) for att mota
klimatutmaningen. Vi hoppas att &ven lasare som normalt inte tar del av de i huvudsak tekniskt
inriktade rapport er som finns kring koldioxidlagring (CCS), kan fa nytta av var rapport.

Rapporten har sammanstéllts som en del av projektet Produkbch tjansteutveckling kring
norsk-svenska BECGSystem, delfinansierat av Tillvaxtverket, Innovasjon Norge, Biorecro,
Swedsh 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
avenSusanne Toscha, Hui Qi Foong och Ariff Mundddragit.

Vi vill aven tacka folpnde personer for dataunderlagoch information : Anna Krohwinkel
Karlsson, Kenneth Méllersten ochVirgil Karlsson.
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Sammanfattning

Det ar brattom och viktigt att méta klimatutmaningen Vi har redan idag for hoga rivaer av
koldioxid i atmosfaren, och nivaerna okar i snabb takiostnadernafor att inte vidta atgarder ar
oacceptabel hogaur ekonomiskt sdval sommanskligt perspektiv. Samtidigt ar de ekonomiska
kostnaderna for att mota klimathotet avsevarda, varfonoggranna prioriteringar mastegoras
och ekonomisk effektivitet efterstravas Med denna utgadngspunkt, argtet med denna rapport
att undersokade svenska och norskangjligheterna och potentialernafor koldioxidlagring fran
biomassa, eller BECCS (Bio Energyith Carbon Capture and Storage).

Sa kallad biogen koldioxid ar en del av det fornybara kretsloppet. Den binds in i trad och groda
nar de vaxer, och avges nar de férbranns eller bryts ned. Darfor bidrar inte biogena
koldioxidutslapp till 6kningen av halten vaxthusgaser i atmosfarenDaremot kan dessa utslapp
bli en del av I6sningen pa klimatproblemé. Nar koldioxid som fangats upp ur atmosfaren lagras
undan geologiskt, uppstar ett fldde av koldioxid ut ur atmosfaren och ned i underjorden. Med en
vetenskagig term kallas detta fornegativautslapp, eller permanerta sankor av koldioxid.
Eftersom viredanidag haren halt av390 ppm (miljondelar) koldioxid i atmosfaren, och denna
niva stiger med 2 ppm per ar, ar negativa utslapp avgorande for att vi skall kunna nadvandiga
klimatmal som 350 ppm eller 400 ppm.

Pa grundav den stora mangden biomassa som bearbetas i massaindustrin, samt @angningen
av biomassa forenergiframstallning, finns det manga och stea punktkéallor med biogena
koldioxid utslapp i Sverige. 61 svenska anlaggningar slappéstalt ut mer an 31 miljoner ton
biogen koldioxid per ar. | Norge anamnda naringar avsevart minde. De storre punktutslappen
av biogen koldioxidar mindre an 2 miljoner ton per ar, varfor den fortsatta analysen fokuserat
pa svenska utslapp Daremot finns det mycket goddorutsattningar for att lagra koldioxid i den
norska delen av Nordsjn, vilket inte finns i Sverigeannat an i de sydvastligaste delarna av
Skane Lagringspotentialen i de norska formationerna motsvaar tusentals ar av svenska
biogena utslapp.

Med befintlig teknik kan koldioxid frdn svenska biogena kalloinfangasoch skeppas med batill
norska lagringsformationer. Lagring i Nordsjon haframgangsrikt prévats i mer &n tio ar och
koldioxid transporteras redan idag med batar éver OstersjorAr 2020 kan 27,5 miljoner ton
koldioxid lagras arligen fran svenska biogena kallor tilen kostnad pa 700-900 svenska kronor
per ton. Mangden ¢kar ar 2030 till 30,0 miljoner ton per ar, samtidigt som kostnaden beraknas
sjunka med ett antal hundra kronor per ton. Det finnsiven mojligheter att na kostnader under
500 kronor per ton redan ar 2020, for de mindre méngder koldioxid om 400000 till 2 miljoner
ton somkan hamtasfran etanolproduktion och svartlutsférgasning.

Kostnaderna for klimatatgarder i Sverige &ar relativt htga sett ur ett internationellperspektiv. |
denna rapport jamfér vi BECC#ed tre tidigare studier for att sétta kostnader och potentialer i
sitt sammanhang.Jamfort med de atgarder som presentedes i en rapport fran Svenskt
Naringsliv och managementkonsultfirman McKinsey, & BECCS en storre atgard an alla andra
svenska atgarder tillsammans. Dessutom mgjliggdeknologin en uppfylinad av bade Alliansens
och de Rodgronas klimatm3loch detta till enkostnad som &r lagre an tusen kronor per ton

Sida 6 av 74



BECCS som klimatatgard

| jamforelse med en studie utgiven av tankesmedjan Fores, kan det konstateras att BECCS i
Sverige med storsannolikhetinte kan finansieras av det europeiska handelssystemet med
utslappsratter. Daremot ar deten mycket konkurrenskraftig metod for att nd de inhemska
klimatmalen. Kostnaderna for BECCS ligger under dagens bensinskatt och langt under de
framtida kostnadsnivaerna for koldioxidutslapp i transportsektorn . Jamfort medde alternativa
atgardskostnadernafor att minska utslappen av koldioxidinom transportsektorn, kan BECCS
spara in 20-50 miljarder per ar enligt Fores berakningsmetod.

Den tredje studien som vi jamfért med ar en rapport utgiven av Kungingenjorsvetenskaps
akademinIVA, i vilken en vagill nollutslapp ar 2043 skisseras for Sverige. Nar BECCS
introduceras i modellen, kan Sverige na netto nollutslapp redan till delmalsaret 2030. Darefter
kan Sverige med hjalp av en rad andra atgarder i kombination med BECCS na netto negativa
utslapp efter ar 2030, det vill sédga att Sverige som nation tar bort koldioxid ur atmosfaren.

Slutligen kan det konstateras att detdag inte finns nagra atgarder, initiativ eller incitament for

att utnyttia BECCSekniken i Sverige. Om vi skall kunna na nédvandigdimatmal, na dem
snabbare och med basta ekonomiska effektivitet, behtvs kraftiga satsningar pa BECCS i Sverige
snarast.
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Executive Summary

Addressing the climate change challenge of utmost importance. The atmospheric carbon
dioxide concertration is already too high andincreasing 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. Othis basis, this report aims at examininghe Swedish and

Norwegian opportunities and potential for geologic storage of carbon dioxide from biomass, or
BECCS (Bio Energy with Carbon Capture and Storage).

Socalled 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 nonhtabute 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 bybiomassis stored geologically, a flav of carbon from the atmosphere into the
underground is created. With a sentific term, this is callednegative emissiors, or permanent
carbon dioxidesinks. Since we already today have a level of 390 ppm (parts per million) of
carbon dioxide in the atmoghere, and this level is rising by 2 ppm per year, negative emissions
are vital if we are to achieve climate targetsuch as350 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 energyproduction, there are several and large point sources of biogenic carbon
dioxide emissions in SwedenThe 61 largest Swedish plants are together emitting more than 31
million tons of biogenic carbon dioxide per year. In Norway, these industries are sigitantly
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 irthe Norwegian part of the North Sea.
This is not the case in Swederflitable conditions for carbon dioxide storage ardimited to the
south-western parts of Skanen the very south of SwedenThe storage potential in the

Norwegian formations is equivalentto 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 700900 Swedish crowng A B B O1-@Bper@ox, 7.5 million tons

of carbon dioxide from Swedish biogenic sources could be stored annually by 20athe

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 crownsj AD D O1 @Ped torCatraady by 2020 for the smaller anounts of carbon

dioxide of 400000 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
measurescombined. 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 unliketiiat 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 BECIal% below

today's gasoline tax and is far below the future costs ofibon 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-80 billion crowns per year according to

&1 OAOG6 AAI AOQI AOCETT 1 AQETA

The third study that we have included in our comparison is a report releaseby Kungl.
Ingenjorsvetenskapsakademin IVA(the Royal Swedish Academy of Engineering Sciences)

which a path to zero emissions by 2043 is outlined for Sweden. When BECCS is introduced int
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, seriouend determinedinvestments in
BECCS in Sweden are needed soon
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1 Inledning

1.1 Syfte, avgransningar och disposition

Denna rapport syftar till att belysa och bestamma den fysiska och ekonomiska potentialen for
teknologin BECCS (Bio Energy with Carbon Capture and Storag#er koldioxidlagring fran
biomassapa svenska

Det finns en rad andra rapporter som redogdr 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 slapper ut koldioxid fran biomassa, och
darmed ingar i det fornybara kretsloppet. | manga sadana anlaggningar slapps koldidxran
bade biogena och fossila kallor ut, men vi har aven i dessa fadlt att enbart fokuserapa den
biogena delen av utslappen.

| kapitel 1 ger vi en bakgrund till behovet av atgarder som minskar utslapperoch aven den
absoluta haltenav koldioxid i atmosfaren. Vi gar aven igenom de klimatmal som finns uppstallda
i Norge och Sverige. | kapitel 2 redogors for den vetenskapliga bakgrunden till BEECCS
teknologin. Kapitel 3 redogor fér de politiska och ekonomiska ramverken for BECCS. | 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. | kapitel 6
sammanstaller vi materialet till férslag pa hur koldioxid fran svenska biogena kéllokan lagras i
norska lagringsfalt. Darefter jamfoér vi i kapitel 7 kostnaderna och volymerna for 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 klinsitategiskt sammanhang. | kapitel 8 foreslas
ett mindre pilotprojekt och tva stérre demonstrationsanlaggningar for BECCS, varefter
slutsatser och referenser féljer i kapitel 9 och 10.

1.2 Bakgrund

De senaste 2000 aren, det vill sdga sa lange det har funniteanniskor pa jorden, har halten
koldioxid i atmosfaren varierat mellan 200 och 280 ppm (parts per million): Detta harbland
annat uppmatts genom analyser av borrkarnor fran isar vid polartrakterna. Den orovackande
okning som just nu angar hela manskligéten har skett pa endast 200 ar, och beror framforallt
pa manniskans anvandande av fossila branslen sasom kol, olja och naturgamt avskogningen
under denna period Sedan 170&alet har koldioxidhalten i atmosfaren stigit fran ca 280 ppm,
till dagens niva pa 390 ppm i arsmedelvardés

! 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 sné som lag
kvar i stora delar av landet till Iangt in i mars. | SverigeKylan héar i Norden var regional, och
berodde pa at ett kallt vadersystem kommit ur kurs just dennavinter. 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 dennmanad har de nast
hogsta havstemperaturerna for en januarimanad som hittills uppmatts, globalt sett, sedan
matningar startade i mitten av 1800talet.4 Pa sodra halvklotet har denna manad aven de hogsta
temperaturerna som uppmatts 6ver land av alla januarirhnader sedan man bérjade mata.

