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Forord

Uppviarmningssektorns vision ar att vara en kolsinka till 2045 som hjalper hela
sambhillet att klara klimatmalen. Genom att avskilja och lagra biogen koldioxid frian
forbranning av biobranslen och avfall har fjirrvirmesektorn har stor potential att
bidra med negativa utsldpp och utslippsminskning. For att forverkliga denna
potential krivs ett omfattande samspel mellan teknik, infrastruktur, styrmedel och
finansiering,.

Denna rapport sammanfattar erfarenheter, insikter och slutsatser fran
forskningsprojektet Bio-CCS i fjdrrvdrmesektorn — etapp 2. Projektet har bedrivits inom
Energiforsks ram och bygger vidare pa det arbete som genomfordes inom etapp 1
(2020-2021). Det har genomforts i nara samverkan mellan forskare och representanter
frén energiforetag, avfallsforetag och industripartners. Analyserna har utforts av
forskare och experter fran Profu, IVL Svenska Miljdinstitutet, Chalmers Tekniska
Hogskola, Linkdpings Universitet, Energiforsk och RISE. Energiforsk (Stefan Montin)
har varit huvudansvarig for projektet och Profu (Jenny Westerberg) har varit
projektledare.

Projektet har omfattat analys av CCS-planer, finansieringslosningar, policyfragor,
avskiljningsteknik, infrastruktur och samverkan, lagringsmojligheter samt
systemanalys. Resultaten visar bade pa potential och hinder, och lyfter fram viktiga
rekommendationer for fortsatt utveckling. Genom delrapporter och genomférande av
ett 20-tal workshopar och/eller webbinarier har projektets finansidrer bade involverats i
arbetet och fatt del av resultat under projektets gang.

Energiforsk vill tacka alla som har bidragit till projektets genomforande — fran forskare,
deltagare i workshopar och intervjuer till referensgrupp och externa experter. Ett
sarskilt tack riktas till de foretag som majliggjort projektet genom finansiering,
engagemang och 6ppen kunskapsdelning. Resultaten i rapporten ar ett viktigt
underlag for framtida beslut om investeringar och styrmedel for att forverkliga CCS i
Sverige.

Stockholm, augusti 2025

Energiforsk AB

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som
drivs av Energiforsk. Det &r rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar fér innehallet.
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Sammanfattning

Fjarrvarmesektorn har stor potential att bidra med negativa utsliapp och
utslappsminskning genom avskiljning och lagring av koldioxid (CCS)
fran forbranning av biobrinslen och avfall. Denna rapport redovisar
resultat fran ett Energiforskprojekt, som omfattat teknik, infrastruktur,
lagring, policy, finansiering och systemanalys. Viktiga slutsatser ar att
det behovs ett langsiktigt EU-styrmedel for negativa utslapp, svensk
kompletterande finansiering samt en nationell plan f6r infrastruktur.

Visionen i uppvarmningssektorns fardplan for fossilfrihet ar att frdn 2045 vara en
kolsdnka for hela samhaéllet. Redan till 2030 finns konkreta planer i fjarrvarmesektorn
om att avskilja och lagra ca 3 Mton koldioxid, varav ca 2 Mton utgors av negativa
utslapp genom avskiljning och lagring av biogen koldioxid (bio-CCS). Viktiga steg har
tagits under 2025 da bade Stockholm Exergi och Oresundskraft har fattat
investeringsbeslut och Stockholm Exergi 4ven vunnit den forsta omvéanda auktionen.

De flesta fjarrvarmeanldggningar valjer mellan aminlésning och HPC som teknik for
koldioxidavskiljning. Det finns potential till minskade kostnader, men brant larkurva
kan inte forvéntas da relativt fa projekt kommer att implementeras pa kort sikt.
Infrastrukturen for koldioxid &r en nyckelfraga da svenska anldggningar under
overskadlig tid ar hanvisade till slutlagring i andra lander. Storskalsfordelar med
samverkan kan ge ldgre kostnader och béttre forhandlingsméjligheter med till exempel
lagringsaktorer. Samtidigt dr incitamenten f6r samverkan laga och det behovs lokal
samordning samt en nationell plan f6r koldioxidinfrastruktur.

Danmark och Norge har pagaende och planerade lagringsprojekt med stor kapacitet
for lagring i akvifarer eller uttémda oljefalt. Sverige har ocksa tecknat bilaterala
avsiktsforklaringar med dessa ldnder om permanent lagring. Island fokuserar pa
lagring genom mineralisering i basalt. Sverige har &nnu inga operativa lager for
koldioxid, men potentialen utreds bland annat inom ett regeringsuppdrag till SGU.

Bio-CCS krévs for att na EU:s klimatmal, men saknas i de klimatpolitiska pelarna. Det
ar oklart om bio-CCS bor hanteras i befintlig eller ny pelare. Under 2024 blev EU-
ramverket fOr certifiering av kolsankor klart. I Sverige har en férsta omvand auktion
genomforts dar Stockholm Exergi beviljades stod. Kvarvarande medel réacker troligen
till fa ytterligare projekt. Frivilligmarknaden har stor potential, men det &r oklart om
den kan sta for hela kostnaden. For CCS vid avfallsférbranning kréavs dven finansiering
av CCS for de fossila utslappen, da utslappsrattspriserna idag ar for laga. Sammantaget
behovs kompletterande styrmedel for att finansiera den fossila andelen, ett langsiktigt
EU-ramverk for negativa utslapp samt troligen en svensk dverbryggande 16sning.

Systemanalyserna visar att en storskalig utbyggnad av CCS i fjarrvarmesektorn
bedoms ha hanterbara konsekvenser pa elpriser och biobranslebehov. Dock minskar
elproduktionen fran kraftvarme nagot. Resultaten visar vidare att elpriset maste vara
mycket hogt for att man ska vilja att stoppa koldioxidavskiljningen, men daremot kan
varmeatervinning via virmepump stoppas vid hoga elpriser.

