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Uppdraget

Energimyndigheten har ett regeringsuppdrag "Innovationsframjande insatser for att minska
processindustrins utslapp av viaxthusgaser”" (Regeringsbeslut N2016/06369/IFK). Inom ramen for
uppdraget ska myndigheten redovisa vilka insatser inom forskning och demonstration som bedoms
nodvandiga inom omrédet for att bidra till att Sverige senast 2045 inte ska ha nagra nettoutslapp av
vaxthusgaser till atmosfaren, for att darefter uppna negativa utslapp, samtidigt som
konkurrenskraften for svensk processindustri starks. Vidare ska myndigheten redogora for vilka
tekniska och marknadsmaissiga hinder, tillika hinder i regelverk som bedoms foreligga for minskade
utslapp av vixthusgaser fran den svenska processindustrin.

I denna rapport redovisas en utredning kring behov av forskning och demonstration av
koldioxidavskiljning- och lagring fran fossila och biogena utslappskallor (CCS respektive BECCSY),
som utgor underlag for myndighetens regeringsuppdrag enligt ovan.

Uppdragets genomforande

Denna utredning ar huvudsakligen genomford under tidsperioden 2017-09-15 till 2018-09-31. Arbetet
bygger pa forfattarnas erfarenheter inom CCS och BECCS, litteraturgenomgang samt ett utskick till
svenska nyckelaktorer inom CCS och BECCS dar dessa ombads ge sin syn pa behoven inom forskning,
innovation och demonstration. Nyckelaktérerna som tillfragats arbetar till storsta delen inom
forskning och utveckling inom akademi och industri.

Avgransningar

Uppdragets omfattning har inte gjort det mojligt att genomfora en internationell utblick i termer av
att aktivt be internationella aktorer om synpunkter pa forskning och demonstration inom CCS eller att
i detalj gi igenom erfarenheter fran internationella CCS-projekt. Ovannidmnda urval av
“nyckelaktorer” dr ocksé begransat. Det finns naturligtvis fler aktorer som kan ha relevanta asikter om
omradet.

Denna rapport fokuserar helt pA CCS och BECCS. I praktiken bor dessa tekniker ses som en del i en
overgripande portfolj av utslaippsminskande atgiarder inom de processer dér de kan tillimpas. Det har
inom uppdragets omfattning inte varit majligt att gora en analys av hur behov av forskning och
demonstration av CCS och BECCS kan tidnkas paverkas av utvecklingen av andra kompletterande eller
konkurrerande utslappsminskande tekniker och atgarder. Med CCS och BECCS avses i denna rapport
avskiljning av koldioxid fran storre punktutslépp. Sa kallad Direct Air Capture (DAC) dér koldioxid
avskiljs direkt frdn atmosfiaren behandlas inte i rapporten (fraimst d& detta ir en omogen teknik
forenat med hoga kostnader och i nuldget knappast relevant for Sverige). Ej heller har CCU (Carbon
Capture and Utilization) beaktats mer &n att det omnamns pa ett par stéllen. Detta dd CCU knappast
ar en kraftfull klimatétgird, speciellt inte nar det ar i form av utokad olje- eller gasutvinning (EOR och
EGR?2). P4 sikt skulle det kunna utgora ett komplement till CCS och BECCS till exempel i form av att

* CCS: Carbon Capture and Storage, BECCS: Bio Energy Carbon Capture and Storage
2EOR: Enhanced Oil Recovery, EGR: Enhanced Gas Recovery



producera syntetiskt briansle fran fornybar el och nagon koldioxidkélla (sddan som finns kvar pa
grund av att elektrifiering ej varit mojligt).

Det bor ndmnas att Regeringen har tillsatt en utredning for att foresla en strategi for hur Sverige ska
né negativa nettoutslapp av viaxthusgaser efter ar 2045 (2018:07 Klimatpolitiska viagvalsutredningen).
I utredningsuppdraget ingar bland annat att 1dmna forslag i syfte att undanréja legala hinder for CCS,
att foresld hur ekonomiska incitament kan skapas for BECCS samt att analysera vilken roll BECCS bor
ha i en samlad strategi for negativa nettoutslidpp av vixthusgaser. Utredningen ska presenteras senast
den 31 januari 2020. Férhoppningsvis kan foreliggande rapport ge ett underlag till utredningen.

Innehallet i rapporten

Rapporten ar indelad i tvd huvuddelar: 1 forsta delen — Kapitlen 1-3 — beskrivs begreppen CCS och
BECCS, argument for varfor CCS kan vara av intresse globalt och i Sverige samt 6vergripande status
for CCS. Darefter ges en statussammanfattning for de tre stegen i CCS kedjan; avskiljning, transport
och lagring. Detta gors utifrén en svensk kontext, inklusive kopplingar till 6vriga Norden och da
framst Norge som &r relevant som potentiell lagringsplats for koldioxid. Utifran forsta delen
diskuterar andra delen — Kapitel 4 — behovet av forskning och demonstration i en svensk kontext for
respektive del i CCS-kedjan.

Forfattarna svarar ensamt for innehallet i rapporten och de rekommendationer och slutsatser som
framfors dr helt och hallet forfattarnas.

Vi vill tacka Max Biermann och Olivia Cintas Sanchez, bidda vid Chalmers, for virdefulla bidrag till
rapporten i form av textunderlag och processbilder (avsnitt 3.1.7) samt figurunderlag. Slutligen vill vi
tacka Henrik Thunman, Chalmers, samt Svante S6derholm och Benny Fillman pa Energimyndigheten
for vardefulla synpunkter pa rapporten.



Sammanfattning

Denna rapport redovisar resultatet av en utredning kring behov av forskning och demonstration av
koldioxidavskiljning och lagring frén fossila (CCS) och biogena utslappskéllor (BECCS). Rapporten ar
framtagen pa uppdrag av Energimyndigheten for att utgora ett underlag till Energimyndighetens
regeringsuppdrag "Innovationsfrimjande insatser for att minska processindustrins utsldpp av
vaxthusgaser".

Det ar framst tvd anledningar till att avskiljning och lagring av koldioxid kan behéva anvéndas i
Sverige:

e  Allt pekar pa att CCS kravs for att svensk process- och basindustri ska lyckas méta det svenska
utslappsmalet att det senast &r 2045 inte ska finnas négra nettoutslapp av vaxthusgaser till
atmosfaren. Det dr dock viktigt att understryka att CCS inte ersitter andra atgirder i industrin
utan ar en del av en portfolj av dtgarder som kravs om det 6verhuvudtaget ska vara ndgon
chans att na utslappsmalen.

¢ Tillimpat pa processer som anvinder biomassa som bransle eller rdvara kan BECCS bidra till
negativa utslapp. Detta ar bade i enlighet med det svenska maélet att nd negativa utslapp efter
2045 och troligtvis nodvandigt for virlden om ett 1,5-gradersmaél ska nés. Sverige har
gynnsamma forutsattningar att tillimpa BECCS, som dven skulle kunna kompensera for
utslapp i sektorer dir kostnaden (per ton koldioxid) att na nollutslapp ar hog, till exempel i
flygsektorn.

Baserat pd en genomgang av de svenska forutsattningarna for forskning och demonstration av CCS
och BECCS ger denna rapport foljande rekommendationer (dar punkterna 2-9 kan ses som delar av

1):

1.Sverige behover en nationell strategi for CCS och BECCS som innefattar hela kedjan forskning,
demonstration och kommersiell implementering och dér det blir tydligt vilka industrier och
myndigheter som berors av en sddan strategi. Strategin bor baseras pa en beskrivning av de svenska
forutsattningarna for CCS och BECCS och bor inkludera tekniker, finansiering och juridiska och
miljomassiga forutsattningar samt hur CCS och BECCS kopplar till andra utsldppsminskande dtgiarder
pa de processer dir tekniken dr aktuell. Strategin bor forhalla sig till utvecklingen i Norge, eftersom
lagring i ett inledande skede troligtvis kommer ske dar. En svensk CCS-strategi bor utgora en del av en
sammanhallen industripolitik som relaterar till den svenska klimatpolitiken med mélet om noll
nettoutslapp till ar 2045, och att utslidppen dérefter ska bli negativa.

2. Det ar av stor vikt att CCS och BECCS analyseras som en helhet och inte betraktas som olika
tekniker. Inte minst kommer koldioxidavskiljning kunna tillampas pé anldggningar som har en mix av
fossila och biogena utslédpp (till exempel avfallseldade kraftvirmeverk).

3. Det bor for varje industri (en eller flera anldggningar) som har arliga punktutslapp 6ver en viss niva
(till exempel 100 kt CO., per anldggning) utredas hur en sddan industri skulle kunna uppné
nollutslapp dar foljande bor inga:
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e Identifiering av nyckelatgirder och dess tekniker, inklusive bedomning av industrins framtid i
en utslappsbegriansad varld (vilket kan padverka bedomningen av storleken pa de framtida
utslappen som kan vara foremal for CCS och BECCS).

e Mognadsnivier (TRL-nivéer) pa tekniker som finns tillgédngliga for att minska utslappen mot
noll.

e Identifiering av kunskapslédge (svenskt och internationellt) samt forsknings- och
demonstrationsbehov.

e Uppskattning av kostnaden i kr/ton CO, for nollutslapp samt jamforelse med forvantad
utveckling av priset pa utslidppsratter i EU:s handelssystem.

e Bedomning av paverkan pa priset pa industrins produkter samt pa nyckelprodukter langst ut i
vardekedjan dar industrins produkter anvinds som insatsvara.

e Identifiering av vad som krévs affars- och finansieringsmassigt for att moéta utslappsmalet.

e Om CCS visar sig vara en viktig teknik for att uppna nira nollutslépp sé bor industrin inga i
den nationella CCS-strategin (punkt 1).

4. Villkoren for lagring pa norskt territorium i nartid bor utredas givet olika antaganden om
lagringsméngder. Samtidigt bor moéjligheterna och potentialen for lagring av koldioxid inom svenskt
territorium utredas i storre detalj. Ett sidant arbete bor kunna svara pa om, och i sa fall for vilka
volymer, detta &r realistiskt. Har bor forsta steget vara att det tas fram och motiveras vilken typ av
beslutsunderlag som behovs for att bedoma om lagring pa svenskt territorium ar rimligt (inklusive att
utreda mojligheterna for att indra Helsingforskonventionen si att lagring i Ostersjoomradet tillats).
Ett forsta arbete bor ha som mal att faststilla vilken tidsram och vilka resurser som kravs for att fa
fram en sddan bedomning. Om lagringsvolymen inom svenskt territorium bedoms vara alltfor
begriansad for att lagring pa svenskt territorium ska vara intressant, bor det analyseras vad samverkan
pa langre sikt med andra lander och da speciellt med Norge innebar.

5. Det bor skyndsamt utredas vilka mojligheter som kan finnas for att hantera den finansiella risken
vid investering och drift av de olika delarna i CCS- och BECCS-kedjan och vilken roll staten kan spela
for att minska risken. Det bor dven undersokas om det for de industrier som kan vara foremal for CCS
gar att hitta nya sitt att prissatta klimatatgarderna langst ut i virdekedjan, det vill sdga sa att
slutkonsumenten ser merkostnaden av en klimatneutral produkt samt hur detta kan anvandas for
finansiering av utslappsminskande atgarder inklusive CCS.

6. Delvis kopplat till punkt 3 bor det initieras forskning som analyserar CCS tekniken i ett vidare
systemperspektiv dar det givet olika scenarier och antaganden 6ver hur de svenska punktutslappen
kan komma att utvecklas, studeras vilken roll CCS och BECCS kan ta i en 6vergripande portfolj av
utslappsminskande &tgarder for svensk industri. Sddana studier bor omfatta hela kedjan avskiljning,
transport och lagring och ta hansyn till utvecklingen pa briansle- och insatsvarorna for de olika
industrierna och energianliggningarna som kan komma ifraga for CCS och BECCS (till exempel
tillgdngen pé och konkurrens om olika biomassafraktioner). Denna forskning bor ge viktigt bidrag till
att dels sitta ramarna for hur svensk basindustri kan bidra till att nd de svenska klimatmaélen, och dels
till en svensk CCS strategi (punkt 1).
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7. D& avskiljningsdelen f6r CCS och BECCS ar den del dér det finns storst potential att minska
kostnaderna 6ver tid bor en svensk forskningsstrategi mojliggora finansiering av forskning av bade
grundlaggande och tillimpad karaktar och utgora en del av den nationella CCS- och BECCS-strategin.
Det ar alltsé viktigt att det aven satsas tillrackligt med forskningsmedel pa tekniker som redan idag
beddms som tekniskt mojliga att implementera — inte minst for att bidra till kostnadsminskningar och
hog tillforlitlighet — och att forskningssatsningar kopplas till forutsdttningar som géller i svensk
process- och energiindustri.

8. Det bor sa snart som mojligt planeras for ett svenskt demonstrationsprojekt som omfattar hela
kedjan; avskiljning, transport och lagring. Givet de ldnga ledtiderna i energi- och processindustrin ar
det viktigt att snarast ta fram en firdplan mot demonstration. En sddan fiardplan ska vara s&
heltackande som méjligt och innehélla en utviardering och plan for val av industri/anlaggning,
teknikval, finansiering, juridik och miljokonsekvensbeskrivning och andra aspekter som bedéms
relevanta. I nuldget (2018) ar det Stockholm Exergi, Preem och Cementa som har kommunicerat CCS
och BECCS som del av deras framtida atgarder for att minska utslappen och dessa kan darfor utgora
kandidater for demonstration.

9. Det bor snarast utredas hur de hinder som kopplar till juridik, styrmedel och regleringar kan
overvinnas. Speciellt viktigt dr att utreda hur nuvarande barriirer kopplat till Londonprotokollet och
béttransport av koldioxid inom EU-ETS kan 6vervinnas. Det bor ocksa studeras hur det kan skapas
incitament for negativa utslapp. Studier av allménhetens uppfattning om CCS — dar det ar viktigt att
hela kedjan avskiljning, transport och lagring ingar - bor kopplas till explicita implementeringsprojekt
snarare an generella studier.



viii



Innehall

1
2

BaKgrund......ooi i e 3
L) = 1 L3 o 1 8O N 7

2.1 I (o g ool s W= E= T L V= (=) PSR

2.2 Nuldge
2.3 Svenska punktutslapp och forutsattningar for CCS och BECCS

2.3.1  Anlaggningar i handelsSSyStEmMET .........cciiiiiii e
2.3.2  Forutsattningar for CCS och BECCS
CCS - avskiljning, transport och 1agring.........ccoiiieeiiiiiiiii s 17

3.1 AVSKITNING 1R R e R e R e n e e Rt n e e r e ne e nre s 17
3.2.1  Avskiljning efter forbranning — post COMDBUSTION.....c.iiiiiiiiiiii e 18
3.2.2  Avskiljning fore forbranning — pre-ComMbUSTION ......ccuiiiiiiiiiiiiie e 19
3.12.3  Oxyfuelavskiljning — oxyfuel-combustion
3e1h OVIIGA TEKNIKET .ottt ettt ettt e et a st et e et e st e et e s st te et et et e s neenens
3.2.5  Karaktaristik pa ULSIEPPSKAIION ... .iiuiiiieie ettt ettt ettt eeneenneenean
3.12.6  Utmaningar for avskiljning pa fossila och biogena utslapp
3.1.7 Exempel pa avskiljningstekniker for olika typer av svenska utslappskallor

3.2 LI 1570 T o TSP PSP PPTRP
3.2.2  Jamforelse mellan pipeling- 0Ch DAtErANSPOIt ... .....iiiieii ettt eneeeneas 29
3.2.2  Transport Med asthil @I TG .. .uiiueeii ittt ettt ettt 33
3.2.3 Svenska forutsattningar for PipeliNEtranSPOIT ........iiiiiiii et 33
3.2.4  Tekniska forutsattningar for COL-PiPeliNeS........oouiiiiiiiiee e 34
3.2.5  FOrutsattningar fOr DATIrANSPOIT ......couiiiiiiieiti ettt ettt ettt et e e eneas 35
3.2.6  Logistikmojligheter Vid DEtEraNSPOIt ........oouiiiiiiie et bbb 36

3.3 =T | ] T PP
3.3.1  Forutsattningar for lagring.....

3.3.2 Lagring pa svenskt territorium
Behov av forskning och demonstration ...........ccoiiiiiiiiiiiiii 45

4.1 Tidigare forsknings- 0ch demonstratioNSSIrateGIEr ... . ..iiuieiiiieite et 45
4.1.1 Y 0o =T aT oYY o TSRS UPRP 45
4.1.2 1IN0 = OO 47
4.1.3 (O @R 1 4T 1Y SO 49

4.2 Generella forutsattningar for CCS och BECCS i €n svensk KONteXt .......coviveiiiniiiinieiiieseee e 50
4.2.1  BECCS 0ch biomassatillfOrsel.........iiiiiiieiciiie ettt ettt e aes 51

4.3 Nationell CCS strategi for forskning 0ch demonstration ...........oceiieriiieiier e
431 LANga ledtider i ProCeSSiNAUSTIIN ... ot i iiieiti ettt ettt ettt ettt et e et ene e st e nneenneareen
4.3.2  CCStekniken finns men styrmedel och finansiering saknas ....

4.4 FOrSKNINGSDENOV ...ttt ettt ettt ettt et e et e etee e
Loyl AVSKININGSTEKNIKET L.ttt ettt e bt e e be e st e eneeanenreen
A R I - 1 11 o Yo o (OO PO PP RRPP R PPPPPPRRPPRPN
G643 LAGEING o e a e

4.5 [DL=T g gL 0 11 o = L Lo o OO OO O PP P P PP PUPPPPPPPPPP
450 AVSKINING oottt bt e bttt b et e st nr e ne i en
4.5.2  TranspOrt OCH [aGIING . ..i oottt b e ettt ettt et et et e e

4.6 Allménhetens installning, Miljomal Samt JUFIIK .......cooieiiii e
REfEIENSEN ... iiiiiiiieeee e
Bilagor ..veeeiiiiiee e e ra, 74

6.1 Bilaga 1: Svenska koldioxidutslappskallor > 100 KEON/AT........eiuiiiiiieiiesee e 74

6.2 Bilaga 2: Egenskaper hos koldioxid och krav vid transport ............couieiiiiniiiie e 76

6.3 Bilaga 3: CCS strategier for Storbritannien 0Ch NOIGE ......c..iiiiiieii e 80






1 Bakgrund

I december 2015 enades virldens lander om ett nytt klimatavtal, det si kallade Parisavtalet, som ska
borja gilla senast r 2020. Avtalet slar fast att den globala temperaturékningen ska héllas val under
tva grader och att man ska stréva efter att begrdnsa den till 1,5 grader. Avtalet tradde i kraft i
november 2016.

For att né 2-graders méalet maste anvindningen av fossila brinslen minska snabbt, och naturligtvis &n
snabbare for att na 1,5-graders maélet. Detta har visats av bide FN:s klimatpanel IPCC och det
internationella energiorganet IEA. IEA (ETP 2017) indikerar att forutom att den globala
fossilbransleanvandningen méste halveras mellan 2014 och 2060 om vi skall ha en rimlig chans att
klara ett 2-graders maél, s méaste viarlden ocksé bygga upp system for avskiljning, transport och lagring
av koldioxid (CCS) pé en nivi som ir 2060 fangar in och lagrar 6,8 miljarder ton koldioxid (CO,) varav
2,7 miljarder ton fran biobaserad forbranning. Sjilvfallet kan méngden lagrad CO. minskas vilket dock
fordrar an snabbare utfasning av de fossila branslena — och ddrmed att en storre del av reserverna av
dessa maste lamnas kvar outnyttjade, samtidigt som tillh6rande infrastruktur (inom energi, industri
och transporter) maste avvecklas. For att begransa temperaturokningen till endast 1,75 grader visar
IEA pa ett scenario i vilket den globala priméra fossilanvindningen behover minskas med narmare tva
tredelar till 2060 samtidigt som méangden CO. som lagras okar till 11,2 miljarder ton arligen. For EU:s
del behover fossilanvindningen minska med 75 procent respektive 83 procent till 2060 i 2-graders
respektive 1,75-graders malet samtidigt som drygt 600 Mt respektive drygt 700 Mt CO. fingas in och
lagras ar 20603. Narmare tva tredjedelar av detta forviantas vara biobaserad CO.. Det kan ocksa
namnas att i 1,75 graders scenariot sd anger IEA att EU redan &r 2025 behover finga in och lagra 54
Mt CO, vilket darefter behover 6ka med nastan 8 procent arligen i snitt fram till 2060.4

I TPCCs "1,5 gradersrapport” (IPCC, 2018) visas péa olika vigar att minska utsldppen sa att den globala
uppvarmningen begrinsas till 1,5 grader. De flesta av dessa viagar innehéller stora mangder CCS och
BECCS. Om man beténker utmaningen i att fa linder med stora reserver av fossila branslen att avsta
fran att utvinna dessa s& kan CCS utgora en mdjlighet att kombinera kraftfulla &taganden om
utsldappsminskningar med fortsatt anvindning av de inhemska fossilbrianslereserverna under en
overgdngsperiod (se Johnsson m.fl., 2018). Hur ldnge en sddan 6vergangsperiod kommer vara beror
naturligtvis pa utvecklingen av fornybara tekniker, inklusive elektrifiering av industri-, bostads- och
transportsektorerna.

Med tanke p4 att etablering av storre CCS-system kidnnetecknas av langa ledtider ar det en mycket stor
utmaning att fa pa plats storskaliga system redan till 2025. Utmaningen ar saval teknisk som
incitamentsmassig, det vill sdaga det saknas for niarvarande styrmedel som ar tillrackligt kraftfulla och
langsiktiga for att ndgon aktor ska investera i hela CCS kedjan; avskiljning, transport och lagring.
Detta géller &ven BECCS (se dven diskussion av Fridahl, 2018). Det behovs troligtvis dven nya
affirsmodeller som synliggor kostnaden for CCS pé slutprodukten, inte minst eftersom denna kostnad
sannolikt inte blir sa stor (Rootzén & Johnsson, 2017a, 2017b). Slutligen finns det regulatoriska
oklarheter och hinder. Ett exempel ar att lagrad koldioxid som transporterats med bat inte rdknas som
lagrad inom EU:s handel med utsldppsritter. Ett annat ar att ett tillagg till Londonprotokollet, som
tillater att koldioxid exporteras for permanent lagring under havsbotten i annat land, méste ratificeras

3 Det finns andra satt att uppfylla malen men det gar inte att undvika en drastisk minskning i fossilbransleanvandningen vilken blir &n mer
drastisk om CCS och BECCS inte anvands.
4 Det &r svart att ange en motsvarande siffra for Sverige. Aspekter pa detta diskuteras i denna rapport.



av tillrackligt ménga lander alternativt att det erhalls acceptans for en tolkning av konventionen som
tillater bilaterala avtal mellan export- och importland.

Sverige har bade hoga ambitioner, och goda forutsattningar for att kraftigt minska klimatutslappen,
men ocksé stora utmaningar. En sarskild utmaning for Sverige ar att minska utslappen fran
basindustris, inklusive cement, jarn- och stal och raffinaderier i enlighet med det svenska
utslappsmalet om noll nettoutslapp® ar 2045. Klimatmaélet definieras inom det klimatpolitiska
ramverket” som:

“Senast ar 2045 ska Sverige inte ha ndgra nettoutsldpp av vdxthusgaser till atmosfdren, for att
ddrefter uppnd negativa utsldpp. Negativa utslipp innebdr att utsldppen av vixthusgaser fran
verksamheter i Sverige dr mindre dn till exempel den méngd koldioxid som tas upp av naturen som
en del av kretsloppet, eller mindre dn de utsldpp Sverige bidrar till att minska utomlands genom att
investera 1 olika klimatprojekt. De kvarvarande utsldppen fran verksamheter inom svenskt
territorium ska dock vara minst 85 procent ldgre dn utsldppen ar 1990.”

Den resterande 15 procentiga minskningen som krévs for att komma ned till noll nettoutslapp kan
kompenseras genom sé kallade kompletterande atgarder, till vilka rdknas upptag av koldioxid i skog
och mark, utsldppsminskningar utanfor Sveriges granser samt avskiljning och lagring av koldioxid fran
forbranning av biobranslen, det vill siga BECCS, vilket ocksé kan bidra till att Sverige uppnar malet
om negativa utslapp. Om man beaktar att jordbrukssektorn och mindre industriella utslappskallor kan
komma att fa svart att minska utsldappen till noll, ar ett rimlig antagande att stora punktutslapp av
koldioxid bor minskas till noll till &r 2045. Alltsd sddana utsldppskallor som kan vara foremal for CCS.

For att utslappsmalet ska nas samtidigt som konkurrenskraften behalls hos Sveriges (energiintensiva)
basindustri ar en rimlig utgdngspunkt att svensk klimat- och energipolitik i samverkan med svensk
industri maste ta stdllning till huruvida CCS-tekniken behéus eller inte. Miljomalsberedningen, som
lade fram forslaget om det klimatpolitiska ramverket (SOU 2016:21, ) konstaterade (se dven
SOU2016:47):

"For att nd mdlet [om 85 procents minskning till 2045] far dven avskiljning och lagring av koldioxid
av fossilt ursprung ddr rimliga alternativ saknas rdknas som en datgdrd (CCS).”

Det ar ocksé virt att notera att det i Energioverenskommelsen frén 2009 (Regeringen, 2009) slas fast
att Sverige bor verka for att en av de planerade EU-finansierade pilotanldggningarna f6r CCS kopplas
till svensk basindustri. CCS ndmns ocksé i Energikommissionens (2015-2017) slutbetinkande (SOU
2017:2). Av olika skil har dock implementeringen av EU finansierade pilotanlaggningar i stort sett
uteblivit (forutom att Vattenfall under négra ar drev en pilotanlaggning i Tyskland med tillimpning pa
kraftverk). Vidare togs det for ndgra ar sedan fram en sé kallad strategisk innovationsagenda
“Processindustrin och nollvisionen” med fokus pa CCS (Energiforsk, 2015). Nagon direkt fortsattning
pa denna i form av ett innovationsprojekt blev da inte fallet. Det ar angeldget att snarast ta stillning till
vilken roll CCS och BECCS ska spela i omstéllningen av det svenska energi- och industrisystemet, och
det mesta pekar pa att teknikerna kommer behovas for att uppfylla malen i det klimatpolitiska
ramverket.

5 Enligt svenskt ekonomilexikon innefattar basindustrin gruvor, jarn-, stal- och metallverk samt baskemikalie-, cement-, massa- och
pappersindustri. Se www.ekolex.se/definition/basindustri

8 litteraturen férekommer dven att detta skrivs “netto-noll utslapp” och “nettonollutslapp”.
7 Regeringen: www.regeringen.se/artiklar/2017/06/det-klimatpolitiska-ramverket/
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Box 1. Argument till varfér CCS och BECCS kan komma att behévas

Det finns i huvudsak tre argument for att CCS-tekniken kan behova anvéndas, globalt och i Sverige.

1. CCS-tekniken mojliggor for regioner med stora tillgdngar av fossila branslen att ga med pa langtgaende
utsldppsminskningar samtidigt som de kan fortsdtta att nyttja sina naturresurser (de fossila brénslena). Om ett
tvagradersmal (och an mer ett 1,5-gradersmal) ska kunna nds maste antingen en mycket stor andel av de
fossila branslena lamnas kvar i marken outnyttjade eller CCS-tekniken tillampas (givet att inte exempelvis

fornybar energi blir sa billig att anvandningen av de fossila branslena blir ointressant).

2. Kombinerat med biomassa som bransle kan CCS bidra till negativa utsldpp (BECCS), vilket med stor
sannolikhet kommer att krdvas om ett 1,5-gradersmal ska nds, men som ocksa troligtvis kravs for ett 2-

gradersmal.

3. Analyser visar att CCS troligen kravs for att svensk basindustri ska lyckas méta utslappsmalet om att Sverige
inta ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser ar 2045. Det ar dock viktigt att konstatera att CCS inte ersditter
andra Gtgdrder i industrin utan ar en del av en portfélj av dtgdrder som kravs om det 6verhuvudtaget ska vara

nagon chans att nd utslappsmalen.

Behovet att omgaende ta stillning till hur CCS ska hanteras ar starkt kopplat till att basindustrin har
investeringscykler pa mellan 20 till 40 &r for stérre ombyggnader av grundprocesserna (Ahman m.fl.,
2013) och att den ar uppbyggd av kapitalintensiva tekniska system. Dessa industrier har alltsa fa
investeringscykler kvars till ar 2045, nir utsldppen av vixthusgaser ska vara nira noll. Detta innebar
att det behovs en tydlig plan for forskning, demonstration och implementering av CCS tekniken. Nar
en sddan ar pa plats och arbeten paborjats ar det hogst troligt att detta kommer frimja innovationer
inom CCS-omradet. Om slutsatsen blir att CCS inte ska anvindas sd maste det tydliggéras hur andra
atgarder kan ge nollutslépp for de berérda industrierna.

Om BECCS ska kunna bidra till negativa utslapp bor det dven finnas en tydlig plan for detta. Det ar
inte nagon egentlig skillnad mellan CCS och BECCS med avseende pé teknikerna for avskiljning,
transport och lagring. Daremot rader det olika forutsiattningar mellan olika industrier som har stora
punktutslapp.

Lasinstruktion

For redogorelsen av forsknings- och demonstrationsbehov hénvisas ldsaren till kapitel 4. Kapitlen 2 och 3 ger
en bakgrund till CCS omradet, dar kapitel 2 ger en sammanfattning av statusen for CCS med kort historik och
nuldge i en internationell kontext, samt en Gversikt 6ver svenska punktutslapp av koldioxid och férutsattningar
for CCS och BECCS i Sverige. Kapitel 3 ger en mer detaljerad beskrivning av avskiljning, transport och lagring,

med fokus pa svenska forutsattningar.

8 Investeringscyklernas langd beror helt och hallet pa alder pa processen och drivkraften for att anpassa denna till andrat marknadslage
(som till exempel en 6kad kostnad att slappa ut koldioxid). Om klimatutslapp prissatts tillrackligt kraftigt kan det tidigarelagga
ombyggnad av grundprocesserna.




Box 2. Vad dr CCS och BECCS?

CCS star for “Carbon Capture and Storage” med vilket avses avskiljning och lagring av koldioxid som innefattar tre steg: 1.
Avskiljning och komprimering av koldioxid fran rékgas, 2. transport av den avskilda koldioxiden samt 3. lagring av dennaii
nagon form av geologisk formation.

Pa svenska anvands ibland benamningen koldioxidavskiljning och lagring, men vanligen anvands “CCS" dven pa svenska
och darfor anvénds detta begrepp i denna rapport. Pa engelska anvands ibland begreppet “Carbon sequestration” efter “to
sequester”=att binda, isolera (koldioxid).

CCS-tekniken &r tankt att tillampas pa stora punktutslapp, alltsa fran stora kraftverk eller industrier dar varje skorsten
slapper ut hundratusentals ton koldioxid per ar eller mer. For mindre utslapp skulle CCS-tekniken bli for kostsam per ton
infangad koldioxid (givet att det finns alternativ). Figur 1 visar en principskiss pa hur ett CCS system kan se ut. Tillampning
av CCS pa kluster av olika utsldppskallor kan sanka den specifika kostnaden for systemet.

refineriesletct

i | gt

O \Chemicall

Mineral carbonation!

Figur 1. Principbild 6ver ett CCS system. Kélla: CO,CRC Australien, www.co2crc.com.au.