1.2.2 Vaxthuseffekten

Den allméanna principen for vaxthuseffekten beskrevir forstagangenar 1824. Den innebar att
en gas slapper igenom solljus med gh&ngder inom det synliga spektrumet men absorberar
langvagig varmestralning,sa att energin tillvaratas. Namnet lanades fran en allmant kand
princip, vaxthuskonstruktionen, dar glasrutorna i ett vaxthus stanger inne den av solen
uppvarmda luften.

Den svenske kemisten Svante Arrhenius brukar anses vara den som forst kom framait

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. Dewéxthusgas vars utslapp
skapar storst paverkan pa klimatet ar koldioxid, med den kemiska beteckningen g(@n

kolatom och tva syreatomer).

Andra vaxthusgaser som ocksa riskerar att paverka klimatet ar bland andra metan, lustgas och
vattendnga. For att kinna jamfora dessa gasers klimatpaverkan har man infort mattet GO
ekvivalent. Eftersom olika gaser har olika klimatpaverkan omvandlas de till motsvarande mangd
av var vanligaste vaxthusgas, koldioxid. P& sa satt kan den klimatpaverkan som uppstar vid helt
olika processer uttryckas med samma matt. 1 kg metan motsvarar till exempel 25 kg £0
ekvivalenter och 1 kg lustgas motsvarar 298 kg G&zkvivalenter.

Vilka fakta i form av matdata stoder hypotesen om att vi nu upplever inledningen till en av
manniskan asakad global uppvarmning? Jordens medeltemperatur har de senaste 100 aren
okat med 0,8 grader, tkningstakten &r stigande, och flera av de allra varmaste aren som éver
huvud taget uppmatts har intraffat helt nyligen, pa 1990respektive 2000-talen.5 Dennatrend
sammanfaller med trenden mot stigande nivaer av koldioxid och andra véaxthusgaser i
atmosfaren.

Hotet om global uppvarmning, pa grund av en forstarkt vaxthuseffekt orsakad av manniskans
koldioxidutslapp, leder en mer eller mindre enad méansklighet in 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 tkande genom vara dkande utslapp. Samtidigt ar
kostnaderna for att atgarda utslappsproblemet begransadeltienstaka procent av varldens BNP,
enligt bland annat den mycket uppméarksammade Stermapporten, som visade att det ar

onskvart och mgjligt att vidtaga dessa langtgadende atgarder. Rapporten pekade ocksa pa att de
befarade kostnaderna for en flergradig upparmning inte pa samma sétt ar begransade till
enstaka procent av BNP, utan riskerar att leda till saval ekonomisk katastrof som ett enormt
manskligt lidande$s

1.2.3 Havens ekosystemtjanster och aerosoler

Vi har under hela perioden av manskliga utslapp av koldiad fatt en ekosystemtjanst utford av
varldshaven. De har hjalpt oss motverka vaxthuseffekten genom att absorbera cirka en tredjedel
av den koldioxid som vi manniskor slappt ut. Nu riskerar haven att mattas och kan darmed
upphoéra med att ta upp koldioxid,eller till och med borja avge koldioxid till atmosfaren. Ur ett
annat perspektiv maste haven forr eller senare upphdra 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 férutsattning for allt marint liv, inklusive
korallreven; kalciumkarbonat.

Kalciumkarbonat, CaC@ utgor en grundlaggande byggsten for biologiskt liv i vara hav. Den
bygger upp djurplankton och korallrev samt aren férutsattning for kraftdjurens skalbildning,

och pa sa satt en fundamental bas for hela naringskedjan i haven. Kalciumkarbonat ar kansligt
for forsurning och reagerar dessutom med koldioxid, sa att dess forekomst minskar nar den
bildar andra féreningar. Aven haven haller pa grund av vara koldioxidutslapp pé att narma sig
en sa kallad systemgrans. Har finns ytterligare ett viktigt skal till att begransa @émgden

koldioxid i atmosfaren?’

Det finns fler system som dampat effekterna av manniskans vaxthusgdslapp. Ett annat sddant
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 p& klimat genom att reflektera direkt inkommande
solstrélning. Halten aerosoler ar relativt latt att minska, och uppvarmningseffekten blir

omedelbar nar de forsvinner. Att minska mangden aerosoler ar énskvart ur manga synvinklar,
som att forbattra den lokala lutkvaliteten och att minska fossilbransleanvandningen i stort. De
har kort uppehallstid i atmosfaren, men sa lange vi fortséatter att slappa ut dessa partiklar
kommer de att férsvara matningen av den globala uppvarmningen pa grund av deras kylande
effekt, odh fa det att se ut som om uppvarmningen inte ar sa stor som den faktiskt ar.

Efter att ha vagt in de osakerheter som finns i att forutsaga jordens framtida klimat, otiotet
mot ekosystemen vid hdga koldioxidhaltey sakommer forfattarna till rapporten fram till att vi
behdover fa ner halten koldioxid i atmosfaren till under 350 ppm. Dels for att 6ka sannolikheten
for att vi inte far en temperaturékning pa mer an tva grader. Dels for att inte rubba balansen i
haven, utan ge dem utrymme att ventilera tillbal 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 halla detta mal i minnet nér vi tittar narmare pa
BECCSeknikens mojligheter.

1.2.4 Nulaget ar 390 ppm

Idag (september2010) ligger halten CQi atmosfaren pa en niva av 390 ppm i arsmedelvarde,
med sasongsvariationer uppat och nedat pa ca tre ppm at bada hallen. Okningstakten ar for
narvarande tva ppm per ar. Aven om all fossileldning upphérde imorgon, har vi redan okat
méangden 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 atmosféaren;

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

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

For att [6sa det forsta problemet behover vi hitta ett satt att aktivt féra bort koldioxid ur
atmosfaren. Om vi anvandr 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 ar negativa utslapp (eng. negative emissions), det vill
sdga motsatsen till (fossila) utslapp.

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

Om det ar en kostnadseffektiv metod har vi dessutom rad att genomfora den och kan darmed
aven 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 nyttach kostnadseffektivitetgenom dt 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 redukticav de norska utslappen av
vaxthusgaser.Ett mal aratt uppna en reduktion dverstigande Norges atagande enligt
Kyotoprotokollet, och ar 2012 uppna en utslappsreduktion pa nio procenimfort med 1990 ars
nivaer 8 Ett langsiktigt mal som regeringen antogir att Norge skall vara koldioxidneutralt ar
2050.

Dessa ataganden utvecklades och fortydligades genom en klimatéverenskommelse som antogs i
januari 2008 av samtliga patier forutom ett i Stortinget.® | denna éverenskommelse satts mal

for den norska reduktionen av vaxthusgaser under Kyotoprotokollet (perioden 2008 till 2012),
samt mal for 2020, 2030 och 2050. Utslappsmalen i klimatdverenskommelsen baserar sig pa ett
referensscenario dar Norge ar 2007 slapper ut 58,7 miljoner ton koldioxidekvivalenter.

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

Det norska utslappsmalet for 2020 ar en redution pa mellan 15 och 17 miljoner ton
koldioxidekvivalenter i forhallande till referensscenariot. Denna reduktion skall uppnas genom
atgarder internt i Norge och inkluderar vad koldioxidupptaget av det norska skogsbruket
beraknas innebéra, 1,5 miljoner ta koldioxid per ar.10

Klimatoverenskommelsen bekréaftar att Norge skall vara koldioxidneutralt &r 2050. Med detta
avses att Norge senast 2050 skall sorja for globala utslappsreduktioner vilka motsvarar de
norska utslappen av vaxthusgaser. | 6verenskommelsanges att malet om koldioxidneutralitet
skall uppnas redan 2030 under forutsattning att ett globalt klimatavtal ingas dar aven andra
industrilander atar sig avsevarda utslappsreduktioner.

I klimatéverenskommelsen understryks vikten av att uppmuntra anda lander att sétta seriésa
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 Celsis jamfort med forindustriell niva. | detta arbete maste rika
lander ta en hég andel av utslappsminskningarna eftersom vagen ut ur fattigdomen for
utvecklingslander kraver 6kad anvandning av energi.

Norges unika stallning avseende koldioxidlagring (engCarbon Capture and Storage, CCS) far
visst utrymme i klimatéverenskommelsen. Inom ramen fér Norges 6kade internationella
insatser namns att CCS i framtiden kommer att vara viktigt fér 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 bdra till godkannande av framtida avtal. Stodet till 6kade
forskningsinsatser avseende CCS och fornybara energikallor skall uppga till 300 miljoner NOK i
2009 ars statsbudget och minst 600 milijoner NOK i 2010 ars budget.

| praktiken har Norges investeringwilja och positiva instéllning till CCS bland annat tagit sig
uttryck genom bildandet av Gassnova SF.Gassnova ar ett statsagt foretag som skall verka for
Norska statens intressen avseende avskiljning, transport och lagring av koldioxid. For
narvarande & Gassnova inblandat i flera CCfrojekt varav de mest framtradande &r
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 haippnétt féljande:

50 procent fornybar energi

10 procent férnybar energi i transportsektorn

20 procent effektivare energianvandning

40 procent minskning av utslappen av klimatgaser

M™NMMNM™N

Det senare malet avser den icke handlande sektorn och innebar en minskniag utslappen av
klimatgaser med 20 miljoner ton i forhallande till 1990 ars niva. Tva tredjedelar av dessa
minskningar skall skei Sverige och en tredjedel i form av investeringar i andra El&nder eller i
flexibla mekanismer som CDM (Clean Development iganism).