Nyckelord

Avskiljning och lagring av koldioxid, CCS, bio-CCS, kolsédnka, fjarrvarme
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Summary

The district heating sector has potential to contribute to negative
emissions and emission reductions through carbon capture and storage
from the combustion of biomass and waste. This report presents results
from an Energiforsk project covering technology, infrastructure, storage,
policy, financing, and system analysis. Key conclusions are that a long-
term EU policy instrument for negative emissions is needed, along with
complementary Swedish financing and a national plan for infrastructure.

The vision outlined in the heating sector’s roadmap is to become a carbon sink for the
entire society by 2045. By 2030, the district heating sector already has concrete plans to
capture and store approximately 3 million tonnes (Mt) of carbon dioxide, of which
about 2 Mt negative emissions through the capture and storage of biogenic CO..
Important steps were taken in 2025 when both Stockholm Exergi and Oresundskraft
made investment decisions, and Stockholm Exergi also won the first reversed auction.

Most district heating plants are choosing between amine solution and HPC technology
for carbon capture. There is potential for cost reductions, but a steep learning curve
cannot be expected since relatively few projects will be implemented in the short term.
CO; infrastructure is a key issue, as Swedish facilities will rely on storage abroad for
the foreseeable future. Economies of scale through collaboration can lead to lower
costs. However, incentives for collaboration are currently low, and local coordination
as well as a national plan for CO, infrastructure is needed.

Denmark and Norway have ongoing and planned storage projects with large capacities
in aquifers or depleted oil fields. Sweden has also signed bilateral MoU:s with these
countries for permanent storage. Iceland is focusing on storage through mineralization
in basalt. Sweden has no operational CO, storage sites, but the Geological Survey of
Sweden (SGU) is investigating the potentials through a government assignment.

Bio-CCS is required to meet the EU’s climate targets but is not yet part of any of the
climate policy pillars. It remains unclear whether bio-CCS should be included in an
existing or new pillar. In 2024, the EU framework for carbon removal certification was
finalized. In Sweden, the first reverse auction was held, with Stockholm Exergi
receiving support. Remaining funds are likely only sufficient for a few more projects.
The voluntary market has great potential, but it is unclear whether it can cover the full
cost. For CCS at waste incineration facilities, financing is also required for the fossil
fraction, as today’s emission allowance prices are too low. Overall, complementary
policy instruments are needed to fund the fossil share, along with a long-term EU
framework for negative emissions and likely a bridging solution in Sweden.

System analyses show that a large-scale CCS rollout in the district heating sector would
have manageable impacts on electricity prices and biomass demand, although power
production from combined heat and power (CHP) decreases slightly. Electricity prices
would have to be extremely high for carbon capture to be halted, although heat
recovery via heat pumps may be discontinued at high electricity prices.

Keywords

Carbon capture and storage, CCS, bio-CCS, carbon sink, district heating
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1 Syntes av samlade resultat

I etapp 1 av Energiforskprojektet om bio-CCS inom fjarrvarmesektorn studerades de
grundldaggande forutsattningarna for att avskilja och permanent lagra biogen koldioxid
fran svenska fjarrvarme- och elproduktionsanldggningar. Det handlar da om rokgaser
fran pannor eldade med biobréanslen och restavfall. For avfallsforbranning blir det
ocksa avskiljning av fossil koldioxid. Mycket kortfattat kan man sammanfatta resultatet
frén den etappen med att den svenska fjarrvarmesektorn har stor potential att bidra
med negativa koldioxidutslapp genom bio-CCS, minst 10 Mton per ar. Den storsta
osdkerheten betraffande mojligheterna for bio-CCS galler marknadsforutsattningarna.

Eftersom utvecklingen gar snabbt pa CCS-omradet, exempelvis nar det géller
investeringsplaner, teknik, marknad, styrmedel och regelverk, sa startades i januari
2023 en andra etapp av projektet, “Bio-CCS i fjarrvarmesektorn — etapp 2”. I denna
rapport redovisar vi resultaten fran forskningen inom denna andra etapp. Vi inleder
redovisningen med en syntes, eller utvidgad sammanfattning, av resultaten. Utover
den resultatredovisning som aterfinns i denna slutrapport har resultat ocksa redovisats
och diskuterats vid ett 20-tal seminarier och workshops med deltagande av forskare
och representanter for de finansierande foretagen.

Inledningsvis kan man konstatera att mycket av osékerheten betréffande ekonomi och
regelverk kring CCS kvarstar. Trots detta har det tagits stora steg mot en rejal
utbyggnad av CCS inom svensk fjarrvarme. Tva tydliga exempel ar Stockholm Exergi
(Stockholm Beccs) och Oresundskraft (CCS vid Filbornaverket).

I'januari 2025 meddelades att Stockholm Exergi har erhallit ett statligt stod pa 20
miljarder kronor via den omvénda auktionen. Stodet betalas ut under 15 ar och avser
800 000 ton koldioxid arligen. Enligt uppgift uppgar stodet till 1760 kr/ton CO: (eller ca
150 Euro/ton CO2).

Stockholm Exergi har ocksa tecknat ett avtal med Microsoft om att sélja 3,33 miljoner
ton permanenta minusutslapp under en tioarsperiod, med start 2028. Med hénsyn till
affdrssekretessen kan Stockholm Exergi inte avsldja det exakta vardet av avtalet, men
Anders Egelrud séger att det ar "signifikant mycket storre” 4n EU-bidraget pa 180
miljoner Euro, ndstan 2 miljarder kronor. Den 7:e maj 2025 meddelade Stockholm
Exergi att man utokat forséljningen till Microsoft av minusutslapp till 5,08 miljoner ton.

Den 27:e mars 2025 fattade Stockholm Exergi investeringsbeslutet betraffande
”Stockholm Beccs”. Investeringsnivén ligger enligt bolaget pa 13 miljarder kronor.
Stockholm Exergi inleder nu byggfasen omgaende och malsattningen ar att
anldggningen ska tas i drift under 2028.