CCS-tekniken anses kunna ge ett betydande bidrag till utsldppsminskningar, vilket vanligen hénfors till tre forutsattningar
som beddms vara uppfyllda:

1. Att potentialen for att lagra koldioxid — alltsa lagringsutrymmet — ar tillrackligt stor for att CCS ska kunna ge betydande
utslappsminskningar under manga ar.

2. Attinget talar for att den lagrade koldioxiden ska ldcka ut.

3. Att kostnaden for CCS &r i paritet med andra langtgaende dtgarder for att minska klimatpaverkan

Geologiska formationer som ar [ampliga for lagring finns saval under land som under havsomraden och koldioxid kan
darmed lagras bade under landomraden (“on-shore” lagring) och under havsbotten (“off-shore” lagring).

CCS kan tillampas pa saval fossila som biogena utslappskallor eftersom det inte finns nagon principiell skillnad pd om
koldioxiden har fossilt eller férnybart ursprung. Nar CCS tillampas pa biogena utslapp (till exempel i pappers- och
massaindustrier) bendmns det BECCS (Bio Energy CCS)e. Detta brukar framhallas som ett satt att skapa negativa utslapp.
Om biomassan kommer fran skog eller energigrédor dar atervéxten av biomassan ger minst ett netto-noll kolupptag, kan
man tala om “negativa” utsldpp nar CCS tillampas pa denna “nollpaverkande” koldioxid. Det &r dock viktigt att komma
ihdg att tillampning av BECCS inte ger upphov till netto negativa utslapp av vaxthusgaser fran jordens energisystem forrén
de "negativa” utslappen fran BECCS (och annan kolinbindning fran biogen tillvaxt samt andra atgarder for att binda in
koldioxid) 6verstiger de samlade utslappen fran fossil forbranning och markanvéndning.

9 Se dven: https://sv.wikipedia.org/wiki/Koldioxidlagring fr9eC3%Asn biomassa
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2 Status for CCS

2.1 Historik och erfarenheter

Ovannamnda analyser frdn IEA och IPCC pekar pa att det kommer vara mycket svart att na
klimatmaélen utan CCS och BECCS. Snarare behovs bade CCS och BECCS samt en snabb utfasning av
fossila branslen tillsammans med kraftfull expansion av 6vriga tekniker och &tgarder som inte ger
koldioxidutslapp (till exempel fornybart, effektiviseringar och livsstilsférandringar).

CCS tekniken har diskuterats sedan borjan av 2000 talet. Trots detta har utvecklingen gatt sakta och
en rad CCS projekt har st6tt pa problem och lagts ner. I dagslidget har, enligt The Global CCS Institute
(GCCSI, 2018), inga lander en politik for implementering av CCS som ar konsistent med Parisavtalet.

CCS-projekt som har lagts ner i Europa ar bland annat Shells Pernis-projekt (det sa kallade
Barendrecht-projektet) och ROAD-projektet i Nederldnderna, Vattenfalls Jinschwalde och RWE’s
Hiirthe-projekt i Tyskland samt projekten White Rose, Peterhead och Longannet i Storbritannien.
Detta trots att EU-kommissionen inrdttade programmen NER300 (New Entrants Reserve) inom
ramen for handeln med utslappsritter:e och EEPR (European Energy Program for Recovery) for
finansiering av kommersiella demonstrationsprojekt for CCS och innovativa tekniker f6r fornybar
energi. Nuvarande situation skiljer sig darmed markant frén vad som férviantades for ett tiotal ar
sedan. I Europaparlamentets direktiv om koldioxidlagring fran ar 2009 (EG, 2009) slés fast att *Vid
Europeiska radets moéte i juni 2008 uppmanades kommissionen att sd snart som mojligt presentera
en mekanism for att uppmuntra till investeringar fran medlemsstaterna och den privata sektorn for
att se till att upp till tolv demonstrationsanldggningar for CCS byggs och tas i drift senast 2015”.
Hittills har inte en enda sddan demonstrationsanldggning kommit pé plats't. Avsaknaden av projekt ar
ocksa anmirkningsvart da CCS tekniken ndmns som en viktig teknik i EU:s sa kallade Strategic Energy
Technology (SET) plant2.

Projekten Barendrecht, Jinschwalde och Hiirth fallerade till stor del pa grund av lokal opposition,
mojligen accentuerad av en mindre lyckad kommunikation mellan projektagarna och
lokalbefolkningen. Sannolikt spelade det ocksa en betydande roll att lagringen i dessa projekt skulle
ske i landbaserade reservoarer. Detta kan tyckas ologiskt da bade Tyskland och Nederldnderna har en
méangd underjordiska lager for naturgas, men det visar att det kan vara svart att férutse hur
allminheten upplever nya tekniker och system. Kort efter att Barendrecht-projektet lades ner sa
inférde Nederldnderna ocksa ett tillsvidarestopp for lagring i landbaserade strukturer. Vattenfall
framholl i ett pressmeddelandes fran 2011 att ett av skilen till beslut om nedldggning av CCS-projektet
iJanschwalde var att den tyska regeringen inte hade antaget EU:s CCS direktiv (EG, 2009), som ger en
réattslig ram for miljomassigt saker geologisk lagring av koldioxid. Strax efter Vattenfalls besked om att
lagga ner Janschwalde-projektet (augusti 2012), kom den tyska "CO. Storage Act” som stipulerar att
beslut om huruvida lagring far ske ar upp till varje enskild férbundsstat och, i de fall en forbundsstat

20 EU kommissionens beslut 3 november 2010; 2010/670/EU. Se
http://ec.europa.eu/clima/policies/lowcarbon/ner3oo/documentation_en.htm

2 Om man med demonstrationsanlaggning avser anldggning av storlek liknande en fullskaleanlaggning (i motsats till pilotanlaggningar
som t.ex. den som Vattenfall uppférde i Schwarze Pumpe).

22 EU kommissionen: https://setis.ec.europa.eu/about-setis/set-plan-governance samt http://ec.europa.eu/energy/en/topics/technology-
and-innovation/strategic-energy-technology-plan

13 Vattenfall: https://corporate.vattenfall.com/press-and-media/press-releases/press-releases-imported/uncertainties-with-ccs-law-stop-
vattenfall-investment-in-demo-plant/
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tillater lagring, s& ska denna endast vara tilldten vid forskning, pilot- och demonstrationsférsok
(GCCSI, Nov 2018).

ROAD-projektet i Nederldanderna, med en planerad arlig lagring av 1 miljon ton CO i gasfalt i
Nordsjon fran nybyggt kolkraftverk, utlovades € 330 miljoner i stod fran EU och nederldndska
regeringen (IEA CCC, 2017). Trots det meddelade Uniper och Engie i Juni 2017 att projektet skulle
laggas ner. Orsakerna uppgavs vara det 14ga utslappspriset pa koldioxid i kombination med osékra
framtidsutsikter for kolkraft i Nederlanderna (Bellona pressmeddelande4). I oktober samma &r
kungjorde emellertid en koalition av nederlandska partiledare en klimatplan dar CCS gavs en stor roll i
att minska industrirelaterade utslapp (inklusive kraftsektorn). Enligt denna ska CCS ar 2030 ha nétt
en nivd som minskar koldioxidutslappen med minst 20 millioner ton per ar (Bellona
pressmeddelande?s).

I Storbritannien har regeringen tva ganger (2007 och 2011) utlyst upphandling av CCS-projekt med
utlovat finansiellt stod. Bdda gangerna har finansministeriet valt att inte gi vidare med projekten som
avsag CCS pa kraftverk for elproduktion (arlig avskiljning av flera miljoner ton CO2/ar). Detta frimst
for att det bedémdes (av finansministeriet) att kostnaderna var for osiakra, att CCS-tekniken dnnu inte
var kostnadseffektiv och att satsningen per automatik inte skulle leda till fortsatt utveckling och
uppskalning av tekniken (National Audit Office, 2017). Se dven kapitel 4. Totalt kostade det brittiska
regeringen 168 miljoner pund att driva utlysningarna fram tills att dessa lades ner. Kostnaderna for
konsumenterna over en 15-ars period beriknades uppga till s& mycket som 8,9 miljarder pund riknat
frdn den dag de tva CCS-projekten borjade producera el. Det ar dock viktigt att notera att man som en
jamforelse ocksd hade beridknat att det skulle kosta 30 miljarder pund extra att né det nationella
klimatmalet 2050 utan CCS. De CCS-projekt som deltog i de tva utlysningarna i Storbritannien
planerade att lagra den avskilda koldioxiden i reservoarer off-shore (i Nordsjon).

Ar 2009 lanserade EU-kommissionen ovannimnda stodprogram NER300 och EEPR. NER300 fick en
budget pa i storleksordningen 2 miljarder euro for att stédja CCS och innovativa férnybara
energiprojekt, medan EEPR hade en budget pé 1,6 miljarder euro for att stodja CCS och havsbaserade
vindprojekt. Vid slutet av 2017 d& programmen avslutades hade inga storskaliga CCS projekt
utvecklats till kommersiell drift. EEPR-programmet hade da redan betalat ut 424 miljoner euro i stod
till sex CCS projekt, varav fem hade lagts ner och det sjétte var en pilotanliggning i Spanien (ddremot
har NER300 bidragit med ungefir 1,5 miljarder euro till 38 projekt med fornybar energi). I en nyligen
publicerad rapport av Europeiska Revisionsriatten (ER, 2018) uppges att en nyckelfaktor till
misslyckandet var det ldga utslappspriset for koldioxid inom EU-ETS, begransad mdjlighet inom
NER3o00 for kommissionen och dess medlemsstater att ta hiansyn till forandrade
marknadsforutsittningar samt komplexa beslutsprocesser (se mer om detta i kapitel 4).

Avslutningsvis kan det slas fast att CCS-projekten i Europa har misslyckats framforallt for att det
saknats en langsiktig strategi som gjort att investerare vagat ta risken att investera i CCS, inte minst d&
CCS ar en mycket kapitalintensiv teknik. I praktiken innebér detta att kostnaderna for tekniken varit
for hog i forhéllande till kostnaden att sldppa ut koldioxid. Men dven bristande acceptans fran
lokalsamhallet har bidragit, i de fall lagringen var tankt att ske under land samt pa grund av osidkra
framtidsutsikter for fossilbaserade kraftverk i kombination med kraftig expansion av fornybar
elproduktion.

4 Bellona: http://bellona.org/news/ccs/2017-06-press-release-the-coal-dinosaurs-bow-out-of-a-low-carbon-rotterdam
5 Bellona: http://bellona.org/news/ccs/2017-10-24057
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2.2 Nulage

Vid utgangen av 2018 fanns det arton "storskaliga”16 CCS anldggningar i drift globalt och ytterligare
fem var under uppforande med férvantad start under 2019 och 2020. Den samlade
infdngningskapaciteten for dessa tjugotre anlaggningar ar cirka 37 Mt CO. per ar. Tabell 1, som har
hiamtats frin den senaste arsoversikten fran the Global CCS Institute, ger en Gversikt 6ver dessa
anldggningar (se www.globalccsinstitute.com/resources/co2re-database-public/).

Av de 23 anlidggningarna i tabellen utgors 21 av industrianldggningar medan endast tva ar kraftverk
(kol). Fem av anldggningarna har lagring av CO, som sitt priméra syfte medan 6vriga injekterar CO, i
oljefilt for 6kad oljeutvinning (Enhanced Oil Recovery; EOR). Nio av anldggningarna ligger i USA,
fem i Kanada, tre i Kina, tva i Norge medan Australien, Brasilien, Saudiarabien och Férenade
Arabemiraten har en anliggning vardera. Vid koldioxidlagring i samband med EOR si minskar
mangden CO, som injekteras 6ver tid eftersom koldioxid foljer med oljan upp, separeras och injekteras
pa nytt. Behovet av externt tillford CO, minskar alltsa 6ver tid vilket gor att allt storre delar av externt
tillférd CO. méste injekteras i annan reservoar om sadan finns att tillga. Vid lagring av koldioxid i
tomda olje- och gasfilt brukar det framhéllas som en fordel att dessa har bevisat sin lagringsforméga
under miljontals &r samt att det finns mycket geologisk information som gor att lagrets egenskaper ar
vialdokumenterade.

Tretton av de arton anldggningarna som i dag ar i operativ drift fingar in koldioxid frén
rokgasstrommar som har en relativt hog koncentration av CO,, som ir fallet vid uppgradering av
naturgas, produktion av vitgas eller godningsmedel. Detta innebir att specifika kostnaden for
avskiljning (kr/ton CO,) ar relativt 1ag, vilket tillsammans med att den infingade koldioxiden anvands
for 6kad oljeproduktion forbattrar ekonomin avsevirt. De tva kolkraftverken anviander sa kallad ”Post-
combustion capture” (se avsnitt 3.1.1). En anldggning beldgen i Illinois, USA, producerar etanol fran
majs och ar som sddan varldens forsta och enda storskaliga BECCS-anliaggning i full drift. En av de
operativa anliaggningarna utgors av varldens forsta CCS-anldggning inom jarn- och stélindustrin. Dar
infangas koldioxid med hog renhet som produceras som en biprodukt av den direktreducerande
jarnprocessen som anvinds vid Emirates Steels stélverk i Abu-Dhabi i Férenade Arabemiraten?”.

6 The Global CCS Institute (GCCI) definierar storskaliga anlaggningar som kolbaserade kraftverk med infangningskapacitet pd minst 8oo
kton CO./ar eller industrianldggningar och 6vriga kraftverk med infdngningskapacitet pa minst 400 kton/ar. Se GCCSI (2017)
www.globalccsinstitute.com/projects/large-scale-ccs-projects .

17 GCCSI (2017), Global CCS Institute. The Global Status of CCS: 2017.
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Tabell 1. Oversikt 6ver CCS projekt i drift och under konstruktion vid utgdngen av 201818

Namn pa anldaggningen Arlig Primar
(de engelska namnen har Land Start ar Industri infangning, lagrings-
behallits) Mt/ar metod
Projekt i drift
Terrell Natural Gas .
Processing Plant USA 1972 Naturgasuppgradering. 0.4-0.5 EOR
Enid Fertilizer USA 1982 Godsel 0.7 EOR
Shute Creek Gas .
Processing Plant USA 1986 Naturgasuppgradering 7 EOR
Sleipner CO, Storage Norge 1996 Naturgasuppgradering 1 Lagring
Great Plains Synfuels Kanada 2000 Syntetisk naturgas 3 EOR
Plant
Sneghvit CO, Storage Norge 2008 Naturgasuppgradering 0.7 Lagring
Century Plant USA 2010 Naturgasuppgradering 8.4 EOR
Air Products Steam .
Methane Reformer USA 2013 Vatgas * EOR
Coffeyville Gasification USA 2013 Godsel ) EOR
Plant
Lost Cabin Gas Plant USA 2013 Naturgasuppgradering 0.9 EOR
Petrobras Santos Basin - .
Oil Field CCS Brasilien 2013 Naturgasuppgradering 1 EOR
Boundary Dam CCS Kanada 2014 Kraft 1 EOR
Quest Kanada 2015 Vatgasproduktion 1 Lagring
Uthmaniyah CO,-EOR Saudiarabien | 2015 Naturgasuppgradering 0.8 EOR
Demo
Abu Dhabi CCS Forenade |, 16 Jarn/Stal 08  [EOR
Arabemiraten
Illlnpls Industrial CCS USA 2027 Etanol . Lagring
project
Petra Nova Carbon USA 2017 Kraft 14 EOR
Capture
Jilin Oil Field CO, EOR Kina 2018 Naturgasuppgradering 0.6 EOR
Projekt under uppférande
f:::rta Carbon Trunk Kanada 2019 Godsel 0.3-0.6 EOR
i\ilrt])srta Carbon Trunk Kanada 2019 Oljeraffinaderi 1.2-1.4 EOR
Gorgon CO,-Injection Australien 2019 Naturgasuppgradering 3.4 - 4.0 Lagring
Sinopec Qilu Petrochem Kina 2019 Kemi 04 EOR
CCs
Yanchang Demo CCS Kina 2020 Kemi 0.4 EOR

plant

18 Fran the Global CCS Institute, 2018, se www.globalccsinstitute.com/resources/co2re-database-public/ ).



http://www.globalccsinstitute.com/resources/co2re-database-public/

11
2.3 Svenska punktutslapp och forutsattningar for CCS och BECCS

2.3.1 Anlaggningar i handelssystemet

I Sverige ar cirka 750 anlaggningar registrerade i EU:s handelsregister for utslappsratter (EU-ETS). De
samlade fossilbaserade utsldppen frén dessa ar 19,7 Mt CO, (ar 2016). Figur 2 visar anldggningarnas
fossilbaserade CO,-utsliapp i kiloton (kton) fordelade per industri (a) och 14n (b). Siffrorna inom
parentes visar antalet anldggningar inom varje kategori som har utslapp pa minst 10 kton. Det bor
namnas att 34 anlaggningar (cirka 5 procent av anlaggningarna) star for 15,5 Mt (79 procent) av de
totala utsldppen, och har utslapp pa mer dn 100 kton fossilbaserad CO.,.

Den storsta delen av utslappen frén pappers- och massa-anlaggningarna ar biogena utslapp, och
séledes inte med i figur 2. De totala utslappen fran de trettionio pappers- och massa-anldggningarna
uppgar till 21 Mt (2016), varav 20,5 Mt ar biogen CO,, dir 18 av dessa har utslapp pa 6ver 500 kton/ar
(dessa data har tagits fran Naturvardsverkets utslappsregister).

Sveriges stora punktutsldppskallor skiljer sig en del frin ménga andra ldnders eftersom det i Sverige
fraimst handlar om industrier i stéllet for kraftverk. Sveriges elproduktion dr i huvudsak baserad pa
vattenkraft, karnkraft och 6vrigt fornybart (frimst vind och biomassabaserad kraftvirme). Men det ar
anda vart att notera att det finns fossila branslen kvar i de termiska kraftvirmeverken i form av framst
kol och naturgas samt betydande fossila andelar i avfallsbrianslena.

2.3.2 Forutsattningar for CCS och BECCS

For cement-, kemi- och raffinaderiindustrin pekar allt pa att CCS kravs for att uppna nira nollutslapp
av koldioxid. Det ar heller inte sjdlvklart hur avfallskraftvirmeverk ska kunna na nollutslapp savida
inte fossil plastanvdndning forsvinner. Ett maojligt sitt att ta tillvara pé koldioxiden ar med hjélp av
CCU (Carbon Capture and Utilization) men for de mangder det ar friga om ar det svart att fa
avsittning for all koldioxid (annat 4n om den anviands som del i brinsle eller kemikalier for att ersétta
fossil insatsvara, men dar koldioxiden sedan slapps ut till atmosfaren igen) och CCU avhandlas inte i
denna rapport. Det dr ocksa viktigt att papeka att CO. &r en kolkéilla som maste frigoras fran syret for
att aterga till en energibéarare, vilket kraver stora manger energi (forluster vid vatgasframstéllning
samt vid framstillningen av syntetiskt briansle eller annan produkt).

Mot bakgrund av det svenska mélet om inga nettoutsldapp av vixthusgaser ar 2045 har flera av de
utslappsintensiva industrigrenarna under de senaste dren antagit handlingsplaner och satsningar med
malet att finna strategier for att méta det svenska utsldppsmalet.

Jdrn- och stalindustrin. Ett konsortium bestdende av SSAB, LKAB och Vattenfall har initierat det sa
kallade HYBRIT-projektet2c med malet att eliminera insatsen av fossil ravara i stéltillverkning genom
att byta ut masugnsprocessen mot vitgasbaserad jarnmalmsreduktion. Malet ar att ha ett storskaligt
demonstrationsprojekt igang ar 2035. Nar denna rapport skrivs hosten 2018 har en forstudie avslutats
och ett beslut har tagits att gd vidare i planeringen av en pilotanlaggning. I nuldget ar alltsa CCS inte i
fokus for svensk jarn- och stalindustri.

19 Rent teoretiskt skulle det kunna kan ga att byta till helt biogen ravara for kemi- och raffinaderiindustrierna och CCS skulle da inte krévas
men detta skulle innebéra krav pa stora biomassamangder.
2° Hybrit: www.hybritdevelopment.com/
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Figur 2: Fossilbaserade CO,-utslapp fran svenska industri- och energianlaggningar i kton for ar 2016
fordelade per a) industri och b) ldn. Siffrorna inom parentes visar antal anldggningar med utsldapp > 10
kton. Data tagna frin Naturvirdsverkets utslappsregister.
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Cementindustrin. Cementindustrin, med Cementa i Sverige, har identifierat en utvecklingsvig mot
nollutslapp for cementproduktionen diar CCS ar en viktig och avgorande del av en portfolj av dtgarder
for att uppna noll nettoutslapp (inklusive bidrag fran karbonatisering under betongens livslangd).
Cementproduktionens utslapp kan delas in i bransle- respektive processrelaterade utslapp dir de
processrelaterade utslappen endast kan undvikas med infidngning av koldioxiden.

Raffinaderiindustrin. Preem har identifierat vitgasproduktion, som dr en del av
raffinaderiprocessenen, som lamplig for att tillimpa CCS som utsldappsminskande atgiard. En 6kande
anviandning av biogen révara till raffinaderiet bidrar till att det kravs 6kad vatgasproduktion till
processen. Det bor noteras att i en virld som ror sig i enlighet med Parisavtalet — att begriansa jordens
uppvarmning till val under tvé grader — ar raffinaderiernas framtid osiker eftersom det skulle ga &t
mycket stora miangder biomassa for att ersitta den fossila raoljan in till alla raffinaderier. En hypotes
ar att sma och medelstora raffinaderier med hog formaga att tillverka olika produkter (hog
komplexitet) har bast forutsittningar att stilla om genom produktdifferentiering samt 6vergang till
betydande andel biogen ravara in till raffinaderiet. De svenska raffinaderierna (ST1 och Preem) bor ha
relativt goda forutsattningar att stilla om och successivt anvinda 6kad andel biogen ravara. Pa langre
sikt kan man tdnka sig andra réavaror till raffinaderiet, till exempel ndgon naturlig kolkélla som
kombineras med vitgas fran en fornybar energikilla. Ett rimligt antagande ar att den fossilbaserade
produktionen minskar i takt med 6kad elektrifiering av vagtransporter samt att det blir 6kad
konkurrens om bioravara, dir en viktig raffinaderiprodukt bor bli brianslen till flygsektorn.

Aven kemiindustrin och kraftvirmesektorn arbetar med att minska klimatpaverkan. Nir det giller
kemiindustrin rader en mer komplex bild 6ver vilka dtgidrder som finns att tillga for att na nollutslapp,
speciellt med tanke pé att rdvaran néastan uteslutande ar av fossilt ursprung. Kraftvirme har en stor
andel fornybara brianslen dven om betydande méangder av branslet utgors av fossil ravara i form av
fossilandelen i avfall (jfr. avsnitt 2.3.1).

Implementering av CCS. Installering av CCS med tillh6rande infrastruktur ar en kostsam investering
och det verkar sannolikt att anldggningarna maste ha en viss storlek for att uppné rimlig specifik
kostnad (kronor/ton avskild koldioxid) och darmed kunna bira investeringen. For industriella kallor (i
motsats till kraftverk) kan rokgaserna fran en enskild anldggning vara férdelad 6ver flera
rokgaskanaler (skorstenar) placerad langt ifrdn varandra och ha olika sammanséattning eller
varierande koldioxidhalt. Den specifika kostnaden for infingning kan darfor variera mellan
utslappskillorna inom samma anldggning. I andra fall kan det vara for kostsamt att installera CCS-
system for att transportkostnaderna for den infingade gasen blir hoga. Vad som ar en rimlig specifik
kostnad kommer bero pa hur styrmedel utvecklas (fraimst EU ETS), hur mycket kunderna vardesitter
att en produkt kan goras med ett 1agt koldioxidavtryck och om det finns andra klimatneutrala
alternativ till produkten.

Lokalisering av svenska utsldppskdllor. Figur 3 visar lokaliseringen av anldggningar med fossila
och/eller biogena utslapp som Gverstiger 100 kton/ar, dir figur 3a visar anlaggningar som slapper ut
mellan 100 och 500 kton per ar och figur 3b visar anldggningar som sldpper ut minst 500 kton per ar
(data for ar 2016).

Av figurerna framgér att en stor del av de storsta utslappskillorna ligger 1angsmed kusten. Det bor
ocksa noteras att en del av anldggningarna ar kraftvirmeverk (bla cirklar) som eldar en blandning av
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biomassa och avfalls- och fossilbaserade branslen. Dessa ar lokaliserade i eller i anslutning till tatorter
och dterfinns ddrmed bade kustnéra och i inlandet. Sammantaget uppgéar koldioxidutsldappen frén de
48 kraftvirmeverken som visas i figurerna 3a och 3b till 16,1 Mt varav 10,2 Mt biogent (data for 2016,
siffrorna inkluderar industriell kraftviarme och avviker darfor fran siffrorna som ges i figur 2). Bland
dessa finns ett antal stora och nya kraftvirmeverk som eldar biobrinslen (till exempel Stockholm
Exergis nya 150 MW biobriansleeldade kraftviarmeverk i Vartan).

Figur 4 visar utslapp fordelad per industri for samtliga anlaggningar som visas i figur 3, det vill sdga
anldggningar som sldpper ut mer dn 100 kton/ar — fossilt och biogent - totalt 97 stycken. Inom
parentes visas den fossila andelen av totalutslippen samt antal anliggningar inom varje industrigren.
Utslappen fran de 97 anldggningarna, vilken typ av industri de representerar samt var i Sverige de ar
lokaliserade listas i bilaga 1.
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Figur 3. Utsldappskallor i Sverige som sldapper ut minst 100 kton fossilt och/eller biogent CO,.
Utslédppen ar totala utslapp per anldggning (for vissa av anldggningarna ar utslappen uppdelade pa
flera utslappspunkter) a) visar alla anldggningar som sldapper ut mellan 100 och 500 kton CO.,, totalt
63 anliaggningar med samlade utslapp pa 14,5 Mt CO, varav 9,3 Mt biogent medan b) visar alla
anldggningar med utslédpp pa mer dn 500 kton CO., totalt 34 anldggningar med samlade utslapp pa
35,0 Mt CO,, varav 23,4 Mt biogent (dar storsta utslappet ar pa 1,9 Mt fran Cementas fabrik i Slite). I
figur b finns tvé raffinaderiutslapp > 500 kt/ar (ST1 och Preem) i G6teborg, men dessa ar lokaliserade
nira varandra och framtrader darfor som en punkt pa kartan. Data fran Naturvardsverkets
utslappsregister (samtliga siffror for ar 2016). https://utslappisiffror.naturvardsverket.se/ .
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Figur 4. Fordelning av totala CO.-utslapp i kiloton per industri for de anldggningar som slapper ut
mer dn 100 kton/ar (97 stycken). Inom parentes visas den fossila andelen av totalutslappen samt antal
anldggningar. Data har tagits fran Naturvardsverkets utslappsregister
https://utslappisiffror.naturvardsverket.se/ .

Fran figur 4 kan man se att kraft- och virmeanldggningar har de hogsta fossila utsldappen (5,9 Mt) foljt
av jarn- och stalindustrin med 3,9 Mt fossila samt ungefiar 240 kton biogena. Siffrorna for “kraft- och
varmeanlaggningar” inkluderar industriell kraft- och vairmeproduktion (som i statistiken 6ver ETS
anldggningars utslapp definieras som utslapp fran industrin). Kraftvarmeverkens utsldpp ar dock
fordelade 6ver manga fler anldggningar (48) dn stélindustrins (8), vilket gor att de enskilda
utslappskéllorna ar betydligt mindre. Pappers- och massaindustrierna och kraft- och virmeverk har en
stor andel biogena utslapp, med runt 22,0 Mt for pappers- och massaindustrin samt 10,2 Mt for kraft-
och virmeverken.

En viktig sak att notera dr att i en framtid dar det finns ett tillrackligt incitament (styrmedel eller
annan marknadsdrivkraft) for att CCS och BECCS skulle implementeras s& kommer dessa konkurrera
med andra atgirder som till exempel elektrifiering eller byte av bransle (dar CCS och BECCS knappast
kommer ersitta andra atgirder utan vara en del av en portfolj av atgarder for att nd noll eller negativa
nettoutslapp). Detta kan innebéara att utsldppen for vissa processer minskar i storlek och att
avskiljning far tillimpas pd mindre utslapp dn dagens. For stalindustrin skulle utslappen mer eller
mindre helt forsvinna om ovan nimnda HYBRIT-projekt blir lyckosamt. Det ar alltsa inte sjdlvklart att
det 4r de utslipp som finns idag som kommer vara foremal fér CCS och BECCS. Aven andra orsaker
kan naturligtvis resultera i att en del utslappskillor kan ha fallit bort eller tillkommit i en framtid nar
CCS och BECCS blir aktuellt.
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Sammanfattningsvis kan dnda konstateras att de tekniska forutsattningarna for CCS och BECCS ar
goda i Sverige, inte minst pa grund av mojligheter till samordning med Norge nar det géaller att
etablera en effektiv infrastruktur for transport och lagring. Det bor dven finnas
samordningsmoajligheter med Finland dar det finns betydande kustnéara utslappskallor (1angs
Ostersjon) men for nirvarande verkar CCS inte vara hogt upp p& agendan dér.
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3 CCS - avskiljning, transport och lagring

Rokgassammansittningen i skorstenar vid olika typer av anlaggningar skiljer sig 4t med avseende pa
koldioxidhalt och andra ingdende kemiska komponenter som till exempel svaveloxider och nitrosa
gaser. Sammansittningen av den infidngade rokgasen beror ocksa pé vilken avskiljningsteknik som
anvands. Olika typer av kemiska komponenter i CO,-strommen péverkar inte bara densiteten utan
ocksé andra kemiska egenskaper hos den infingade gasen jamfort med ren CO. (Se IEA, 2016, DNV
GL, 2017, CSLF 2017 for hur koldioxid paverkas av andra gaser som skulle kunna ing i en CO,-strom).
Detta ar viktigt for efterfoljande transport- och lagringsystem, till exempel med avseende pa
vattenloslighet (lagring) samt hydratbildning (transport). I bilaga 2 redogors for koldioxidens
egenskaper samt ges en tabell 6ver gransviarden pa i rokgasen ingéende fororeningar.

3.1 Avskiljning

Koldioxidinfaingning brukar delas in i tre olika metoder; post-combustion (efter forbranning av
branslet/processen), pre-combustion (fore forbranning av bréanslet/processen) och Oxyfuel-
combustion (forbranning i en atmosfir av ren syrgas och atercirkulerad rokgas). Samtliga tekniker gar
ut pa att skapa en rokgas ut fran anldggningen som har s& hog koncentration av koldioxid som majligt.
Detta da det annars skulle behova komprimeras mycket storre rokgasméngd vilket skulle bli kostsamt.
Om all inert kvdvgas fran luften ocksa skulle komprimeras skulle det dessutom inte vara tillatet enligt
EU:s lagringsdirektiv (EG, 2009) som anger att CO, strommen huvudsakligen ska besta av koldioxid='.
De olika processerna illustreras schematiskt i Figur 5. Det bor noteras att endast post-combustion
tekniken kan tillimpas pa samtliga typer av utslappskillor. Beroende pa process kommer det ocksa att
finnas mer eller mindre majligheter att driva delar av avskiljningsprocessen med restviarme vilket kan
sdnka kostnaden for avskiljningen. Den specifika kostnaden (kr/ton CO.) for avskiljningen minskar
med 6kad koncentration i rokgasen och med storlek pé rokgasflodet.