Med den icke handlande sektorn menas de utslapp som inte omfattas av bestammelserna om
reglerade utslapp inom EU. EU har satt ett tak for de totala utslappen avGabm ett antal
industrisektorer som till exempel jarn och stal, cementoch enegiproduktion. De olika
foretagen inom EU tilldelas sedan rattigheter att slappa ut en viss méangd £82h kan genom att
frivilligt minska utslappen sélja dessa utslappsratter vidare. Om ett enskilt féretag daremot inte
kan klara utslappsmalet maste man kopatterligare utslappsratter 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 bestammer den totala
mangden utslappsratter forvarje ar. Nar mangden minskar ¢kar 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 hojd koldioxidskatt, samt minskade eller slopade undantag. Aven
drivmedelsskatter och dvriga energiskatter kan komma att hdjas. 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

Sida 15 av 74



BECCS som klimatatgard

For ar 2050 finns foljande vision:

Z Ar 2050 har Sverige en héllbar och resurseffektiv energiférsérjning och inga
nettoutslapp av vaxthusgaser i atmosfaren.

Oppositionen raknar istéllet utifran de totala utslappensom ar 1990 uppgick till ca 2,4 Mton
CQ-ekvivalenter. Deras forslag ar att minska utslappen totalt sett med 28Mton. Detta skall ske
genom ett utslappsminskningsmal om 45 procent for den icke handlande sektorn. Hela denna
minskning foreslas ske i Sverige. Oppositionen forutsatteatt EU ger direktiv om minskningar

for den handlande sektorn (EUETS) 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 miriging 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 (Biknergy with Carbon Capture and Storage) ar en kombination av biomassasystem
och geologisk koldioxidlagring4 Vid forbréanning, jasning, forruttnelse ochandra processer
avger biomassagxempelvis trad, vaxter och jordbruksgrédor,stora mangder koldioxid.
Processerna aterfinns bland annat i biomasseeldade kraftverk och kraftvarmeverk,
pappersmassabruk, etanolfabriker och biogasanlaggningar.

Nar biomassa vaer, binds kol genom att koldioxid(CQ) spjalkas fran atmosfaren. Genom
fotosyntesen tas kolet upp och bygger sjalva vaxtens fibrer, medan syret fran den spjalkadeCO
molekylen slapps fritt. Energin for processen kommer fran solen som driver fotosynteseiNar
biomassan bryts ned genom forbranning eller ndgon annan naturlig process frigors de
kolatomer som vaxten till stora delar bestar av. Syret i luften bildar tillsammans med
kolatomerna gasen koldioxid. P& detta satt fds genom naturliga nedbrytningspresser stora
mangder biogen koldioxid, som slapps tillbaka till atmosfaren. Koldioxiden spjalkas sedan pa
nytt av ny biomassa, vilken tas till vara i nasta generations véaxter, och sa vidare. Vid tillampning
av BECCS fangas den koldioxid upp som biomassamdit fran atmosfaren, och flodet
omdirigeras till bergrunden for att lagras permanentls P4 sa satt skapar BEC&§stem ett flode
av koldioxid fran atmosfaren till underjorden, se bild1.

—

e P

Q\_ Atmosfiren — ﬂ
CO,-Avskilining
|

Biomassa Biomassa

[ Geologiskt lager ]

Bild 1. Kolfléden i bioenergisystem respektive BECE§stem.

BECCSeknologin omnamndes for forsta gangen i vetenskapliga plikationer under 1990-
talet.1617 Sedan dess har BEC@8&knologin dels diskuterats som en variant av den C@sknologi
som appliceras pa fossila kallor (FECCS, Fossil Energy with Carbon Capturd Gtorage), 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 mdjlighet till att skapa negativa koldioxidutslapp som tar
bort koldioxid fran atmosfaren. P& grund av att BECCS ar en ny och sammansatt teknologi, har
den kommit att benamnas olika beroende pa forfattarech kontext. IPCC anvander

AEOET OOT ET CAT 06" %##36 AEO AOO AAOEOEOA OAETT I

' T AOA EEOAAOOAOA Al ORTAAROE IHENGD O EA 630t A 0" %#

6" ET OR.Adern# rapport anvands genomgénde den forkortning som IPCC valt att
tillampa.

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 spvind-, bio- och geotermisk
energi, energieffektivisering och aven att applicera C@sknologi pa fossila branslen. Det som
gor BECCS unikt som klimatatgard ar att nettoeffekten av tillampningen kan resultera i negativa
koldioxidutslapp. Detta sker genom att koldioxid sonbundits 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.

| jamforelse med andra typer av kolsankor som hav octkegar, paverkas inte geologisk lagring
av temperaturékningar, avverkning eller andra variationer som riskerar att aventyra dessa
former av koldioxidbindning. | andra sankor finns risk for negativa aterkopplingar vid
temperaturékningar, som skulle kunna led till stora utslapp av den lagrade koldioxiden. |
inledningen namnde vi havens férmaga att ta upp och lagra koldioxid. Detta har lett till en
relativt lAngsammare 6kning av koldioxidhalten i atmosfaren an vad som annars hade varit
fallet. Den har formagaréar dock starkt temperaturberoende och minskar med 6kande
temperaturer. Dessutom har haven redan lagrat s& stora mangder koldioxid att formagan att ta
upp ytterligare mangder avtar; de borjar uppna mattnad. Vi riskerar da att vara fortsatta utslapp
far enstorre paverkan pa koldioxidhalten i atmosfaren an hitintills23

Forskningen och erfarenheter fran pagaende koldioxidlagringsprojekt visar daremot att den
forvantade lagringstiden i geologiska formationer kommer att bli mycket lang, troligtvis
miljontals ar. F6r mer om lagringstider och lagringssakerhet, se avsni.3.

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

BECCS jamféras meahidngning av koldioxid direkt fran atmosfaren, eftersom biomassa binder
koldioxid ur atmosfaren oavsett var den har slappts ut Detta innebar att BECCS kan anvandas

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 aterstalla de koldioxidutslapp som ar de svaraste och dyraste att skara ner pal ti
exempel utslapp fran fossildrivna bilar och fran flygtrafik. Allteftersom kostnaderna for att
begransa utslapp stiger och de mest kostnadseffektiva alternativen (sasom
energieffektivisering) har uttomts, okar betydelsen av denna mdjlighet med BECCS. Feiir
tydligt exempel pa detta, savsnitt 7 dar kostnaderna fér BECCS stélls i relation till de
utslappsmal och alternativkostnader som géller i Sverige.

2. BECCS &r en atgard som tillkommer som ett komplement till andra atgarder. | de
klimatscenarier somtagits fram pa nationell niva i Sverige och Norge &r inte BECCS medréknat.
Applicering av BECCS skulle mojliggora lagre kostnader for uppsatta klimatmal och aven stora
mojligheter till att hdja ambitionerna for mangden utslappsreduktioner och takten i
klimatarbetet. Med BECCS kan exempelvis Sverige i samarbete med Norge uppna netto
nollutslapp av vaxthusgaser redan ar 2030, och déarefter leverera negativa koldioxidutslapp som
en exportprodukt till andra lander. Se mer kapitel 7.

3. BECCS kan hantera koidxidutslapp 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 vanda nedat,
utan aven de absoluta halterna av koldioxid i atmosféaren minsk&#.| vissa av dessa scenarier
kan en sadan topp féljas en stabiliseringsniva vilken ligger flera hundra ppm lagre &n toppen.
Skillnaden mellan topp och stabiliserad niva ar resultatet av att anvardBECCS under en period
som stracker sig 6ver flera decennier for att ta bort koldioxid fran atmosfaren.

4, Majligheten att kunna aterstalla atmosfaren med BECCS gor teknologin till ett
riskhanteringsverktyg i det langsiktiga klimatarbetet. Nar man idagalar om ett tvagradersmal
(det vill saga att jordens medeltemperatur skall htjas med maximalt tva grader pa grund av
manniskans utslapp), kan man inte med sakerhet veta vilken halt av koldioxid i atmosfaren som
detta motsvarar. Detta beror pa klimatsystemes 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 férutsaga vilka utslappsnivaer som leder till
vilka koldioxidhalter, med tanke pa oférutsagbarheten i buffringssystemen i haven och pa land.
Pa grund av dessa osakerheter, ar det viktigt att i ett langsiktigt globalt perspektiv ha tillgang till
BECCS som en teknologi dér vi kan kompensera for felaktiga prognoser, eller fér deredel
felaktiga och senfardiga politiska beslut, som gor att vi inte moter de mal som vi satt upp for
temperaturékningar och negativa konsekvenseps

2.3 Den hallbara potentialen for BECCS

| ett flertal olika scenarier bedoms den langsiktiga, hallbara kapaciteteior BECCS som mycket
stor i ett globalt perspektiv2? 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

Sida 19 av 74



BECCS som klimatatgard

utslapp pa 5 till 20 miljarder ton CQ per ar.28 Detta kan jamforas med de arligaéxthusgas
utslappen i varlden idag pa drygt 30 miljarder ton Cek. Vissa forfattare har till och med pekat

pa att en massiv tillampning av BECCS ar tillracklig for att motverka och uppvéaga alla
antropogena utslappav vaxthusgaser som nagonsin skett eller kommer att ske, oalt detta &
mojligt redan inom 50-60 ar2° Hallbarheten i att producera biomassa i den skala som foreslas pa
detta satt har dock ifragasatt$o Det ar daremot vida accepterat att BEC@GS/stem kanuppvéaga
antropogena utslapp 6ver langre tidsrymder om 100 ar och mett

Den huvudsakliga invandningen mot BECCS i ett livscykelperspektiv hanfor sig till det
underliggande anvandandet av biomassa. Samma invandning méter alla energisystem som
anvander sig av biomassa. Biomassa kan odlas pa ett ohdllbart satt och darigenom ggatiea
bidrag pa flera olikasatt, 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 BEC&$stem, och desséaktorer inte redovisas, kan de
negativa effekterna dvervéaga fordelarnaned negativa koldioxidutsléapp32 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 ettettoupptag av koldioxid (det vill sdga hdgre tillvaxt &n
avverkning) pa tiotals miljoner ton koldioxid per ar33 Det finns ocksa utméarkta majligheter att
producera hallbar biomassa i betydande global omfattning

| den vetenskapliga litteraturen paomradet beskrivs emellanadt BECGSystem i vilka biomassan
odlas primart for att astadkomma negativa utslapp med BECCS. BE&gS&em kan dock skapas
mycket enklare och billigare genom att kombinera redan existerande biomassaanlaggningar
med koldioxidlagring. Genom att inféra koldioxidlagring pa redan etablerade
biomassaanlaggningar kan tekniken borja tillampas i nartid, samt till en mycket lagre kostnad &n
i system dar biomassan odlas enbart for de negativa utsléppens skull. | denna rapport raknar vi
endastmed biomasseanlaggningar som redan ar i bruk och som redan idag slapper ut stora
mangder biogen koldioxid. | de langre scenarierna anvander vi 0ss av prognoser for tillvaxten i
pappersmassaoch kraftvarmeindustrin, inklusive forvantade omstallningar franfossil till
biologisk insatsravara