Den 22:e april rostade Helsingborgs kommunfullmaktige ja till en CCS-anlédggning pa
Oresundskrafts avfallseldade kraftvarmeverk Filbornaverket. CCS-anlaggningen pa
Filbornaverket berdknas kosta cirka 3 miljarder kronor och ska fanga in 200 000 ton
koldioxid per ar, bade frén biogena och fossila kéllor. Malet ar att den ska sta klar 2028.
Projektet har fatt starkt stod bade nationellt och internationellt. Exempelvis har EU:s
Innovationsfond tilldelat projektet 620 miljoner kronor. Oresundskraft anger ocksa att
man har skrivit avtal om framtida kdp av negativa utslappscertifikat med bland annat
Wihlborgs och Helsingborgshem.
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I avsnitten nedan lyfter vi kortfattat fram de viktigaste resultaten och insikterna fran
projektets olika delomraden. I rapportens efterféljande kapitel finns en mer omfattande
och heltdckande redovisning omrade for omrade.

1.1 TEKNIK

Malet med projektets arbetspaket om teknik har varit att 6ka forstaelsen for vilka
tekniska méjligheter som finns att minska energiatgang och optimera integration av
koldioxidinfdngning i fjarrvarmeanldggningen genom erfarenhetsutbyte kring tekniska
aspekter. Erfarenhetsutbytet har skett i form av digitala workshops. Tidigt i projektet
valdes ett antal fokusomraden for workshoparna ut i samarbete mellan
projektledningen och projektdeltagarna. Varje workshop har darefter gastats av
inbjudna talare med expertis inom aktuellt &mne.

Vid en av dessa workshops presenterades for- och nackdelar med HPC och aminteknik
samt hur koldioxidinfangningen paverkas av kraftvarmeverkens delprocesser. Enligt
presentationen finns bade férdelar och nackdelar med bada infangningsteknikerna.
Exempel pa egenskaper som varierar ar utslapp till luft och vatten, 16sningsmedlens
livslangd, processeffektivitet, arbetsmiljo, processreglering och varmeatervinning.
Effektiviteten i koldioxidinfangning paverkas av flera faktorer som sammanhéanger
med forbranning, rokgasrening och processintegration

Flera andra processer for koldioxidinfangning studeras for narvarande. I samband med
workshops presenterades olika alternativ, exempelvis absorptionssystemet
AMP/DMSO som studerats vid Lunds universitet. Tekniken erbjuder flera fordelar
jamfort med MEA/vatten, inklusive ldgre regenereringstemperatur, hogre kokpunkt,
lagre specifik varmekapacitet och separationssteg som minskar energibehovet.
Tekniken har ocksa vissa nackdelar och ar fortfarande relativt oprévad. En annan
teknik som presenterats dr en enzymkatalyserad teknik som studerats i pilotskala vid
Stora Enso Skutskér. Fragor som berdrdes var hur infangningstekniken kan integreras
med befintliga industriella processer och hur 6verskottsvarme kan utnyttjas effektivt.

Vid en annan workshop redovisades tankar kring bio-CCS inom skogsindustrin.
Skogsindustrin forbranner stora mangder biobréanslen vid stora anldggningar med
kontinuerlig drift, ibland med tillgang till egna hamnar. Detta kan bidra till
kostnadseffektiv bio-CCS. Trots dessa fordelar finns det ocksa flera utmaningar for
skogsindustrin for att ga vidare med bio-CCS. En av de storsta dr den hoga
energiforbrukningen, framst elbehovet. En annan nackdel ar att spillvirmen fran
infangningsprocesserna ar svar att anvanda i de egna processerna och att naraliggande
fjarrvarmesystem oftast redan &r fullt forsérjda med restvarme.

En annan sektor dér CCS kan bli aktuell dr cementindustrin. Vid Heidelberg Materials
anlaggning i Slite planerar man for storskalig CCS-16sning med malet dr att fanga in
cirka 1,8 miljoner ton koldioxid per ar. Infangningstekniken bygger pa en aminbaserad
process. Cementindustrin kdnnetecknas av stora, kontinuerliga punktutslapp av CO,,
vilket gor tekniken vél lampad for effektiv infangning. For att mojliggora
omstéllningen till en klimatanpassad verksamhet krivs en forstirkt elforsorjning till
Gotland. Det uppskattade arliga elbehovet fér den framtida anldggningen &r upp till
1,5 TWh med ett effektbehov pa upp till 250 MW. Heidelberg Materials CCS-projekt i
Slite gar framat enligt plan, med viktiga steg tagna mot en fullskalig
koldioxidinfangningsanldaggning, som forvantas vara i drift 2030.
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Vid en workshop presenterades Chalmers arbete med den kemcykliska
forbranningstekniken (Chemical Looping Combustion, CLC). Tekniken erbjuder flera
fordelar for att effektivisera koldioxidinfangning och minska utsldppen. Trots de
manga fordelarna finns det utmaningar. Tekniken har &nnu inte implementerats i
kommersiell skala, vilket innebar osdkerheter kring prestanda och risk for
konstruktionsfel. Tekniken kraver dessutom ofta en ny panna eller en omfattande
ombyggnad av befintlig forbranningsutrustning.

Chalmers har ocksa presenterat arbeten kring larkurvor som visar att det dr svart att
forvanta sig hog inlarningstakt for CCS, och dédrigenom sédnkta investeringskostnader,
eftersom projekten ofta ar stora, komplexa och anpassade till platsens férutsattningar.
Studier visar ocksa att kostnaderna for CCS kan bli hogre dn tidigare uppskattningar
visat.