2 Direktiv 2009/31/EG: "En CO.-strom ska huvudsakligen besta av koldioxid. Darfor far inget avfall eller andra substanser tillsattas i syfte
att bortskaffa detta avfall eller denna substans. En CO.,-strom far dock innehalla spér av substanser som harrér fran kallan, avskiljningen
eller injektionsprocessen samt sparsubstanser som tillsatts for att bista vid 6vervakning och kontroll av koldioxidmigrationen.”
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Figur 5. Schematisk illustration 6ver de tre huvudprinciperna for att finga in koldioxid fran rékgaser.
Ilustrationen baseras pa liknande bild frén IEA (2016).

3.1.1 Avskiljning efter forbranning — post combustion

Avskiljning efter anldggningen — "post combustion” — innebar att rokgasen kors genom en reaktor dir
den ”skrubbas” med kemisk 16sning (absorbent) som binder koldioxid vilken sedan frigors i ett senare
reaktorsteg. Fordelen med post combustion-tekniken &r att den ansluts efter sista steget i processen
vilket innebar att sjalva industriprocessen eller kraftverket inte behover modifieras. Troligtvis ar det
dven mojligt att undvika ett ldngvarigt produktionsstopp under sjilva uppbyggnaden av
avskiljningsanldaggningen. Samtidigt sa gar det at stora méngder energi i form av virme (&nga) for att
separera ut den anrikade koldioxiden frén absorbenten (som darefter dtercirkuleras), vilket
tillsammans med betydande investeringskostnader i ny utrustning utgér merparten av kostnaderna for
avskiljningen. Beroende pa process kan det finnas tillgéng pa restvarme i processen som kan driva
delar av avskiljningen. Det finns ett antal absorbenter diar den vanligaste och mest studerade ar
baserad p& aminlosning (vanligen sé kallad monoethanolamin) men det finns en méngd olika typer,
till exempel kaliumbaserade som i Benfield-processen22.

Post-combustion finns som kommersiellt tillganglig teknik da grundprocessen anvénts inom
kemiindustrin under ménga ar. Detta innebir att det dr den avskiljningsteknik som ligger ndrmast
kommersialisering for tillampning pa svenska utsldppskillor, speciellt eftersom den kan tillimpas pa i
princip alla utslappskallor. Tekniken behover dock anpassas till de aktuella utsldppskillorna och det ar
darfor troligt att den forst behover demonstreras innan en fullskaleanldaggning byggs. I dag finns det
tva stora anldggningar som anvidnder denna teknik; kolkraftverken Boundary Dam i Saskatchewan,
Canada och W.A. Parish ndara Houston i Texas. Anldggningen i Texas med en elproduktionskapacitet
pa 240 MWe och érlig infaingningskapacitet pa 1,4 Mt CO. ar den hittills storsta anldggningen i varlden
som anviander post-combustionteknik.

22 Processen baseras pa att kaliumkarbonat anvands som “scrubber” dar produkten blir bikarbonat fran vilken koldioxiden separeras. Se
http://wiki.olisystems.com/wiki/Benfield process
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3.1.2 Avskiljning fore forbranning — pre-combustion

Avskiljning fore processen — “pre-combustion” — innebar att kolet i brinslet forst tas bort genom en
forgasningsprocess eller reformeringsprocess dir brianslet omvandlas till koldioxid och vitgas.
Koldioxiden kan darefter avskiljas medan vitgasen till exempel kan anvindas som branngas, briansle
for elproduktion eller som transportbrinsle. Fordelen med tekniken dr att sjdlva avskiljningen blir
mindre kostsam (mindre energikrdvande) pa grund av att koldioxidhalten i den bildade gasen ar
relativt hog och under hogt tryck. Samtidigt dr férgasningsprocessen komplex och for exempelvis i
elproduktion kravs gasturbiner som kan eldas med vitgas vilket ar en teknik som dnnu inte ar fullt
utvecklad. Det finns dock mdgjlighet att anvinda tekniken i industriella processer (som exemplifieras i
avsnitt 3.1.7) genom att tillampa sé kallad partial oxidation (POX) for att skapa en syngas fran vilken
CO, kan avskiljas med hjilp av en skiftreaktor. Vid tillampning pa kraftverk fanns det planering och
delvis paborjad konstruktion av en sé kallad Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC) med
koldioxidavskiljning pa ett nytt kraftverk i Mississippi (Kemper projektet) men detta projekt lades
nyligen (2017) ner och kraftverket eldar istillet naturgas. Tekniken tillampas dock pa avskiljning fran
ett stdlverk i Abu-Dhabi dir ungefar 0.8 Mt CO. fingas in men dir koldioxiden anviands for 6kad
oljeutvinning (EOR).

3.1.3 Oxyfuelavskiljning — oxyfuel-combustion

Vid oxyfuel-combustion sker forbranningen i en blandning av syrgas och &tercirkulerad rokgas, vilket
medfor att rokgasen ut frdn processen bestar av vatten, nastan ren koldioxid samt en del inerta gaser
(syrgasblandningen innehaller en viss miangd inerta gaser fraimst i form av argon) som inte har deltagit
i forbranningen. Efter att ha kondenserat ut vattnet fas en néstan helt ren koldioxid (beroende pa hur
ren den anvinda syrgasen ar och graden av fororeningar i brianslet). Fordelen med oxyfueltekniken ar
att den baseras pé kdnda processdelar och tekniken har testats bade i forsknings- och
pilotanldggningar. Tekniken anvindes i Vattenfalls Schwarze Pumpe-anldggning i Tyskland, som med
30 MW termisk effekt far sagas ha varit av industriell skala, 4ven om anldggningen var en ren
demonstrationsanldggning utan efterfoljande lagring. Tekniken har visat sig fungera vil men
processen att framstalla syrgas i en luftseparationsanldggning kraver stora mangder el.
Luftseparationsanldggningen star for en stor del av investeringskostnaden for avskiljning med
oxyfuelteknik. Oxyfueltekniken kan tillampas pa kraftverk och cementindustrin.

3.1.4 Ovriga tekniker

Kemcyklisk forbrdnning: En intressant variant av oxyfueltekniken &r ”chemical looping combustion”
(kemcyklisk forbranning). Det innebér att ett syrebarande material anviands for att transportera syrgas
fran en luftreaktor till en branslereaktor dér syrebararen ger ifrdn sig syre som reagerar med branslet.
P& detta sitt undviks den stora energidtgdng som fés i de 6vriga avskiljningsteknikerna. Chemical
looping combustion baseras pa ett sd kallat ”dual-bed” system, som ar tva ihopkopplade fluidiserade
baddar, vilket dr en teknik som liknar den indirekta forgasningsteknik som finns utvecklad och testad i
industriell skala i GoBiGas-projektet (Thunman m.fl., 2018). Aven om en del utmaningar kvarstar att
16sa med tekniken s& har den for vissa applikationer en betydande potential att minska kostnaden for
avskiljningssteget i CCS-kedjan.

Kalcium looping processen: Den si kallade kalcium looping processen liknar chemical looping men
denna process tillimpas pa rokgasstrommen ut fran anldggningen, det vill sdga avskiljning efter
forbrianning. Processen bestar av tva reaktorer och géar till sa att rokgasen leds till en reaktor dar
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kalciumoxid (CaO) reagerar med koldioxiden (CO.) i rokgasen varvid kalciumkarbonat (CaCOj;) bildas.
Kalciumkarbonatet kors darefter in i den andra reaktorn, diar den hettas upp sa att kalcinering sker
och kalciumkarbonatet delas upp i kalciumoxid och koldioxid.

Se GCCSI (2018) for en mer detaljerad 6versikt 6ver avskiljningstekniker.

3.1.5 Karaktaristik pa utslappskallor

Koldioxidhalten i rokgaserna frén ett kraftverk eller en industriprocess kan variera frdn négra enstaka
procent upp till kanske 30 volymprocent=23, resterande ar kviave och andra inerta gaser.
Processindustrins utslapp kan samtidigt vara fordelade 6ver flera skorstenar pd samma anlaggning,
dar dels mangden CO, kan variera, dels CO,-innehallet i rokgasen, vilket kan gora att kostnaden for
avskiljningsutrustning for alla CO,-utslapp kommer variera inom samma anlaggning (Gardarsdottir
m.fl., 2017). Rent generellt s kommer specifika kostnaden per ton koldioxid minska med 6kad CO.-
koncentration i ett givet rokgasflode, medan investerings- och driftkostnaderna 6kar pa grund av att
mer koldioxid i absoluta tal ska hanteras.

Tabell 2 ger en Gversikt 6ver karaktéristiken pé industriella utslappskallor i Sverige, inkluderande bade
fossila och biogena utslapp, som 6verstiger 500 ktCO,/ar (jfr figur 3b). Tabellen visar vilka
delprocesser de stora punktutsldppen inom respektive industrityp harstammar fran, och hur stor andel
(%) av utsldappen dessa motsvarar och med vilket CO.-flode (kt/4r). Potentiell restvarmetillgéng visas
ocksa, alltsa sddan varme som kan anviandas for att helt eller delvis driva en
koldioxidavskiljningsprocess.

Tabell 2. Karaktaristik for svenska utslapp overstigande 500 ktCO,/ar (jfr figur 3b) (baserat pa
Gardarsdottir, m. fl., 2017).

s CO, % av Volymflode  Kalla for restvarme —
. CO,-killai . e . . g
Industri aaani koncentration i anldaggningens av CO, majlighet till anvandning
anlaggningen rakgas (vol%) UtS|§pp (ktCOzlér) (hogl me"anl |59)
Pappers- Sodahuspanna 13 75 400—1500 Angcykel - 13g till mellan,
ochmassa  Kalkugn 20 10-15 50-200 paverkan pd fjarrvérme
Olja- och Vétgasproduktion Processvdarme — Mellan
24 30 400
gas (HPU)
(raffinaderi) Flera skorstenar 8-14 5—30 200400
. Kraftproduktion 30 40 600-1800 Angcykel och processvirme —
Jarn och ) . o
o Diverse andra Mellan, paverkan pa
stal utslappspunkter 20-25 15-20 200-900 figrrvarme
Kombinerade Processvalrme - Lagu till
Cement 20 90 1550 mellan, paverkan pa
skorstenar N
fjdrrvarme
. Kracker, Pannor for Processvdarme — Mellan
Kemi . 5-20 8o 500
processvarme
Kraft- och Férbranni S 8 Lag (forutsatt
virme orbranningspanna  10-15 90 500-800 fijarrvimeproduktion)

33 Vissa industriprocesser sa som vatgasproduktionen vid raffinaderier kan ge mellan 15% och 50% CO. i rékgasen, produktion av
ammoniak och gédsel ger narapa ren CO..
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Det ar troligtvis svart (for kostsamt) att uppna 100 procents avskiljningsgrad fran de utslappskallor
dir man véljer att installera avskiljningsutrustning, snarare ar det mer rimligt med en avskiljningsniva
pa ungefir 9o procent24. I praktiken kan det dessutom bli si att partiell avskiljning tillampas av
kostnadsskal (det vill sdga om drivkraften fran styrmedel inte tilliter mer)25. Detta kan goras pa tva
sétt, antingen genom att en lagre andel av koldioxiden avskiljs frin rokgasstrommen eller, for
industriprocesser med flera utsldppspunkter, genom att avskiljning endast gors pa utslappskallor
(skorstenar) med hogst CO,-koncentration. Detta ger dé inte nollutslapp, s& vida inte avskiljningen
kan kombineras med andra utslappsminskande atgiarder pad samma anldggning. Biomassa som brinsle
eller insatsvara i en industriprocess skulle kunna anvindas for att neutralisera hela eller delar av de
fossila utslappen som &r kvar om partiell avskiljning tillimpas. Men i en utslappsbegransad varld
kommer det bli 6kad konkurrens om biomassan vilket innebér att priset pd biomassa troligtvis stiger.
Kostnaden for att anvinda biomassa och partiell avskiljning maste vara lagre dn att behalla det fossila
branslet och tillimpa full avskiljning.

Sverige har gynnsamma forutsattningar for BECCS vilket visas av Gardarsdottir, m. fl. (2017). Om CCS
tillimpas pé de industriella utsldppskéllorna i tabell 2 — alltsa pa bade biogena och fossila utslapp —
blir kostnaden for att n& nollutslapp fran dessa industrier betydligt lagre 4n om man skulle avskilja
samma mingd endast fran fossila utslappskallor. Vart att notera ar att om CCS tillampas pa samtliga
svenska utslappskallor 6verstigande 500 kt/ar — inklusive biogena — sa ger detta en minskning av
koldioxidutslapp med 6ver 20 Mt/4r, vilket kan jamféras med Sveriges nuvarande totala
koldioxidutslapp péa strax 6ver 40 Mt/ar och samlade vixthusgasutslapp pa 53 Mt/ar. En mgjlighet
kan vara att etablera affirsmodeller dar sektorer eller verksamheter som har svart (hoga kostnader) att
minska utsldppen kan betala en biogen utsldppare for att neutralisera sidana utslapp med hjilp av
BECCS.

3.1.6 Utmaningar for avskiljning pa fossila och biogena utslapp

Carbon Sequestration Leadership Forum2¢ (CSLF, 2017) sammanfattar ett antal kinda utmaningar
som behdéver hanteras for att CCS ska né en storskalig, kommersiell niva inom den utslappsintensiva
industrin. De mest uppenbara adr den hoga kostnaden och osékerheten for investeringar i CCS. Men
dven att inférande av CCS innebiar en 6kad komplexitet i industriprocesserna med ¢kad risk, till
exempel i form av minskad tillgdnglighet. Att utrusta processer med CCS innebar tillimpning av ny
teknik som i manga fall &nnu inte demonstrerats i industriell skala. Kopplat till detta namner CSLF
dven att det saknas kunskap om hur olika rokgassammansattningar paverkar avskiljningsprocessen
Erfarenhet finns framst for rokgaser fran kraftprocesser. Darfor kravs forskning och demonstration av
CCS-tekniken for de industriprocesser som ar relevanta for koldioxidavskiljning. Det bor dock i nartid
gd att demonstrera post-combustion tekniken i relativt stor skala da den, som nimnts ovan, redan ar
kommersiellt tillganglig. Ett demonstrationsprojekt kombineras ldmpligen med forskning for att
maximera erfarenheterna fran demonstrationsprojektet. Nar de tekniska forutsattningarna for att
utrusta en industriprocess eller ett kraftvirmeverk med post-combustion-avskiljning ar klargjorda, bor

24 Det bor noteras att sjalva avskiljningsprocessen 6kar anldggningens totala brénsle-anvandning (férutsatt samma produktionskapacitet)
pa grund av energiatgangen for avskiljningen, dar 6kningen beror pd méangden restvarme som finns i processen for att driva avskiljningen.
25 Naturligtvis kommer investering i avskiljning styras av den totala kostnaden for hela CCS kedjan samt kostnaden fér andra
utslappsminskande atgarder, dar den totala kostnaden stalls i relation till styrmedel eller andra drivkrafter for att minska utslappen.

26 Carbon Sequestration Leadership Forum ar en sammanslutning av 26 lander som alla har intresse i CCS fragan, inklusive EU samt i véra
naromraden; Norge, Storbritannien, Tyskland, Nederlanderna och Polen.
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det relativt omgéende genomforas i fullskala. Nar den forsta anldggningen som tillimpar hela kedjan
ar i drift kan det bli svarare att motivera att driva samma typ av anldggningar utan avskiljning.

3.1.7 Exempel pa avskiljningstekniker for olika typer av svenska
utslappskallor

Nedan exemplifieras hur koldioxidavskiljning kan tillimpas pé de vanligaste punktutsldappskallorna i
Sverige (de som listas i tabell 2). Det bor papekas att de processbilder som visas i figurerna 6-9 ar
mycket forenklade och endast utgor exempel. Om det uppstar tillrackliga drivkrafter for att
implementera CCS kommer troligen dven andra dtgiarder att genomforas som kan péverka
tillampningen av CCS, samtidigt som nya processlosningar och innovationer kan uppkomma.

Cementtillverkning. Cementindustrins koldioxidutslapp star for ungefir 5 procent av de svenska
vaxthusgasutslappen. Ungefar 60 procent av dessa koldioxidutsldpp kommer fran
kalcineringsprocessen dar kalciumkarbonat (kalksten) omvandlas till kalciumoxid. Resterande 40
procent kommer fran det briansle som atgar for reaktionsvarme (endoterm reaktion) och uppvarmning
av roterugnen dar sintringen av kalciumoxid till klinker sker.

Figur 6 visar forenklade processcheman for tre sitt att avskilja koldioxid fran
cementtillverkningsprocessen. Post-combustion tekniken, som visas i figur 6a, anvinder en absorbent
i form av till exempel en aminlosning eller ammoniaklosning (*chilled ammonia processen”), men man
kan dven anvinda till exempel membran for koldioxidseperationen. Enligt Voldsund m.fl. (2019) och
Gardarsdottir m.fl. (2019) ar avskiljningen fran rokgasen (post-combustion) tekniskt enklare for
befintliga anldggningar, jamfort med en integrering av avskiljningsutrustning i en ny process, vilket
kan goras genom att tillimpa oxyfuel (som visas i 6b) eller en kalcium looping teknik. Gardarsdottir
m.fl. betonar ocksa att val av avskiljningsteknik kommer bero pa anlidggningsspecifika forutsiattningar
sésom tillgéng till restvirme, om det finns &nga att tillga for processen, omgivande elsystems
sammansittning, tillgdngligt utrymme samt hur fabriken ligger till i investeringscykeln. I dagsldget har
Cementa och dess norska systerbolag Norcem kommunicerat CCS som en del av en portf6lj av atgiarder
for att na noll nettoutslapp fran cementtillverkningen.

Forutom avskiljning av koldioxiden med “konventionell” CCS-teknik kan elektrifiering bidra till
kraftiga utslappsminskningar fran cementindustrin. Elektrifiering har utretts inom ‘CemZero’
projektet (Wilhelmsson m.fl., 2018). Figur 6¢ visar en mojlig process, dar plasmabriannare ersatter
bransle till bade kalcineringsreaktorn och roterugnen. Har anvands recirkulering av koldioxid fran
kalcineringsreaktionen som plasmabildande gas i stéllet for luft. Processen har dirmed potential att bli
helt fossilfri, samtidigt som en mycket hog koncentration av koldioxid i rkgaserna erhalles ut ur
anldggningen vilket underléttar infaingning och rening av koldioxiden ur rokgaserna. Wilhelmsson
m.fl. (2018) bedémer att elektrifiering enligt denna princip ger lagre avskiljningskostnad &n post-
combustion med aminer. Man bedémer vidare att en elektrifierad process ger ungefir en fordubbling
av produktionskostnaden for cement jamfort med dagens teknik.

Staltillverkning. Ungefar 12 procent av Sveriges vaxthusgasutslapp kommer fran jarn- och
stalindustrin. Primér staltillverkning fran jarnmalm sker genom masugnsprocessen (“blast furnace
route”) vid anldggningar i Oxelésund och Luled. Kol anvinds huvudsakligen som reduktionsmedel i
masugnen men dven for energitillforsel. Utgdende masugnsgas ar en reducerande gas bestaende av
kolmonoxid, vite och koldioxid. Masugnsgasen forbranns i pannor (sé kallade “hot stoves” eller
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“cowpers”) som forsorjer masugnen med het blasterluft ("hot blast”) samt i ett kraftvirmeverk som
levererar processvarme for olika processenheter samt el till stélverket.

Figur 7 exemplifierar tre olika vigar att avskilja koldioxid fran primar stéltillverkning. Avskiljning &r
principiellt mojligt vid fyra olika skorstenar, s som visas schematiskt i figur 7a: Avskiljning kan goras
frdn pannorna, koks- och kalkugnarna samt efterf6ljande kraftvarmeverk. Avskiljning frén samtliga
dessa fyra skorstenar skulle motsvara en reduktion av koldioxidutslappen med upp till 80 procent27 av
anldggningens totala utslapp. En mer processintern avskiljning av koldioxid frain masugnsgasen innan
forbranning i kraftvirmeverk och i pannorna (figur 7b) skulle ge en minskning av utslappen med 30-
40 procent. Att avskilja frin masugnsgasen har fordelen att dar rader ett relativt hogt CO,-partialtryck
vilket underlattar absorptionen i forsta avskiljningssteget i post-combustion processen (Sundqvist
m.fl., 2018). Dessutom 6kar CO,-avskiljningen masugnsgasens viarmevirde, vilket kan leda till en
effektivare anvindning av brénsle inom stalverket (Sundqvist m.fl., 2018). Recirkulering av
masugnsgasen som reducergas (“top gas recycling”) med koldioxidavskiljning ar ytterligare en
mojlighet och har undersokts av ULCOS-konsortiet28 (figur 7c). Denna teknik kraver ombyggnad av
masugnen, men kan ge 55 — 60 procent minskning av utslapp frdn masugnen. En alternativ
tillverkningsprocess for primarstal via smaltningsreduktion ("smelting reduction”) som har tagits fram
i ULCOS-konsortiet och testats med framgang i pilotskala ar HIsarna som mojliggor 80 procents
utslappsminskning. I Europa finns det ocksa néagra fa stélverk som har s kallade schaktugnar for
direktreduktion av malm till jairnsvamp (DRI)29. Dessa ugnar anvander reducergas utvunnen ur
naturgas och det skulle passa vl att tillimpa CCS pa dessa. Sekundar stéltillverkning behandlas inte
har da det inte ar aktuellt for CCS. Som ndmnts i avsnitt 2.3.2 s prioriteras inte CCS for svensk
stalsektor i nuldget, utan satsningen sker fraimst pa stalproduktion baserad pa vitgas fran elektrolys i
HYBRIT-projektet. Man kan for stalverk eventuellt 4ven ténka sig tillimpning av pre-combustion
genom partiell oxidation (POX) som beskrivs nedan for raffinaderier.

Raffinaderier. Raffinaderier star for 5-6 procent av Sveriges vixthusgasutslapp. Utsldppen harror fran
forbranning av raffinaderigas och naturgas for att skapa processviarme till rdoljedestillation och de
olika destillationsstegen. Koldioxidutslappen ar fordelade péa olika skorstenar 6ver hela anldggningen
(jfr tabell 2) med koldioxidkoncentrationer i intervallet 8 — 24 volymprocent. Vatgasenheten (HPU)
ger hogst koncentration pa cirka 20-24 volymprocent CO,. Den relativt hoga koncentrationen beror pa
att CO,-rik restgas ("purge gas”) fran en sé kallad Pressure Swing Absorption (PSA) anliggning fors
tillbaka till brannaren. Pa grund av den betydande miangden och hoga koncentrationen fran HPU:n ger
avskiljning fran denna enhet lagst specifik kostnad. Figur 8a ger en forenklad processbild for
avskiljning fran en HPU for ett koncept som planeras att testas i pilotskala med aminlosning pa
Preems raffinaderi i Lysekil. Tillimpat i fullskala skulle detta koncept avskilja ungefar 0,5 Mt CO, per
ar fran raffinaderiet i Lysekil vilket motsvarar ungefar 30 procent av raffinaderiets nuvarande utslapp
pa 1,6 Mt CO,. En annan mojlighet ar att oxyfueltekniken tillaimpas pa de olika
forbranningsprocesserna for uppvarmningen av olika processteg i raffinaderiet, vilket exemplifieras i
figur 8b. Det dr dock tveksamt om detta kan konkurrera med andra moéjliga forandringar som kan
goras i raffinaderiprocessen. Figur 8c visar hur pre-combustion skulle kunna tillimpas i raffinaderier,
dar raffinaderigas/naturgas oxideras i s& kallad partial oxidation (POX) for att skapa en syngas
bestdende av H2, CO och CO2 som med hjilp av en skiftreaktor kan skiftas till att besta av nastan
enbart H2 och CO2. Darefter kan CO2 avskiljas genom PSA eller amintvitt, dar den erhallna vitgasen

27 Att siffran &r lagre i tabell 2 beror pa att den endast inkluderar utsléppskallor om minst 500 kton CO. per ar.

28 ULCOS = Ultra-low CO, steelmaking.

29| Sverige tillverkas jarnsvamp av Hoganas AB i den sa kallade Hogandasprocessen, men da som jarnpulver for olika applikationer (ingen
schaktugn, utan koks som reducermedel). Detta ar dock i mindre skala ~ 300 kt stal/jarn produkter.
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kan anviandas savil i de olika omvandlingsstegen av ojleprodukter som till branngas f6r processviarme.
Notera att POX sker vid hoga temperaturer dar en stor del av processviarmen kan utvinnas i form av
anga. POX tillampas idag inom petrokemisk industri for produktion av syntesgas (t.ex. i Stenungssund
dir ungefar 1 TWh réolja eldas i POX-reaktor).

Forbrdnningsanldggningar. Rena forbranningsanldggningar anviands i kraftvirmeprocesser for el-
och fjarrvirmeproduktion (inklusive avfallskraftvirmeverk) samt i pappers- och massabruk dar
sodahuspannorna utgor de klart storsta punktutsldppen (biogena utslapp). Det bor noteras att i en
framtid med stora méngder fornybar el med 6kad elektrifiering (varierande och ldgre elpriser) kan
anviandningen av biomassa komma att dndras och darfor kan de biogena utslappen komma att dndras.
De fossila utslappen fran kraftvirme stér for cirka 9 procent av Sveriges totala vaxthusgasutslapp, dar
en betydande del kommer frén avfall, energitorv och fossila branslen sdsom olja och naturgas (kol ar
pa vag att fasas ut). Det ar dock tveksamt om olje- och naturgaseldade kraftvirmeverk kommer finnas
kvar nar CCS kan komma att implementeras i storre skala (m6jligen kan naturgas finnas kvar).
Forbranningsanlidggningarna har vanligtvis en skorsten per panna.

Inom ramen for de CCS-projekt som tidigare genomforts inom kraftindustrin har bade avskiljning
efter forbranning (figur 9a) och oxyfueltekniken (figur gb) testats i industriell skala (Boundary Dam-
projektet tillimpar post-combustion och Vattenfall demonstrerade oxyfueltekniken pa Schwartze
Pumpe). I nulédget diskuteras dven att anvinda den sa kallade Hot Potassium Carbonate (HPC)
processen (se Hetland och Christensen, 2008) dir en 16sning av het kaliumkarbonat (60—120°C)
anviands som kemisk absorbent (det finns dven varianter av denna process, se till exempel Zhang m.fl.,
2014). HPC-processen, ocksé kiand som Benfield-processen, arbetar med hoga tryck (10—120 bar) och
anviands kommersiellt inom bland annat olje- och gasindustrin for uppgradering av gas, vanligen nir
bade koldioxid och svaveldioxid ska avskiljas. HPC-processen planeras att langtidstestas (5 000 h) pa
en mindre testanliggning pa ett bioeldat kraftvirmeverk tillh6rande Stockholm Exergi, alltsa ett
BECCS-projekt.

Som niamnts i avsnitt 3.1.4 har chemical looping-processen en potential att minska energidtgédngen for
avskiljningen, men det krivs utvecklingsarbete innan tekniken kan kommersialiseras, speciellt for
fastbriansletillimpning. Uppskattningar av kostnaden for processen som ges i litteraturen ger ett
betydande kostnadsspann (se t.ex. Lyngfelt och Leckner, 2015, Cabello m.fl., 2018) och det beho6vs
ytterligare studier for att bestimma nir tekniken kan vara intressant och till vilken
avskiljningskostnad. Tekniken har ockséa foreslagits som en mojlighet att fanga in CO, vid
vatgasproduktion (till exempel i ett raffinaderi) genom att integrera dngreformering med processen
(Rydén och Lyngfelt, 2006, Stenberg m.fl., 2018).

Forkortningar i figurerna 6-8.

ASU Air Separation Unit CPU CO. Compression and
Purification Unit

BFG Blast Furnace Gas HPU Hydrogen Production Unit

BOF Basic Oxygen Furnace POX Partial Oxidation

BOFG Basic Oxygen Furnace Gas SCR Selective Catalytic Reduction

CDhbU Crude Distillation Unit VDU Vacuum Distillation Unit

CHP Combined Heat and Power WFGD Wet Flue Gas De-
sulpherization

COG Coke Oven Gas
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Figur 6. Forenklade processchema for koldioxidavskiljning fran cementtillverkning: a) avskiljning
efter forbranning genom post-combustion (t.ex. aminlésning); b) oxyfuelavskiljning; c) elektrifiering
av processviarme med koldioxid som plasmabildande gas.
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Figur 7. Forenklade processchema for koldioxidavskiljning fran primar staltillverkning: a) avskiljning
fran de direkta utslappen genom post-combustion — detta kraver troligtvis flera
avskiljningsanldggningar; b) avskiljning frdn masugnsgasen (BFG) genom post-combustion, dvs
avskiljning innan masugnsgasen skickas till kraftverk och hetpannorna; ¢) avskiljning fran
recirkulerad masugnsgas genom post-combustion.
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Figur 8. Forenklade processchema for koldioxidavskiljning fran ett raffinaderi av den typ som finns i
Lysekil: a), post-combustion pa vitgasenheten (HPU), b), oxyfuelavskiljning vid forbranning av
raffinaderigas/naturgas for processviarme och c), pre-combustion av raffinaderigas och naturgas
genom partiell oxidation i (POX) med efterféljande CO2 avskiljning for produktion av vitgas dar
vatgasen kan anviandas i de olika omvandlingsstegen av ojleprodukter eller som branngas for
processviarme.
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Figur 9. Forenklade processcheman for koldioxidavskiljning fran forbranningsanlaggningar
(kraftvirmeproduktion och i pappers- och massabruk): a) post-combustion (t.ex. aminlésning); b)
oxyfuelavskiljning.

3.2 Transport

Transport av koldioxid med lastbil3e, tag, bat och pipeline har skett under manga ar. Med lastbil, tag
och bat sker det frimst inom livsmedels- och bryggeribranschen och varje enskild transport giller
betydligt mindre volymer dn vad som ar aktuellt i CCS- och BECCS-tillimpningar.

Svensson m.fl. (2005) jamforde kostnaderna mellan samtliga transportslag for volymer som skulle
kunna vara relevanta i CCS sammanhang och for en stracka pa 250 km. Investering i n6dvandig
infrastruktur ingar, men inte kostnader for mellanlager. Resultaten visas i figur 10 fran vilken det syns
att kostnaderna for transport med lastbil dr avsevirt hogre jamfort med Gvriga transportsystem. Men
dven tagtransport ger betydligt hogre kostnad dn bat och pipeline. Nar det galler CCS kan transport
med lastbil och tdg komma ifrdga for mindre volymer 6ver kortare strackor. Till exempel s& hade
Vattenfall planer pa att transportera koldioxid fran sin pilotanldggning Schwarze Pumpe i Tyskland till
lagring i ett gasfilt med lastbil (Stromberg m.fl., 2009). Aven Fortum Oslo Varme (en av
anldggningarna inom det norska CCS projektet, se nedan) har beslutat att anvanda lastbil for
transporten av koldioxid fran anldggningen i Klemetsrud i Oslo till hamn (Atkins 2018, OED 2016).

% | form av tankbil med tryckkarl av lampligt tryck och temperatur (se avsnitt 3.2.2).
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Figur 10. Jimforelse av ungefarlig transportkostnad (inklusive investering) for koldioxid (€/ton) for
olika transportslag ("Motor carriers” avser lastbil). Fran Svensson m.fl. (2005). Illustrationen ar
principiell och ger endast indikationer av kostnader for en tankt transportstricka av 250 km. En mer
exakt jamforelse mellan pipeline- och battransport visas i figur 11.