Som tidigare namnts ar BECCS en kostnadseffektiv teknologi for att reducera halterna,CO
atmosfaren samt méta mer ambitiosa klimatmal. Enligt studier ledda av bland annat forskare vid
Chalmers och KTH &r andra alterrtiv att anse som otillrackliga eller alltfor dyra for att na
ambitiosa koldioxidnivaer om 350 miljondelar 35 nagot som kan vara en nodvandighet for att
undvika plotsliga och svara klimatférandringar. Med den utbredda passivitet som praglar
klimatarbetet i nagra nyckellander och i de internationella forhandlingarna galler detta
forhallande snart aven for hogre sabiliseringsnivaer pa 400 och 40 ppm. Det ar aven 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 for mindre amlsto
klimatmal om teknologin ingar i den samlade portfoljen foklimatatgarder, se bild 2

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

20

Biljoner USD (tusen miljarder)
=

i a—

250 265 300 350 400 450 500 550

Bild 2 . Kélla: Azar et al., 2006

2.4 Skillnaderna mellan FECCS och BECCS

Samtidigt som BECCS ar mindre ként som teknologi, har konventionell CCS (Carbon Capture and
Sorage), eller FECGS8 (Fossil Energy with CCS), blivit mer och mer omtalat under de senaste
aren. | fossila sammanhang brukar C@sknologin kopplas samman med stora kolkraftverk,

men den kan dven anvandas for att minska utslappen frasland annatgaskraftverk, stalverk och
cementindustrier. | lander som Norge och Sverige, dar det endast finns ett fatal mindre
kolkraftverk ar det framst de senare kategorierna som har tilldragit sig intresse.

Till skillnad frAn BECCS kan CCS applicerat pa fossila kallordrskapa negativa utslapp, utan
endast minska mangden fossila utslapp. En mdjlighet som finns &r dock att samelda exempelvis
fossila branslen med biomassa. Sammantaget skulle kombinationen leda till lagre, noll eller
negativa utslapp, beroende pa mangden dimassa och verkningsgraden i C&§stemet. Det bor
tillaggas att pa samma satt som biomassa kan leda till utslapp under produktionen, leder dven
utvinning av fossila branslen till utslapp, exempelvisid brytning och transport. Darfor kravs det
noggranna lvscykelanalyser for att avgora systemens totala paverkan vad galler €Qtslapp.

For en dversikt dver de generella flédena av kol och GOolika energisystem, se bild3. Mark val
att det férutom dessa generella system finns stodjesystem for t.ex. bygdiwa, utvinning av
branslen och transporter, vilket medfor att alla system idag har vissa fossila utslapp i nagot led i
produktionskedjan. Till och medkonstruktion och montering av vindkraftverk medfor
koldioxidutslapp, aven om det ror sigom i sammanhan@t sma mangder.

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

Bild 3. Oversiktlig jamforelse mellan kolflodet i olika system

| jAmforelse med andra energisystem blir det radikalt annorlunda med konceptet negativa
koldioxid utslapp tydligt. Fossila branslen ¢kar halten koldioxid i atmosfaren 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, merindre utstrackning an
utan CCS. Foérnyelsebar energi genererad av exempelvis vindkraft, solpaneler,
geotermianlaggningar och vattenkraftverk paverkar i mycket liten utstrackning kolfléden och
kolets kretslopp nar de val ar i drift. Bioenergi slapper utika mycket koldioxid som biomassan
tidigare fangat in. BECCS daremot innebar att koldioxid lagramdan fran atmosfaren
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3 Politiska och ekonomiska ramverk for BECCS

De politiska och ekonomiska férutsattningarna for BECCS kan grovt delas in i tva kategarie
tillstdndsgivning och ekonomiska styrmedel. | bada kategorierna rader det i dagslaget otydlighet
om vad som galler for BECCS, bade pa nationell sdval som internationell niva. Framst beror detta
pa att det tidigare inte planerats nagra BECG&hlaggningar, och att det funnits begransat

intresse fran bade biomasseindustrin och CGiidustrin for att driva frdgan. Inom
tillstandsgivningsomradet har det skett en rad framsteg under de senaste aren, framst som en
foljd av de internationella satsningarna pa fos$iCCS.

| denna studie kommer vi framforallt underséka majligheterna till att lagra koldioxid fran
svenska biogena kallor i norsk akvifarer. De norska akvifarena ar belagna ute i Nordsjon och
ligger under havsbotten. En rad internationella konventioner ehandlar eller vidror fragan om
lagring av koldioxid under havsbotten. De viktigaste bland dessa ar OSRR&ventionen och
Londonkonventionen, vilka bada har justerats for att tillata geologisk koldioxidlagring under
havsbottenas7.38

EU har avergjort en rad andringar i sina direktiv, sa att de numera omfattar och tillater
avskiljning, transport och lagring av koldioxid3® For lagring pa land i Sverige i eventuella mindre
pilotprojekt ar dock rattslaget mer osakert, och férandringar kravs i bland annat mitibalken for
att kunna hantera fragan.

Under FN:s klimatkonvention, som ar ett slags underlag till Kyotoprotokollet, bokférs
forandringar i den mangd kol som finns bunden i biomass# Detta sker genom att koldioxid
som upptas (nar biomassan véaxer) ellerngyes (nar biomassan exempelvis skérdas) férandrar
mangden kol som ar bokford i varje kolpool. Exempelvis sa rapporterar Sverige férandringar i
den mangd biomassa som finns i landet under klimatkonventionen.

Den svenska skogen ar for tillfallet en sanka fdkoldioxid totalt sett. Det innebar att tillvaxten &r
stérre &n avverkningen av skog. Ar 2008 var nettoupptaget av koldioxid 14,7 miljoner ton i
Sveriget Denna sanka ar dock inte att betrakta som permanent, da upptagningsférmagan i skog
och mark for koldioxid ar beroende av en rad faktorer som varierar 6ver tid. Exempelvis kan
varmare temperaturer leda till bade béattre och samre upptagningsformaga i en snar framtid.
Sankan ar aven svar att exakt méata och styra éver. Den brukar darfor inte raknas med nér d
svenska klimatmalen satts

Med BECCS 6ppnas mojligheten till en permanent sénka som ar oberoende av
klimatférandringar och skogsanvandning. FNs klimatpanel IPCC har visat pa méjligheten att
ORET A T AA AA T ACAOEOA OOOI R bdelidds for Nathaait 3 | AA £E O

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 Inventd A4dlgildlinjerna rekommenderas att negativa utslapp fran BECCS
bokférs som en minuspost, vilket ger goda majligheter till att i framtida regelverk betrakta
BECCS pa samma sétt i klimatrakenskaper som i degtenskapliga diskursen. P4 sa satt kan
negativa utslapp fran BECCS bli en minuspost i de svenska klimatrakenskaperna, vilket ar en
viktig observation i en klimatstrategisk kontext.

Helt korrekt kan det papekas att det ur ett livscykelsperspektiv inte upstar negativa utslapp om
odling, avverkning, transport och processandeav biomassan som ligger till grund for BECCS ger
upphov till stora utslapp av vaxthusgaser. | dessa fall bor dock de indirekta utslappen redovisas
som direkta utslapp vid utslappskallan, snarare an langre fram i kedjan nar koldioxid fran
biomassan lagras. Pa sa sétt kan ett enhetligt system utformas som ger ratt incitament till
samtliga parter att minska utslappen dar de uppstar och fa ersattning for de negativa utslapp
som uppstar vidkoldioxidlagring 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 el 43

Trots att FN: s klimatkonventionreglerar kolbalanser och utslappsatgarder, ar CCS applicerat pa
fossila utslapp inte tydligt reglerat i det bindande Kyotoprotokollet. Daremot sé har en praxis
utvecklats, dar fossil koldioxid som aterfors med CG®kniken inte réaknas in i landers totala
utslapp. Exempelvis sa redovisas inte den koldioxid som lagras i de norska @®®iggningarna
Sliepner och Snéhvit i de norska klimatrékenskaperna.

Inte heller i direktivet foér ETS, det europeiska handelssystemet fartslappsratter, ar CCS tydligt
reglerat. Daremot sa har det senare klimatpaketet fran EU fortydligat spelreglerna for fossil CCS.
| samma paket forslogs aven att 12 stérre demonstrationsanlaggningar fér CCS skulle
finansieras med pengar frdn auktionerimgen av utslappsratter, alternativt genom dubbel

tilldelning av utslappsratter till CCSanlaggningar4 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<yoto-protokollet eller i ETS innebar att de negativa utslapp
som uppstar i BECGSystem inte i dagslaget ger rattigheter till ersattning eller
tilgodohavanden. Det ar visserligen tillatet med utslappsminskande atgarder inom Kyoto
protokollet, men hur ett BECCSrojekt skulle behandlas &r 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), ar BECCS svart
att fa in aven i detta system.

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

I Norge anses CCS vara ett viktigt steg pa vagen till ett hallbart samhalle, och en rad initiativ har
lanserats for att maojliggora teknikens implementering. Bland annat planeras for statlig
finansiering av projekt i Karstd och Mongstad, vilka dock upprepaglganger har skjutits fram i
tiden. Ett sarskilt bolag har etablerats for att facilitera processen, Gassnova, och staten
investerar hundratals milioner norska kronor i utveckling av CCS varje ar. Det kan noteras att
detta arflera tiopotenser mer an de sveska satsningarna pa CG&8mradet, vilka endast omfattar
enstaka miljoner kronor.