1.2 INFRASTRUKTUR OCH SAMVERKAN

Infrastruktur f6r transport och mellanlagring av koldioxid ar en komplex och ofta
kapitalkravande del av vardekedjan for CCS. Projektet redovisar for- och nackdelar
med olika transportalternativ — sjofart, jarnvag och pipeline. Behovet for mellanlager
for insamlad koldioxid beskrivs ocksa. Séarskilt uppméarksammas behovet av samarbete
relaterad till transport och lagring. I Sverige finns flera pagaende eller avslutade
samverkanskluster, exempelvis CinfraCap (Goteborg), NICE (Norvik Stockholm) och
CNetSS / Malmo Hub (Sydsverige).

Slutsatserna fran arbetspaketet om infrastruktur kan sammanfattas i f6ljande punkter:

e Samverkan kan ge tydliga kostnadsfordelar, exempelvis genom skalférdelar
och battre forhandlingspositioner gentemot transport- och lagringsaktorer.
Sma aktorer har ofta mest att vinna.

e Asymmetrier i beroende och radighet ar ett centralt hinder. Storre aktorer har
ofta kapacitet att agera pa egen hand och kan viélja att ga vidare med egna
l6sningar om samverkan forsenas eller faller. Fér mindre aktorer kan
motsvarande avhopp innebara att hela upplagget kollapsar.

¢ Tajmingen ar avgorande — bade for investeringar, samordning av beslut,
tillstdndsprocesser och upphandling av lagring. Om en part ar redo fére andra
finns risk att I6sningen faller eller blir onddigt dyr.

e Infrastrukturen dr komplex och kapitalkrdvande, med manga osdkerheter i
bade teknikval, tillstindsprocesser och marknadsforutséttningar vilket kan
skapa ett investeringsmassigt "vénteldge" for flera aktorer.

e Val av transportldsning beror pé flera ssmmanvégda faktorer, sasom volym,
avstand, befintlig infrastruktur och méjlighet till samlastning.

e Dagens styrmedel ar i huvudsak utformade for individuella aktdrer snarare an
fér gemensamma losningar. Det saknas i praktiken fungerande stodstrukturer
for att hantera de sdrskilda risker, osdkerheter och investeringstrosklar som
foljer med klustersamarbeten och gemensam infrastruktur.
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1.3 SLUTLAGRING

Geologisk lagring ar det sista steget i Bio-CCS-kedjan och avgorande for att na negativa
utslapp. I dagsléaget finns inte nagon operativ lagringsplats i Sverige, varfor
internationellt samarbete blir avgorande pa kort och medellang sikt. Projektet har
kartlagt pagaende och planerade projekt for geologisk lagring av koldioxid (CCS) i
lander ndra Sverige — i Danmark, Norge och Island — samt utvédrderat Sveriges egna
framtida majligheter till koldioxidlagring. Analysen ger en 6versikt over tillganglig
kapacitet, projektstatus, tidsplaner och mdjligheter till framtida svensk anslutning.

Danmark visar snabb utveckling inom koldioxidlagring med flera projekt i olika faser.
Tva havsbaserade projekt — Greensand och Bifrost — planerar start under perioden
2025-2030 med lagring i uttdmda olje- och gasfalt. Kapaciteten for dessa vantas dka
gradvis till ca 10-11 Mt CO,/ar under 2030 till uppemot 23 Mt CO,/ar under 2033-2034.
Parallellt har flera landbaserade projekt tilldelats undersokningslicenser, dér bland
annat Greenstore (vid Gassum) och Kalundborg (vid Havnsg) tillsammans planerar att
na uppemot 17 Mt CO: lagringskapacitet arligen till 2029/2030. Ruby forvéntas na
kapacitet for 1,5 Mt CO>/ar till 2030 och dven Norne (vid Thorning) utreds f6r
lagringsstart fore 2030. Ytterligare omraden &r foremal for licensansokningar, sarskilt i
kustnéra regioner. Danmark har ocksé etablerat Greenport Scandinavia — en CCS-hubb
i Hirtshals med planerad exportkapacitet fran 2026-2027, inklusive potential att ta emot
svensk koldioxid.

Norge har lang erfarenhet av CCS, med drift sedan 1996 i Sleipnerprojektet och sedan
2008 i Snehvitprojektet. Det stora projektet Langskip med operatdren Northern Lights
véantas ta emot CO, frén tredje part fran 2025 med en initial kapacitet pa 1,5 Mt/ar, som
byggs ut till 5 Mt/ar till 2028. Norge har dven tilldelat nio nya lagringslicenser (bl.a.
Polaris, Smeaheia, Luna, Trudvang), dar flera aktorer utvecklar lagringskomplex med
samlad framtida kapacitet dver 50 Mt/ar till 2030. Equinor planerar dessutom en
storskalig CO,-rorledning — CO, Highway Europe — till 2030 som kan binda samman
norra Europa med norska lagringsomraden.

Island erbjuder lagring i mafiska bergarter dar koldioxiden snabbt mineraliseras.
Projektet Carbfix har visat att 6ver 95 % av injekterad CO, mineraliseras inom tva ar.
En ny anldggning, Coda Terminal i Straumsvik, byggs for import och lagring av
koldioxid fran Europa, med successiv kapacitetstillvaxt till 3 Mt/ar till 2032.

I Sverige har tidigare studier identifierat atta potentiella lagringsenheter i salina
akviferer i sodra Sverige, men for att kunna nyttja dessa kravs omfattande verifiering
genom moderna undersokningar. SGU driver ett regeringsuppdrag (2023-2025) med
nya seismiska undersokningar och borrhélsanalyser for att utreda lagrings-
forutsattningarna. Dessa har resulterat i att tva av de tidigare identifierade potentiella
lagringsenheterna nu har forkastats pa grund av nya upptéckter vilket innebéar en
minskning av den teoretiska lagringskapaciteten pa upp till 2,4 Gt CO,, i svenska salina
akviferer. Parallellt undersoker LTU lagring i basaltisk berggrund i Sverige. Aven om
geologiska forutsattningar skulle sakerstéllas aterstar flera hinder innan lagring i
Sverige blir aktuell, t.ex. regulatoriska hinder och oklara juridiska ramar.