Béttransport dr flexibelt och passar diarmed i en uppbyggnadsfas innan det dr kdnt hur ménga
anlaggningar som kommer tillampa CCS. Battransport passar ocksa for transport 6ver langre strackor
da kostnaden inte beror s& mycket pa transportavstandet. Pipelines (transport i ror) ar frimst
attraktivt for stora volymer och 6ver kortare strackor. Eftersom lagringen troligtvis kommer ske i
havsbaserade reservoarer (se avsnitt 3.3) s& kommer transport till kusten, om den inte kan ske med
pipeline, krava transport med lastbil eller tig. Det ar oklart for vilka volymer detta ar praktiskt
genomforbart och hur en sddan logistik skulle se ut. Det beh6vs dven ett mellanlager i likhet med
battransport. I USA dir stora méangder koldioxid injekteras i oljefalt for att 6ka oljeproduktionen finns
det totalt 7 600 km landbaserade pipelines som &rligen fraktar cirka 68 Mt koldioxid. Det finns endast
en offshore CO, pipeline i drift, nimligen den cirka 150 km l&nga ledningen som sedan 2008
transporterar cirka 0.7 Mt CO, arligen frin Melkoya till gasfaltet Snohvit i Barentshavet dar
koldioxiden lagras permanent (CSLF, 2017).

3.2.1 Jamforelse mellan pipeline- och battransport

Skillnaden i specifik kostnad mellan bat- och pipelinetransport beror fraimst pa transportvolym
(ton/ar) samt langd (km). For pipelinetransport domineras kostnaden av kapitalkostnad medan
driftskostnaden ar ldg medan det omvanda giller f6r battransport. Figur 11 jimfor kostnaden mellan
bat- och pipelinetransport for olika transportvolymer som funktion av transportstracka och har tagits
fran Kjarstad m.fl. (2016). Kostnaderna inkluderar forbehandling av koldioxiden (kompression eller
kryogen forviatskning), mellanlager for battransporten vid utskeppningshamn och lossningsboj vid
lagringsplatsen, nédvandig utrustning pa havsbotten vid lagringsplatsen inklusive brunnhuvuden.
Kostnaden for borrning av injektionsbrunnar har inte inkluderats.

Fran figur 11 kan det utldsas att ju stérre volym koldioxid som fraktas desto langre transportstracka
fordras for att battransport ska vara konkurrenskraftigt gentemot pipelinetransport. Om till exempel 1
Mt koldioxid fraktas arligen si ger pipelinetransport lagre kostnad an bat upp till cirka 165 km
transportlangd vilket 6kar till cirka 275 km om volymen hdjs till 2 Mt per ar (se figur 11a). Figur 11
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visar ocksa att kostnaden for battransport endast ar svagt beroende av transportstricka. De mindre
okningarna vid vissa avstidnd indikerar att ytterligare en béat har anskaffats for att klara
volymen/strackan.

Béttransport bor vara speciellt intressant i en utbyggnadsfas av CCS da systemet kommer besté av
CO,-volymer frén enskilda spridda kéllor i kombination med relativt stora transportavstiand. De
svenska utsldppskallorna ar betydligt mindre 4n de som var aktuella nér Vattenfall arbetade med CCS,
da ett enda brunkolskraftverk kan ha utslapp pa 10 Mt/ar eller mer (det finns kolkraftverk i Europa
som sldpper ut runt 30 Mt/ar men som bestar av manga kraftverksblock, till exempel Niederaussen i
Tyskland och Belchatow i Polen). Som tidigare framgatt av figur 3, ir den storsta kallan i Sverige pé 1,9
Mt CO,/ar och endast 8 av de fossila utslappskallorna 6verstiger 500 kton/ar. Denna skillnad dr den
fraimsta anledningen till att transportkostnaderna fér CCS pa svenska utslappskallor blir betydligt
hogre an for stora kolkraftverk.

Att ménga av de storre svenska utslappskéllorna ligger kustnira (se figur 3) far i detta sammanhang
sdgas vara gynnsamt eftersom det forenklar en uppbyggnad av ett transportsystem. Allteftersom fler
utslappskallor ansluter sig till ett CCS-system kan man ténka sig landbaserade pipelines fran enskilda
anldggningar till en uppsamlingscentral (en "hub”) for vidare transport till lagringsplatsen med bét
eller pipeline.

P& nagra stillen kan det mojligtvis vara kostnadseffektivt att redan i ett tidigt skede anvianda pipeline,
till exempel fran vastkusten till lagring i Skagerrak-regionen eller Nordsjon samt — sarskilt om lagring
kan ske i svensk del av Ostersjon — i omradet kring SSAB:s anliggning i Oxelosund och Cementas
Slite-anlaggning (NORDICCS, 2016, SGI, 2017, Kjarstad m.fl., 2014).
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Figur 11. Jimforelse av transportkostnad fér CO, (€/ton) som funktion av arlig transportvolym och
stracka for bat- respektive pipeline. I Figur 11a visas volym mellan 0,5 och 2,0 Mt per &r medan i figur
11b visas volym mellan 5 och 20 Mt per ar. Bétstorleken har satts till max 40 000 m3 (dvs flera batar
vid behov) medan bétens hastighet sattes till 12 knop. Lastningstiden antogs till 16 timmar medan
lossningstiden sattes till 54 timmar. Koldioxidens densitet sattes till 1.15 ton/m3. For 6vriga detaljer se
Kjarstad m.fl. (2016).



32

@)
Bothnia Bay-Faludden 1070 km:
Pipe: Not cost efficient

Ship: € 13-14fton for volumes > 8 Mg
Timra-Faludden, 730 km: b e T o

5.3 Mtpa, € 14/ton )
Q
Naantali-Faludden, 490 km:
4 Mtpa, € 12/ton
Brevik-Gassum, 180 km: T
1.3 Mtpa, € 17/ton o
Brevik-Utsira, 560 km: Lysekil-Gassum, 165 km:
4.0 Mipa, €13fton_ 1.2 Mtpa, € 16/ton
O Lysekil-Utsira, 615 km: ~
¢ ~. 5 Mtpa, € 12/ton {_JOxelosund-Faludden, 280 km:
Ltsira:Sourh L) 3 Mtpak 10/ton
Gassum
O Hvidovre-Gassum, 420 km:
Nordic Hub/Utsira, 490 knn S L 0
3.5 Mtpa, € 14/ton 9 Mtpa, € 13/lon‘ g
Faludden

Figur 12. Kartan visar den volym (och motsvarande kostnad) vid vilken transport av CO i pipeline
ger lagre kostnad dn motsvarande transport med bét fran nagra valda centrala hamnar till olika
lagringsplatser. Avstdnden mellan dessa visas ocksa. Kartan visar 4ven motsvarande hamnar i Finland
eftersom betydande samordningsvinster kan uppnés genom storre volym. De inritade utbredningarna
av lagringsplatserna ar endast indikativa (frain NORDICCS, 2016 dar detaljer ges).

Figur 12 visar lokalisering av mojliga utskeppningshamnar (gula cirklar) samt vald lagringsplats (gula
ellipser) som kan kopplas till en tankt CCS-anldggning i respektive hamn, avstand mellan dessa samt
den sé kallade “break-even”-volymen (och motsvarande kostnad) 6ver vilken pipelinetransport ger
lagre kostnad &n battransport. Det bor noteras att fran vissa stillen redovisas “break-even”-volym och
kostnad for transport till tva olika reservoarer (Gassum och Utsira) (NORDICCS, 2016).

Som figur 12 visar s méaste minst 3 Mt CO, fraktas arligen fran Oxelosund till Faludden for att
pipeline ska ge lagre kostnad dn motsvarande transport med bat. Den specifika kostnaden f6r
transport vid denna brytpunkt har berdknats till cirka 10 €/ton CO, (NORDICCS, 2016). Fran Preems
raffinaderi i Lysekil fordras att 1.2 Mt CO, fraktas arligen3! till lagring i Gassumformationen for att
pipeline ska ge ldgre kostnad adn battransport (om Gassumformationen visar sig lamplig for lagring).
P& grund av det korta avstandet mellan raffinaderiet i Lysekil och Gassumformationen (och mellan
Oxel6sund och Faludden) minskar kostnaden for pipelinetransport snabbt med 6kad transportvolym.
Kostnaden fran Lysekil till Gassumformationen har berdknats till 4.4 €/ton vid transport av 5 Mt CO,
arligen. Berdkningarna visar ocksa att kostnaderna for battransport endast 6kar marginellt med
transportavstind (Kjarstad m.fl., 2016), vilket dven visades i figur 11. Det bor papekas att ovanstiende
transportstrackor endast ar exempel. Oxel6sund namns hir (och nedan) som ett exempel med tanke
pé den stora utslappskéllan som finns dar i form av SSABs stalverk. Som namnts tidigare sa prioriterar
SSAB i nuldget utveckling av vatgasbaserat stal, snarare 4n CCS som utslappsminskande atgard.

EU-projektet COCATE studerade alternativa system for CCS for kluster av flera mindre utslappskallor
(COCATE, 2013). Som underlag for studien anvindes Le Havre-omradet i Frankrike. Dar
identifierades tretton anldggningar med tillsammans 85 utsldppskallor med individuella utslapp pa
mellan 2 och 2 500 kton per ar. Ett transportsystem som studerades var transport av rokgas under
lagt tryck fran enskilda anlaggningar till ett gemensamt center for avskiljning, regenerering (for
absorbenten) och tryckh6jning inf6r transport av den avskilda koldioxiden till lagringsplatsen. En

3 Ar 2016 var utslappen fran raffinaderiet i Lysekil lite mer &n 1.4 Mt CO2, men detta fran ett flertal utslappspunkter.
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betydande del av studien fokuserade pa risken for korrosion under transporten till uppsamlingscentret
eftersom det var stor skillnad pa rokgasernas sammansittning inklusive CO,-koncentration, vattenhalt
samt halter av NOx, SOx och partiklar. Beroende pa typ av rokgaser och lokaliseringen av
utslappskillorna rekommenderade man eventuellt tva transportsystem till avskiljningsenheten; ett
system som levererade rokgasen direkt till avskiljning och ett annat system dar rokgasen forst gick
genom ett reningssystem innan avskiljning (dven reningssystemet skulle alltsa placeras centralt)
(COCATE 2013). Losningen som foreslas av COCATE kan mdjligtvis vara aktuell 4ven i Sverige i
regioner dar det finns flera mindre utslappskéllor samlade 6ver ett begransat omrade. Eftersom
rokgaserna transporteras till uppsamlingsplatsen under 1agt tryck s kommer detta fordra stora
pipelines.

3.2.2 Transport med lastbil eller tag

Transport av koldioxid med lastbil eller tag bor ske i trycksatta tankar/karl vid 1ag temperatur for att
uppna en hog densitet och halla nere transportkostnaden (Svensson m.fl. 2005, IPCC 2005, APEC
2009). Det bor dock dnda noteras att enligt Linde Gas sé transporteras koldioxid32 med lastbil
antingen vid omgivningstemperatur och tryck mellan 45 och 65 bar eller i vitskefas i isolerade karl vid

tryck mellan 12 och 25 bar och temperatur mellan -35 och -15 grader Celsius (www.linde-gas.com).
Tankarna ar gjorda av kolstél och isolerade med polyuretan (skum) och en angbarriar
(www.ascoco2.com, www.airproducts.com). ASCO som ir ett foretag specialiserad pa produktion och

transport av koldioxid opererar med kryogena tankar i storlekar fran 6 till 25 m3 (cirka 6 och 25 ton
vid en densitet pa 1 ton/ms3). Enligt APEC (2009) finns det idag lastbilar som kan ta upp till 30 ton
koldioxid vid tryck pa runt 17 bar och temperatur pa minus 30 grader Celsius men det borde vara
mojligt att bygga specialutvecklade tankar som kan lasta uppemot 60 ton koldioxid. Enligt APEC
(2009) bor dessa tankar dven kunna lastas pé tdg och anvindas som lagringstankar. Antas transport
med lastbil som kan ta 60 ton per last kommer det innebara néstan tio laster per dygn aret runt for att
frakta 200 kton per ar. Enligt Atkins (2018) som pa uppdrag av norska olje- och energidepartementet
kvalitetssakrar konceptet for det norska CCS-projektet, s har Fortum Oslo Varme beslutat att
anvinda lastbil for transporten av koldioxid fran anldggningen pa Klemetsrud i Oslo till hamnen (se
ocksd OED 2016).

3.2.3 Svenska forutsattningar for pipelinetransport

Enligt "Lag (1978:160) om vissa rorledningar” krévs koncession for att dra fram och anvinda en
rorledning for transport av koldioxid som ska lagras geologiskt. Ans6kan om koncession ldmnas in till
Energimarknadsinspektionen (Ei) men det ar regeringen som beslutar om koncession ska ges. Enligt
Lag 1978:160 si kravs inte koncession for en ledning som;

1. har eller avses fd en langd av hogst 20 kilometer,
2. huvudsakligen ska nyttjas for tillgodoseende av enskilda hushalls behov, eller
3. uteslutande ska nyttjas inom en hamn eller ett industriomréade.

I de fall dar koncession inte krivs sa ar det miljoprovningsdelegationen vid lansstyrelsen som prévar
mindre anldggningar medan storre provas av mark- och miljodomstolen. Berérda kommuner maste

32 Avser “ren” koldioxid dvs av hog koncentration som uppfyller gransvarden pa vattenhalt och féroreningar.
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kontaktas, bland annat darfor att de har ansvar 6ver omradesbestimmelser och detaljplaner. Men
dven Lantmateriet maste kontaktas nar det giller "ledningsritt”. Kompressor- och pumpstationer,
lagrings- och forvatskningsanlaggningar kommer sannolikt ocksé att krédva koncession dven om detta
inte direkt framgér av Lag (1978:160). En parallell kan dras till Naturgaslagen (2005:43) dir detta
specificeras explicit (www.ei.se , Regeringskansliets rattsdatabaser; http://rkrattsbaser.gov.se ).

Man kan tinka sig tre typer av pipelinetransport av koldioxid i Sverige; 1) landbaserade pipelines 6ver
kortare strackor frén en eller flera enskilda mindre anlaggningar till en central uppsamlingsplats vid
kusten, 2) offshorepipelines fran svenska vastkusten till en reservoar i Skagerrak eller Nordsjon eller
fran svenska ostkusten till en reservoar i Ostersjon och 3) storskaliga offshorepipelines frin svenska
ostkusten till reservoarer i Skagerrak/Nordsjon.

Helt landbaserade pipelines fran Sveriges ost- till vastkust eller frén Sveriges ostkust till Norges
vastkust ar troligtvis for kostsamt jamfort med alternativen av flera skil: Den harda berggrunden i
sodra Sverige/Norge, de manga vattendragen/insjéarna i norra Sverige samt forekomsten av
naturskyddsomriaden som Natura 2000 fordelade 6ver hela Sverige. Dessutom kan det uppkomma
problem kopplat till lokala opinioner mot pipelines eller hinder fran lokala myndigheter (Kjarstad m.
fl. 2015). Dragning av en landbaserad pipeline frén Bottniska viken till lagringsplatser i Barentshavet
kommer ocksa vara svargenomf6rbart, bland annat pa grund av de manga sjoar och vattendrag som
finns i omradet och att pipelinen maste ldggas genom Natura 2000 omraden eller nationalparker och
naturreservat (Kjarstad m.fl., 2015).

For offshorepipelines fran ostkusten till lagring p& norsk sockel sa blir avstandet minst 1 000 km vilket
ungefar motsvarar avstdndet mellan Slite/Stockholmsregionen och Gassumformationen i Skagerrak-
regionen. Fran Slite till sédra Utsira-formationen ar det cirka 1 400 km. Som jaimforelse kan nimnas
att varldens langste offshore pipeline ar den 1 266 km ldnga Nord Stream som fraktar naturgas fran
Viborg i Ryssland till Greifswald i Tyskland, medan svenska stamnaétet for gas ar cirka 600 km langt
(ytterligare cirka 2 700 km distributionsnat tillkommer).

3.2.4 Tekniska forutsattningar for CO,-pipelines

Energidtgangen for pipelinetransport av CO, bestams av forhallandet mellan rorledningens diameter
och koldioxidens tryck; ju storre diameter desto lagre ar tryckforlusten for en given koldioxidvolym
(uttryckt som massflode) 6ver ett givet transportavstind. I litteraturen brukar det rekommenderas att
koldioxiden transporteras genom pipelines i s kallad "dense phase” (tét fas) vilket med nordiska
temperaturnivaer indikerar ett minsta tryck pa 7o bar. Detta ger tillrackligt hog densitet och samtidigt
tillracklig marginal for att undvika tvéafasflode. Trycket maste ocksa vara tillrackligt hogt for att
motverka tryckforlusten under transporten. Vid langviga transporter off-shore sa ger detta mycket
hoga tryck, alternativt att koldioxiden maste tryckhdjas under transporten vilket riskerar bli mycket
kostsamts3.

Nodvandig tjocklek pa pipelinens ror beror pa koldioxidens tryck och rorets diameter. Roren maste
kunna motsta de potentiellt 1dga temperaturer som kan uppsté i forbindelse med en uppkommen
trycksdankning. Samtidigt s méaste de ocksa vara tillracklig starka for att kunna motsté de hogsta
trycken som kan komma i friga. Av ekonomiska skil s& brukar det rekommenderas ror av kolstal och

33 Vid transport offshore sé kan tryckhdjning géras antingen genom att pipelinen dras in till land (angoring, sa kallat “landfall”) eller till en
plattform. Samtal med industriaktorer indikerar att varje angoring till land inom ett rorsystem kan kosta uppemot 300 miljoner kronor. En
tredje mojlighet kan vara att lagga pumpar pa havsbotten men kostnadsbilden for detta &r okand for forfattarna.
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da framst kol-manganstal (Elforsk, 2008)34 for transport av koldioxid under forutsattningen att
vatteninnehallet halls under kontroll for att undvika korrosion (SGU, 2017, Elforsk, 2014, DNV, 2017).

Over kortare landbaserade strickor kan koldioxiden ocksa transporteras i gasfas i plastrér (Polyeten)
med betydligt 14gre tryck, till exempel mellan 10-20 bar (ZEP, 2011, DNV GL, 201735). P4 grund av
potentiell kollaps av Polyeten-fodret vid en tryckreduktion anger DNV GL (2017) att anvindning av
plastror endast ar mojligt for kortare rorledningar eller kortare sektioner inom en roérledning, och d&
kanske framst for uppsamling fran flera kéllor till hub for vidare transport. Som namns ovan s
kommer mindre landbaserade pipelines krava en central uppsamlingsplats for tryckhojning3é och
eventuell lagring infor vidare transport. Om transport i gasfas genom plastpipelines blir
kostnadseffektivt beror pa volym, langd och sjilva strackningen (passage av vattendrag,
befolkningstéthet och topografi).

Om det anvinds stalror, som foreslagits ovan, sd kommer det stélla stora krav pé att koldioxidens
vattenhalt hélls 1ag for att undvika korrosion eller bildande av hydrater (anvindning av stél som &ar
korrosionsbestindigt kommer bli f6r kostsamt37). Som anges i inledningen till detta kapitel ar det dock
osikert exakt hur hog vattenhalt som kan accepteras. I bilaga 2 anger DNV GL (2017) 50 ppmv som
maximal vattenhalt och Gassnova (2019) foreslar en grins pa 30 ppmv. Aven IEA GHG (2014) anger
50 ppm som ett 6vre varde for vattenhalten.

3.2.5 Forutsattningar for battransport

Béttransport kommer bland annat kriva kompressor, mellanlager motsvarande minst en batlast samt
anldggningar for omvandling till vitska (Elforsk 2014, Tel-Tek 2014). Som ndmndes i avsnitt 3.2.3 sa
kommer dessa anlaggningar sannolikt krdva koncession.

Battransport av koldioxid ar en flexibel transportlosning bade med avseende pa utslappskillor och
lagringsplatser. En bét kan frakta mindre volymer fran flera mindre killor och den kan enkelt dka
mellan olika lagringsplatser efter behov. Dessutom kan injektions- och lagringskapacitet och miangden
koldioxid som kan transporteras inom ett CCS-system enkelt, och till lagre kostnad 4n pipeline, 6kas
genom att tillfora fler eller storre batar allt eftersom volymen 6kas (vilket dock ocksa kommer krava
storre mellanlager). Ytterligare en fordel ar att battransport relativt enkelt kan stéllas om for andra
transportuppdrag som till exempel for transport av LPG38 (Liquefied Petroleum Gas), till exempel i
héndelse av att volymen koldioxid 6kar 6ver tid sa att rortransport blir ett mer kostnadseffektivt
transportkoncept.

Transport av koldioxid med bat har pagatt rutinméssigt i mer dn 20 ar inom olika tillampningar (till
exempel i livsmedels- och kemiindustrin), men da i vildigt sm& méngder (mellan 900 och 1 800 ton
per transport) i forhéllande till vad som kravs for de koldioxidfloden som ar aktuella for CCS.
Koldioxiden transporteras kryogent i flytande form vid tryck pa 15-18 bar och en temperatur pa mellan

3¢ American Iron & Steel Institute (AISI) klassar stal i fyra kategorier; kolstal, kolfiberlegerat stal, rostfritt stal, verktygsstal. Kol-mangan
stal faller inom kategorien kolfiberlegerat stal. Kol-mangan stal innehaller mellan 1.2% och 1.8% mangan for att forbattra stalets styrka
och seghet (www.metalsupermarkets.com )

35 Det finns inget entydigt svar pa frdgan hur 1ang en plastpipeline kan vara eller vad som ar det optimala trycket. Detta beror pa
forutsattningarna i varje enskilt fall, men trycket maste vara betydligt Iagre 4n om koldioxiden transporteras i ror gjorda av stal.

36 Aven vid transport av koldioxid med bat s& kommer trycket férst hojas till 70 bar och darefter minskas till 7 bar for att samtidigt minska
temperaturen till minus 5o grader Celsius (ZEP 2011, Kjdrstad m.fl., 2016).

¥ Developing a European CO. transport infrastructure. Deliverable 1.1.1, 1.1.2, 1.1.3, Revision 19. www.co2europipe.eu .

38 Det norska rederiet I. M. Skaugen har sex 10 000 m3 LPG batar varav en ar certifierad for transport av koldioxid. I. M. Skaugens bat kan
frakta koldioxiden vid ett tillstdnd av 6,5 bar och minus 56°C.
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22 och 28 minusgrader (CSLF, 2017). Det norska transportkonceptet for ett pagdende CCS-projekt,
som omfattar avskiljning fran avfallskraftvirmeverket i Klemetsrud utanfér Oslo och Norcems
cementfabrik i Porsgrunn, planerar att anvanda sig av en bat som tar 7 500 m3 koldioxid vid ett tryck
pa 16 bar och en temperatur pa minus 30 grader Celsius (Equinor, 2018a) vilket ger en lastkapacitet pa
ungefar 8 kton.

Vid stora transportvolymer indikerar ett flertal rapporter (NORDICCS, 2016b, Elforsk, 2014, CATO,
2016) att tryck och temperatur behover sinkas till mellan 7-8 bar och minus 50 grader Celsius. Detta
motsvarar de tryck- och temperaturforhallanden under vilka man brukar frakta LPG. Koldioxiden
kommer da ha en tillracklig god marginal till den s kallade trippelpunkten3? (se bilaga 2) samtidigt
som den kommer ha en hog densitet, cirka 1 150 kg/m3 (Elforsk, 2014, Tel-Tek, 2014, Scottish Carbon
Capture & Storage, 2015, CSLF, 2017, CATO, 2016).

Som ndmnts ovan sa arbetar LPG fartyg nira de tryck- och temperaturférhallanden som brukar
rekommenderas for koldioxid, det vill siga kring 7 bar minus 50 grader Celsius. Dagens stérsta LPG
batar har en storlek pa cirka 20 000 m3 och flera studier om battransport av koldioxid utgar fran
storlekar mellan 20 000 och 50 000 m3. Vid en densitet pa 1 150 kg/m3 sd kommer alltsa en bat i
denna storleksklass kunna frakta mellan 23 och 58 kton koldioxid per resa. Vad detta motsvarar per ar
beror pé transportavstind, batens hastighet, samt tiden for lastning och lossning. Som exempel ar
avstandet mellan Slite och Utsira i Nordsjon cirka 1 450 km (2 900 km t/r). Antas en hastighet pa 12
knop samt 16 timmar for lasting och 54 timmar for lossning (Kjarstad m.fl., 2016) innebir detta att
varje transportcykel tar ungefar 200 timmar. Det ger maximalt 44 tur- och returresor per ar, och
didrmed en maximal transportvolym pa mellan cirka 1,0 och 2,6 Mt per ar per bat av denna storlek.

Vid battransport krévs flera separata process- och lagringsenheter. Vid exporthamnen beho6vs en
anldggning for att forvatska koldioxiden4o, lastutrustning sd som lastarmar och flexibla slangar, lager
(stalinfodrade bergrum eller staltankar) med kapacitet att minst forvara produktionen av koldioxid
mellan tva batankomster och sannolikt dven en buffert utéver detta for att undvika stopp i
produktionen om en bét skulle bli forsenad. Detta medfor ocksa att ju storre bat som anviands, desto
storre mellanlager kommer det behovas.

Gassnova (2019) anger att det i samband med forviatskning infér battransport, jamfort med
pipelinetransport, ar lattare att uppné de gransvarden som anges i bilaga 2 med avseende pad maximal
vattenhalt samt fororeningar.

3.2.6 Logistikmojligheter vid battransport

Lossning av baten kan tdnkas ske pa tre stt:

1) Direkt injektion i lagret fran baten. Baten méste dd ha dynamisk positionering och kopplas till
en lossningsboj som ar forankrad i havsbotten (STL-boj4t). Koldioxiden prepareras ombord pa baten
till ratt tryck och temperatur (80-150 bar, 5-10°C). Enligt det norska olje- och energidepartementet
(OED, 2016) kan cirka 200 ton koldioxid lossas per timme. Det skulle motsvara en injektionskapacitet

39 For att vara sdker pa detta maste det utredas vilken paverkan eventuella orenheter kommer ha pa koldioxidens trippelpunkt (den
kombination av tryck och temperatur som tilldter tre faser — fast, flytande och gas - att existera samtidigt och i termodynamisk jamvikt).
40 For att uppna ett tryck pa 7-8 bar och den 6nskade laga temperaturen (-5o grader Celsius) komprimeras forst koldioxiden upp till det
kritiska trycket (ca 74 bar) varpa den expanderas och kyls genom sa kallad “flashing”.

4 STL — Submerged Turret Loading: Koncept utvecklat av Statoil (nu Equinor) for att lasta olja direkt fran produktionsplattform till
oljetankbat.
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pé cirka 1,6 Mt per ar i en brunn om béten injekterar kontinuerligt under 8 000 timmar per ar.
Eftersom koldioxiden i detta fall injekteras stotvis direkt i reservoaren (det vill sdga varje gang en bat
lossar) sa ar det injektionskapaciteten i reservoaren som bestimmer flodet. Flodet kan hjas genom att
borra flera brunnar men det kommer 6ka kostnaden drastiskt.

2) Lossning till en permanent forankrad lagringspram eller plattform (mellanlager). Aven hir
maste transportbaten vara utrustad med dynamisk positionering och pumpar for 6verforing av
koldioxiden till mellanlagret. Uppskattningsvis kan cirka 600 ton CO, overforas per timme till
lagringspramen enligt OED (2016). Lagringskapaciteten pa plats maste minst motsvara
transportbétens fraktkapacitet. Jimfort med alternativ 1 kan injektionsflodet lattare anpassas till
kontinuerlig injektion i reservoaren eftersom lagringsprdmen ar permanent forankrad.

3) Koldioxiden transporteras till mellanlager pa land dar den prepareras innan den transporteras
vidare i pipelines till lagringsreservoaren. Det beh6vs pumpar ombord pé transportbaten, men ingen
dynamisk positionering. Enligt OED (2016) kan cirka 600 ton koldioxid lossas per timme. Detta &r det
koncept som valts i Norge eftersom det ger storre flexibilitet, till exempel om volymen koldioxid 6kar
over tid (@kland, 2017).

Det kan ocksa tilldggas att enligt bade ZEP (2011) och Elforsk (2014) sa har lossning av koldioxid fran
tankfartyg offshore aldrig provats, sa lossningsférfarandet i 1 och 2 behover verifieras tekniskt och
praktiskt. Vart att notera ar skillnaderna i tidsatgéng for lossning mellan alternativen ovan. Om baten
fraktar mellan 23 och 58 kton som i exemplet ovan, s kommer det ta mellan 38 och 97 timmar att
lossa till mellanlager i alternativ 2 och 3 medan vid alternativ 1 sa tar det mellan 115 och 290 timmar
for lossning. Alternativ 1 medfor alltsd att avsevart mindre mangder koldioxid kan fraktas och
injekteras per bat, vilket kommer att hoja kostnaderna betydligt. Den begriansande faktorn i alternativ
1 4r som namnts injektiviteten, eftersom béten injekterar direkt i reservoaren, det vill sdga att brunnen
maximalt antas kunna ta emot 200 ton per timme. I fallen 2 och 3 sé sker injektering inte direkt frn
baten in i reservoaren, utan till ett mellanlager vilket medfor kortare lossningstid och baten kan
didrmed snabbare returnera for att hamta mer koldioxid. Om storre mangder koldioxid ska injekteras
s& maste alltsa flera brunnar borras, alternativt att en ny reservoar maste hittas dar injektiviteten ar
hogre. Det kan ocks4 tilldggas att enligt bdde ZEP (2011) och Elforsk (2014) sa har dessutom lossning
av koldioxid fran tankfartyg offshore aldrig provats, sa lossningsférfarandet beskrivet i punkterna 1
och 2 ovan behover verifieras tekniskt och praktiskt.

Vid anviandning av LNG (”Liquified Natural Gas”) som drivmedel for transportbaten berdknar OED
(2016) att mangden koldioxid som slapps ut i transportledet ar mellan 1,3 och 2,9 procent av
transporterad mangd. Utslappen var lagst i lossningsalternativ 3 och hogst vid direktinjektion
(alternativ 1), bland annat pa grund av en hogre forbrukning av brénsle orsakad av den dynamiska
positioneringen och behovet att virma upp koldioxiden.

3.3 Lagring

Med koldioxidlagring avses i forsta hand sa kallad geologisk lagring i djupt liggande porosa akviferer
eller i olje- och gasfilt. I det senare fallet antingen efter att produktionen upphort, eller i samband med
okad utvinning av olja (EOR) och gas (EOG) i faltens slutfas, vilket med ett samlingsnamn bendmns
EHR (Enhanced Hydrocarbon Recovery). Andra lagringsmetoder finns, till exempel lagring i kolfalt
och lagring genom mineralisering av koldioxiden genom kemiska reaktioner med basiska bergarter.
Basalt har visat sig vara en bergart som snabbt reagerar med koldioxiden. Lovande f6rsok har
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genomforts pa Island dar injektion av koldioxid 16st i vatten i pordsa basalter har mineraliserats
mycket snabbare &n forvintat (www.or.is/carbfix ). Lagring i akviferer och i olje- och gasfilt ar dock de

lagringsmetoder som ar mest aktuella for utslappskallor i Sverige inom 6verskadlig tid (Geocapacity,
2009, ZEP, 2011, SGU, 2017, NORDICCS 2016b). Sveriges Geologiska Undersokningar (SGU, 2017)
definierar en akvifer som “en regionalt utbredd men dndé geometriskt och strukturellt avgrdnsad
berggrundsstruktur som dr tillrdckligt permeabel och poros for att kunna hdlla stora volymer vatten
och t ex koldioxid”.