For att mojliggora storskaliga negativa utslapp for svensk del, behdvs en incitamentsstruktur
som kopplar svenska fossila utslapp till méjliga negativa utslapp fran BECCS s@&att skulle

den samhéllsekonomiska nyttan av BECCS kunna realiseras. Det & anmarkningsvart att det for
narvarande inte finns vare sig ekonomiska incitament eller medel avsatta for forskning,
utveckling, pilot- och demonstrationsprojekt i Sverige. Inténeller i Norge planeras for BECCS,
utan fokus ligger framst pa CCS inom olj@ch gasutvinningen och for gaskraftverk.
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4 Koldioxidkallor i Norge och Sverige

4.1 Bakgrund till Norges och Sveriges koldioxidkéallor

I diskussioner om koldioxidlagring, dess potenl och klimatnytta, beaktas ofta endast fossila
CQ-utslapp. Som framgar av denna rapport finns det all anledning att htja blicken och aven
inkludera potentialen for koldioxidlagring fran biogena CQ-utslapp. Med biogen Coavses C@
som harror fran biomassa, sdsom trad, vaxter, sad, sopor eller aviopp. Oavsett omp G&hor
fran fossila eller biogena kallor kravs viss volym for att utslappskallan skall lampa sig for att
inkluderas i ett koldioxidlagringssystem. | dagslaget kravs storre punktkallor for atkunna 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, frmforallt avseende biogena C@utslapp.

Forutsattningarna for CQ-utslapp skiljer sig at mellan Norge och Sverige, i synnerhet nar det
géaller biogena C@utslapp. Sverige ar till stor del téackt av skog och har byggt upp en stor
industri som processar tradrdvara. Pappersoch massaindustrin utgor en viktig del av svensk
basindustrin och dartill finns manga kraftvarmeverk vilka eldas med tradravara. Norge har
mindre goda mojligheter till uttag av massaved och biomassa fér processch energiandamal.
Det finnsdarfor betydligt fler och stérre anlaggningar i Sverige an i Norge som anvander skog
som ravara i energi och industriprocesser. Pa sa satt har Sverige betydligt storre och fler
biogena CQ-kéllor an Norge, se bil4.

Miljonerton CO, per ar

100

60

20

—

Sverige Norge
= Fossila = Biogena
utslapp utslapp

Bild 4.
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Nar det galler fossila C@kallor skiljer sig inte landerna at pa samma séatt. Utslapp per capita
samt storre punktkallor ar pa flera satt jamforbara med undantag for att Norge har stora fossila
CQ-utslapp inom olja- och gasindutrin ute till havs.

4.2 Biogena CO,-kéllor i Norge

Ar 2008 uppgick storre punktutsléapp av biogen C&i Norge till knappt 1,7 miljoner ton. Det
storsta punktutslappet svarade Sodra Cell Tofte for med ett utslapp pa 860 000 ton biogen,ClO
tabell 3 aterfinns en sammanstalining som upptar de utslappskallor var utslapp 6versteg 100
000 ton ar 2008. Sammanstallningen ar baserad pa data inrapporterade till Klirnag
forurensningsdirektoratet (KLIF),4 Utover data fran KLIF bygger sammanstaliningen pa data
som hamtats direkt fran bolagen (exempelvis ingamarkligt nog inte den enskilt stérsta och
dominerande kallan, Sodra Cell Tofte, i KLiE databas). Da utslapp av biogen Gte ar kvot-

och rapporteringspliktig p4 samma satt som fossila Gautslapp kan vissa mindre anlaggningar
ha forbigatts. Utslappsnéngderna fran sadana anlaggningar bedoms dock vara alltfér sma for att
kunna bli féremal for en tidig implementering av koldioxidlagring.

4.3 Biogena CO,-kéllor i Sverige

For svensk del uppgér de biogena Gaitslappen fran storre punktkallor (med utslapp
dverstigande 100 000 tonper ar) till dver 31 miljoner ton arligen. Det ar vart att notera att
mangden biogena utslapp ar mycket stor, i synnerhet i relation Sveriges fossilaQ@slapp. En
annan intressant aspekt ar att de storsta biogena GQallorna inte ar kraftvarmeverk som eldar
med biomassa, utan pappersmassabruk. Den enskilt storsta utslappskallan ar 2006 var Husums
pappersmassabruk i Ornskoldsvik, med biogena koldioxidutslapp pa 1 865 000 ton.

En sammanstallning av biogena utslapp i Sverige aterfinmgabell 2 nedan. Endast anlaggningar

som slapper ut mer an 100 000 ton arligen finns upptagna. Sammanstaliningen bygger pa data

£0al OAPPAOBRIEWBEIC E 30AOECAG 1 AA 3&6Resk] ' OET NO
uppgifter ar i sin tur hamtade franEMIR47 Naturvardsverkets databas for registrering av

anlaggningar som deltar i handeln med utslappsratteisamt data fran Skogsindustrierna

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

Den geografiska spridningen av norska och svenska punktkatlmed koldioxidutsléapp
dverstigande 100 000 ton per ar framgar av kartan péild 5 nedan. Till dennaféljer tabell 2
samt tabell 3, som listar vilka svenska respektive norskatslappskallor 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

Tabell 2.

| O
R|lw

()] (o] (2]
~ (& N

Namn

Norske Skogindustrier ASA, Follum Fabrikker

Sodra Cell AS

Peterson Linerboard AS

Borregaard Ind. Ltd.

Norske Skogsindustrier ASA, Saubrugs
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 utslapperav vaxthusgaser 53,8 miljoner ton Cg , 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, seabell 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 aven stora utslappskallor till havs vilka harhor fran oljaoch gasindustrin. De tio
storsta punktutslappen pa norsk kontinentalsockel framgamv 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 2008i 2012
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4.6 Fossila CO,-kéllor i Sverige

Ar 2008 var de svenska utslappen av vaxthusgasé#,0 miljoner ton CQwe, varav 50,4 miljoner
ton var fossil koldioxid.52 | tabell 6 listas de tio stérsta punktutslappen av fossil C& 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 anldggningar som slappte ut mer dn 100 000 ton fossil £0
Tillsammans stod dessa anlaggningar for utslapp od6,0 miljoner ton CG. Punktutslappen av

fossil koldioxid i Sverige ar darmed hélften sa stora som utslappen av biogen koldioxid. De
storsta biogena punktutslappen ar ungefar lika stora som de storsta fossila punktkéllorna och
nastan dubbelt sd manga bland anlaggningarna med m&n en miljon ton utslapp per ar. Detta
forhallande visar att BECCS har storre potential i Sverige &én fossil CCS applicerat pa fossila kallor
inom stal- cementz och raffinaderiindustrin.

En faktor som gor bilden nagot mer komplicerad &r att majoriteten\ade biogena punktkallorna
har en viss procentandel fossila utslapp inblandat i de biogena utslappen. lesmpelvis
massabrukens mesaugnaanvands ofta olja som bransle, vilket i kombination med
biomassaravaran renderar en blandning av biogen och fossil kdibxid i rékgaserna. Rent
tekniskt medfor detta inga problem vid avskiljningen och lagringen, tvartom sa innebér det
skalfordelar. De fossila utslappen i de svenskpappers- och massabruken &r knappa tva
miljoner ton per ar, vilket motsvarar cirka 8 procent av de biogena utslappen pa samma
anlaggningars4 Pa samma sétt ar det vanligt i kraftvarmeproduktionen att de biogena utslappen
ar uppblandade med fossila delaDarfor skulle installation av koldioxidlagringssystem i
kraftvarme- och massaindustrinkunna minska avende fossila utslappen medlera miljoner ton
arligen. Vi har i var studie inte raknat med denna potential, dels for att framhava 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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lagringsmdgjligheterna, 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 utslappsdata som har presenterats ovan kommer inte att vara oférandrade 6ver tid. Hojda
ambitioner avseende klimatmal kommer att minska de totala utslappeav fossil CQ. Utslappen
av biogen CQforvantas daremot att 6ka i och med 6kad anvandning av biomassa inom
sektorerna industri, elproduktion och fjarrvarme. Aven omvandlings och
distributionsforlusterna okar till foljd av 6kad elproduktion fram till & 2030. Anvandningen av
biomassa inom pappersmassadustrin forvantas likasa 6ka,se bild 6. En mer utforlig
redogdrelse for den forvantade dkningen av biogena GQ@tslapp foljer nedan i avsnitt6.

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.

$A0A RO ERI OAAA mEOal o, al COEE OO®smt@n rapfort g&m Y 6
CEMSprogrammet vid Handelshdgskolan i Stockholn6

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

Koldioxid &r inte bara en vaxthusgas, utan anvands aven i en rad industriella tillAmpningar. Mest
kant ar koldioxiden som bildar kdsyrebubblorna i laskedrycker, men koldioxid &nvands &ven i
brandslackare, som kylmedium i livsmedelsindustrin, i produktionen av konstgddsel och for
kemikalieframstéllning. Kunskapen om hur koldioxid hanteras &r darfor god, samtidigt som den
storskaliga hantering som koldioxidlagring innebéar staller delvis nya krav.

5.1 Avskiljningstekniker

Vid forbrénning av kol, olja, gas och biomassa bildar branslets kolatomer och luftens syre
koldioxid. Syret ar uppblandat med med andra gaser i luften, varfér &ven rokgasex blir
uppblande med kvave och andra gaser fran bade luften och bréanslet. Halten koldioxid i
rékgaserna ar vid forbranning av naturgas 3 procent, av kol 1315 procent och av biomassa
14-17 procent57 For att kunna komprimera och lagra koldioxiden geologikt, behéver den
avskiljas till en ren strém.

Det finns i huvudsak tre tekniker for avskiljning av koldioxid ur forbranningsgaser. Koldioxiden
kan antingen skiljas av fore forbranning, pa engelska kallat preombustion, eller efter, post
combustion. Den tedje tekniken ar att férbréanna 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 ammoniaet
norska foretaget Sargas har utvecklat en metod som bygger pa trycksatt forbranning och post
combustionavskiljning, sa kallad pfbeteknik (Pressurized Fluidized Bed Combustion). |
kolkraftverket i Vartahamnen i Stockholm har metoakn testats med goda resltat. Vanligtvis kan
85-90 procent av koldioxiden avskiljas, men med vissa metoder sdsom oxyfuel eller pfbc
tekniken kan mer an 95 procent avskiljning uppnass

Redan idag avskiljs koldioxid vid tva svenska massabruk @al i Husum och StoraEnso i
Nymodlla) genom att rékgaser reagerar med slackt kalk for att bilda PCC (kalciumkarbonat). |
vardera anlaggning binds pa detta vis 4®0 tusen ton koldioxid per ar, varav merparten i bada
fallen ar av biogent ursprung. PCC anvands for produktion av farg, lindthingsmedel, plast,
gummi och lakemedelNar 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.

| 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 processns@er rena strommar av
biogen koldioxid &r svartlutsférgasning, en process dar en biprodukt i pappersmassabruk
omvandlas till fordonsbransle. En forsoksanlaggning for svartlutsférgasning finns idag i Pited,
och en fullskaleanlaggning aprojekterad fér Domsjo Fabriker i samarbete med Chemrec. | 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 stérre mangder ar pipeline ett
alternativ. For att fa koldioxiden mer latthanterlig komprimeras gasen till 6ver 74 atmosfarers
tryck. Vid detta tryck dvergar koldioxiden fran gasform till sa kallad superkritisk fas, vilket
medfor att koldioxiden beter sig som ett mellanting mellan gas och vatska. Densiteten &r vid
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detta tryck mer &n 700 kg/m3, vilket ar i ndrheten av densiteten for vanligt vattet®
Kompressionen sker med kand teknik, men kraver energi

Det finns i dagslaget mer &n 5 Q@kilometer pipelines i USA for transport av koldioxicP® med en
sammanlagd kapacitet pa cirka 50 miljoner ton arligen. Den storsta av dessa pipelines &r Cortez
ledningen, som gar genom tre delstater och transporterar 20 miljoner ton GQer ar genom en
pipeline som &r 76 cm i inre diametes! Erfarenheterna av pipelinetransport ar darfor

omfattande och innehaller fa osékerhetsmoment.