Nagra slutsatser fran analysen:

e Danmark och Norge har goda forutsattningar att erbjuda lagringskapacitet
aven pa kort sikt, vilket ger goda mojligheter f6r export av svensk koldioxid.

¢ Lagring i basalt pa Island kan vara en mgjlighet fran ca 2028.
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e Eventuell lagring i Sverige kraver fortsatt forskning, lagéndringar och
infrastrukturutveckling.

e Svenska utsldppare dr inom 6verskadlig tid hanvisade till lagring utomlands.

14 POLICY, REGELVERK OCH STANDARDISERING

Inom projektet har vi studerat centrala policys, regelverk och standarder med betydelse
fér implementering av koldioxidavskiljning och lagring (CCS) inom fjarrvéarmesektorn,
med sarskilt fokus pa bio-CCS. Hér redovisas kortfattat viktiga delar av analyserna.

CCS inom EU:s utslippshandelssystem (EU ETS): CCS ar sedan lidnge erkdnd som en
legitim utslappsminskningsatgérd inom EU:s handelssystem for utslappsrétter (EU
ETS), men det géller endast fossil koldioxid. Om en komplett CCS-kedja ar pa plats
(infangning, transport och lagring) kan verksamhetsutdvaren undga att 6verlamna
utslappsritter — dock inte for lackage. Aven biogen koldioxid som lécker vid transport
maste kompenseras inom ETS. En viktig fordndring i det reviderade ETS-direktivet ar
att definitionen av koldioxidtransport har breddats. Tidigare inkluderades endast
rorledningstransport, men nu omfattas ett bredare "transportsystem”, vilket innebar att
fler aktorer blir tillstdndspliktiga.

Negativa utsldpp i EU-regelverk: EU:s klimatmal for 2050 kraver negativa utslapp,
men industriella metoder f6r CO,-upptag utanfér LULUCF-sektorn erkdnns énnu inte.
Linkdpings universitet har analyserat 6ver 390 yttranden fran EU-samrad och
identifierat fyra centrala fragor:

e Rapportering av CO,-upptag: En majoritet foresprakar separata mal for
utslappsminskningar och upptag, medan andra vill kombinera dem. Vissa av
industriparterna foreslar att negativa utslapp anvands for att kompensera
kvarstaende utsldpp, vilket andra sektorer, som skogsindustrin, dr skeptiska
till.

¢ Residualutslapp: Flera aktorer ndmner att utsldppsminskningar maste ha
foretrade framfor upptag och att det ndgon gang under vagen mot nollutslapp
maste fattas ett beslut om vad som ska betraktas som residualutslapp. Da vill
man ha tydliga definitioner och vetenskapliga modeller for vilka utslapp som
bor betraktas som oundvikliga.

¢ Integration i klimatpelare: Det rader delade meningar om negativa utslapp bor
integreras i EU ETS, ESR, LULUCEF eller som en separat klimatpolitisk pelare.
Om upptag ska integreras i utslappshandeln sa bedomer EU-kommissionen att
det kommer att krédvas ytterligare finansiering eftersom priset pa
utslédppsrétter inte kommer att vara tillrackligt hogt.

e Avskiljning och anvandning av CO, (CCU): Manga aktorer, framfor allt fran
industrin, vill att &ven avskiljning och anvandning av CO: (CCU) inkluderas i
EU:s utslappshandel. Flera aktorer lyfter vikten av att utslapp redovisas
korrekt for att undvika dubbelrdkning, speciellt nar CO, anvands i produkter
med tillféllig lagring.

e Allokering av koldioxid mellan CCS och CCU: Projektet har analyserat
mojligheten att sjdlv vilja vilken CO; (biogen eller fossil) som anvénds for CCS
eller CCU. Allokering visar sig inte vara kompatibel med EU ETS (och MRR),
trots att klimatnyttan dr densamma oavsett om allokering skett eller inte.

12



BIO-CCS | FJARRVARMESEKTORN

Redovisningen ska fortsatt baseras pa fysiskt uppmatt biogen och fossil
koldioxid. Undantag finns for sa kallade “nollrdknade branslen” sasom
hallbara biobranslen och vissa RENBO-bréanslen, under férutséttning att strikta
hallbarhets- och reduktionskrav uppfylls.

Certifiering av kolsiankor (CRCF): EU:s nya férordning CRCF (2024/3012) satter upp
ett ramverk for certifiering av kolséankor De delas upp i permanenta upptag (t.ex. bio-
CCS och biokol), carbon farming och lagring i produkter. Eftersom klimatnyttan och
permanensen skiljer sig at mellan dessa aktiviteter ska de certifierade enheterna ocksa
vara atskilda. Certifieringen éar frivillig i inledningsskedet, men en gemensam databas
ska inréttas till 2028. Certifierade enheter far bara anvandas inom EU:s klimatmal. Det
rader dock osdakerhet kring kopplingen till frivilligmarknader och internationell handel.

Standardisering av CCS: Standardiseringsarbetet sker framst genom ISO (globalt),
CEN (europeiskt) och SIS (Sverige). Manga relevanta standarder finns redan, t.ex. for
transport och lagring av CO,. SIS/TK 640 arbetar med svenska oversattningar. Det finns
dock viss 6verlappning och risk f6r dubbelreglering, sdrskilt mellan ISO, Verra och
DNV. Inom fjarrvarmesektorn finns ett behov av kontinuerlig uppdatering kring vilka
standarder som galler, for att sakra framtida kompatibilitet med handelssystem och
certifiering av negativa utslapp.

15 FINANSIERING

Hur CCS i fjarrvarmesektorn kan finansieras beror i viss man pa om koldioxiden &r av
fossilt eller biogent ursprung. Vissa finansieringslosningar fungerar for bada, medan
vissa &r specifikt inriktade. Detta blir sarskilt utmanande for CCS vid
avfallsforbranning dar koldioxiden &r av bade fossilt och biogent ursprung. Inom
projektet har vi beskrivit och analyserat befintliga och tankbara framtida
finansieringsmdajligheter, dels olika typer av offentliga stod och styrmedel, dels olika
frivilligmarknadsalternativ och foretagsspecifika finansieringsméjligheter. De
studerade finansieringsexemplen framgar av Tabell 1.