Sverige har tillsammans med flera andra lander bestamt att lagring endast far ske inom marint
omréde, om inte det sker i begransad omfattning (maximalt 100 kton) i forskningsanldggningar eller
landbaserade pilotanldggningar (SGU, 2017). Enligt Elforsk (2014), NORDICCS (2015) och SGU
(2017) finns det mojligheter for lagring av stérre mangder koldioxid i djupt liggande, saltvattenférande
geologiska formationer (djupa akviferer) i svenska delen av Ostersjon. Likas har Lettland, Litauen och
Polen limpliga formationer i sina respektive delar av Ostersjon. Limpliga formationer finns ocks i
dansk del av Ostersjon samt i dansk och norsk del av Kattegatt-Skagerrakomradet samt i Nordsjon.
Dessutom finns mojligheter for lagring i olje- och gasfilt bide pa dansk och norsk sockel. De
geologiska forutsattningarna for lagring av koldioxid borde darmed vara goda for Sverige. Det bor dock
papekas att det rader betydligt storre osikerheter avseende lagringskapaciteten pa svenskt territorium,
vilket delvis beror pé att det saknas tillrdckligt med geologiska data. Fran olje- och gasprospektering
finns det betydligt mer geologiska data pa norskt territorium (Nordsjon) dn vad som finns pa svenskt
(se nedan for mer detaljer). Helsingforskonventionen (SO 1996:22) forbjuder dumpning42 i
Ostersjoomradet inklusive Kattegatt vilket Aiven omfattar koldioxid. Detta innebér att konventionen
méste dndras for att mojliggora koldioxidlagring i havsbotten i Ostersjon och Kattegatt i enlighet med
EUs CCS-direktiv.

Norge har kommit betydligt langre bade nir det géller praktisk implementering av CCS43 och nér det
giller planering av CCS-system. Vad det géller hela CCS-system sa finns det som namnts ovan planer
pé att avskilja koldioxid fran tvé industrianlaggningar (avfallskraftvirmeverket i Klemetsrud utanfor
Oslo och Norcems cementfabrik i Porsgrunn). Frin anldggningen pa Klemetsrud kommer koldioxiden
transporteras med tankbil till hamn (Norcem’s anléggning ligger vid hamn) for vidare transport med
bat till mellanlager i Kollsnes pa norska vistkusten. Fran mellanlagret ska koldioxiden transporteras
med pipeline fram till injektionsbrunnen i en akvifer cirka 50 km utanfoér Norges sydvistkust (OED,
2016, @kland, 2017). Det kan darfor vara en enklare och snabbare 16sning for Sverige att &tminstone i
borjan samordna med de norska planerna (och om méjligt med Finland, d&ven om Finland i dagslaget
inte har s mycket aktivitet pA CCS-omradet). Detta kommer dock fordra bland annat att export av
koldioxid for lagringsdndamal blir tillétet enligt Londonkonventionen. Detta innebér att ett tilligg som
mojliggor lagring méste ratificeras av 2/3 av parterna till protokollet (vilket innebar att 32 1ander
maste ratificera men endast 5 hade gjort detta vid utgédngen av 2017). Ett alternativ kan majligen vara
att det erhélls acceptans for en tolkning av Londonkonventionen som tilldter bilaterala avtal mellan
export- och importland (Sverige-Norge eller Finland-Sverige-Norge).

For att en akvifer ska vara 1amplig for lagring behover den utgoras av en tillracklig pords och
permeabel berggrund som avgriansas uppat av en tét takbergart som hindrar lackage fran reservoaren.

42 Med dumpning avses “varje avsiktlig kvittblivning i havet eller pa havsbottnen av avfall eller andra @mnen fran fartyg, andra
konstruktioner till havs eller fran luftfartyg”.

43 Norge har sen 1996 avskilt koldioxid fran gas producerad fran Sleipnerfaltet i Nordsjon och injekterad den avskilda koldioxiden i den
narliggande Utsiraformationen och det finns dven ett liknande projekt i Barentshavet.
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Bast lampade ar sandstensreservoarer pa djup mellan cirka 800 och 2 500 meter44. Olje- och gasfalt
riaknas ofta som speciellt bra laimpade for lagringsandamal eftersom de har bevisat sin forméga att
lagra gaser och vatskor 6ver miljoner av ar. En bra lagringsreservoar bor ocksa vara homogen4s, ha stor
lateral utstrackning och ha tillracklig maktighet (invandig h6jd).

3.3.1 Forutsattningar for lagring

For att gora lagringen sa effektiv som majlig sa bor koldioxidens densitet vara s hog som mojlig. Med
de temperatur- och tryckférhallanden man normalt kan forvanta sig i berggrunden s medfor detta att
koldioxiden bor injekteras pa minst 800 meters djup dar temperatur- och tryck 6verstiger de nivaer
over vilka koldioxiden befinner sig i superkritiskt tillstdnd (se bilaga 2). Vid borrhuvudet behéver
koldioxiden darmed ha ett tryck pa minst 70 bar (f6r en omgivningstemperatur pa mellan noll och tio
grader Celsius) vilket innebéar att den vid intrade i reservoaren pa 800 meters djup kommer ha ett
tryck pa uppemot 150 bar (cirka 80 bar tillkommer vid ett djup pad 800 meter orsakad av den
hydrostatiska tryckgradienten46) och en temperatur som &r nagot 6ver 30°C (SGU, 2017, NORDICCS,
2016b, Kjiarstad m.fl., 2016).

Vid injektering kommer koldioxiden initialt samla sig kring injekteringsbrunnen i reservoaren och
sprida ut sig lateralt. Det ar viktigt att koldioxiden kan forflytta sig tillrackligt snabbt inét i reservoaren
for att undvika en snabb tryckhdjning kring injektionsbrunnen (permeabiliteten maste vara tillrackligt
hog). Efter ett tag kommer koldioxiden stiga och samla sig i toppen av formationen under takbergarten
eftersom den kommer vara littare dn formationsvattnet. Darefter breder den ut sig lateralt beroende
pa reservoarens effektiva porositet4” och permeabilitet. Permeabiliteten eller, som det ocksa kallas, den
hydrauliska konduktiviteten, ar ett métt pa en bergarts formaga att slippa genom gas eller vitska och
anges i enheten Darcy (cm/s). For att reservoaren ska anses vara en effektiv lagringsplats kriavs en
permeabilitet pd 100 milliDarcy (mD) eller mer (NORDICCS, 2015, SGU, 2017). Injektiviteten anger
hur mycket CO. som kan injekteras i en reservoar eller i en brunn 6ver en given tidsrymd (i praktiken
hur mycket vitska som kan transporteras genom en akvifer 6ver en given tidsperiod). Eftersom
borrning av brunnar offshore ar kostsamt och utgor en stor del av lagringskostnaden sa ar
injektiviteten en mycket viktig faktor. Injektiviteten beror dels pa vitskans egenskaper (densitet,
temperatur, viskositet) och dels pa egenskapen hos reservoaren (porositet, permeabilitet).

Mangden koldioxid som kan injekteras i en reservoar totalt, och 6ver en given tidsenhet, kan
optimeras genom en noggrann placering av injekteringsbrunnar. For att ytterligare h6ja reservoarens
lagringskapacitet kan man borra brunnar for produktion av akviferens vatten vilket orsakar en
tryckutjamning inom reservoaren (Bergmo m.fl., 2013, Wessel-Berg, m.fl., 2013, Kjarstad m.fl., 2016,
ZEP, 2011). Problemet blir dock da i stillet var man ska gora av det producerade vattnet eftersom
vattnet kan innehalla hoga halter av till exempelvis jirn, mangan, svavel och dven olja och gas (SGU,
2017). Trycket kring injekteringsbrunnen och i reservoaren maste 6vervakas sa att injektionen kan
avbrytas vid tecken pa ovintad tryckuppbyggnad eller avslutas nar trycket nar det berdknade

44 Djup storre &n 2 500 meter anses vara olampligt eftersom trycket dd kommer vara sa hogt att akviferen sannolikt ar for tat for effektiv
lagring (Norwegian Petroleum Directorate. CO, Storage Atlas Norwegian North Sea, 2011. www.npd.no., SGU 2017).

45 Att en reservoar ar homogen innebdr att den har relativt lika egenskaper 6ver hela sin vertikala respektive horisontala utbredning, sa
som porositet, permeabilitet, tryck mm (SGU 2017).

46 Den hydrostatiska tryckgradienten motsvarar det tryck en vatska (vatten i detta fall) uppvisar pa olika djup, dvs 100 bar/km.

47 En del av totala porvolymen kommer utgéras av inneslutna, isolerade porer som inte kommunicerar med 6vriga porer. Effektiv porositet
motsvarar den kommunicerande porvolymen som gor att gaser och vatskor kan stromma genom formationen (SGU, 2017).
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Figur 13. Illustration av bindningsmekanismer som funktion av tid for koldioxid i en akvifer. Bilden
har tagits fran SGU (2017).

maxtrycket — vilket normalt 4r en funktion av sprickbildningstrycket vilket i sin tur kommer vara
specifikt for varje enskild reservoar (SIG, 2018).

Vid injektering i en akvifer sé ar det fyra mekanismer48 som var for sig verkar over olika tidsperspektiv
for att binda koldioxiden vilket illustreras i Figur 13. Det ska understrykas att bilden dr indikativ. Exakt
hur de olika mekanismerna verkar 6ver tid ar reservoarspecifikt (se SGU, 2017 fér narmare
information om detta), men det ar tydligt att mangden fri koldioxid kommer minska ganska sé
dramatisk redan efter ungefar 100 ar.

Tabell 3 listar ndgra av de egenskaper som en reservoar och dess takbergart bor ha for att klassas som
en bra ("optimal”) respektive osidker lagringsplats for koldioxid (frdn NORDICCS, 2015).

48 Samma mekanismer kommer ocksa verka i olje- och gasfalt men samtidigt kommer ocksa férekomsten av just olja och/eller gas
paverka de olika bindningsmekanismerna.
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Tabell 3. Klassificering av akvifer/takbergart baserad pa nagra av dess egenskaper (NORDICCS,
2015).

Egenskaper hos Optimal Osaker
Reservoaren:

Djup 800-2500 m 600-800 m
Porositet > 20% 10-20%
Permeabilitet? >100 mD 10-100 mD
Maktighet >5om 15-50 M
Takbergarten:

Maktighet (tjocklek) >5om 20-50m
Forkastningsintensitet Lag Medium

@Permeabilitet mats i enheten Darcy (D i cm/s), mD motsvarar milliDarcy

3.3.2 Lagring pa svenskt territorium

SGU (2017) och Bastor-2 projektet (Elforsk 2014) har uppskattat lagringskapaciteten fér svenska
akviferer i Ostersjon. Medan Bastor 2 fokuserade pa den s kallade Dalders-strukturen sydost om
Gotland inklusive dess utbredning 6ver till de baltiska 1anderna sa fokuserar SGU rapporten pa
lagringskapacitet i reservoarer enbart inom svensk maritim territorialgrans. Gemensamt for bada
studierna ar dock att de bedomer att potentialen for lagring av koldioxid i Sverige ar betydande (se
tabell 4). Samtidigt understryks att det existerande dataunderlaget ar for bristfalligt for att kunna gora
en fullgod bedomning av lagringskapaciteten. Bdda rapporterna foreslar att borrningar bor goras for
att samla in nédvandig information. Enligt SGU (2017) kan det ricka med landbaserad borrning for
négra av de mest intressanta lagringsplatserna, bland annat Faludden sydost om Gotland.

I SGU (2016) refereras det till en bedomning av kunskapsluckorna for de tretton hogst klassade
nordiska reservoarerna (mest mogna med avseende pa tillgingliga data). For varje parameter som
bedomdes gavs en poang mellan o och -3 for tillganglighet och kvalitet av data, ddr podngen o
indikerar full mogenhet och beredskap for implementering, och dir negativa siffror ar uttryck for
graden av brist eller kvalitet pa data. Simsta majliga totala bedomning i undersokningen gav -87
poing. Tre svenska reservoarer ingick i bedomningen och dessa fick ldgst antal podng; -60 poéang for
Faludden, -64 poing for Arnagergronsand och -76 poang for Hoganas-Rya. Som jamforelse kan
namnas att Frigg och Utsira i Norge erholl respektive -17 och — 22 poédng. Att siffran for Utsira ar
negativ trots att lagring skett under manga ar beror pé att Utsiraformationen ar mycket stor och darfor
inte kind fullt ut i alla dess delar.
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Figur 14. Potentiella lagringsomriden i svensk del av Ostersjon. Morkt blatt indikerar omraden dar
relevanta reservoarer ligger pa minst 800 m djup medan ljusblatt visar omraden dar djupet ner till
reservoaren ar mindre dn 800 m. Frdn Mortensen m.fl. (2016).

De blamarkerade omradena i Figur 14 (tagen fran Mortensen m.fl., 2016) visar de tvd mest intressanta
lagringsomradena i svensk del av Ostersjon enligt SGU (2017) och Elforsk (2014), nimligen Faludden
och Arnagergronsand49. De morkbla regionerna visar omraden dar toppen av akviferen ligger pd minst
800 meters djup medan ljusblatt visar omraden dir djupet 4r mindre dn 800 meter. Delvis under
Arnagergronsand ligger fyra andra mojliga lagringsenheter bendmnt Undre Krita enhet A och B,

Ho6ganids-Rya och Bunter (SGU 2017).

Inom hela lagringsenheten Faludden inklusive omradena som striacker sig bortom svenskt territorium
beridknades en teoretisk lagringskapacitet pa 16,2 Gtse. I strukturella fallor inom samma lagringsenhet
beridknades lagringskapaciteten till 743 Mt, ocksa det inklusive omréden utanfér Sveriges maritima
grianss! (Elforsk, 2014). Det gjordes ocksa dynamiska simuleringar av injektion av koldioxid i den sédra
delen av det svenska omradet, vilket gav att ungefir 2,5 Mt koldioxid skulle kunna injekteras totalt per
ari 5 brunnar, det vill siga 0,5 Mt per ar och brunn (Elforsk, 2014). I samma arbete uppgavs dock att
simuleringen hade gjorts i omraden med délig permeabilitet och porositet och att det kunde finnas

omraden inom svensk sektor med battre lagringsegenskaper (Elforsk, 2014).

Ett mojligt problem ar att koldioxid som lagras inom svenskt territorium skulle kunna migrera ut till
omgivande landers territorium. Om koldioxiden migrerar 6ver till annat EU-land s& ar detta i sig inget
problem enligt CCS-direktivet. Det dligger i ett sddant fall att bida landerna foljer CCS-direktivets
riktlinjer och annan relevant EU-lagstiftning (Elforsk, 2014b). SGU (2019) anger dock att lutningen pa

49 Elforsk (2014) benamner omradet som “Cambrian” (kambrium). Berékningarna bygger pa omraden pa minst goo m djup.
s Teoretisk lagringskapacitet &r likvardig med totala porvolymen inom lagringsenheten och motsvarar den lagsta nivan av noggrannhet i
den modell som normalt anvands, bland annat av SGU, for att berdkna lagrings-kapaciteten (potentialen) i en reservoar (SGU 2017,

Elforsk 2014).
st Aven SGU (2017) berdknade lagringskapaciteten i Dalders men d& endast fér den delen som befinner sig inom Sveriges maritima gréns

for vilken lagringskapaciteten uppskattades till 22 Mt.
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Tabell 4. Egenskaper och lagringskapacitet i kinda svenska akviferer. Frén SGU (2017).

Permeabilitet | Teoretisk | Effektiv
kapacitet, | Kapacite

Reservoar Djup, m | Maktighet, m | Porositet, % mD Mt t
Faludden 830 45 14 147 37271 725
Nar 817 36 10 50 21294 426
Viklau 865 57 8 30 27631 553
Arnagergrénsan
d 946 39 26 681 26 050 521
Undre krita A 965 29 25 200 16 523 330
Undre krita B 776 200 25 200 5753 115
Hoganas-Rya 976 180 23 200 27127 543
Bunter 1509 137 12 300 8268 165

akviferens takbergart talar for att det gar att injektera koldioxiden s& att den inte riskerar att sprida sig
utanfor svenskt territorium, vilket 4ven bekriftas av datorsimuleringar (SGU, 2019).

Tabell 4 sammanfattar de viktigaste egenskaperna inklusive den effektiva lagringskapaciteten i de
reservoarer SGU (2017) har bedémt som limpliga lagringsplatser i svensk del av Ostersjon. Nir det
giller enheterna Nar och Viklau s& poangterar SGU att berdkningarna har gjorts baserat pa en
begriansad méngd data. Den teoretiska kapaciteten sdger egentligen inte sa mycket da den skiljer sig
betydligt fran den faktiska lagringskapaciteten, vilket syns av den sista kolumnen som anger en
uppskattning av den effektiva lagringskapaciteten. Till exempel skriver SGU; ”Statiska berdkningar
indikerar att Faludden har ett porutrymme motsvarande en teoretisk kapacitet pa 37 271 Mt CO,.
Detta dr dock ett orealistiskt matt eftersom inte hela porutrymmet dr tillgdngligt for lagring av
koldioxid”.

Samlad effektiv lagringskapacitet i de tva svenska akvifererna med bast dataunderlag (Faludden och
Arnagergronsand) uppskattas alltsa till drygt 1 200 Mt av SGU (2017). Det motsvarar nirmare 65 ars
samlade utslipp fran de 146 anldggningar som sldppte ut mer dn 10 kton ar 2016 och som utgjorde 98
procent av utsldappen fran svenska anldggningar i EU ETS.

SGU har gjort simuleringar for injektion av koldioxid i svenska akviferer, ndrmare bestamt i Faludden.
Simuleringarna avsdg tva scenarier dir 250 Mt CO, och 500 Mt injekteras Gver en period av 50
respektive 100 ar. I bida scenarierna antogs saledes att 5 Mt skulle injekteras arligen. Enligt SGU
kravs det totalt sex injekteringsbrunnar, dar 0,5 Mt injekteras per brunn och ar i 2 av brunnarna och 1
Mt per brunn och ar i resterande 4 brunnar. For att begriansa injekteringstrycket till 75 procent av det
litostatiska tryckets2 sa visade simuleringarna att det krivdes ytterligare fem vattenproducerande
brunnar. Samtal med flera geologer vid Norska Sintef indikerar att det troligtvis mdste borras
vattenproducerande brunnar for att effektivt kunna utnyttja en akvifers lagringskapacitet (se dven
Bergmo m.fl., 2014). Detta kommer dels leda till hogre kostnader och dels till frigan om vad man ska
gora med det producerade vattnet.

52 Litostaiska trycket ar det tryck dverliggande berg skapar.
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Trots relativt hog lagringskapacitet antogs en relativt 1ag injektivitet i de lagringssimuleringar som
gjordes av Elforsk (2014) och av SGU (2017), dar man antog en optimal injekteringsméngd pa mellan
0,5 till 1 Mt per brunn per ar. I SGU:s rapport anvinde man dven vattenproducerande brunnar for att
begrinsa trycket kring injekteringsbrunnarna. Samtal med geologer vid SGU och norska Sintef som
gjorde simuleringarna indikerar att injektiviteten i Faludden faktisk kan vara sa lag som
simuleringarna indikerade, men att det framforallt beh6vs mer dataunderlag innan séakra slutsatser
kan dras. Vilken effekt 14g injektivitet i Faludden kan fa pé kostnaderna fér CCS analyserades av
Kjarstad m. fl. (2016). Dir visades att vid tillracklig 14g injektivitet i Faludden jamfort med akviferer i
Skagerrak (till exempel Gassum) och Nordsjon (till exempel Utsira) sa kunde det 16na sig att i stillet
frakta koldioxiden med bat till lagring i Gassum eller Utsira. S& &ven om den effektiva
lagringskapaciteten visad i Tabell 4 indikerar att cirka 65 &rs utslapp fran svensk industri kan lagras i
Faludden och Arnagergronsand sé kan injektionskapaciteten visa sig bli en begransande faktor. Det 4r
darfor nédvandigt att stilla frigan om lagring i svenska reservoarer kommer vara tillriacklig, inte bara
for att svensk industri ska bli koldioxidneutral till 2045 utan ocksa for att na det svenska maélet om
negativa utslapp pé langre sikt. Naturligtvis ar det — som ndmnts tidigare - inte nédvandigtvis sa att
dagens utslappsméngder ar relevanta for vad som skulle behova avskiljas i en framtid diar Sverige ska
uppna netto noll eller negativa utslapp.

Som nidmnts ovan forutsatter lagring inom svenskt territorium en dndring av Helsingforskonventionen
s& att lagring kan tillatas i Ostersjon.
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4 Behov av forskning och demonstration

Aven om CCS-teknikens tre delar har demonstrerats i industriell skala har ett betydande behov av
forskning identifierats sévél inom den internationella forskningen som i den strategiska forsknings-
och innovationsagendan ”"Processindustrin och nollvisionen” fran 2015 (Energiforsk, 2015). Ett
centralt mal for forskningen ar att f4 ner kostnaderna for CCS. Det &r framforallt gallande
avskiljningsdelen som man kan forvinta sig kostnadsreduktioner genom teknikutveckling och effektiv
processintegration. Teknikutveckling innefattar dels forbattring av de avskiljningstekniker som idag
har en hog TRL-niva (Technology Readiness Level), fraimst post-combustion- och oxyfuelteknikerna,
dels utveckling av vad som skulle kunna kallas andra generationens avskiljningstekniker s& som
chemical looping combustion (kemcyklisk forbranning).

Fran genomgéngen av kunskapslaget for transport och lagring av koldioxid i forsta halvan av denna
rapport finns ett antal faktorer som antingen utgor osiakerheter for implementering eller ir okdnda och
dar saledes forskning och demonstration behovs (se under forskningsbehov nedan). Det kan dven
finnas en viss potential till kostnadsreduktioner for transport- och lagringsstegen genom att utveckla
smarta logistiklosningar. Det finns ocksé en stor spridning i kostnadsuppskattningar for lagring, dar
till exempel IEA GHG (2011) anger ett spann mellan 2 och 20 euro/ton CO. och dar kostnaden
kommer att vara reservoarspecifik.

Detta kapitel redogor forst for forsknings- och demonstrationsstrategier for CCS i nagra utvalda
nyckellander. Darefter presenteras forslag till forskning- och demonstration av CCS och BECCS for
Sverige.

4.1 Tidigare forsknings- och demonstrationsstrategier

I det foljande redogors for internationella CCS-strategier med fokus pa Storbritannien och Norge da
dessa lidnder far sdgas ha kommit langs i planeringsarbetet for CCS.

4.1.1 Storbritannien

En av de mest ambitiosa CCS-strategierna for forskning, innovation och demonstration ar den som
Storbritannien inrdttade ar 2012 (Energy and Climate Change, 2012), om man riknar med den
tillhérande finansieringen. Den inneholls3 tvad huvudkomponenter: Ett kommersialiseringsprogram pa
1 miljard pund (cirka 12 miljarder SEK) for att minska kostnaden for CCS sé det skulle kunna
implementeras under tidigt 2020 tal, samt ett 4-arigt forsknings- och innovationsprogram pé 125
miljoner pund (cirka 1,5 miljarder SEK), se tabell B3.1 i bilaga 3. Strategin innefattade dven ett
marknadsstod for att underlétta introduktion av CCS, en satsning pé att ta bort hinder for CCS
(inklusive regelverk) samt en internationaliseringskomponent for kunskapsutbyte mellan lander. D4
strategin hade sitt preliminira fokus pa CCS for kraftverk sa utgjordes marknadsstodet av stod (“feed-
in tariff”) till elproduktion frén kraftverk med CCS (alltsd pa samma sitt som stod till fornybar
elproduktion).

Kommersialiseringsprogrammet hade som syfte att lara fran erfarenhet samt stimulera
kunskapsoverforing for att fa ned kostnaderna. Forsknings- och innovationsdelen hade tre

53 Strategin hanvisas till i datid da brittiska staten dragit tillbaka en betydande del av strategins finansiering. Det &r oklart om det finns
nagon/nagra delar av strategin som kan sdgas fortfarande gélla.
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komponenter: Grundforskning, komponentutveckling och demonstration samt inrattande av ett
nationellt CCS-centrum. Som ndmnts i avsnitt 2.1 fanns kopplat till kommersialiseringsprogrammet
planer pi tva storskaliga CCS-projekt i Storbritannien: Det sa kallade White Rose-projektet i
anslutning till det koleldade Drax-kraftverket i nordostra England (avskiljning med oxyfuelteknik) och
ett projekt i Aberdeenshire i Skottland dar avskiljning (med post-combustion teknik) planerades fran
det gaseldade kraftverket Peterhead. Bagge dessa projekt ar skrinlagda, huvudsakligen pa grund av att
Storbritanniens finansministerium ("the Treasury”) ar 2015 ovéntat drog tillbaka ovan ndimnda bidrag
pa en miljard pund till kommersialiseringsprogrammet. Anledningen var att ministeriet bedomde att
de totala kostnaderna for projekten, inklusive statens bidrag till kostnaden for driften av
anldggningarna (inom ramen for ovan nimnda marknadsstéd), var for osékra. Det finns ocksa
indikationer pa att man fran regeringens sida bedomde att intresset for initiativet var for svagt fran
industrins sida (férutom ovan ndmna tva projekt)s4.

I dagsléget fokuserar Storbritannien pa en bredare tillampning av CCS (som nu benamns CCUS;
”Carbon Capture Usage and Storage”), som inkluderar vitgasproduktion for transporter, industri och
varmesystemss med CCS tillimpat pé industrier samt naturgasutvinning for vatgasproduktion. Man
betonar nyttan av att samordna kluster av anldggningar som kan dela pa infrastruktur for transport
och lagring (och vitgasinfrastruktur). Utgdngspunkten dr den nyligen (juli, 2018) publicerade
rapporten "CCUS Cost Challenge Taskforce Report” (Delivering Clean Growth, 2018) som levererats
till ministeriet for "Energy and Clean Growth”. Rapporten identifierar fem industrikluster fordelade
over Storbritannien (i Wales, England och Skottland) som skulle kunna bli féremal for CCUS.
Rapporten pekar dven pa mojligheten att Storbritannien kan erbjuda lagringsplats for koldioxid i
Nordsjon for utslappskallor i Europa, alltsa liknande de planer som finns i Norge.

CCUS-rapporten kopplar till Storbritanniens 6vergripande strategi som benamns *The Clean Growth
Strategy” som kom 2017 (HM Government, 2017). I denna presenteras strategier for de olika
samhallssektorerna, inklusive industri och elproduktion, dar CCUS identifierats som en del av
16sningen for att nd nédviandiga utslappsminskningar. Som en del av "The Clean Growth Strategy” har
Storbritannien nyligen presenterat en utvecklingsplan for CCUS i rapporten "The UK Carbon Capture
Usage and Storage deployment pathway - An Action Plan” (HM Government, 2018). I denna ges
regeringens svar pa de rekommendationerna som gavs i ovan nimnda "CCUS Cost Challenge
Taskforce Report”. Bland annat definieras f6ljande mal: Att bli en global ledare inom CCUS omradet,
att ha implementerat CCUS i stor skala under 2030 talet (férutsatt att kostnaderna kan minskas
tillrackligt) samt f4 till stind en férsta CCUS-anldggning i mitten av 2020 talet. Virt att notera ar att
man ser en tidslinje pa 9 ar for att &stadkomma ett forsta komplett CCUS-projekt ("CCUS facility and
carbon dioxide infrastructure network”)s¢. Detta visar pa de 1anga stélltiderna som forvintas kravas for
att etablera industriella CCS-projekt vilket indikerar att det dr (mycket) brattom med att etablera en
svensk CCS-strategi om CCS och BECCS ska vara en del av de svenska klimatéatgarderna. Det ar rimligt
att Sverige kan lara av Storbritanniens tidigare och nuvarande strategier. I Bilaga 3 — tabell B3.2 - ges
en 6versikt over de initiativ som Storbritanniens nuvarande CCUS-strategi innefattar for att uppna de
mal som identifierats i strategin.

s4 Personlig kommunikation med Dr David Reiner, University of Cambridge, Judge Business School, Storbritannien.

55 Storbritanniens uppvarmningssystem &r till betydande del baserat pé naturgas som bransle.

56 Nyligen gav Storbritanniens olje- och gasministerie (Oil and Gas Authority) Acorn-projektet (naturgasbehandlingsanlaggning) tillstand
for prospektering och lagring av CO. — se https://www.ogauthority.co.uk/news-publications/news/2018/carbon-capture-storage-licence-

awarded/



https://www.ogauthority.co.uk/news-publications/news/2018/carbon-capture-storage-licence-awarded/
https://www.ogauthority.co.uk/news-publications/news/2018/carbon-capture-storage-licence-awarded/
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4.1.2 Norge

Norge ar kanske det land i varlden som haft CCS-aktiviteter 1angst. Som ndmnts tidigare i denna
rapport har sedan 1996 arligen ungefar 1 miljon ton koldioxid avskilts frén naturgasutvinning i
Nordsjon och pumpats ner i en nirliggande akvifer (i den sé kallade Utsiraformationen vid
Sleipnerfiltet). Sedan 2008 har ambitionen varit att lagra ungefar 0,7 Mt CO. arligen i gasfaltet
Snchvit i Barentshavet. I praktiken har mindre lagrats — speciellt i Snohvit - och totalt for de tva
norska projekten hade vid 2017 ars utgang ungefar 22 Mt koldioxid lagrats (Ringrose, 2018).

Koldioxid avskiljs frdn naturgas for att denna ska halla kommersiell kvalitet (koldioxidhalten i den
naturgas som tas upp behover minskas till en niva pé cirka 2,5 procent). Den ekonomiska drivkraften
for projekten ar den koldioxidskatt som Norge lagt pa utslapp fran offshoreverksamhet. Projekten kan
darfor sdgas vara kommersiellas’.

Genom seismik (analys av seismiska vagor som firdas genom jorden) har man i Utsiraformationen
sedan 1996 kunnat f6lja hur koldioxiden langsamt migrerar ut och upp genom akviferen som uppét
avgransas av tit berggrund som fungerar som ett tak. Sleipnerprojektet har genererat mycket kunskap
om lagring av koldioxid vilket tillsammans med data fran olje- och gasutvinning gor att Nordsjon ar
den region dar mojligheterna for lagring av koldioxid torde vara mest kdnd. Den totala
lagringspotentialen i Nordsjon bedéms mycket stor. Lagringspotentialen i den norska delen av
Nordsjon har uppskattats till uppemot 72 Gt CO, dven om det fortfarande ar stora osidkerheter
behéftat med denna uppskattning (OD, 2012).