5.2.2 Fartyg

For langa transporter dver 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 trycksatts till 1417 atmosféarers tryck.
Pa sa satt blir koldioxiden flytande och kan transporteras i sta tankar. Sex fartyg agda av .M.
Skaugen, som idag transporterar etylen, skulle utan storre modifikationer kunna transportera
koldioxid i ett tankt forsta lagringsprojekt. De har en kapacitet pa 1412 tusen ton koldioxid per
fartyg.s2 For att transportera storre volymer pad manga miljoner ton per ar foreslas fartyg med
en kapacitet pa 20 000 ton eller mer, men sadana skepp finns inte idég

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 miljantals ton koldioxid per ar ar tag och lastbil olampliga som transportmedel.
Daremot anvands ofta lastbilar fér de mindre mangder koldioxid som behdvs i till exempel
industriellt bruk eller i pilotprojekt med koldioxidlagring.

5.3 Lagring

Koldioxid kan lagras iflera olika typer av geologiska formationer, sdsom uttjanta oljeoch
gasfalt,sa kalladesalina akvifarer, basalter och liknande porésa formationer. Storst kapacitet
finns i salina akvifarer4 En salin akvifar ar en porés sandsten med salt eller bréckatten som
ligger isolerad fran grund- och havsvattnet. Man tittar efter formationer pa mer an 800 meters
djup som har vissa egenskaper och som ligger under ett impermeabelt och tédckande berglager
som stanger in det som injiceras i akvifaren. Pa samma s&tim olja och gas som bildats under
lang tid har stannat kvar i porosa formationer tack vare ett sadant tackande och instangande
berglager, kan man skapa en permanent forvaring av koldioxid i flytande form i porerna i
sandstenen under ett sadant 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 oljaoch gasfyndigheterss

Sedan 19706talet har koldioxid anvants for att 6ka utvinningen i oljefélten i vastra Texas.
Koldioxiden pumpas ner for att hoja trycket i oljekallorna, sa att mer olja kan utvinnas. Detta
kallas EOREnhanced Oil Recovery. Koldioxiden som anvands fér EOR utvirfremmforallt ur
naturliga underjordiska CQ-forekomster, varpa det inte finns ndgon klimatnytta med
verksamheten i dagslaget. Det ar fér EOR som de stora rérledningarna till oljefélten i vastra
Texas har byggts, bland annat den tidigare namnda Cortéiningen.

Det forsta storre projektet med koldioxidlagring for att minska utslappen av C§)initierades av
norska Statoil pa 1990talet. Pa gasplattformen Sleipner i Nordsjon utvinns naturgas, soér
uppblandad med koldioxid nar den kommer upp ur underjorden. For att kunna sélja naturgasen
enligt gdllande kvalitetsnormer, avskiljs koldioxiden ur gasen. For att undvika den norska
koldioxidskatten har sedan 1996 cirka 1 000 000 ton koldioxid per arrijicerats tillbaka ner i
underjorden under havsbotten i den stora salina akvifaren Utsira. Mer an tio miljoner ton har
hittills injicerats ner till 800 meters djup genom ett och samma lagringshal, med mycket goda
resultat.s6 Som en jamforelse, skulle ett wdpp om en miljon ton koldioxid kvala in bland de tio
storsta punktkallorna i Norge och motsvarar nastan 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 HagenStatoil.

Ett liknande projekt inleddes 2007 vid Snovit faltet i Nordnorge, aven detta Statoils regi. Har
lagras 700000 ton koldioxid per ar i Tubasen, en salin akvifar under havsbotte$t Det finns
planer och forslag pd CG8nlaggningar i anslutning till industrierna vid Mongstad, Karstd och
Tjellbergodden, men har har projekten skjutits upp pa grund av kombinationer av ekonomiska,
tekniska och politiska svarigheter.

Sammantaget finns ett tiotal genomférda och ett hundratal projekterade och planerade
koldioxidlagringsprojekt i varlden idag. Norge och norska foretag ligger i taten tillsammans med
nordamerikanska satsningar. Bland annat forbereds nu ett tiotal mellanstora Cqf8ojekt i USA
med st6d fran US Department of Energy, och EU har anslagit medel till attéree projekt.
Daremot ar det mycket fa initiativ och satsningar som sker for att lagra koldioxid fran
biomassass

®7 Elforsk 08:58, 2008
% Vergragt et al, mimeo
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5.3.2 Lagringsséakerhet

Under de snart 40 ar som koldioxid lagrats i syfte att 6ka oljeutvinningen genofBOR, har man
fatt stor erfarenhet av tekniken. Den kan darfor inte langre beskrivas som vare sig oprévad eller
oséaker, aven om skélen for nedpumpningen har varit att utvinna mer fossila branslen snarare an
att na klimatvinster. Koldioxid &r inte heller jamférbart med annat miljéavfall eller gifter,

eftersom det inte &r toxiskt och inte astadkommer permanent skada ens vid lackage eller
utslapp. Det &r en naturligt férekommande gas som ar dodlig enbart i mycket héga
koncentrationer.

| den salina akvifaren sker instangningen av koldioxid genom fyra pa varandra foljande
processer, i fyra olika faser. Forst stravar injicerad koldioxid, som é&r i flytande fas och lattare an
saltvatten, uppat i formationen och hindras att komma upp till ytan genom det icke porosa
berglocket. Nar koldioxid ror sig uppat och sprids i sandstenformationen blir den aven

instangd i stenens porer vilket hindrar den fran att migrera vidare. Efter tio ar ar mer an en
fiardedel av vatskan bunden i porer pa detta satt. Den tredje fasen gangsammare och bestar
av reaktioner i det salta vattnet, dar koldioxid blir 16st, vilket gor den tyngre an 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 stravauppat. Den sista fasen ar den langsammaste och innebér 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
successit andelen koldioxid som ar instangd pa grund av nagon av de tre forsta mekanismerna.
Det sker en mineralisering av storre och stérre mangder koldioxid som dittills varit bundet pa
nagot av de tidigare satten. Sammantaget innebar processerna att lagringseéteten okar for
varje ar.

Seismisk 6vervakning som visar den injicerade G&@néngdens placering, utbredning och
forflyttning ger direkta och tydliga indikationer pa huruvida man lyckats hitta en lamplig
formation. Darigenom kan man tidigt avbryta injektian in i en olamplig formation, eller vidta ett
antal atgarder om risk for lackage indikeras.

IPCC har sammanstallt en omfattande rapport om koldioxidlagring | detta material, bedéms
AOO AAO RO 68 OOIITECO AOO 1 AO aRruivaldaformationerdA AT O
i AO BT pnmm 4086 $AO AEO OEIITRGCGCAO AOO i Al
miljoner ar, men att man inte vill uttala sig bortom en tusenarig horisont?

5.3.3 Lagringspotential

Den globala lagringskapaciteten for koldioxd ar mycket stor. Enligt IPCC:s uppskattningar finns
det lagringsutrymmen som rymmer hundratals ar av globala utslapp, se tabéll Som jamforelse
ar de arliga globala vaxthusgasutslappen for narvarande 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 7.7

Den norska respektive svenska lagringsforutsattningarna ar diametralt motsatta. Sveriges
berggrund bestar till stor del av harda, ickepordsa bergarter, dar det vare sig finns
oliefyndigheter eller mojligheter 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 kapaciteta i sydvastra Skane, bedoms
lagringspotentialen vara cirka 1600 Mton koldioxid i lampliga salina akvifarerl jamférelse med

de Skanska punktutslappen av koldioxid motsvarar detta manga hundratals ars

lagringskapacitet. De sydvastskanska lagren ar mellarf®4éch 250 meter tjocka och har en
utbredning pa ett antal tusen kvadratkilometer72 Det kan dven bli aktuellt att lagra koldioxid

fran s6dra och vastra Sverige och syddstra Norge i Danmark. Kapaciteten i de danska geologiska
formationerna har uppskattats till s& mycket som 16 miljarder ton koldioxid?3 Norges kapacitet

ar annu mycket storre, och dessutom beprovad i projekten vid Sleipner och Melkéy2en totala
norska lagringskapaciteten har uppskattats till minst 29 miljarder ton koldioxid (29 Gton), men

kan vara betydligt storre.74 Det motsvarar mer an 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 ar motsatta varandra. Sverige har f& omraden med lampliga lager men
stora och manga utslappskallor; Norge har ett verflod av lagringom dessutom autprévat
under mer an 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. Darfér kanmer vi i den fortsatta analysen inte att fokusera
pa de norska utslappen eller de svenska lagren. Vi ger dock ett exempel pa en pilotanlaggning
som lagrar i Skane for att visa pa majligheten.

Det finns @ven andra aspekter att ta hansyn till nér det gallele svenska potentiella
koldioxidlagren. De har annu inte undersokts lika val som de norska formationerna, och den
data som finns ar hamtad fran borrprover och undersckningar med andra syften, sdsom
geotermiska projekt eller oljeprospektering. Det &r hogssannolikt att tillstandsprocesserna for
lagring av koldioxid, i synnerhet pa land i det tatbefolkade Skane, kan tankas ta mycket lang tid. |
vissa omraden i Tyskland och Danmark har planerade lagringsprojekt mott ett stort lokalt
motstand och darfor avbutits. 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 .75.76

Vi har i denna studie endast inraknat sadana anlaggningar som slapper uenmén 100 000 ton
arligen. Med mindre koldioxidmangder forloras skalfordelar och tonkostnaderna blir snabbt
avsevart hogre. Samtidigt har vi enbart inréknat de kallor som ligger i narheten av kusten. |
andra fall maste rorledningar dras ut till kusten, viket 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 kallorna redan idag ligger vid en djuphamn, for att kunna transportera
insatsravaran till anlaggningen (och i massabruken$all, slutprodukten darifran).