Tabell 1. Sammanfattning av finansieringsmdjligheter som beskrivs i finansieringsavsnittet

OFFENTLIGT STOD/STYRMEDEL

Omvand auktion for bio-CCS SE X X
Investeringsstod (Industriklivet, EU:s Innovationsfond) SE/EU X X X
Kvotplikt SE/EU X
Atertagskrav (Carbon takeback obligations) SE/EU X X
Utokat producentansvar SE/EU X X
Differenskontrakt SE/EU (X) X
Utslappshandeln (EU ETS) idag EU X X
Integrering av negativa utsldapp i EU ETS EU

Handelssystem for koldioxidupptag ("EU RTS”) EU X
FRIVILLIGMARKNAD/PRIVAT

Krediter fér negativa utsldapp EU/globalt X X

Sédlja premiumprodukter SE X X X
Finansiering via mottagningsavgifter for avfall SE X

Inom projektet har finansieringsfragan utgjort ett sarskilt viktigt omrade.
Resultatredovisningen &dr dérfor omfattande och i detta syntesavsnitt valjer vi att
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kortfattat redovisa 6vergripande diskussion och slutsatser. For att fa en fullstandig bild
av finansieringsfragans manga aspekter uppmuntrar vi ldsaren att ta del av den
fullstdindiga redovisningen i kapitel 7 nedan.

For att forverkliga fjarrvarmesektorns planer pa negativa utslapp och
utslappsminskning genom CCS, kravs dandamalsenlig och langsiktig finansiering.
Finansieringsmojligheterna beror, som namnts ovan, i viss méan av koldioxidens
ursprung — biogent eller fossilt — vilket resulterar i olika lampliga styrmedel, incitament
och praktiska hinder. Det blir sérskilt utmanande vid avfallsférbranning som ger
koldioxid av saval biogent som fossil ursprung. For bada alternativen géller sannolikt
att det behovs en kombination av finansieringslosningar, dtminstone pa kort sikt, samt
ett eller mojligen flera, langsiktigt stabila finansieringsalternativ. De langsiktiga
finansieringslosningarna behover rimligen utstakas inom de narmsta aren. Annars
riskerar “gapet” mellan befintliga och framtida stabila finansieringsmajligheter gora att
planerna forlorar tempo eller helt ldggs ned.

For bio-CCSi Sverige ar idag den omvanda auktionen den framsta
finansieringsméjlighet som erbjuds via staten. Men avsatta 36 miljarder SEK for 2026—
2046 racker sannolikt inte till mer 4n lite drygt 1 Mton/ar, och da konkurrerar
fjarrvarmesektorn dessutom med andra branscher. Stockholm Exergi har redan
tilldelats 20 miljarder, varvid det aterstar 16 miljarder att férdela i kommande
utlysning(ar). Investeringsstod fran Industriklivet och EU:s innovationsfond har
beviljats for vissa projekt, men omfattningen ar liten jamfort med behovet och stoden
ticker ofta endast en del av kapitalinvesteringen, inte driftkostnader.

I det svenska stodsystemet for bio-CCS genom omvénd auktion géller att aktorer som
far stod far sélja negativa utsldpp pa en frivilligmarknad och att koparen far gora
ansprak pa dessa for sina egna frivilliga klimatmal. Krav stills dock pa att de i sin
klimatredovisning redogor for att dessa bidrar till Sveriges mojligheter att na sina
klimatmal och EU:s dtaganden.

Frivilligmarknaden erbjuder en vég till finansiering via forsaljning av bio-CCS-krediter.
Bade Stockholm Exergi och Oresundskraft har till exempel salt krediter till olika
foretag. Frivilligmarknaden har sannolikt en stor potential. Samtidigt finns stora
osdkerheter till exempel om framtida regelverk for olika aspekter av frivilligmarknaden
och hur en sddan marknad kan fungera parallellt med ett tinkbart langsiktigt (EU-
)styrmedel for negativa utslapp. Kostnaderna for bio-CCS behover sannolikt ocksa ga
ned om frivilligmarknaden ska sta som enda finansiér.

Pa sikt skulle ett handelssystem for negativa utsldapp, sasom ett EU Removals Trading
System (RTS), kunna erbjuda stabila och léngsiktiga forutsattningar. Men systemet ar
fortfarande i diskussionsfas, och &ven nar det implementeras ar det oklart om det kan
samexistera med frivilligmarknaden. Potentiell risk for dubbelrdkning &r en central
fraga — det ar osakert om samma ton negativa utslapp kan inga i RTS och samtidigt
sdljas som krediter.

Finansiering av CCS vid avfallsforbranning 6kar komplexiteten eftersom
koldioxidutslappen har saval biogent som fossilt ursprung. De fossila utslappen fran
avfallsforbranning i Sverige omfattas redan av EU ETS, vilket innebar att CCS kan
minska kostnader for utslappsrétter. Dock ar priset pa utslappsratter for narvarande
(ca 70-75 €/t) fortfarande langt ifran de verkliga kostnaderna for CCS, vilket gor att
incitamentet ar otillrackligt for investering. Det innebér att CCS pa den fossila delen av
avfallsutslappen i praktiken inte dr Ionsamt idag utan ytterligare styrmedel. Liksom
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vid bio-CCS kan investeringsstod via exempelvis Industriklivet eller EU:s
Innovationsfond ge viss finansiering. Det finns &ven flera andra tankbara méojligheter. I
rapporten diskuteras till exempel differenskontrakt, atertagskrav och utdkat
producentansvar som potentiella 16sningar.