Norges CCS-satsning pa forskning, demonstration och implementering kan i nuliget sigas besta av
teknologicentret i Mongstad ("Technology Center Mongstad — TCM”) och CLIMIT-programmet.
CLIMIT-programmet ger stod till utveckling av tekniker f6r vad som bendmns CO.-hantering, vilket i
praktiken innebar CCS innefattande hela kedjan avskiljning, transport och lagring. Det senare
omfattar forskning och utveckling inom Norges Forskningsrad samt Gassnovas st6d till utveckling och
demonstration av CCS-teknik. I CLIMIT-programmets nuvarande strategi (CLIMIT, 2018) for ren
2012-2020 identifieras forsknings-, utvecklings- och demonstrationsbehov inom hela CCS-kedjan.
Strategin pekar pa kunskapsgap inom omradena CO,-avskiljning, transport, lagring samt
miljopaverkan (till exempel utsléapp av aminer till luften och paverkan fran CO,-ldckage vid lagring).
CLIMIT-programmet har avslutade och pdgiende program inom samtliga omréaden. I CLIMIT-
strategin identifieras tre omraden inom vilka projekt ska prioriteras:

1. Nya innovativa l6sningar som kan ge betydande kostnadsreduktioner och 6kad sidkerhet
2. Omraden dir Norge eller norska aktorer har forsprang inom CCS-omrédet
3. CCS tillampat pé alla typer av norsk industri och stora punktutslapp

Nar det giller forsta punkten pekar man pé betydelse av internationellt samarbete. Innovativa
I6sningar som tas fram av mindre foretag har begriansade finansiella resurser for att realisera
potentialen hos tekniken, och det kan finnas begransningar i kontaktnitet. Punkt 2 ar starkt kopplad
till Norges olje- och gasindustri, men aven till processindustri och teknikleverantorer av
avskiljningsutrustning (till exempel Aker Kvaerner) samt sjofartsindustrin nér det géller transport av
CO.. For den sista punkten konstateras i strategin att norska utslappskallor ligger kustnara, vilket

57 Den Norska CO, skatten pé off-shoreverksamhet 6verstiger 600 NOK/ton CO..
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underlattar transporten, samt att till skillnad frdn 6vriga Europa — men i likhet med Sverige — sa ar
utslappskillorna i huvudsak inom industrisektorn och inte i kraftsektorn (det bor dock papekas att de
storsta utslappskillorna i Norge ar inom offshoreverksamheten). Det noteras att detta kan innebéra
“sarnorska” behov och mojligheter som inte delas i lika stor utstrackning av internationella
demonstrationsprojekt, men ocksé att implementering av CCS pa norska industrier kan sidkra virdet
pa norsk industri med stora utsléapp.

I CLIMIT-strategin konstateras att det i dagslaget inte finns ndgon klar teknikvinnare nar det giller
avskiljningstekniker. Strategin forordar darfor att CLIMIT programmet lagger vikt pa att stodja
innovationer i en bred teknikportf6lj. Tabell B3.3 i bilaga 3 visar mal for CLIMIT strategin. Man pekar
ocksé pa att det inom transport och lagring ar viktigt att fa fram pilotprojekt som kan pavisa saker
("trygg”) lagring. Det kan antas att detta framst giller lagring pé nya stéllen i Nordsjon da
ovannamnda Sleipner- och Snohvitprojekten pévisat vad som vil fir anses vara siaker lagring sedan
1996 respektive 2008. I strategin anges ocksa att forskning ar en kontinuerlig och underliggande
aktivitet for att skapa grundlaggande forstaelse for CCS-processerna och som kan 6ka sikerheten samt
bidra till banbrytande teknologier. Precis som for ovanndmnda brittiska CCS-strategier (den frén 2012
och forslaget till ny strategis® som ges i Delivering Clean Growth, 2018) s pekar man pé vikten av
internationellt samarbete. Norge deltar i det nyligen etablerade europeiska konsortiet The European
Carbon Dioxide Capture and Storage Laboratory Infrastructure (ECCSEL)59 vilket presenteras som en
permanent pan-Europeisk forskningsinfrastruktur ("European Research Infrastructure Consortium” -
ERIC) inom CCS omradet, som koordineras av SINTEF med stod av NTNU.

Norge har under ett antal ar planerat for storre demonstrationsprojekt, som pé norska regeringens
hemsida¢e benamns fullskaleprojekt. Gassnova har genomfort moéjlighetsstudier (OED; 2012, 2013)
dir relevanta utslappskallor i Norge kartlagts och utvirderats med avseende pé tekniska, kommersiella
och finansiella forutsattningar for att implementera CCS. Baserat pa detta arbete gjordes en ytterligare
utredning som identifierade tre moéjliga industrier for forsta CCS-projekt (OED, 2016); Norcems
cementfabrik i Brevik (Heidelberg Cement), Yara ammoniakfabrik i Porsgrunn samt en
avfallsforbranningsanldggning i Klemetsrud (Fortum Oslo Varme). Mangden koldioxid som skulle
kunna avskiljas fran var och en av dessa anldggningar ar i spannet 400-500 kt CO./ar. I arbetet med
en reviderad budget fran Stortinget och en nyligen (juni 2018) genomford kvalitetssdkring av
demonstrationsprojekten (ATKINS, 2018), bestdmdes att man avser ga vidare med forprojektering av
tva av dessa, namligen Norcems cementfabrik samt avfallskraftvarmeverket i Klemetstrud medan Yara
inte fann det ekonomiskt motiverat att fortsitta med CCS satsningen. Den nuvarande budgeten for den
norska CCS-satsningen hojdes i samband med detta till 670 miljoner norska kronor dar bland annat
170 miljoner avsatts under 2019 for fortsatt planering av fullskaleprojekten och 215 miljoner norska
kronor gar till Mongstad teknologicenter.

Nir det géller transport- och lagringsdelarna i de norska CCS-projekten drivs detta i huvudsak i det sa
kallade Northern Lights-projektet (ansvaret for transport fran avskiljningsanldggning till hamn
kommer ligga pa respektive utsldppskallas organisation det vill siga Norcem respektive Fortum Oslo
Varme). Projektet ar en samverkan mellan Equinor, Shell och Total vilka tagit fram forslag till
utredningsprogram for en si kallad konsekvensutredning (Statoil, 2018). Projektet baseras pa
battransport till ett mellanlager i anslutning till en naturgasanlaggning pa Kollsnes. Fran mellanlagret
ska koldioxiden transporteras i pipeline till lagringsplatsen som, efter att forst ha planerats till

8 Det bor papekas att denna inte ar en formell strategi utan en rapport bestalld av brittiska energi- och tillvéxtdepartementet.
59 The European Carbon Dioxide Capture and Storage Laboratory Infrastructure: www.eccsel.org
60 Se Regeringen.no: www.regjeringen.no/en/aktuelt/forsterket-satsing-pa-fangst-og-lagring-av-co/id2613996/



http://www.eccsel.org/
http://www.regjeringen.no/en/aktuelt/forsterket-satsing-pa-fangst-og-lagring-av-co/id2613996/
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Smeaheia omradet 6ster om Trollfdltet, nu planeras till den sa kallade Johansen-formationen séder
om samma falt. Darav finns ett tillagg till ovan ndmnda utredningsprogram (Equinor, 2018b). Nyligen
(januari 2019) har Equinor av norska regeringen tilldelats utnyttjningstillstand for lagring av CO. pa
norsk sockel®!

Att f6lja utvecklingen av det norska Northern Lights-projektet bor vara av storsta vikt for Sverige da
det ar troligt att lagring fran svenska CCS och BECCS projekt maste ske i Nordsjon, i alla fall i ett
inledande skede. Detta d& — som namnts i avsnitt 3.3.2 - forutsittningarna for lagring pé svenskt
territorium adnnu ar osidkra. Vad den exakta kostnaden for lagring i Norge blir 4r inte ként. Det torde i
detta sammanhang vara en fordel om forutsiattningarna for lagring pa svenskt territorium utreds, dé
mojlighet till lagring pa svenskt territorium kan péaverka vilka villkor som kan erhallas for lagring pa
norskt territorium. Lagring pé norskt territorium forutsatter, som tidigare ndmnts, att det tillagg till
Londonprotokollet som majliggor att koldioxid som exporteras till annat land kan lagras under
havsbotten ratificeras, alternativt att det enligt protokollet ar tillrdckligt med bilaterala avtal mellan
export- och importlandet (se avsnitt 3.3). Dessutom ingar inte avskild koldioxid som fraktas med bat¢=
i EU:s handel med utslappsratter (det vill siga sddan koldioxid raknas som att den sldappts ut &ven om
den har lagrats).

4.1.3 Ovriga CCS-strategier

IEA/UNIDO presenterade 2011 en CCS-fardplan med fokus péa industrisektorn: *Technology Roadmap
Carbon Capture and Storage in Industrial Applications” (IEA/UNIDO, 2011). Dar konstaterades att det
ar 2020 skulle behovas 27 miljarder amerikanska dollar (cirka 250 miljarder svenska kronor) for att
finansiera 60 storskaliga demonstrationsanldggningar varlden 6ver, samt ytterligare 45 miljarder
dollar for drift av dessa, inklusive kostnader for transport och lagring. I dagslaget finns i princip inga
storskaliga demonstrationsanlidggningar inom industrisektorn (férutom vid ett stalverk i Abu-Dhabi,
se avsnitt 3.1.2). IEA:s fairdplan fokuserar pa foljande industriella utslappskallor:
hogkoncentrationskallor (“high-purity”), biomassaomvandling, cement, jirn- och stél samt
raffinaderier. IEA konstaterar att detta ssmmantaget svarar for cirka 25 procent av de globala
koldioxidutsldappen (7.4 Gt &r 2008). Som “high-purity”-kéllor anges ammoniakproduktion,
gasbehandling, produktion av flytande naturgas (LNG), Fischer-Tropsch-baserad
drivmedelsproduktion fran kol samt etanol-, biogas- och vitgasproduktion.

IEA:s roadmap innehéller en genomgang av statusen for CCS for ovanndmnda industriella
utslappskallor, med fokus pa avskiljningstekniker, samt en diskussion om styrmedel som behovs for
att fa CCS pa plats. Rekommendationerna i firdplanen ar ganska allmént hallna och handlar mycket
om att vildens regeringar maste avsiatta medel for forskning och demonstration av CCS-tekniken.
Landernas regeringar uppmanas att utvardera sina respektive industriers forutsattningar for att
tillampa CCS och sékerstilla att industriell CCS far en framtrddande plats i klimatarbetet samt avsitta
forsknings- och utvecklingsresurser for detta. Det konstateras dven att styrmedlen ar otillrackliga for
att f CCS pa plats i den takt som behovs.

61 Se Regeringen.no 11/1, 2019: “Equinor er tildelt utnyttelsestillatelse for lagring av CO2 pa norsk sokkel” —
https://www.regjeringen.no/no/aktuelt/tildeling-av-utnyttelsestillatelse-for-co2-lagring/id2625087/

62 Detsamma galler lastbil och tdg (men vid off shore lagring innefattar alltid bat men inte nddvandigtvis lastbil eller tag).


https://www.regjeringen.no/no/aktuelt/tildeling-av-utnyttelsestillatelse-for-co2-lagring/id2625087/
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En ytterligare CCS-strategi ar den som "The Asian Development Bank” (ADB) tagit fram fér CCS i Kina
(ADB, 2015) (och som enligt uppgift indirekt finansierats med bidrag fran Storbritannien): "Roadmap
for Carbon Capture and Storage Demonstration and Deployment in Peoples Republic of China”.

Den sammantagna bilden av ovanstdende ar att det framforallt 4r avsaknad av tillrackligt kraftfulla
styrmedel och finansieringsformer for CCS som gor att tekniken inte kunnat implementeras i storre
skala. Att vart grannland Norge har kommit langst nar det géller att forbereda for etablering av en
transport- och lagringsinfrastruktur bor vara gynnsamt for svenska CCS-satsningar, dven om det ar
oklart vad kostnaden blir for att utnyttja denna infrastruktur. Det ar ocksé viktigt att koldioxid som
avskiljs i Sverige inte anviands i EOR-projekt, da det skulle vara mycket tveksamt ur klimatsynpunkt
och CCS med all sannolikhet d4 skulle uppfattas som Greenwash.

4.2 Generella forutsattningar for CCS och BECCS i en svensk
kontext

For att CCS ska kunna bidra till att minska utsldppen fran stora svenska punktutslappskallor i den takt
som behovs maste tekniken implementeras inom de nirmaste decennierna. Det 4r, som nimnts
inledningsvis i denna rapport, tveksamt om utslappen kan minskas tillrackligt utan att CCS utgor en
del av de utslappsminskande dtgirderna. Inte minst om Sverige ska dstadkomma netto negativa
utslapp efter 2045 ar det troligt at CCS maéste tillampas pa biogena utslappskillor (BECCS). Det bor
ocksa vara ett rimligt antagande att det kommer krivas betydande BECCS-tillimpning innan samtliga
fossilbrianslebaserade utsléapp inom Sveriges granser ar neutraliserade (beroende pa hur mycket av de
ovriga "kompletterande dtgiarderna” - jfr. kapitel 1 - som kan utgoras av upptag av koldioxid i skog och
mark och genom utslappsminskningar utanfér Sveriges grianser).

Aven om 6kad inbindning av kol genom #ndrad markanvindning skulle kunna st i konflikt med 6kad
anviandning av biomassa i material- och energisystemen, inklusive biomassa for BECCS, sa finns
mojligheter att genom forbattrat skogsbrukes 6ka produktiviteten sé att klimatnyttan 6kar. Generellt
sett ar det viktigt att BECCS inte tas som int#kt for att skjuta upp minskningen av utslappen fran
fossila branslen.

I Sverige kan det mycket val bli sa att det ger lagre kostnad att tillampa CCS pé béde fossila och
biogena utslappskallor. I dagsldget 4r ménga av de storre svenska punktutslappen fran biogena
processer (pappers- och massabruk samt stora kraftvirmeverk). Om CCS endast skulle tillimpas pa
fossila utslapp, behover fler och mindre utsldpp tdckas in for att nd samma méangd totala utslapp,
vilket skulle ge en hogre specifik kostnad (Gardarsdottir m.fl., 2018). En rimlig héllning ar att
avskiljning tillaimpas pa de utsldpp dir kostnaden ar lagst64, oberoende av om utslappen kommer fran
fossila eller biogena killor.

83 Till exempel genom kontinuerlig gallring for 6kad tillvaxt.
% Eller dar det finns en hog betalningsvilja for att ta fram koldioxidneutrala material eller produkter.
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Box 3. Rekommendation:
Det ar av stor vikt att CCS och BECCS analyseras som en helhet och inte betraktas som olika tekniker. Inte
minst kommer koldioxidavskiljning kunna tillampas pa anldggningar som har en mix av fossila och biogena

utslapp (till exempel avfallseldade kraftvarmeverk).

4.2.1 BECCS och biomassatillforsel

For Sveriges del utgor avfall fran skogsindustrin en viktig mojlighet att substituera fossila branslen.
Som indikeras ovan finns en debatt om huruvida uttaget av biomassa kan 6ka, och om mojliga
konflikter mellan olika miljomal — till exempel biologisk mangfald i relation till klimatnyttan av ett
okat uttag. Om klimatmalen ska nas kan prioriteringar behova goras av olika hallbarhetsmal, vilket
ytterst blir politiska avgoranden. Klimatnyttan av biomassaanviandning har ocksa debatterats. Nyttan
beror bland annat pa antaganden om vad biomassan substituerar nir den anvands i energi- eller
industrisektorerna, vilket kommer dndras 6ver tid (Berndes m.fl., 2018).

Nir det giller klimatnyttan av biomassa fran skogen anger en gemensam rapport fran
Energimyndigheten, Skogsstyrelsen och Jordbruksverket (Black-Samuelsson m.fl., 2017) tva centrala
kriterier for att bioenergisystem ska vara klimateffektiva:

"For det forsta ska den samlade klimatpdverkan vid utvinning, produktion, transport och
energiomvandling vara ldg i forhallande till den klimatpdverkan som hade skett om man istdllet
anvdnt fossila brdnslen.

For det andra bor kolforluster i landskapet till foljd av ett fordndrat brukande 1 ett lingre
tidsperspektiv vara sma i forhallande till innehallet av kol i de fossila brdnslen som annars dr
alternativet. Eventuella minskningar i kolforrddet redovisas i lindernas klimatrapportering.”

Rapporten pekar dven pa det viktiga i att anvinda relevanta skalor for tid och geografisk utstrackning
nar biomassans klimatnytta ska bedomas (se d&ven Cowie m.fl., 2013, Berndes m.fl., 2018). Ett rimligt
antagande &r att det ar de langre tidsskalorna som ar relevanta da en stor del av industri- och
energisystemen tar manga decennier att stilla om till klimatneutralitet. Det bor ocksé vara ett rimligt
antagande att kolbaserade brianslen och insatsvaror kommer behovas under 6verskadlig tid vilket
innebdr att substitutionseffekten (fran byte av fossila branslen mot biogena) bor vara hog dven pa
langre sikt. Det kan till exempel handla om att biobranslen pa liangre sikt substituerar flygbranslen och
fossil insatsvara i plastindustrin. Det giller darfor att uppratthalla hallbara biomassasystem o6ver tid.
For att BECCS ska kunna raknas som negativa utslipp méste rimligen biomassasystemen i vilket
BECCS ingar uppfylla ovanstaende kriterier. Fér en sammanstillning av kunskapsliget avseende
skogens roll for klimatet se Berndes m.fl. (2018).

Det ar viktigt att notera att BECCS ger en mojlighet att kompensera for andra utslappskillor som av
nigon anledning inte uppnétt nollutslapp.

I en virld som ror sig i enlighet med Parisavtalet kan det utvecklas nya processer i form av
energikombinat for samtidig produktion av olika nyttor fran biomassa och avfallsprodukter. CCS-
tekniken skulle d& kunna tillimpas dven pé dessa killor. Som ndmnts tidigare kan atgérder som
branslebyte och elektrifiering samtidigt gora att de framtida punktutslappen blir mindre, vilket
innebar att den specifika kostnaden for CCS och BECCS stiger. Det kan eventuellt motverkas av
erfarenhet fran projekt och forskning som sénker kostnaderna.
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Nir det giller negativa utslapp med hjilp av BECCS kommer mojligheten till sddana bero pa hur
mycket biomassa som kommer finnas tillgdngligt for detta Andamal. Det ar troligt att vardet av
biomassa Okar over tid (Berndes m.fl., 2018), och biomassan kan ocksi behova anviandas i sektorer dar
BECCS inte gér att tillimpa, framforallt i flygsektorn. Klimatnyttan blir forstés storst om all koldioxid
som lamnar skorstenar (savil av fossilt som biogent ursprung) avskiljs och lagras. Detta innefattar
dven koldioxid fran processer for produktion av flygbransle fran biogen ravara.

4.3 Nationell CCS strategi for forskning och demonstration

Det ar troligt att satsningar pé forskning och demonstration kommer generera nya innovationer och
“spin-off’-projekt. Ett exempel ar férbranning med aktivt biddmaterial, som 4r en kommersiell
produkt som hiarstammar frén forskning om kemcyklisk forbranning (Thunman m.fl., 2013).
Demonstrations- och utvecklingsprojekt kommer ocksé generera nya idéer och fragestillningar som
kraver nya forskningsinsatser for att besvara. Med andra ord ir inte forsknings- och
demonstrationskedjan sekventiell utan iterativ. Om Sverige drar slutsatsen att CCS kravs for att
industrin ska klara klimatmalen bor det vara av stor vikt att snarast initiera en svensk strategi for
utveckling av CCS och BECCS. En sddan strategi bor omfatta hela CCS-kedjan under svenska
forhallanden (jfr Box 4). Strategin bor forutom forskningsinsatser inkludera finansiering och
demonstration, inklusive en plan for implementering. Det finns knappast tid att vinta pa att
forskningen ska bidra till betydande kostnadsreduktioner for CCS, sddana kan forst forvantas ske nir
det byggts upp erfarenheter fran tekniken implementerad i stor skala. Det ar darfor viktigt att strategin
inkluderar planering for ett eller flera storskaliga demonstrationsprojekt, samt en finansieringsmodell
for CCS och BECCS (jfr Box 5). Det behover klargoras vilka myndigheter som maéste involveras i en
sadan strategi, da den maéste inkludera saval teknik som ekonomiska, juridiska och miljomassiga
aspekter. Detta ar i linje med vad som konstateras i betongbranschens fardplan f6r klimatneutral
konkurrenskraftos.

Som indikerats tidigare, s ar det troligt att en forsta implementering av CCS i Sverige innebér att
transport av den avskilda koldioxiden sker med bat till lagringsplats i Norge. Det innebér att hinder
kopplat till Londonprotokollet och battransport av koldioxid inom EU-ETS behover utredas och
overvinnas (se nedan).

Det kan konstateras att forsknings- och demonstrationsbehovet knappast dndrats under de senaste
aren, forutom att det blivit mer bradskande att definiera en CCS-strategi som snabbt kan omsattas i
handling. Detta giller savil i Sverige som internationellt. Har borde Sverige — och eventuellt
tillsammans med Norge nir det giller lagring — kunna bli ett foregangsland. Att bli forst med att ta
fram klimatneutrala produkter — vilket i flera fall med storsta sannolikhet kraver CCS — kan ge stora
affairsmojligheter nir virlden ska leva upp till Parisavtalet. Risken att ga fore ar darmed framst
forknippad med att varlden inte ror sig i riktning mot Parismaélet, vilket om sa ar fallet, ger andra typer
av risker som ar betydligt mer svaroverblickbara.

BECCS kommer troligtvis utgéra en nyckelteknik for att Sverige ska kunna uppné mélet om savil noll
som netto negativa utslapp efter r 2045. For cementindustrin dr CCS ett nodvindigt inslag i en mix av
atgarder for att &stadkomma noll nettoutslapp. Det kan forviantas behévas stora mangder cement och
betong dven i framtiden, badde inom bostadsbyggande och for infrastruktur, dar omstéllningen av
energisystemet ingdr. Mer byggnation i tra kan ersitta en del av betong men inte i alla applikationer,

%5 Fardplan fér Betongbranschen, http://fossilfritt-sverige.se/wp-content/uploads/2018/o4/ffs_betongbranschen.pdf



http://fossilfritt-sverige.se/wp-content/uploads/2018/04/ffs_betongbranschen.pdf
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och i en utsldappsbegriansad virld 6kar konkurrensen om biorévaran (dar forvisso material bor hamna
relativt hogt upp nér det giller betalningsvilja). Det ar ocksa viktigt att notera att biomassa for brénsle
i dagslaget utgors av avfallsfraktioner frin skogsindustrin.

Som det ser ut i dagsldget torde det vara cementindustrin, raffinaderiindustrin samt kraftvirme som
ligger narmast att tillimpa koldioxidavskiljning. Cementa® och Stockholm Exergi®” har kommunicerat
att koldioxidavskiljning ar delar av den framtida strategin for att méta utslappsmaélen, medan Preemos
planerar for test av koldioxidavskiljning pa deras vétgasproduktion (en del i raffinaderiprocessen).
Som en konsekvens av att cementindustrin behéver CCS for att uppna nollutslapp konstateras i de tre
fardplaner® som kopplar till bygg- och anldggningssektorn, som tagits fram inom ramen for Fossilfritt
Sverige, att det behovs langsiktiga forutsattningar for finansiering och riskdelning for att utveckla och
implementera CCS. Nar det giller Cementa sa drivs utvecklingen av CCS-tekniken pa
cementframstéllningen i huvudsak av deras norska systerbolag Norcem (bada ingar i
Heidelbergkoncernen).

Som framgar av till exempel Storbritanniens CCUS strategi (se avsnitt 4.1.1) kan langa ledtider
forvantas nir det giller implementering av CCS och BECCS. Léngsiktiga investeringar underlattas av
en tydlig och langsiktig politik. Fér svensk del behover en sddan politik ta utgangspunkt i att Sverige
ska n& malet om noll nettoutslapp &r 2045 och den méste vinda sig till samtliga aktérer som ar
inblandade i de vardekedjor som ger upphov till de storsta utslappen. Behovet av en sddan politik ar i
linje med Miljomaélsberedningens rekommendation (SOU2016:47) att det bor utvecklas en bred
nollutslappsstrategi for basmaterialindustrin och att det (av regeringen) utses en ansvarig myndighet
som ges resurser att driva och koordinera forsknings- och innovationsinsatserna for en sddan strategi.
P4 ett vidare plan 6verensstammer detta med Regeringens skrivelse (Regeringen, 2017/18:238) "En
klimatstrategi for Sverige” i vilken fastslas att "Klimat behover integreras i alla politikomraden”. 1
denna fastlas att CCS och BECCS kan komma att beh6vas och dar hanvisning gors till den nu pagaende
Klimatpolitiska viagvalsutredningen (Regeringen, 2018:07) samt att BECCS ar nagot som “kan spela en
roll pé ldngre sikt och bor analyseras i samband med en langsiktig strategi for negativa utsldpp”.
Enligt Nilsson m.fl. (2017) tar inte dagens industrialiseringsstrategier inom EU eller Sverige hansyn
till att utsldppen fran basmaterialproduktion ska na nara nollutslépp vid mitten av &rhundradet.
Sammantaget ar det rimligt att anta att en lyckosam svensk CCS-strategi bor vara en del av en
sammanhallen industripolitik som relaterar till det klimatpolitiska ramverket, och dé speciellt mélet
om noll nettoutslapp till ar 2045. Andra viktiga element i en sddan strategi bor vara strategier for
elektrifiering, biobransleanviandning (i olika sektorer) samt vitgas, dar det dessutom ar viktigt med
kopplingar till andra sektorer och da speciellt transportsektorn. Det torde ocksa vara brattom att fa
fram en sédan strategi med tanke pd de langa ledtider som rader inom basmaterialindustrin och f6r de
energianldaggningar som kan vara foremaél for CCS eller BECCS.

% Fardplan Cement for ett klimatneutralt betongbyggande, http://fossilfritt-sverige.se/

67 Stockholm Exergi: www.stockholmexergi.se/om-stockholm-exergi/miljo-och-hallbarhet/beccs/

% Tidningen Ny Teknik: www.nyteknik.se/energi/preem-skissar-pa-lagring-av-koldioxid-6900270

% Fardplanerna for Betongbranschen, Cementbranschen och Bygg- och anldaggningsbranschen. Se http://fossilfritt-sverige.se/



http://fossilfritt-sverige.se/
http://www.stockholmexergi.se/om-stockholm-exergi/miljo-och-hallbarhet/beccs/
http://www.nyteknik.se/energi/preem-skissar-pa-lagring-av-koldioxid-6900270
http://fossilfritt-sverige.se/
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Box 4 Rekommendation

Sverige behover en nationell strategi for CCS och BECCS som innefattar hela kedjan forskning, demonstration
och kommersiell implementering och dar det blir tydligt vilka industrier och myndigheter som berdrs av en
sadan strategi. Strategin bor baseras pa en beskrivning av de svenska férutsattningarna for CCS och BECCS
och bor inkludera tekniker, finansiering (Box 5), juridiska och miljdmassiga forutsattningar, allmanhetens
uppfattning samt hur CCS och BECCS kopplar till andra utslappsminskande atgarder i de processer dar
tekniken ar aktuell. Strategin bor forhalla sig till utvecklingen i Norge, eftersom lagring i ett inledande skede
troligtvis kommer ske dar. En svensk CCS strategi bor utgora en del av en sammanhallen industripolitik som
relaterar till det klimatpolitiska ramverket med malet om netto nollutsldpp till r 2045, och dérefter negativa

utslapp.

4.3.1Langa ledtider i processindustrin

Processindustrin kdnnetecknas ofta av ldnga ledtider i planering och implementering av ny teknik. Det
ar troligt att storre modifieringar i processer — och dit torde implementering av CCS hora — maste
genomforas i samband med storre nyinvesteringar, till exempel av aldersskal. Det kan atersta endast
ett fatal sidana mojligheter fram till &r 2045. Det kan ocksa konstateras att samtliga delar i CCS kedjan
— avskiljning, transport och lagring — har demonstrerats i industriell skala pa olika stéllen i varlden.
Detta innebir att det i nartid bor ga att demonstrera CCS-tekniken under svenska férhallanden Sa
kallad rening efter processen (“post combustion”) finns mer eller mindre kommersiellt tillgangligt och
kan installeras pa en befintlig process. Det ar ocksa av storsta vikt att transport och lagring ingar i ett
storre demonstrationsprojekt for att skapa trovardighet och acceptans for CCS-tekniken. Planering och
realisering av ett sidant projekt bor bidra till att klargoéra eventuella legala och juridiska hinder for
effektivt inforande av CCS tekniken.

Givet de ldnga ledtiderna f6r CCS och BECCS ir ett rimligt antagande att en lyckad forsknings- och
demonstrationsstrategi méste vara en del av en konkret fardplan mot industriell implementering av
CCS, som ocksa inkluderar utveckling av affirsmodeller for att finansiera CCS och BECCS. Staten har
en viktig roll att hjalpa till att skapa marknader och minska risken for investeringar i ny teknik
(Ahman m.fl., 2013). Fér att detta ska komma till stind behdvs att staten tar tydlig stillning i CCS-
fragan. Detta ir i linje med Nilsson m.fl. (2017) som pekar pa att en framgangsrik industripolitik
kraver interaktion mellan forskning och innovation, marknadsskapande édtgéarder och utveckling av
institutioner. Detta kraver att samtliga utslippsminskande atgirder analyseras med avseende pa dess
potentiella roll i omstéllningen av de olika industrierna. Arbetet med fardplaner som utforts av olika
branscher inom ramen for Fossilfritt Sverige (http://fossilfritt-sverige.se ) ar en bra bas for fortsatt

arbete. Det ar viktigt att detta arbete tas tillvara och fortsétter, men pa en mer detaljerad analysniva.
En lamplig form kan vara att arbetet innefattar samarbete mellan branschféretradare och forskning
med malet att ta fram majliga fardplaner for svensk industri pa en sa detaljerad och konkret niva som
mojligt. Under 2018 har ett sidant arbete initierats (fardplanerna Bygg- och Anldggningsindustrin
samt Betonginitiativet) i form av fortsatt arbete efter de inlimnade firdplanerna, men det ar for tidigt
att sdga med vilken detaljeringsgrad och intensitet dessa arbeten kommer utféras



http://fossilfritt-sverige.se/
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Box 5. Rekommendation:
Varje industri (en eller flera anldggningar) med ett arligt punktutslapp om till exempel minst 100 kt CO- (per

anlaggning) bér uppmuntras att utreda hur de skulle kunna uppna noll nettoutslapp med avseende pa:

- Nyckelatgarder och dess tekniker, inklusive bedémning av industrins framtid i en utslappsbegransad varld
(vilket kan paverka bedémningen av storleken pa de framtida utslappen som kan vara féremal for CCS och
BECCS).

- TRL-nivaer” pa tekniker som finns tillgangliga fér att minska utslappen mot noll.
- Identifiering av kunskapsldge (svenskt och internationellt) samt forskningsbehov.

- Uppskattning av kostnaden i krfton CO- for nollutslapp samt jamforelse med férvantad utveckling av priset

pa utslappsratter i EU:s handelssystem.

- Bedomning av paverkan pa industrins produkter samt pa priset pa nyckelprodukter langst ut i vardekedjan

dar dessa anvands som insatsvara (jfr Box 6).
- Identifiering av vad som krévs affars- och finansieringsméassigt for att méta utslappsmalet.

Om CCS visar sig vara en viktig teknik for att uppna néra nollutslapp sa bor anlaggningen inga i den i denna

rapport foreslagna nationella strategin for CCS (se Box 4).