De energianlaggningar som motte ovanstaende krav, slappte uOmiljoner ton biogen
koldioxid &r 2006. Motsvarande siffra for massaoch pappersindustrin var 19,6 miljoner ton.
Tillsammans mel Agroetanols fabrik i Norrkoping gavdetta totala utslapp pa 268 miljoner ton
ar 2006.

Ar 2020 beréknas de svenska biogengunktutslappen av koldioxid hadkat till narmare 32,5
miljoner ton. Med en lagringsandel om 85 procent blir den svenskBECCSotentialen ar 2020
drygt 27,5 miljoner ton. Ar 2030 kommer den svenska BECGgotentialen, givet en lagringsandel
om 85 procent, attuppga till cirka 30,0 miljoner ton. De mer exakta berakningarna 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 tillaggas att ett ton askiljd koldioxid inte exakt motsvarar ett ton lagrad koldioxid. Vid
transporten och lagringen kan det vara nédvandigt att lata sma andelar av koldioxiden ventilera
ut pa grund av sakerhetsaspekter, eller for att justera for andringar i tryck och temperatuVi

har inte raknat 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 pd att vi antar att en stor déav denna energi och branslebehov kan
motas av koldioxidneutrala energislag. Om daremot konventionell bunkerolja skulle anvandas
for fartygen vid transport 6ver 1 000- 2 000 km, skulle utsléappen fran transporten motsvara
cirka 1-3 procent av den lagradenédngden koldioxid?? Analysenav eventuella indirekta utslapp
pa grund av avskiljning och kompressiorér svarare att utféra generelltda den ar avhangig av
platsspecifika forutsattningar, vilkakan vara komplexai synnerhet nér det gallermassabruk.

Det artill och med sa att eventuella biobransleeldade anlaggningar som driftsétts for att mota
det okadeenergibehovet pa grund av BECASin tur kan anvandas for BECCS. Pa sa sétt kan
mangden koldioxid som lagras undan fran atmosfaren dka &an mer.

Sammanfattringsvis kravs det mer ingaende studier for att noggrannare undersoka
mojligheterna for varje anlaggning var for sig, bade vad galler volympotential,
avskiljningsteknologier, transportldsningar, kostnader och paverkarur ett livscykelperspektiv.

6.1 Avskiljning

De biogena punktutslappen av koldioxid kan grat delas upp i tva kategorier: mppersmassabruk
och kraftvarmeverk. Kraftvarmeanlaggningarna eldas med sopasch/eller olika former av
tradbransle. Utslappen uppstar vid forbranningen och kommer ut ur en och samma rokgaskanal.
Avskiliningen av koldioxiden kan ske med nagon av de tekniker som beskrevs i kapitel 5, men
for anlaggningar som inte byggs nya med avdkiing inplanerad i designen, ar det troligast med
nagon form av postcombustion-teknik.

Pappersbruken kan i sin tur delas upp pa sulfatmassabruk, sufitmassabruk och olika former av
mekaniska massabrukSulfatmassabrukeniar dominerandei Sverigevad galle massa
produktion och aven koldioxdutslapp.

Utslappen sker huvudsakligen i fyra olika processer: i sodapannan, i fastbranslepannan, i
mesaugnen och i restgaspannan. Det kan vara lampligt att olika avskiljningstekniker anvands for
de olika processerna. Bt har bland annat foreslagits att avskiljning av koldioxid fran mesaugnen
sker med oxyfuettekniken. Pa grund av att koldioxid inte enbart uppstar ur forbranning, utan
aven i sjalva den kemiska omvandlingsprocessen i mesaugnen, blir halten koldioxid i gidserna
26 procent, jamfort med de cirka 1518 procent som uppkommer vid enbart forbréanning av
biomassa. Darfor blir kostnadseffektiviteten per avskiljd syremolekyl betydligt hdgre i
mesaugnen an nar oxyfueltekniken anvands pa en forbranningsproce®s

" |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 punktutslappen av biogen koldioxid ar att de ligger
langt fran potentiella lagringsplatser. De ar aven utspridda Gver stora ytor, fran Kalix i norr till
Malmo i soder. Samtidigt ar de relativt sma jamfort mede fossila utslappskallor som

diskuterats for koldioxidlagring i 6vriga varlden. Implementering av BECCS pa namnda kallor
kommer att ske stegvis, med stegrande kapacitetsbehov. Transportkapaciteten behéver dven
vara flexibel, om en anlaggning skulle expatera, lagga ned eller ha stora arstidsfluktuationer.
Det senare ar aktuellt framst for kraftvarmeanlaggningarna, vilka utnyttjas som mest under
vintertid nar behovet av fjarrvarme ar som storst

Sammantaget talar alla namnda faktorer for att koldioxid skhskeppas fran kallan till
lagringsplatsen, i synnerhet i de forsta projekten. De eventuella undantagen ar kallor i Skane
som kan tankas lagra i de regionala formationerna, och kéllorna i Oslofjorden och pa svenska
Vastkusten, vilka kan tankas ingd i eframtida 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 kravs for langa rérledningar bli
aktuella. For transport av koldioxid i de forsta projekten, finns det redan idag fartyg som fraktar
etylen, vilka kan anvandas for detta andamap

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

6.3 Lagring

Med tanke p& 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 nagon
av de formationer som finrs i omradet, exempelvis Utsiraeller Johanserakvifarerna. Lossning

av koldioxid kan ske till havs vid exempelvis Sleipnerplattformen, eller vid landbaserade
terminaler i anslutning till de planerade CCklustren vid Mongstad eller Karstd, 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 TelTek har kostnaden for att avskilja koldioxid

OEA | AOOAAOOEAO E 6ROE OOAT £ZEO 6 AOAAOC OPDPOEAOOA
och fran kraftvarmeverket Savena® O AT £AEO ' EOA AT OGCPriefnd Uppgespaéd DA O Of
osakerhet pa +~ 35 procent. En Efinansierad Interreg-studie har inletts, vars avsikt ar att ta

fram exaktare siffror. En tidigare studie fran 2003 visar pa betydligt lagre kostnader pa 34

$/t on avskilid koldioxid ur en sodapanna (exklusive kostnader for kompression pa cirka 60

ordiiTgqh o011 RrRO AAT AT 1T ET AOAT AA O0tidigeeDsiuBi® 1 1 AT E
visar p& kostnader motsvarande3& w OF O1 1 j AGE|I OOEGAp &1 OBORDQET 1T |
en rapport fran Angpanneféreningens forskningsstiftelse och Naturvardsverket poéngteras att
koldioxidkoncentrationen i de biogena utslappen ar relativt hdga, vilket borde leda till generellt

sett lagre avskiljningskostnader an vad som glr for exempelvis kolkraftverk. Samtidigt

poangteras det att varje utslappskalla och anlaggning har specifika forutsattningar som kan

paverka kostnaderna for avskiljning avsevart, sdsom tillgang till spillvarme, kylvatten, syrgas

med meras3 Det pagar samidigt ett intensivt arbete varlden 6ver for att minska kostnaderna for

avskiljning. Med den stora implementering som vi studerar i féreliggande studie, forvantas

kostnaderna sjunka pa grund av inlarningseffektench skalekonomier. For att fa etkonservativt

estimat av kostnaderna for avskiljning kommer vi trots detta att anvanda oss av de hogre
avskiljningskostnaderna fran TelTek-studien. Som ett representativt snittvarde antar vi darfor

ve OFXOT T OT1 AT CATT 1 Ol EOLkil& QuarA lizGikniEdarE T ET COET OOT A

En avsevard 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 fér 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 utrakning baserad pa kostnaden for att anvanda tidigare namnda etylenfraktfartyg
om 9 500 tons kapacitet for att frakta koldioxid fran Var6 bruk till Karst6 i Vastnorge, kom fram

OEI 1T A1 ET OO1T AA bpa ET APDPO puv 0r0T18 $AOOA ETEI OA
ut komprimerad fran avskiljningsanlaggningen i Varo, fram tilkajen i Karsto. Merkostnaden for
OAOEA ¢qumnm EEITIAOAO Es OOOAEAT AT GCAO O1i 1 oroil

| studier dar kostnaden for rorledningar (pipelines) fran svenska kallor till lager i sydvéastra
Skane och utanfor Gotland studerats har transportkostnaderna varit betydligéigre. 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/tor$¢ Vi bedomer daremot att de storeengangsinvesteringar 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 férsta systemen av nodvandighet darfor ar baserade
pa fartygstransport.

| en studie genomfdd pa uppdrag av IEA (International Energy Agency), beréaknades
battransportkostnaderna for tre olika fartygsstorlekar. Med ledning av resultaterbor batar som
ar storre an de som anges i Telek-studien anvandas, i synnerhet om manga miljoner ton
koldioxid per ar skall transporteras. Studien kom frantill en kostnad om motsvarandel5,6
Olton f or transport 6ver 1 000 km och21,2'O'ton 6ver en strdcka om 3 000 km. Berakningarna
bygger pa fraktfartyg i 30 00Gtonsklassen, och i kalkylen ingar alla transportkomader,
inklusive kompression och likvifiering.87.88 Generellt kan sagas 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,dvanstdende studieendast5,6'O/ton
for ytterligare 2 000 km transportstracka. Denna laga merkostnad ar en bidragande orsak till
varfor vi foresprakar en l6sning dar koldioxid fran svenska kallor lagras i norska formationer,
sharare an att anvanda de i nidget mer okénda 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 Kutslappen ligger utspridda

nagorlunda jamnt fordelat utmed denna stracka, varfor en snittkostnad for koldioxidtransport

fran svenska kallor till norska lager mrde ligga mellan15,6'O/ton och 21,2 O'ton. Vi antar