Om fjarrvarmesektorns planer pa utslappsminskning och negativa utslapp genom CCS
ska kunna realiseras och bidra till Sveriges klimatmal &r den samlade bilden att det
snabbt behovs minst ett kompletterande svenskt finansieringsalternativ. For bio-CCS
behovs detta for att brygga gapet mellan dagens styrmedel (huvudsakligen omvand
auktion) och ett forvéntat framtida langsiktigt EU-styrmedel. Om ytterligare styrmedel
inte kommer pa plats ar risken stor att utbyggnaden av bio-CCS avstannar da den
omvéanda auktionens stdd ar uttdmt. For CCS vid avfallsférbranning tillkommer utéver
detta dven behov av ett kompletterande finansieringsalternativ for den fossila
koldioxiden eftersom utslappsrattspriserna idag inte motiverar CCS.

1.6 SYSTEMKONSEKVENSER VID EN BIO-CCS-UTBYGGNAD

Projektets arbetspaket 8 fokuserar pa att redovisa systemkonsekvenser av en
introduktion av bio-CCS inom den svenska fjarrvarmesektorn. Har koncentrerar vi oss
alltsa pa de samlade konsekvenserna pa systemnivan. Vi tar ocksa upp indirekta
konsekvenser av introduktionen, exempelvis att fjarrvarmesektorn producerar mindre
el och att den elen maste ersdttas av annan elproduktion i Nordeuropa.

COr-avskiljningen infors pa kraftvarmeanldggningar som eldar biobranslen eller
restavfall. Vilka anldggningar som forses med bio-CCS varierar mellan olika
berédkningsfall. Vi gor har ingen beddmning av vilken utbyggnad av bio-CCS som ar
ekonomiskt lonsam utan forutsatter har att utbyggnad av olika omfattning kommit till
stand. Fokus ar alltsa pa hur bio-CCS kors och vilka konsekvenserna av detta blir pa
systemnivan. I analyserna utgar vi fran situationen ar 2035. Det géller bade med
avseende pa el- och fjarrvarmeproduktionens uppbyggnad och for
omvarldsforutsdttningar som branslepriser och utslappsrattspris for koldioxid inom
EU ETS. Elpriset ar ett av resultaten fran optimeringen.

Har sammanfattar vi i punktform de viktigaste resultaten fran systemanalyserna:

e Forverkligas foretagens bio-CCS-planer (14 anldggningar) avskiljs ca 5 Mton
CO:z per ar (varav ca 4 Mton per ar dr biogena).

¢ Om alla lampliga fjarrvarmeanlaggningar (33 faktiska anldggningar och 4
typsystem) utrustas med bio-CCS avskiljs ca 12 Mton CO: per ar (varav ca 10
Mton per ar &r biogena).

e Valet av avskiljningsprocess (MEA eller HPC) ger liten paverkar pa de
samlade resultaten.

e Resultaten vid tva olika styrmedelsregimer, antingen infangningsatagande
(typ omvénd auktion) eller koldioxidpris (har antar vi 125 Euro/ton CO2 bade
for fossila utslapp och for biogena minusutslapp) ger likartade resultat. Hogre
koldioxidpriser ger likartade resultat.

e Biobrédnsleanvandningen okar nadgot som en f6ljd av bio-CCS-introduktionen
om ekonomin far styra. Utbyggnad i linje med f&retagens planer ger dock bara
en 0kning med drygt 1 TWh, vilket kan jamforas med den totala
biobransleanvéndningen i fjarrvarmesektorn pa 32 TWh i fallet utan bio-CCS.
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Bio-CCS-introduktionen minskar fjarrvarmesektorns eltillforsel till elsystemet
nagot. I fallet med foretagens planer minskar eltillfrseln fran fjarrvarmen ar
2035 med 1 TWh, fran 9 till 8 TWh.

Elprispaverkan av bio-CCS blir mycket liten.

Vissa fossila COz-utslapp fran ersdttande elproduktion i omvéarlden
tillkommer, men dessa dr endast av marginell storlek.

Elpriset maste vara mycket hogt for att CO2-avskiljningen ska “backas”,
men ...

... ddremot kan elanvandning till infangningsprocessens varmeatervinning via
varmepump stoppas vid hoga elpriser.

Mingden avskild CO: péverkas nésta inte alls av en eventuell minskning av
fjarrvdarmeleveranserna pa sikt.
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2 Inledning

For att fjarrvairmesektorn ska bli en kolsidnka till ar 2045, enligt
branschens fardplan, kravs utslaippsminskning och negativa utslapp
genom avskiljning och lagring av koldioxid (CCS). Denna rapport
redovisar resultaten fran ett flerarigt forsknings- och samverkansprojekt
som undersokt hur sidan teknik kan implementeras i praktiken.
Projektet visar att fjarrvirmesektorn har en betydande potential att
leverera negativa utslapp, men att forverkligandet kraver 16sningar for
teknik, finansiering, infrastruktur och styrmedel.

2.1 BAKGRUND OCH OM PROJEKTET

Visionen i uppvarmningssektorns fardplan for fossilfri konkurrenskraft &dr att
branschen ar 2045 ska vara en kolsdanka, vilket krdaver negativa utslapp. Som ett led i att
fortydliga hur negativa utslapp kan forverkligas tog branschen ar 2022 fram en
gemensam strategi for bio-CCS. Strategin togs fram inom ramen for etapp 1 av ett
Energiforskprojekt kring bio-CCS i fjarrvarmesektorn. Etapp 1 foljdes upp av ett
fortsattningsprojekt (etapp 2), vilket pagatt under 2023-2025 och avrapporteras i denna
rapport.

Syftet har varit att bidra till att fora CCS i fjarrvarmesektorn narmare implementering
genom kunskapsuppbyggnad och férdjupad samverkan. Med fjarrvarmebranschen
menas dven avfallsforbranningsforetag som levererar varme till fjarrvarmenat.
Projektet fokuserar pa avskiljning och lagring av koldioxid fran férbranning av
biobrénslen och avfall i syfte att skapa negativa utslapp och utslappsminskning.