Utredningsuppdraget maste vara frivilligt men skulle kunna goras inom ramen for Fossilfritt Sverige, eller
motsvarande satsning som samlar ett brett spektrum av aktérer inom aktuell bransch/vardekedja.
Energimyndigheten (eller lampligt forskningsrad) bor bidra till finansieringen, eventuellt genom industriklivet
eller liknande program. Det bor hittas former for att aktivt uppmuntra att detta arbete initieras hos berérda
industrier och arbetet utfors lampligen i samarbete med akademin eller forskningsinstitut. Resultatet av
arbetet bor ocksa utgora viktig information for Naturvardsverket och det klimatpolitiska rddet i deras arbeten

med att folja upp det klimatpolitiska ramverket.

Ovan anges 100 kt CO- per ar som grdns. Exakt vilken gréns som ska sattas bor utredas och kanske ocksa bor
bero pa typ av utslappskalla. En mojlighet kan vara att inkludera alla anldggningar som ingar i den handlande
sektorn och se vilka som anger CCS som en trolig atgérd fér att mota utslappsmalen. Aven stora biogena
utslappskallor kan uppmuntras att genomfora en analys hur utslappen ska kunna minskas till nara noll i
enlighet med ovanstdende punkter. Har finns dock &nnu ingen drivkraft fran nagot styrmedel och det kan

darfor vara svart att fa industrier med biogena utslapp intresserade av att genomfora en sddan analys.

4.3.2 CCS tekniken finns men styrmedel och finansiering saknas

Mot bakgrund av att alla delar i CCS-kedjan redan demonstrerats i industriell skala, att det 4r mycket
bradskande att minska utsldppen fran svensk basindustri om klimatmalen ska nis, samt att det idag
endast finns f storskaliga CCS-projekt, dr det uppenbart att det saknas tillrackligt tydliga och
langsiktiga styrmedel for att ndgon aktor ska ta den finansiella risken att investera i CCS. Inom EU har
det forvisso funnits mojligheter till stod for att demonstrera CCS-tekniken i form av de tidigare
namnda programmen “"European Energy Programme for Recovery”7t (EEPR) med en budget pa 1,6
miljarder euro (for CCS and offshore wind) samt "New Entrants’ Reserve 300”72 (NER300) som

7° Technology Readiness Level dvs teknikmognadsniva.
72 P3 svenska benamnt “aterhdmtningsprogrammet”.
72 P3 svenska benamnd “reserven for nya deltagare”
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finansierades genom f6rséljning av 300 millioner utslappsritter. I en nyligen utkommen rapport fran
Europeiska Revisionsritten (ER, 2018) konstateras *Vi drar slutsatsen att inget av programmen
resulterade i att CCS spreds i EU.” Den forsta av rekommendationerna i rapporten lyder: ”Fér att
gora EU:s finansiella stéd till innovativa demonstrationsprojekt for koldioxidsndl energi mer
dndamalsenligt bor kommissionen, ndr forslag om stora, kapitalintensiva projekt som krdver att
nationellt stéd och EU-stod kombineras ldggs fram for finansiering fran den foreslagna
innovationsfonden och andra relevanta centralt forvaltade EU-program, bedoma om forslagen
overensstammer med nationella klimat- och energiplaner och sdkerstdlla att medlemsstaterna gor
fasta och transparenta dtaganden innan den beviljar EU-medel.”

Med andra ord kan det antas att det ar viktigt att svensk industri och svenska myndigheter har
positionerat sig och formulerat konkreta handlingsplaner for att 6ka chansen att ta del av eventuellt
EU-stod framover.

Det nyligen foreslagna forsknings- och innovationsprogrammet "Horizon Europe” kommer ha en
samlad budget pa runt 100 miljarder euro (COM (2018) 435) och inkludera samtliga teknikomraden
och olika typer av stod. I tillagg till detta har EU inrittat en ny innovationsfond liknande NER300.
Den nya fonden (C (2019) 1492 final) ska finansieras med auktionering av minst 450 miljoner
utslappsratter — samt 6verforing av resterande medel frain NER300 - vilket skulle ge i
storleksordningen 10 miljarder euro vid ett utslappspris pa minst 20 euro/ton koldioxid. Fonden &r
tankt att pdskynda inforandet av klimatsmart teknik inklusive CCS, CCU, ny processteknik inom den
energiintensiva industrin, innovativa férnybara tekniker och energilagring. D4 investeringsbehovet i
demonstrationsprojekt bedoms betydligt storre dn vad fonden kan ticka s& anges i C(2019) 1492 att
stod fran innovationsfonden bér kombineras med stod fran andra EU-program och nationella stod.

I EU kommissionens langsiktiga strategi "En ren jord at alla - En europeisk strategisk langsiktig
vision for en stark, modern, konkurrenskraftig och klimatneutral ekonomi” (COM (2018) 773 ) listas
sju strategiska byggstenar for vigen mot en ekonomi med noll nettoutslapp av vixthusgaser. En av
dessa ar "Avskiljning och lagring av koldioxid for att komma Gt de Gterstdende utsldppen” dar det
konstateras att utbyggnad av CCS-teknik dr nédviandigt inom energiintensiva industrier, for
framstallning av koldioxidfri vatgas under en 6vergangsfas, samt for att skapa negativa utslapp genom
att fanga in och lagra koldioxidutslapp fran biogena killor.

Att det saknas tillrackligt starka och langsiktiga styrmedel for att CCS-tekniken ska implementeras i
storre skala framgar av samtliga fardplaner och strategier som redovisas ovan. I dessa rapporter
(inklusive den svenska innovationsagendan - Energiforsk, 2015) ges trots det f& konkreta forslag for
finansiering eller foreslag om forskning som fokuserar pa att ta fram finansieringsmodeller f6r CCS.
Ett undantag ar Storbritanniens "CCUS Cost Challenge Taskforce Report” (Delivering Clean Growth,
2018) dir det konstateras att CCS-kedjan avskiljning-transport-lagring maste delas for att minska
risken for intressenterna i varje delsteg. Rapporten identifierar 4ven en mojlig finansieringsmodell
baserad pé en sa kallad “Regulated Asset Based” (RAB) modell vilket ar ett sitt att finansiera
infrastruktur — till exempel vigar — genom avgifter som kombineras med upplaning pa
kapitalmarknaden. Detta skulle kunna anviandas for finansiering av transport- och
lagringsinfrastruktur. RAB-modellen anvinds i lander dar infrastruktur (eller delar diri) dgs av privata
aktorer (se t. ex. Stern, 2014), till exempel genom upplégg med Offentlig Privat Samverkan (OPS).
Finansieringsutmaningen for CCS géller dock inte bara transport- och lagringsinfrastrukturen utan
hela CCS-kedjan kriver ett nytank nér det géller finansiering (detta giller for 6vrigt &ven andra
transformativa tekniker och system dair det finns en osdkerhet om marknaden som dessa ska verka
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pa). Om CCS och BECCS ska kunna implementeras i tid maste det finnas en tanke om en langsiktigt
héllbar affarsmodell i vilken den initiala investeringen ska kunna finansieras med en godtagbar risk for
de aktorer (privata och statliga) som bidrar till investeringen. Det vore rimligt att det undersoks om
det kan finnas privata initiativ for att skapa finansiering, till exempel genom sektorsévergripande
samverkan for att skapa en fondering av medel for klimatinvesteringar (som namnts tidigare kan de
fardplaner som tagits fram inom Fossilfritt Sverige vara en utgadngspunkt i detta arbete73). Samtidigt ar
det naturligtvis av storsta vikt att Sverige verkar for att existerande styrmedel skarps till si 1dngt det
gér — inte minst EU-ETS.

Box 6. Rekommendation:

Det bor skyndsamt utredas vilka mojligheter som kan finnas for att hantera den finansiella risken vid
investering och drift av de olika delarna i CCS- och BECCS-kedjan, och vilken roll staten kan spela for att
minska denna risk. Det bor dven undersokas om det for de industrier som kan vara féremal for CCS gar att
hitta nya satt att prissatta klimatatgarderna langst ut i vardekedjan, sa att slutkonsumenten ser merkostnaden
av en klimatneutral produkt samt hur detta kan anvandas for finansiering av utslappsminskande atgarder
inklusive CCS (jfr Box 5). Detta arbete bor knyta an till pdgaende forskning om styrmedel och
finansieringsfragor (till exempel inom Mistra Carbon Exit och dven kopplat till diskussioner som fors inom

Fossilfritt Sverige).

4.4 Forskningsbehov

Nir det giller forskningsbehov sa finns ett behov av att studera varje del i CCS-kedjan, det vill siga
avskiljning, transport och lagring, samt hela kedjan ur ett systemperspektiv. Forskningens mél ar att
bade besvara specifika tekniska fragestillningar och att ta fram sitt att f ned kostnaden, dir storst
potential for kostnadsreduktion troligtvis finns i avskiljningsdelen. Mgjlighet att minska kostnaderna
kan ocksé finnas genom smarta logistiklosningar och frin 6kad forstéelse for hur injektering vid
lagringsplatsen bast kan goras. Den strategiska forsknings- och innovationsagendan (Energiforsk,
2015) som togs fram som ett samarbete mellan en mingd industrier, hgskolor och forskningsinstitut
identifierade behov av forskning om:

o CCSi ett systemperspektiv

Avskiljningstekniker

e Transport

Lagring

Acceptans

Detta 6verensstimmer ganska vil med de forskningsbehov som identifierats i ett antal andra lander,
daribland ovanndmnda strategier och fardplaner. CCS-strategin for Storbritannien (Energy and
Climate Change, 2012), har i princip samma indelning som den svenska innovationsagendan men for
varje del i CCS-kedjan (samt systemperspektivet) delas forsknings- och demonstrationsbehovet upp i
behoven pa kort (5-10 ar), medellang (7-15 ar) respektive ldng (10-20+ ar) sikt. Exempel pa forskning

73 Se fardplan for Bygg- och anlaggningssektorn, fossilfritt Sverige, http://fossilfritt-sverige.se/
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pa kort sikt ar utveckling av tekniker och att ldra frdn demonstrationsprojekt, pd medellang sikt att
validera demonstrationsprojekt och pa lang sikt att ta fram kommersiella avskiljningssystem med
minst 85 procent avskiljningsgrad och kraftverk med avskiljning med hog verkningsgrad. Att det &r
2012 pa detta sitt identifierades ett behov av att 14ra fran demonstrationsprojekt pa kort sikt 4r en
indikation p4 att det bradskar att fa iging sddana.

Som indikerats ovan torde det vara viktigt att studera CCS som en del av en 6vergripande portfolj av
utslappsminskande dtgarder. I vissa fall finns alternativ till CCS, medan det i andra fall 4r svart att se
hur CCS kan undvikas. Nir det giller processindustrin finns grovt sett foljande majligheter att minska
koldioxidutslappen; byte av brdnsle for de energirelaterade utslidppen (till exempel kol och olja till
biobrinsle), elektrifiering, byte av rdvara i produktionsprocesserna, inférande av bédsta mdojliga
processteknik inklusive energieffektivisering samt CCS. Majligheterna for dessa olika atgarder
varierar mellan branscher och anldggningar men gemensamt f6r branscherna med de storsta
utsldppen, dr att mer eller mindre samtliga dtgarder behdvs. Brianslebyte, inforande av ny
processteknik, elektrifiering och CCS ir troligen de som har storst potential medan svensk process-
och basindustri redan ligger 1angt framme avseende energieffektivitet.

Det kan ocksa vara viktigt att inratta forskning som bedémer risker med olika former av
teknikutveckling pa kort, medellang och ling sikt. I hdndelse av att vatgasbaserad stalproduktion
(HYBRIT) av ndgon anledning inte lyckas fullt ut behovs en plan B som d& kanske maste inkludera
CCs.

Box 7 Rekommendation

Det bor initieras forskning som analyserar CCS-tekniken i ett vidare systemperspektiv dar det givet olika
scenarier och antaganden dver hur de svenska punktutslappen kan komma att utvecklas, studeras vilken roll
CCS och BECCS kan ta i en dvergripande portfdlj av utslappsminskande atgarder for svensk industri. Sadana
studier bér omfatta hela kedjan avskiljning, transport och lagring och ta hansyn till utvecklingen av brénslen
och insatsvaror for verksamheterna (till exempel tillgdngen pa och konkurrens om olika biomassafraktioner).
Denna forskning bor ge viktigt bidrag till att sdtta ramarna for en svensk CCS-strategi (Box 4) samt baseras pa

analys av respektive industri, till exempel sa som foreslas i Box s.

Som namnts ovan finns ett stort behov av att hitta nya finansieringsformer fér CCS (Box 6). Det kravs
darfor forskning som kan studera vilka affirsmodeller och finansieringsmojligheter som skulle kunna
gora att CCS och BECCS implementeras i stor skala (samtidigt som detta bor snabbutredas i enlighet
med Box 6). Hir bor det forutom forskning tas stillning till om staten (via Energimyndigheten) kan
stimulera innovativa finansieringsmodeller for CCS och BECCS. Mycket pekar pa att EU:s
handelssystem med utslappsratter inte kommer vara tillrackligt for att fa till stdnd storskalig
implementering av CCS (samt att det idag helt saknas styrmedel for negativa utslapp genom BECCS).
Kompletterande styrmedel och strategier krévs alltsa troligen, och detta giller inte bara CCS och
BECCS utan dven andra mer transformativa — och diarmed investeringstunga - forandringar i
produktionsprocesserna inom process- och basindustrin. En del av dessa aspekter studeras i projektet
Mistra Carbon Exit (www.mistracarbonexit.com), men i tillagg till detta kan det behovas studier som

fokuserar explicit pd hur CCS och BECCS ska kunna implementeras.

Nedan redogors for forskningsbehovet baserat pé erfarenheter fran litteratur och industrikontakter,
den tidigare innovationsagendan samt inkomna svar fran de nyckelaktorer som tillfragats i samband
med skrivandet av denna rapport.
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4.4.1 Avskiljningstekniker

Forskning om avskiljningstekniker har det 6vergripande maélet att fi ned kostnaderna. Detta innebar
framforallt att minska energidtgdngen for avskiljningssteget men ocksé att fa fram tillforlitlig teknik.
CCS och BECCS kommer troligtvis i forsta hand tillampas pa processer som har hog utnyttjningstid
och darfor ar det viktigt att tekniken kan uppvisa hog tillganglighet74. Nar det géller
investeringskostnaden bor den kunna minska i takt med erfarenhet frén flera anliggningar (man
brukar skilja pa kostnad for "1st of a kind” och "nth of a kind”).

For post-combustion-tekniken ar energidtgangen for att regenerera absorbenten hog, och for
oxyfueltekniken ar det framstillningen av syrgas som stér for den storsta delen av energidtgingen, och
darmed merparten av den rorliga kostnaden. Kemcyklisk forbranning har potential att radikalt minska
kostnaden dven om det aterstér att 16sa en del problem for att kunna anvianda fasta branslen med hog
tillgianglighet. For pre-combustion tekniken tillimpat pa kraftverk ar det férgasningsprocessen och
med en mer komplex process som troligtvis driver upp kostnaden (i USA stoppades det sa kallade
Kemper projektet till stor del pa grund av att kostnaderna skenade jamfoért med vad som
ursprungligen budgeterades). Rent generellt 4r CCS-tekniken kapitalintensiv och ett forsta storskaligt
projekt kommer troligtvis bli forenat med hogre kostnad. Men kostnadsreduktion kan férvintas som
ett resultat av hojd kunskapsnivé fran forskningsinsatser som av erfarenheter frain demonstration och
fullskaleimplementering.

Forskning om avskiljningstekniker sker idag pé olika nivaer; grundforskning och tillimpad forskning.
En betydande del av forskningen ar experimentellt baserad men det finns dven teoretisk forskning dar
olika processkoncept utvirderas med processimuleringar, exempelvis for att underséka hur
processvarme kan atervinnas for att driva en del av avskiljningsprocessen.

Nir det giller grundforskning sa bor denna inte begrinsas till vissa teknikspar utan det ar viktigt att
bra idéer kan erhélla forskningsstod. Mer tillimpad forskning bor i ett svenskt perspektiv ta fasta pa
delar dar Sverige har bast forutsattningar avseende kompetens och industriell erfarenhet. Det som
utmairker Sverige ar en tradition av hogt processkunnande och erfarenhet inom den energiintensiva
industrin och energibranschen (kraftvirmeverk). Har finns betydande systemkunnande, medan
teknikleverantorer av stora system idag till stor del kommer frén internationella féretag dar delar av
foretaget finns i Sverige. Exempel dr Valmet (panntillverkare) som har utveckling och tillverkning i
bade Sverige och Finland samt Babcock & Wilcox Volund AB (rokgasreningsteknik). Detta dr exempel
pa teknikleverantorer som tidigare har utgjorts av svenska fristaende foretag men som nu ingéar i
internationella foretagsgrupper, dar forskning och utveckling drivs bade i Sverige och i andra lénder.
Process- och energiindustrin samlar en mangd konsulter och teknikexperter i samband med
utvecklingen av processtekniken. Inom Preem, Cementa och Stockholm Exergi, som samtliga utreder
mojligheter att installera CCS eller BECCS, finns naturligtvis ett stort kunnande avseende deras
respektive processer. Sammanfattningsvis utgor den befintliga kompetensen en forutsittning for att
demonstrera och utveckla CCS- och BECCS-tekniken. Nyttiggorandet av forskning och demonstration
torde darfor till stor del rikta sig till existerande industri (i Sverige och internationellt) snarare an att
skapa helt nya bolag.

74 FOr vissa tillampningar som kraftvarme ar det en férdel om processen ocksa kan erbjuda flexibilitet, alltsd att den kan koras med olika
kapacitet 6ver tid (i kraftvarmefallet for att anpassa driften till et framtida elsystem med stérre mangder icke-planerbar kraft fran vind och
sol).
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Nir det galler avskiljningstekniker pekar de inkomna svaren fran svenska nyckelaktorer inom CCS pa
foljande behov:

e Att undersoka olika avskiljningsteknikers applicerbarhet pa processer med fasta biobranslen
utifran ett teknikperspektiv. Detta inkluderar behov av ldngtidstester. I Boundary Dam-
projektet (se avsnitt 3.1.1) uppvisade aminerna efter ett antal tusen timmar problem med att
dessa oxiderade. Potentiellt skulle andra liknande okidnda reaktioner och problem kunna
uppstd med andra tekniker. Langtidstester bor kunna ske i mindre skala i testriggar och bor
inkludera bade tekniker baserade pa varme och "pressure swing” principen (dé béde tryck och
temperatur paverkar reaktiviteten mellan olika &mnen).

e Att undersoka hur olika avskiljningstekniker kan integreras i de olika industriprocesserna som
identifierats vara aktuella for CCS (jfr Box 5) samt hur dessa tekniker passar ihop med andra
atgiarder som elektrifiering, och energieffektiviseringar genom till exempel processintegration.

e  Att fortsitta forskning pa innovativa tekniker som chemical looping combustion (kemcyklisk
forbranning) och speciellt med tillampning pa biobranslen.

e Att analysera hur kostnadsreduktioner for de olika teknikerna fér CCS, BECCS och BECCU
(U= use, dvs anvandning av koldioxid) kan bidra till hur Sverige ska kunna uppna negativa
utslapp. Har bor beaktas att kostnader kan vara svirbedémda utifran teoretiska
forskningsstudier. Olika tekniska l6sningar behover troligtvis analyseras pa olika
systemnivéer, dels baserat pa detaljerade tekniska forskningsstudier, dels baserat pa studier av
systemkaraktir som undersoker hur olika tekniker paverkar de 6vergripande processerna och
samverkar med andra utslappsminskande dtgirder. En viktig aspekt ir att studera hur CCS-
tekniken kan inforas i befintlig infrastruktur inom industri- och energisektorerna. Detta géller
inte bara post-combustion tekniken utan det kan &ven gélla hur chemical looping tekniken
skulle kunna integreras i olika processer. Denna teknik dr baserad pa ett sa kallat "dual-bed”
koncept (tva fluidiserade baddar). I Sverige finns ett stort antal cirkulerande fluidiserade
baddar inom kraftvirmesektorn och dirmed betydande erfarenhet av tekniken. Det tidigare
forgasningsprojektet i Goteborg (GoBiGas) ar ett exempel pa ett dual-bed” koncept dir denna
teknik demonstrerades och visade sig fungera.

e  Att studera hur post-combustion-avskiljning av CO, fran industriella rokgaser kan goras till sa
l1ag kostnad som mdgjligt, ocksa i mindre skala ned till 50 ktCO,/ér, till exempel genom att i
forsta skedet fokusera pa rokgaser med sa hog CO. halt som mgjligt (partiell avskiljning, jfr
avsnitt 3.1.5). Ett exempel dr vatgasproduktion pa raffinaderi ddar denna process utgor en av ett
flertal punktutslipp pa ett raffinaderi. Post-combustion-tekniken kan tillimpas pa befintliga
processer och bor dirmed kunna implementeras pé kort sikt. Det finns samtidigt ett behov av
att analysera vilka avskiljningstekniker som kan appliceras pa olika industriella utsldppskallor.
Beroende pa process kan man tinka sig att oxyfueltekniken eller chemical looping processen
kan tillampas langre fram i tiden, beroende péa vilken industriprocess eller kraftverksprocess
som avses.

e Att utveckla eldriven kalcinering av kalksten (for produktion av hogkvalitativ brand kalk) och
cementproduktion, vilket har potentialen att ge en h6g koncentration av koldioxid i
rokgaserna vilket underlattar infingning och rening av koldioxiden ur rokgaserna.
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e  Att studera och foresla affirsmodeller och finansieringsmgjligheter som skulle kunna gora att
CCS och BECCS implementeras i stor skala (giller hela kedjan avskiljning, transport och
lagring).

Box 8 Rekommendation

D4 avskiljningsdelen fér CCS och BECCS ar den del dér det finns storst potential att reducera kostnaderna bor
en svensk forskningsstrategi majliggora finansiering av forskning av bade grundlaggande och tillampad
karaktdr och utgora en del av en nationell CCS- och BECCS-strategi (Box 4). Det ar alltsd viktigt att det dven
satsas tillrackligt med forskningsmedel pa tekniker som redan idag bedéms som tekniskt méjliga att
implementera och att forskningssatsningar kopplas till forutsattningar som galler i svensk process- och

energiindustri. Lampligen utgor ett arbete som foreslas i Box 5 ett underlag till forskningssatsningar.

4.4.2 Transport

Transportsteget i CCS och BECCS kedjan ar kanske den del som ir i minst behov av rena
forskningsinsatser. Detta da det redan idag gar att bestélla battransport av koldioxid och det finns
industriell erfarenhet av transport av koldioxid i industriella pipelinesystem. Men inom ramen for
systeminriktad forskning dar det analyseras vilken roll CCS och BECCS kan ha for att klara noll
nettoutslapp och minusutslapp ar det viktigt att inkludera transportsystemet med dartill hérande
logistiklosningar och kostnader. Detta ar i enlighet med de inkomna svaren fran aktérerna som pekar
pa vikten av:

e Att det utfors forfinade systemstudier som undersoker olika terminallsningar och
forutsattningar for delad transportinfrastruktur (till exempel direktinjektion fran bat jamfort
med landbaserat mellanlager som utgor nuvarande norska 16sning). Har bor samordning med
norska forskningsinsatser goras. Viktigt ar att det kan tas fram kostnadseffektiva 16sningar for
Sverige.

e Precisering av krav pa koldioxidens sammanséttning (det vill siga den méangd fororeningar
som kan tillatas) och faststidllande av maximal vattenhalt for att sdkerstélla att inga
korrosionsrisker uppkommer.

e  Att studera olika finansieringsformer for transport och lagring. Detta bor dock troligtvis vara
en del av en analys av finansieringsmodell for hela CCS-kedjan (se nedan).

e Att etablera forskning som bedomer risken for, och konsekvensen av, eventuella utslapp i
transport- och lagringskedjan (till exempel genom LCA analys).

e Att ta fram underlag for hur nuvarande juridiska hinder (battransport inom EU-ETS samt
Londonprotokollet) for lagring av svensk koldioxid i Norge kan 6vervinnas. Dessa hinder
maéste utredas snarast och forslag tas fram pa vad som behovs for att de ska kunna undanréjas
(se aven avsnitt 4.6 nedan).

4.4.3Lagring
Mycket pekar pa att de forsta storskaliga CCS-projekten i Sverige kommer tillimpa lagring pa norskt
territorium. Detta da det rader oklarheter avseende forutsiattningarna och kapaciteten for lagring pa
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svenskt territorium. Darfor bor det snarast utredas vilka villkor som kan forvintas (speciellt
kostnadsmassigt) for lagring pa norskt territorium.

Lagring inom svenskt territorium forutsitter dels en dndring av Helsingforskonventionen sa att
lagring kan tillitas i Ostersjon och dels att det kan definieras en lagringsvolym dér den lagrade
koldioxiden stannar inom svenskt territorium. Ett viktigt mal for lagringsstudier blir dirmed att
faststélla den faktiska lagringskapaciteten inom svenskt territorium.

Box 9: Rekommendation

Villkoren for lagring pa norskt territorium i nartid bor utredas givet olika antaganden om lagringsmangder.
Samtidigt bér méjligheterna och potentialen for lagring av koldioxid inom svenskt territorium utredas i storre
detalj. Ett sddant arbete bor kunna svara pa om, och i sa fall for vilka volymer, detta ar realistiskt. Har bor
forsta steget vara att definiera vilken typ av beslutsunderlag som behdvs for att beddma om lagring pa svenskt
territorium &r rimligt. Ett forsta arbete bor ha som mal att faststalla vilken tidsram och vilka resurser som kravs
for att fa fram en sddan bedémning (inklusive att utreda mojligheterna for att andra Helsingforskonventionen
sa att lagring i Ostersjoomradet tillats). | fallet att lagringsvolym inom svenskt territorium bedéms vara alltfor
begréansad for att vara intressant, bor det analyseras vad samverkan pa langre sikt med andra lander (runt

Ostersjon) och da speciellt med Norge innebar.

Ett pilotprojekt pa Gotland diar mélet ar att borra igenom och i detalj undersoka de bergarter som
finns under havet ost och sydost om Gotland kan bli viktigt. Injektion av koldioxid och
overvakningsmetodik bor ocksa testas och utvirderas i samband med ett sidant pilotprojekt. Ett
projekt torde ddrmed técka in bade forskning och demonstration. I enlighet med Box 9 bor ett sddant
arbete foregas av att det tydliggors vilken tidsram och vilka resurser som behovs for arbetet samt vilka
faktorer som &r viktiga att undersoka. Exempel pd omraden som ar viktiga att undersoka ar:

¢ Information och slutsatser som kan fas fran analys av befintliga seismiska data.

¢ Bedomning av lagringspotential genom insamling av ny och kompletterande information
inriktad pa koldioxidlagring, bland annat fran borrningar med tillh6rande tester och analyser.

e Takbergarternas uppbyggnad, det vill siga den bergart som avgransar lagringsvolymen uppét.
e De strukturgeologiska forhéllandena, inklusive kartlaggning av forkastningar.

e Reservoarernas hydrauliska egenskaper.

e Fysikaliska och geokemiska parametrar, for reservoarer och takbergarter.

e Bassiangmodellering och dynamisk reservoarsimulering med olika metoder inklusive
modellering av CO,-injektion i Faludden-sandstenen. Detta for att fi svar pa vilka mangder
koldioxid som kan lagras och hur en optimering av ett injektionssystem kan se ut med och
utan tryckreducerande brunnar som dé ger produktion av formationsvatten. En viktig fraga
vid produktion av formationsvatten for att reducera trycket ar vad man i sa fall ska géra med
det producerade vattnet.
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e Konsekvenser av en eventuell slutsats att lagringsmojligheterna pé svenskt territorium ar
begrénsade, till exempel med avseende pa kostnader och affarsmodeller for transport och
lagring samt juridik.

e Mgjligheter till samverkan med linder runt Ostersjon, till exempel i form av gemensamma
databaser for koldioxidlagring och en gemensam regional lagringsatlas for sydostra Ostersjon
(identifiering och klassificering av potentiella lager). D4 internationellt samarbete kan ta tid
att etablera sa bor utredning av lagringsmojligheterna pa svenskt territorium prioriteras.

4.5 Demonstration

Det finns ett stort behov av demonstrationsprojekt inom CCS och BECCS under forutsiattningar som ar
relevanta for Sverige och svenska utslappskallor.

Av stor vikt dr att snarast fa till stdnd ett eller flera demonstrationsprojekt for de industrier och
processer som identifierat (eller kommer identifiera) CCS som en mgjlig eller nodvandig
utslappsminskande dtgard pa vagen mot nollutslapp (jfr Box 5). Detta géller inte minst
cementindustrin dar CCS kravs for att ta bort de processrelaterade utslappen. Da i alla fall de forsta
svenska projekten troligtvis kommer behova lagra pa norskt territorium &r det viktigt att ett
demonstrationsprojekt gors i samverkan med norska aktorer. Demonstration bor innefatta hela kedjan
avskiljning, transport och lagring. Mindre demonstrationsprojekt skulle kunna begrénsas till att
endast utviardera en avskiljningsteknik men en svensk CCS- och BECCS-strategi bor i mojligaste mén
sikta pd demonstration av hela CCS-kedjan i rimligt stor skala (jfr Box 4). Detta inte minst for att fa
acceptans for tekniken. Vad som ar rimligt stor skala kan bero pa industri och till vilken grad det finns
en mer langsiktig CCS-strategi for den aktuella industrin. Oavsett ar det av yttersta vikt att tekniken
verkligen demonstreras under betingelser som &r sa lika ett kommersiellt fullskaleprojekt som magjligt.
En sddan demonstration av hela CCS-kedjan innebar ocksa att ett antal juridiska fragor kommer
behova hanteras, till exempel hur transporter med bat hanteras inom EU ETS, Londonprotokollets
hinder mot export och lagring av koldioxid och méjligheten till bilaterala avtal for export (se dven
avsnitt 4.6).

Om Sverige och svensk industri ska vara foregingare i klimatarbetet ar det viktigt att demonstration
sker i nartid. En svensk CCS- och BECCS-strategi (Box 4) maste innefatta en plan fér hur
demonstration av idag tillgdnglig avskiljningsteknik (troligtvis post-combustion-teknik) kan
kombineras med forskning- och utveckling av sévil denna teknik som med framtida tekniker (som
chemical looping).
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Box 10: Rekommendation

Det ar viktigt att det sa snart som méjligt planeras for ett svenskt demonstrationsprojekt som omfattar hela
CCS-kedjan; avskiljning, transport och lagring. Givet de ldanga ledtiderna i energi- och processindustrin ar det
viktigt att snarast ta fram en fardplan mot demonstration. En sddan fardplan ska vara sa heltdckande som det
gar och omfatta val av anlaggning, teknikval, finansiering, juridik och miljckonsekvensbeskrivning samt andra
aspekter som beddms relevanta. | nulaget ar det Stockholm Exergi, Preem och Cementa som har
kommunicerat CCS och BECCS som del av sin framtida klimatportfélj och dessa kan darfor utgora kandidater

for demonstration.