AROEEO E OaOA AAORETEITCAO AT O1 EOOET 001 AA EEO OC
for likvifiering och installationer (som den anges i Tefek-OADP BT OOAT qh 1T AE pp ©OFO0OI
kostnaden for fartygsfrakten fran en genomsnittlig svensk biogen koldioxidkalla (med ett spann

pa T AT AT v TAE ¢m Ox¥Oi1T AAOT AT AA pa AOOOal A T AE

Att lagra koldioxid pa land &r relativt sett billigare an till havs, men erfarenheter fran andra

lander visar att det kan vara svart att fa tillstand for sddana lager, framst beroende pa lokalt

motstand. Detta trots att koldioxidlagring generellt anses som mindre skfyllt &n mellanlagring

av naturgas, som sker pa land i stor utstrackning redan idag, och i vissa fall under stora stagfer

Om koldioxidlagring i storre skala skulle anlaggas i sydvastra Skane antas kostnaden bli 30

SEK/ton lagrad koldioxid20 Lagring utetill 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 aven utanfor

Mongstad och Karsto i bland annat Johanseiormationen. Lagring till havs i Nordsjon

uppskattas av IPC@tt kosta 7,7 $ton lagrad koldioxid. Vi antar i vara berakningar nedan att

lagring sker i norska formationer i anslutning till Mongstad, Karsto eller Sleiper, till en kostnad

iiT ¢ oxdils

Sammantageth EO 0a OA AT OACAERO EA @@H RAIARICE Tu@h Op gy OF OT 1 /&
@ Or¥OI1T AZEO 1 ACOEIT Cc8 3AIi T AT1ACcO ATEO AAOOA xx oOF
pappersmassabruk som slapper uknappt 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

Sida 47 av 74



BECCS som klimatatgard

Sveriges ostkust. De anlaggningar som slapper ut mindre, eller har en ojdmnare nyttjandegrad
under aret, eller ligger langre bort fran lagringsplatserna, kan antas fa en kostnad som &ar4Q0
O To®hogre per ar. Samtidigt kan vissa anldggningar komma att f& kostnader som &r

2024007 O1T 1T 1 R@OAi IR8 KAOOA Ccri il AO £EORI 0O AA OAOO AE
svartlutsférgasning och etanolframstallning. Den stora potentialen for BECCS med kdli
3OAOECA T AE 1 ACOETC E .1 OCA ODPDOEAOOAO OE AROAII

Oversatt i svenska kronor ger detta ett kostnasispann for BECCS ar 2020 pa 7@®00 kr/ton
lagrad koldioxid for den svenska kapaciteten pa 27,6 miljoner tonibgen 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 n& ned under 500 kronor per ton lagrad koldioxid, samtidigt som den procentuella
andelenavskild koldioxid ur anlaggningarnas utslapp kan forvantas oka med forbattringar i
tekniken, vilket tillsammans med tillvéxten for biomassaindustrerna méjliggor stérre volymer.
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7 BECCS som klimatatgard

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

Under desenaste aren har det utkommit en rad rapporter om kostnaderna fér och méjligheterna
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 minskingar brukar

raknas. 2012 gar Kyotoprotokollet ut och 2020 &ar en annat viktigt artal, till vilket regeringar,
politiska partier, féretag och miljorérelsen satter utslappsminskningsmaél. Ar 2030 &r en
mellanstation till 2050, vilket brukar vara ett riktmarke for nar forandringsprocesser skall vara i
hamn, exempelvis nollniva for vaxthusgasutslapp eller 80 procents minskning fran basaret 1990.

Vad galler kostnader for att minska utslapp 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 ar 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 jamféra de volymer och kostnader fér BECCS i Sverige (med lagring i Norge) som vi

har raknat fram, med tre ragoorter pa klimatomradet. Ingen av rapporterna inkluderade BECCS i

sina beréakningar, 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 Studien visade pa ett mycket
pedagogiskt och illustrativt vis kostnader och volympotentiale for olika
utslappsminskningsatgarder i jamforelse med ett referensscenario, ssld 12.

Fossil CCS ingick i berakningarna och var den atgard som anghaesnskilt storst potential.
Kostnadstaket for atgarder sattes till 500 SEK/ton C£8, vilket medgavatt na 5,5 miljoner ton i
utslappsminskningar till 2020 jamfért med referensscenariot. Om kostnadstaket skulle hojas till
1000 SEK/ CQe ar det enligt studien mgjligt att uppna knappt 10 miljoner ton
utslappsminskningar fram till 2020 utover referensscenaiot. Den enskilt storsta atgarden ar da
att applicera CCS pa utslappen inom stalindustrin. Matt i procent fran 1990 ars nivaer,
motsvarar minskningarna i referensscenariot pa 6,8 Mton tillsammans med namnda potential
om 10 Mton, totalt 23 procent i minskaak utslapp fram till 2020. Att na ytterligare

> McKinsey & Company, 2008
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utslappsminskningar ar enligt denna studie mycket svart, da atgardskostnaderna kraftigt stiger
och potentialerna minskar pa ett satt som gor att utslappen endast kan minskas med ett fatal
miljoner ton, och dettatill kostnader pa manga twsen kronor per ton CQe.

Studien analyserade aven situationen for 2030, se biltB. Till dess antog studien att
kostnaderna for CCS har sjunkit ned under 500 SEK/ton @&®ochatt CCS applicerat pa stabch

cementtillverkning ar de enskilt storsta atgarderna i Sverige.

Atgérder i Sverige utéver referensscenariot 2020

Reduktionskostnad 5,5 miljoner ton COye Renovera
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80 KWh/m?

Full bensinhybrid

1
- 1
Torkning avw 1 ) y
6 000 biomassa 1 Full dieselhylrid
B 1 = c
Minskad motorfriktion 1 Latt hyborid:
r Elektrifiering awv 1 : gens'“bb”
kringutrustning i bi Biobransle : . Llei'.ej,bl -
4000 r Uppvarmning -50%, | vaxthus 1 ashilfbuss
[ befintliga lokaler Ersatt tor 1 Biodiesel Biocgas,
. (transport) kraftvarme
Bergvarmepumg, R 1 L )
2000 | lokaler SO G EEEIEE : =T CCS, Biogas
Varmeintegration Minskat 1 - stal (fransport)
L X kvavelackage (transport) 500 kronor
Direktreduktion 1
_.-_..-___.______.._.___.:ﬁ._;_r___,n—-__ _________ == —-_ - per ton CO,e
0 N I oy s 511 I 1 i 1 -1 L I I Li
l Rétning av | 3 4 5 6 T 2] 10 11 12
godsel
Biobrénsi CCS, rafff
- iobransle,
AELL Metall- o augnar  Ersétt olja, Avfallbiobransle = L
atervinning topplast cementindustrin 5 avarubyte,
Mindre motorer cemeant raffipetrokem
ektivare rsatt kol, Biprodukts- rs&tt baslastolja,
_4 000 Effekt Ersatt k Bi cukt: Ersatt basl j
bréannare kraftvarme synergier, papper och massa
Plastatervinning rafffpetrokem
Farbatirat traktorunderhall . .
-5 000 50 KWhim2, nya Reduktionspotential
fierbostadshus Miljoner ton CO.e
Driftoptimering,
flerbostadshus

och lokaler

Bild 12.

Total reduktionspotential under 500 kronor per ton CO,e 2030
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7.1.1 Effekten av att inkludera BECCS i atgardsportféljen

| rapportens kalkyler var BECCS inte inkluderat. Med utgangspunktle varden som vi beraknat
for norsk-svenska BECGSystem i tidigare kapitel, har vi tagit fram emmodifierad modell som
inkluderar BECCS. NG8BECCS introduceras i kalkyleforbattras méjligheterna for minskningar
av Sveriges totala utslapp kraftigt, seild 14. Den totala atgardspotentialen i Sverige mein
tredubblas. Samtidigt ar atgardskostnaden for denna stora potentiainder 1000 SEK/ton CGe,
vilket &r viktigt for den ekonomiska genomférbarheten.

Reduktionskostnad o~
Kronor per ton CO2e 36,9 miljoner ton CO,,

7000 - utslappsrelduktlon

6 000
5000 - BECCS
4000 - €cs, st och 27,5 miljoner ton
3 000 - cement |
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1000 Armmmm e e ________ :
0
-1000
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Reduktionspotential
Miljoner ton CO2e

-5000 -
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-7 000 -

Bild 14.

Med den prognostiserade tillvaxten forsvensk massaindustri och energisektor fram till &r 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 £&0ram till 2030, vilket dven
McKinsey gort i sin analys. Den tkade volymen i kombination med lagre prigr 2030 jamfort

med 2020 bidrar till att ytterligare dka betydelsen av BECCS i den svenska atgardsportféljen, se
bild 15. Om utbyggnaden av andra och tredje generationens biodrivmedel tarrfakan

potentialen for BECCS bli annu storre #030. Som tidigare namnts ar bade etanol och
gasifiering tva tekniskt mycket lampliga utgangspunkter for att bygga BEC&$stem. En sadan
expansion ar inte inkluderad i var analys.
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Bild 15. Atgarder under 500 SEK/ton CQe i Sverige &r 2030

Atgardsutrymmet inom den fossila sekton krymper allt eftersom de enkla och lattillgangliga
atgarderna utforts, samtidigt som kostnaderna for atgarderna stiger. For BECCS galler det
omvanda forhallandet,det vill sagaatt de majliga 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 C@e. 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.6. Vi nar da en situation dar vi har negativa wlapp av
vaxthusgaser till atmosfaren, aven utan att inrdkna andra sankor fran exempelvis jordch
skogsbruk. Nettoeffekten resulterar i att Sverige kan bli varldens férsta land som tar bort
koldioxid fran atmosfaren. Darmed bereds vi en mojlighet till atnd ambitiosare kimatmal
sasom 350 och 400 ppm.
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Bild 16.

7.1.2 Mojligheter till att na de politiska malen

Det &r intressant att jamfora referensscenariot och reduktionspotentialen som anges i studien
med de politiska mal som satts upp for Sverige av d&da politiska blocken (se kapitel 2). Om vi
lagger in Alliansens respektive de Rodgronas klimatmal for 2020 och justerar for en rad
faktorer 92 far vi den nedslaendebilden 17.93 Bade Alliansens och de Rédgronas klimatmal &r i
princip omajliga att uppna enigt 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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Bild 17.

Nar vi lagger in Alliansens och de Rodgronas klimatmal i de scenarier som inkluderar BECCS, far
vi en mer hoppfull situation. Med BECCSatgardsportfoljen ar 2020, ar bada blockens klimatmal
majliga att uppna med god marginal, se bild8.

Bild 18.
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