4.5.1 Avskiljning

De inkomna synpunkterna fran CCS-aktorer visar pa foljande behov:

e Attinitiera, genomfora och utvirdera demonstrationsprojekt pa svensk energi- eller
processindustri. Post-combustion med hogpresterande aminer eller annan avskiljningsteknik
(till exempel Benfield-processen eller oxyfuelteknik) bor gé att implementera inom néra
framtid, eller eventuellt efter att ett pilotprojekt genomforts. Har ar det viktigt att sikta pa
industriell skala, alltsd projekt dar betydande méngder CO, avskiljs vilket ocksa dr en
forutsittning for att det ska vara meningsfullt att demonstrera hela kedjan avskiljning-
transport-lagring.

e Att demonstrera idag omogna, men lovande, tekniker som chemical looping combustion. Detta
bor ske i steg och troligtvis foregas av pilotforsok i mindre skala. Har kan det finnas
mojligheter att ansluta till forgasningsprojekt i industriella tillaimpningar, dir ett dual-badd-
system forst skulle kunna anvindas for att demonstrera chemical looping combustion for att —
nir demonstrationsprojektet ar slutfort — 6verga till att anviandas for forgasningsandamal,.

e Att demonstrera oxyfuelkalcinering av kalksten i roterugn for produktion av hogkvalitativ
brand kalk (>200tpd) och CO..

4.5.2 Transport och lagring

De inkomna synpunkterna fran CCS-aktorer visar pa foljande behov:

e Utvirdering av transport- och lagringsinfrastruktur med avseende pa hur en sidan kan
organiseras for drift i stor skala. Det senare bor kunna analyseras i teoretiska arbeten som
studerar olika transport- och lagringskoncept pa ett mer detaljerat sétt dn vad som hittills
finns redovisats (jfr avsnitten 3.2 och 3.3) och dar det gors en konsekvensanalys av
miljoméssiga och juridiska aspekter.

e Provtagning av bergarter for vidare specialanalyser riktade mot CO,-injektion och lagring samt
borrning av injektionshél i mellankambrisk sandsten, inklusive injektionstester.

e Test och demonstration av injektering pa sédra Gotland och i sydvistra Skéne. I enlighet med
Box 9 bor detta foregés av en analys av vilka volymer lagring som ir realistiska inom svenskt
territorium. Ett demonstrationsprojekt kan ligga forhéllandevis nara Gotland. Modellering
med anvandning av resultat fran ett testprojekt kan bestimma basta geologiska lage for ett
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storre projekt. Om och nir ett sidant demonstrationsprojekt bor genomforas beror eventuellt
pa utkomsten av utvirdering och analys av befintliga data enligt resonemang ovan.

e Det ar viktigt att fa erfarenhet frdn anvandning av seismiska data och andra metoder
(geokemiska) for att detektera lackage fran lagringsplatser.

4.6 Allmanhetens installning, miljomal samt juridik

Nir det galler allmanhetens och olika aktorers installning till CCS, miljomél samt juridik ar det svért
att dra en grians mellan forskning och vad som kopplar till demonstration och detta sarskiljs darfor
inte har.

Allméanhetens uppfattning — det som vanligtvis i forskningen bendmns acceptansfragor — framhalls
ofta som en viktig fraga i samband med CCS (och da dven avseende lokalisering av utrustning for
transport av koldioxid 6ver landomréden). Internationellt har det gjorts ganska mycket forskning
kring allminhetens uppfattning om CCS. I Sverige kommer CCS innebéra lagring off-shore, vilket bor
innebéra att denna fraga blir mindre kritisk (speciellt som lagring inledningsvis troligen sker pa norskt
territorium). Forskning om allmédnhetens och andra aktorers uppfattning om CCS kan vara motiverat
men bor da integreras i studier relaterade till olika aspekter pd omstéllningen av Sveriges energi- och
industrisystem som helhet, samt i samband med implementering av explicita projekt, inklusive
demonstrationsprojekt. Det ar troligt att fragestillningar relaterade till hur CCS-tekniken uppfattas
kommer vara mer av indirekt karaktir, till exempel synen pa anvindning av biomassa frén skogen (dar
det redan finns en debatt) nar det giller BECCS.

Fragestallningar hur CCS och BECCS paverkar eller bidrar till hur de 17 héllbarhetsmélen
("Sustainable Development Goals”75) kan uppfyllas ir ocksa av vikt att studera. Aven hir bor sidana
studier goras i ett brett perspektiv dir majliga utvecklingsvigar for att stélla om Sveriges energi- och
industrisystem utvirderas fran ett brett héllbarhetsperspektiv. Om de svenska klimatmalen ska nés till
2045 kan det behovas kompromisser med andra hallbarhetsmal. Pa vilket sétt och vilka prioriteringar
detta ger upphov till bor vara foremal for forskning inom flera vetenskaper (till exempel
samhallsvetenskap, juridik och ekonomi).

Nar det giller juridiska fragestallningar kring CCS sa pekar en av Bastorprojektets rapporter (Langlet
& Rydberg, 2015) pa féljande punkter som viktiga att klargora:

e Definition av startpunkten for “infdngad” koldioxid. Den punkt vid vilken koldioxiden riknas
som infangad finns inte klart definierad i dagens regelverk. Detta &r viktigt vid forhandling av
kontrakt samt fragor kring tredjepartstilltrade. Nuvarande status behover undersokas.

e EU:s direktiv for CCS innehéller inte mycket information hur lagringsplatser som striacker sig
over territorialgranser ska regleras. Detsamma géller for pipelinetransport som stricker sig
over landsgranser. Har behover klargérande avseende nuvarande status och undersckas om
det behover tas fram riktlinjer.

e Det finns idag inga incitament inom EU-ETS for att avskilja och lagra biogen koldioxid.
Bastorrapporten pekar pi att det behéver utronas hur ett nationellt regelverk skulle kunna

75 http://www.undp.org/content/undp/en/home/sustainable-development-goals.html
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utformas som gor att biogen koldioxid kan tillgodoriknas som klimatatgird. Det bor ocksa
undersokas om det gar att inkludera "negativa utslapp” i EU-ETS (till exempel genom att
skapa en separat marknad for negativa utslapp), vilket troligtvis ar ndgot som tar betydligt
langre tid om det ens dr majligt.

e Transport med bét ticks inte in av EU-ETS, vilket innebar att koldioxid som avskilts och
transporteras med bat och lagras riknas som att den slapps ut. Bastorrapporten pekar pé att
det finns en mojlig mekanism som eventuellt kan gora att battransport kan riknas in, men
detta dr endast mgjligt genom att préva enskilda fall (Langlet & Ryberg, 2015). Enligt Langlet
& Rydberg ar detta knappast héallbart i langden utan man bor verka for att battransport kan
riaknas in i EU-ETS.

e Det bor ocksd undersokas vilka mojligheter som finns for att export av koldioxid med
efterféljande lagring kan tillatas enligt Londonprotokollet. Dels méjligheten att paskynda
ratificering av den tidigare nimnda dndringen (Artikel 6) och dels mdjligheten att upprétta
bilaterala avtal mellan export- och importland (i forsta hand mellan Sverige och Norge).

e Lagring av koldioxid i Ostersjdomradet kriver en indring av Helsingforskonventionen (SO
1996:22). Det bor darfor snarast utredas hur konventionen kan dndras for att tillata lagring av
koldioxid.

e Hantering av tredjepartstilltrade till transport- och lagringsinfrastruktur behover undersokas.

¢ Vilka mgjligheter det finns for lagring inom Natura 2000-omraden eftersom bade Faludden
och Arnagergronsand (se tabell 4) ligger inom sddant omréade. Detta d& det enligt rattsenheten
pa Regeringskansliet méste ske en provning i varje enskilt fall for att veta vilka mgjligheter det
skulle kunna finnas f6r lagring av koldioxid inom Natura 2000-omréaden.

Sammantaget behover det visas hur en faktisk CCS-verksamhet skulle fungera i relation till
ovanstdende utmaningar, genom att testa pa ett tankt fall som omfattar hela kedjan, avskiljning,
transport och lagring. Nar det giller styrmedel och strategier bor det utredas hur det kan skapas
incitament for negativa utslapp, till exempel genom en separat utslappshandel for negativa utslapp
eller genom ett nationellt styrmedel. Det kan mycket vl finnas en tillracklig betalningsvilja inom olika
sektorer for att kopa negativa utslapp och pa si sitt neutralisera fossila utslapp alternativt
astadkomma en klimatpositiv virdekedja (jaimfor Max hamburgare som har en klimatpositiv meny
astadkommen genom att finansiera tradplantering och Stockholm Exergis lagring av biokol). En
utmaning ar dock att finansiera den hoga investeringskostnaden nir det giller BECCS-anldggningar.

Box 11: Rekommendation

Det bor snarast utredas hur de hinder som kopplar till juridik, styrmedel och regleringar kan dvervinnas.
Speciellt viktigt &r att utreda hur nuvarande barridrer kopplat till Londonprotokollet och battransport inom
EU-ETS kan 6vervinnas. Det bor ocksa studeras hur det kan skapas incitament for negativa utslapp. Studier av
allmanhetens uppfattning om CCS — dér det ar viktigt att hela kedjan avskiljning, transport och lagring ingar -

bor kopplas till explicita implementeringsprojekt snarare an generella studier.
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6.1 Bilaga 1: Svenska koldioxidutslappskallor > 100 kton/ar

CO2-Utslapp 2016, kiloton

Anléggning Kommun Verksamhet Biogena Fossila Totala
Cementa AB, Slitefabriken Gotland Cement 162,1 1741,7 1903,9
Sodra Cell Monsteras Monsterds |Pappersmassa 1810,8 22,8 1833,6
Skutskars Bruk Alvkarleby |Pappersmassa 1825,7 0,2 1825,9
Lulead kraftvarmeverk LUKAB Luled Kraft/Varme 0,0 1794,9 1794,9
Metsa Board Sverige AB, Husums fabr OrnskéldsvilPappersmassa 1483,0 60,7 1543,7
SSAB EMEA ABii Lulea Lulea Stal/Jarn 0,0 1511,0 1511,0
SSAB Oxelésund AB Oxeldsund |Stal/)arn 0,0 1501,7 1501,7
Preemraff, Lysekil Lysekil Raffinaderi 0,0 1428,1 1428,1
Gruvons bruk Grums Pappersmassa 1280,0 15,6 1295,6
VARTAVERKET Stockholm |Kraft/Varme 865,7 424,9 1290,6
Korsnasverken Gavle Pappersmassa 1239,0 17,0 1256,0
SCA Ostrands massafabrik Timra Pappersmassa 1134,7 31,7 1166,4
Smurfit Kappa Kraftliner Pitea Pited Pappersmassa 1120,1 13,0 11331
BillerudKorsnas Sweden AB Skarblacka Bruk Norrkoping |Pappersmassa 996,0 11,5 1007,5
Sodra Cell Mérrum Karlshamn |[Pappersmassa 951,9 17,0 968,9
Sodra Cell Varo Varberg Pappersmassa 958,4 10,1 968,5
Skoghalls Bruk Hammar6é |Pappersmassa 889,2 53,4 942,6
Iggesunds Bruk Hudiksvall [Pappersmassa 884,0 26,7 910,7
BillerudKorsnas Karlsborgs AB Kalix Pappersmassa 876,5 57 882,3
HOGDALENVERKET Stockholm  |Kraft/Virme 527,8 280,1 807,9
Visteras kraftvarmeverk Viasteras Kraft/Varme 582,7 220,6 803,3
Handelbverket Norrképing |Kraft/Varme 616,6 175,6 792,2
STORA ENSO PAPER AB Bromolla Pappersmassa 745,6 0,0 745,6
SCA Munksund Pitea Pappersmassa 688,8 17,1 705,9
BillerudKorsnas Skog & Industri AB, Frovi Lindesberg |Pappersmassa 681,8 13,9 695,6
Borealis Krackeranl. StenungsundKemi 0,0 664,2 664,2
Mondi Dynds AB Kramfors Pappersmassa 633,4 14,8 648,2
Vallviks Bruk Séderhamn |Pappersmassa 603,7 6,3 610,0
Igelsta kraftvarmeverk Sodertilje |Kraft/Viarme 602,1 1,1 603,1
Garstadverket Linkoping |Kraft/Varme 327,7 245,9 573,5
Backhammars Bruk KristinehamiPappersmassa 538,9 7,0 545,9
Savenas Goteborg Kraft/Varme 348,4 193,7 542,1
St1Refinery AB Goteborg  |Raffinaderi 0,0 535,2 535,2
Preem AB Preemraff Goteborg Goteborg Raffinaderi 0,0 503,5 503,5
Sysavs avfallsforbranningsanlaggning Malmo i Forbranning 291,9 193,7 485,6
Domsjo Fabriker AB OrnskéldsvilPappersmassa 476,3 4,3 480,5
SCA Obbola AB Umea Pappersmassa 447,8 28,3 476,1
Munksjo Aspa Bruk AB Askersund |Pappersmassa 450,9 15,1 466,0
LKAB - Kirunagruvan Kiruna Ovriga - Gruvdrift 0,0 445,1 445,1
BRISTAVERKET Sigtuna Forbranning 308,3 98,9 407,1
Cementa AB Skovdefabriken Skovde Cement 15,5 369,4 384,9
Boldnderanlaggningarna, Avfallsférbranningsanldggn [Uppsala Forbranning 231,4 143,1 374,5
Dava kraftvarmeverk Umea Forbranning 291,0 76,3 367,3
SCA Ortviken Sundsvall  |Pappersmassa 318,7 18,8 337,4
E.ON Varme Sverige AB, Abyverket Orebro Forbranning 253,1 82,3 335,4
Varmeverket Vattumannen Eskilstuna [Forbranning 325,0 3,8 328,8
Sandviksverket Vaxjo Forbranning 289,8 12,4 302,1
Ryaverket Boras Forbranning 251,0 46,4 297,4
Igelsta varmeverk Sodertdlje |Forbranning 199,0 96,4 295,3
Rya Gaskraftvarmeverk Goteborg Forbranning 0,0 293,1 293,1
Hedenverket Karlstad Forbranning 263,5 23,5 287,0
Kraftvarmeverket Torsvik, KVVT1 (avfall) och KVVT2 (flJénkoping |Forbranning 233,3 52,0 285,3
Ronnskarsverken Skelleftea |Stal och metall 1,4 274,3 275,8
Lugnviksverket Ostersund |Férbrénning 245,4 16,9 262,4
Kraftvirmeverket Ovik Energi A OrnskéldsviFoérbranning 220,7 38,7 259,3
JORDBRO KRAFTVARMEVERK Haninge Forbranning 251,4 0,0 251,4
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CO2-Utslapp 2016, kiloton

Anlaggning Kommun Verksamhet Biogena Fossila Totala
STORA ENSO FORS AB Avesta Pappersmassa 237,2 2,6 239,8
CEMENTA, Degerhamn Morbylanga | Cement 2,8 236,7 239,5
SSAB EMEA AB Borldnge Stal och metall 239,0 0,0 239,0
Nordkalk / Kbping Koping Forbranning 0,0 237,7 237,7
Stora Enso Paper AB Hylte Pappersmassa 220,9 14,2 235,1
Bomhus Energi Gavle Forbranning 231,6 0,0 231,6
Stora Enso Paper AB, Kvarnsveden Mill Borldnge Pappersmassa 201,1 20,3 221,3
Lidkopings Varmeverk, Filen Lidkdping |FOrbranning 171,2 49,3 220,5
Oresundsverket, (OVT) Malmé Forbranning 0,0 215,3 215,3
Boldnderanlaggningarna, Kraftvarmeverket o Bolandv|Uppsala Forbranning 41,2 165,5 206,6
Kubikenborg Aluminium AB Sundsvall Stal och metall 0,0 200,0 200,0
Filborna Kraftvarmeverk Helsingborg [Férbranning 116,3 79,6 196,0
Kristinehedsverket Halmstad Forbranning 119,7 75,9 195,6
Hogands Sweden AB Hogands Stal och metall 0,0 188,5 188,5
Riskullaverket Molndal Forbranning 166,9 18,7 185,6
HASSELBYVERKET Stockholm [Foérbranning 178,0 5,4 183,4
Munksjo Paper AB Billingsfors Bengtsfors |Pappersmassa 163,0 17,7 180,6
Alloverket Kristianstad [Férbranning 168,1 0,4 168,5
Hedensbyns kraftvarmeverk Skelleftea [Forbranning 148,4 18,0 166,4
Sundsvall Energi AB, Korstaverk Sundsvall Forbranning 93,9 67,2 161,2
Fortum Waste Solutions AB, Norrtorp Kumla Forbranning 25,1 123,3 148,4
Perstorp Oxo AB, Stenungsund StenungsundKemi 0,0 141,8 141,8
NYNAS AB, Oljeraffinaderiet i Nyndshamn Nynashamn |Raffinaderi 0,0 141,5 141,5
Fiskeby bruk Norrkdping |Pappersmassa 87,8 53,6 141,4
Savenas Kraftvarmeverk Goteborg  [Forbranning 131,9 6,9 138,8
Viastermalmsverket / Falu Energi & Vatten AB Falun Forbranning 133,1 3,0 136,1
Idbéckens Kraftvarmeverk Nykoping [Forbranning 133,4 0,7 134,0
Bodens varmeverk, BEAB Boden Forbranning 88,8 42,3 131,12
Outokumpu Stainless AB, Avesta Avesta Stal och metall 0,0 129,8 129,8
Angcentralen Perstorp Forbranning 95,5 34,0 129,5
Kraftvarmeverketi Linkoping Linképing |FOrbranning 84,0 43,0 127,0
Lillesjo Avfallskraftvarmeverk Uddevalla [Forbranning 75,8 49,3 125,0
LKAB - Malmbergsgruvan Gallivare Ovriga - Gruvdrift 0,0 121,8 121,8
Viarmeverket Sédra Vakten 17/18 Tranas Forbranning 120,4 0,0 120,4
HPC Simpan och Ena Kraft, kraftvdrmeverket Enkoping Forbranning 119,3 0,6 119,8
Vargon Alloys AB Vianersborg [Stal och metall 0,0 118,7 118,7
Heleneholmsverket, (HVK) Malmo Forbranning 5,8 112,9 118,7
SOLNAVERKET Solna Forbranning 109,6 6,7 116,3
Vasthamnsverket, (VHV) Helsingborg [Forbranning 114,8 0,9 115,7
Bravikens Pappersbruk Norrkoping |Pappersmassa 99,2 14,9 114,1
LKAB - Svappavaaragruvan Levedniemi Kiruna Ovriga - Gruvdrift 0,0 110,4 110,4

Data fran Naturvardsverkets utslappsregister https://utslappisiffror.naturvardsverket.se/ Data f6r ar

2016.
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6.2 Bilaga 2: Egenskaper hos koldioxid och krav vid transport
Egenskaper hos koldioxid

Vid atmosfariskt tryck och temperatur ir ren koldioxid en farglos gas som vid 1&g koncentration ar
luktfri.

Vid normalt atmosfarstryck och temperatur ar den stabila koldioxidfasen i gasform. Koldioxid har da
en molekylvikt som ar ca 50 procent hogre an luft. Vid atmosfariskt tillstind kommer siledes
densiteten av gasformig CO, vara hogre 4n omgivande luft, vilket kommer péverka hur koldioxiden
sprider sig nar den slapps ut till omgivningen. Tabell B1.1 visar nagra utvalda fysikaliska egenskaper
for ren koldioxid.

Tabell B2.1. Utvalda fysikaliska egenskaper for ren koldioxid7e.

Egenskap, enhet Varde
Molekylvikt, g/mol 44,01
Kritiskt tryck, bar 738
Kritisk temperatur, °C 31,1
Trippelpunkten tryck, bar 5,18
Trippelpunkten temperatur, °C -56,6
Densitet som gas vid 0°C och 1 bar, kg/m3 1,98
Densitet vid kritiska punkten, kg/m3 467
Densitet som vatska vid 0°C och 70 bar, kg/m3 995
Densitet i fast form vid fryspunkten, kg/m3 1562

Figur B2.1 visar fasdiagram for koldioxid som funktion av temperatur och tryck. Koldioxidens
trippelpunkt, det vill siga den tryck- och temperaturniva dir den kan existera bade som gas, som
vatska och i fast tillstand ar -56,6 °C och 5,18 bar. Vid trippelpunkten sidger man att de tre faserna gas,
vitska och fast form befinner sig i jamvikt.

Kritiska punkten ar vid trycket 73,8 bar och temperaturen 31,1 grader Celsius, 6ver denna tryck- och
temperaturniva ar koldioxiden i superkritisk fas med vétskeliknande egenskaper. Vid kritiska punkten
ar densiteten relativt hog, 467 kg/m3. Det ar vanligt att referera till superkritisk vatska som téat fas
men som visas i figur B1.1 kan mycket hogre densitet uppnas, vilket ar fordelaktig bade vid transport
och lagring av koldioxid. Superkritisk CO. &r en starkt flyktig vitska som snabbt forangas nar trycket
antar omgivningens betingelser.

Tt fas (hog densitet) forekommer i fasdiagrammet for tryck- och temperaturkombinationer ovan dnga
- vatskelinjen och under den fasta vatskelinjen, dvs i omradet markt ”Liquid” i Figur B2.1.

76 Fran Det Norske Veritas. Design and operation of carbon dioxide pipelines. DNVGL-RP-F104 November 2017.
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Carbon Dioxide: Temperature - Pressure Diagram
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Figur B2.1. Tryck- och temperaturdiagram for koldioxid, killa GCCSI 201877.

Figur B2.2 visar massdensiteten for ren CO, som en funktion av till exempel en rérlednings
driftstemperatur och tryck. Notera den stora stegférandringen i densiteten nar koldioxiden gar fran
dnga till flytande tillstdnd.
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Figur B2.2. Koldioxidens densitet som funktion av tryck och temperatur (baserad pa Peng Robinson
Equation of State). Koldioxidens densitet bor vara hog bade under transport och lagring, frin DNV GL
201778,

77 The Global CCS Institute, 2018, www.gccsi.com
78 DNV GL 2017. Det Norske Veritas. Design and operation of carbon dioxide pipelines. DNVGL-RP-F104 November 2017.
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Kuvalitetskrav for koldioxidtransport

Nir det giller att bestaimma tillstdndet pa den avskilda koldioxiden (for transport och lagring)
rekommenderar DNV GL (2017) att for CO,-blandningar som innehéller signifikanta nivier av
fororeningar, sa bor tillstdndsekvationen (Equation of State) justeras med anvandning av
experimentella data, speciellt med avseende pa vattenloslighet (lagring) och hydratbildning
(transport).

DYNAMIS-projektet angav kvalitetsnormer for transport av koldioxid i pipelines, daribland ocksé
koldioxidens vattenhalt som rekommenderades till max 500 ppm (de Visser, 2008). DNV GL (2017)
papekar att laboratorieexperiment har visat att korrosion kan férekomma i system déar det finns
orenheter som NOy, SOy och O, dven vid valdigt sm& mangder vatten i koldioxiden. Exempelvis hivdas
det i DNV-rapporten att vid 500 ppmv vatten s var det "relativt hog korrosion” nar koldioxiden
inneholl bade NOy och SOy. Det sdgs dock inget om hur stora méangder NOyx och SOy koldioxiden
inneholl i laboratorieexperimenten som refereras till ovan. IEA GHG (2014) indikerar att offshore i
Europa kan det komma fordras mindre dn 50 ppmv, baserat pa slutsatser fran tva engelska projekt.

Enligt DNV GL (2017) och Elforsk (2008) sa kan vatten kombinerat med hogt CO.-partialtryck ge
upphov till héga korrosionshastigheter, framst pa grund av bildningen av kolsyra. Samtidigt sa finns
det for narvarande inga tillforlitliga modeller f6r forutsagelse av korrosionshastigheter med tillracklig
precision for ett hogt partialtryck av CO, vid narvaro av vatten. Orenheter av NOx eller SOx kan bilda
syror som i kombination med smé fraktioner av vatten kan ha en signifikant effekt pa
korrosionshastigheten. Enligt DNV GL sa visade en “liten laboratorieundersokning” att NOy i CO,-
strommen var mer fratande dn SO, vid mycket lagt vatteninnehall (50 ppmv). Vid 500 ppmv vatten
resulterade emellertid bade NOx- och SO.-fororeningar i relativt hoga korrosionshastigheter. Som
experiment indikerar detta att mycket lite vatten kravs for att fa korrosion. DNV GL (2017) papekar
ocksa att det finns behov av vidareutveckling av testutrustning och testforfaranden for att sikerstilla
att denna typ av tester ar representativa for faktiska forhallanden i falt. Baserat pa den nuvarande
forstaelsen av CO.-korrosionsmekanismer vid hogt partialtryck och rddande osidkerheter kring
effekterna av andra komponenter i CO,-strommen, s& rekommenderar DNV GL (2017) att ta fram ett
system for certifiering av det planerade rérlednings-materialet fér den transporterade vatskan.

Tabell B2.2 ger gransvirden for transport av koldioxid. Dessa gransviarden ska ses som en indikation
pa nivder snarare dn exakta viarden. Vid forvatskning infor battransport anger Gassnova (2019) att det
ar lattare, jamfort med koldioxidbehandlingen infor pipelinetransport, att uppna de gransviarden som
anges (lattare att avskilja fororeningar i samband med 6vergéng till vitskefas).
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Tabell B2.2. Angivna grinsvirden for olika amnen i koldioxid for transport i samband med
koldioxidavskiljning. Sammanstillt frain ECLAIR (2014) samt Gassnova (2019).

ECLAIR (2014) Gassnova (2019),
Transport and storage | Transport and EOR (ppmv)

CO, >95% >95%

H,O 50 ppmv 50 ppmv <30
N.+Ar <4% <4% <10
0. <5% <100 ppmv <10
SO, <50 ppmv <50 ppmv <10
H.S <200 ppmv <200 ppmv <
Cco <3.2% <3.2% <100
H, <3% <3% <50
CH, <4% <4%
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6.3 Bilaga 3: CCS strategier for Storbritannien och Norge

Tabell B3.1. Forskningsbehov identifierat i den brittiska CCS-strategin frdn 2012. Fran CCS

Roadmap - Supporting deployment of Carbon Capture and Storage in the UK, Department of Energy

and Climate Change, 2012.

R&D Short term R&D needs Medium term R&D needs Long-term R&D needs
Theme {5 —10 years) (7T — 15 years) {10 — 20+ years)
Whole » Investigate system » Further Investigation of
systems operability and power plant complex interaction of CO-
interaction between CO, grid from multiple sources
L . technologies
* Test flexibility to cope with ![captute '
change in demand industrial sources)
+ Develop CO, accounting
Capture + Learn from demonstration * Provide validation of * Develop commercially
projects demonsiration capture available systems with »55%
s Develop understanding of technologies capture rate for all fuel types
environmental impact + Develop and demonstrate 2 |e Develop capture systems
o |deni uirements for generation capture agents with efficiency =45%
rmﬁfé;‘;q and processes including CO. capture
+ Adapt technology for range
of fuel types
s Specify CO; standards
* Establish common measures
and monitoring
Industrial |» Investigate extent to which * |[dentify sources with
CCSs CCS technologies could sufficient operational lifetime
apply to industrial remaining to make retrofitting
applications feasible
Transport |+ Understand potential hazards |» Gather best practice data » Develop performance
and risks to inform decisions |, Identify novel pipeli database for CO: transport
- pipeline ;
on pipeline routes onshore materials and sealing and net!.rvqus_to enakble grid
* Develop technigues for leak jeining technologies optimisation
mitigation and remediation |, payejop technologies to
+ Develop ship-based transport | reduce power and cost of
option Ccompression
Storage * Improve understanding of + Test injection at significant * Develop technigues for high
geological seal integrity and scale at multiple sites efficiency use of formation
:;E'surface C0O;z behaviour! » Investigate water production capacity
: » Develop technigues for rapid,
. Esl]m:ate UK CO, storage detailed appraisal of
capacity formation capacity
» Develop and demonstrate « Improve monitorin
low-cost and sensitive CO, tecinolu-gies g
monitoring technologies
* Develop best practice
guidelines for well
construction, completion and
remediation
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Tabell B3.2. Oversikt 6ver de initiativ som identifieras i Storbritanniens nuvarande CCUS strategi for

att uppné de mal som identifierats i strategin. Frin HM Government (2018).

Summary of actions needed to deliver our 2030s ambitions

Address
policy barriers

Delivery
capability

Delivery of
infrastructure

Innovation

International
collaboration

CCus
Council

Review barriers to
deploying CCUS and
consult on emerging

findings

Assess delivery
capability required for
projects during the
2020s

Commence detailed
engagement with
industry on the critical
challenges to
deliveringUCP?US in the

Deliver £40 million
innovation
programmes focused
on CCUS

Progress outcomes of
the global Accelerating
CCUS Summit

B 2019

B Early 2020s

Identify infrastructure
re-use opportunities
and set out HMG policy

Examine delivery
implications of
deploying at scale
during the 2030s

Examine the
opportunity of shared
CO?infrastructure

Set out next steps for
UK CCUS innovation

Deliver an action plan
to advance the Mission
Innovation CCUS
Challenge

CCUS Council to
advise on priorities
and progress

Set out policy options
for responsibly
developing GGRs

Industry to build
delivery capability in
the private sector

Consult on the design
of the Industrial Energy
Transformation Fund

Develop new, innovative
R&D projects and
collaborative
partnerships with
academia and industry

Work with other
Governments to identify
and address barriers to
cross border transport

of CO?

. Ongoing
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Tabell B3.3. Mal for CCS tekniker i norska CLIMIT strategin for 2012-2020.

Teknologi- Bidrag innen 2016 Bidrag innen 2020

omrade

Fangst = Ny fangsteknologi for rgykgassrensing pa = My, innovativ teknologi brakt frem
TCM giennom forskningsprosjekter,

= To labskala-prosjekter viderefgrt til benkeskala og pilot til uttesting pa TCM
pilotskala = Mye konsepter som kombinerer fangst,

= | ab-skala tester for ny og lovende transport og lagring gjennom bruk av
teknologi innen alle tre teknologityper co;*

= Pilotanlegg for industriprosesser

= Karbonnegative konsepter inkludert
bioCCS

Transport = Virkning av urenheter i CO, klarlagt pa * @kt driftsikkerhet og reduserte
korrosjon og transportegenskaper kostnader knyttet til design og drift av

= Validerte og kvalitetssikrede modeller for transportsystemer for CO;
spredning og miljgkonsekvenser av C0O, = Ha utviklet all ngdvendig teknologi for 2
ved lekkasjer etablere effektive nettverk av

= Design av utstyr og prosedyrer som kan skipstransportlgsninger for CO;
effektivisere skipstransport av CO;

Lagring = Validerte og kvalitetssikrede overvakings- = Overvaking og modellering gjennomfgrt
teknologier og numeriske modeller i CO,- i forbindelse med et fullskala
feltlaboratorier eller i laboratorieskala lagringsprosjekt

= Etablert et forskningsprogram for = Demonstrasjon og kvalifisering av

overvaking og modellering i forbindelse teknologier og modelleringsverktay for

med et fullskala lagringsprosjekt CO-lagring som tilfredsstiller krav for
planlegging, utbygging, drift, prediksjon,
overvaking og avbgtende tiltak for et
fullskala lagringsprosjekt. Disse skal
vare dokumentert etter internasjonalt
anerkjente retningslinjer.

Miljg = Tilstrekkelig miljgforstaelse for post- = Miljgkonsekvenser ved fangst, transport

combustion CO,-fangst

= Teknologi for utslippsreduksjon av amin
klar for bruk i fullskala

= Uiviklede prosedyrer og modeller for
miljgkonsekvensanalyser

= Mulighetsstudier innen CCU er
giennomfart knyttet til ulike teknologier,
metoder og standarder som gjgr det mulig
2 sammenlikne de ulike teknologienes
potensial

og lagring avklart. Dette males ved at
kunnskapsnivaet er tilfredsstillende for
konsekvensutredninger og
utslippstillatelser.

! Dette punkiet er under utredning of vil bli na=rmers vordert
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