Projektet har utforts av Energiforsk, Profu, Chalmers, Link&pings universitet, IVL och
RISE. Energiforsk var projektvard och Profu projektledare. Projektet har omfattat
foljande arbetspaket:

e  Arbetspaket 1. CCS-implementeringen i Sverige
e Arbetspaket 2. Policy och affirsmodell

e  Arbetspaket 3. Marknad for CCS-krediter

e  Arbetspaket 4. Regelverk och standardisering

e  Arbetspaket 5. Infrastruktur och samverkan

e  Arbetspaket 6. Lagring

e Arbetspaket 7. Teknik

e  Arbetspaket 8. Systemanalys och syntes

Inom projektet har ca 20 workshops och/eller webbinarier pa olika teman arrangerats,
se sammanfattning i Tabell 2.
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Tabell 2. Workshopar och webbinarier som arrangerats inom ramen for projektet.

Workshop Erfarenhetsutbyte kring CCS-teknik, workshop 1 AP7 2023-03-31
Workshop Status of key EU policy areas affecting CCS AP2-4  2023-04-04
Workshop Erfarenhetsutbyte kring CCS-teknik, workshop 2 AP7 2023-06-09
Workshop Krediter och dgandeskap AP2-4  2023-10-05
Workshop Erfarenhetsutbyte kring CCS-teknik, workshop 3 AP7 2023-10-10
Workshop BECCS News from EU, update AP2-4  2023-11-06
Workshop Erfarenhetsutbyte kring klustersamverkan AP5 2024-03-26
Workshop Systemkonsekvenser av bio-CCS i svensk fjarrvarme AP8 2024-05-15
Workshop Finansiering av CCS vid avfallsférbranning AP2-4  2024-05-17
Workshop Statusuppdatering EU-policies, standarder, vagledningar kring AP2-4  2024-06-11
hur krediter for negativa utslapp far anvandas
Workshop Carbon dioxide removal in the EU: state of play AP2-4  2025-01-08
Workshop Finansiering av bio-/avfalls-CCS AP 2-4  2025-01-11
Workshop Norrlandskluster, workshop 1 AP5 2025-02-11
Webbinarium  Storskalig pipelinelésning for koldioxidtransport AP5 2025-03-10
Workshop CCU med Grona kolatomer AP7 2025-03-20
Workshop Norrlandskluster, workshop 2 AP5 2025-03-28
Workshop Digitalt studiebesok Stora Enso + Chalmers AP7 2025-03-28
Workshop Norrlandskluster, workshop 3 AP5 2025-04-28
Workshop Systemkonsekvenser av bio-CCS i svensk fjarrvarme AP8 2025-04-29
Webbinarium  Tagtransport av koldioxid AP5 2025-05-21
Workshop Norrlandskluster, workshop 4 AP5 2025-06-24

2.2 CCS | SVENSKA FJARRVARMESEKTORN

Fjarrvarmesektorn har stor potential att bidra med negativa utslapp och
utslappsminskning genom avskiljning och lagring (CCS) av koldioxid fran férbranning
av biobranslen och avfall. Implementering av CCS pa alla anldggningar (inom
fjarrvarme- och avfallssektorn) med 6ver 100 kton koldioxidutslapp skulle ge ca 10
Mton negativa utslapp och 3 Mton utslaippsminskning, se Figur 1. De negativa
utsldppen uppnas genom att avskilja och lagra biogen koldioxid och
utsldppsminskning uppnds genom avskiljning och lagring av den fossila koldioxid som
framst harror fran fossilt innehall i avfall. Den teoretiska potentialen ar séledes stor i
branschen. Den realistiska potentialen dr dock lagre eftersom alla anldggningar inte
kommer att vara lampade for CCS, t.ex. for att kostnaden blir for hog.
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Utslapp av biogen resp. fossil koldioxid fran 14,000
energi- och avfallsanlaggningar
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Figur 1. Punktutsldpp (vanster axel) i kton av biogen koldioxid (grona staplar) och fossil koldioxid (orange
staplar) fran svenska fjarrvarme- och avfallsanldggningar. Streckade linjer (hoger axel) visar ackumulerad
mingd koldioxid. Killa: Nationell utsldppsstatistik for ar 2023 (Naturvardsverket).

Om man raknar in andra sektorer sa dr potentialen betydligt storre. Exempelvis har
pappers- och massaindustrin potential till stora mangder negativa utslapp.
Fjarrvarmebranschen ligger dock mycket langt fram nér det géiller planer. Figur 2 visar
en tidslinje 6ver CCS-planer i fjarrvarmebranschen. Tidslinjen bygger pa underlag som
insamlats under hosten 2024 och borjan av 2025. Férandringar som skett darefter
inkluderas inte. Av tidslinjen kan man till exempel utldsa branschen har konkreta
planer pa att avskilja och lagra nastan 3 Mton till &r 2030, varav ca 2 Mton ar negativa
utslapp. Ju ldngre fram i tiden desto mer 0kar planerna, men de dr ocksa mer pa
planerings- eller visionsstadium. Planer pa mycket lang sikt dr forstas osékra till sin
natur.

Tidslinje CCS-planer i fjarrvarme- och avfallssektorn
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Figur 2. Tidslinje 6ver CCS-planer i svenska fjarrvarme- och avfallsanldggningar i total mangd avskild och lagrad
koldioxid (biogen + fossil). Uppgifterna dr insamlade under 2024-2025. Varje filt avser en anldggning. Grona
falt avser konkreta planer, gula félt avser planeringsstadium och réda filt avser visionsstadium. Den streckade
linjen visar hur mycket av totala planer som utgors av negativa utslapp. Kélla: Profus kartldaggning.
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2.3 FORKORTNINGAR

Nedan presenteras exempel pa forkortningar som forekommer i rapporten:

Avskiljning och lagring av koldioxid fran avfallsforbranning, dvs fran

Avfalls-CCS koldioxidstrommar av blandat fossil och biogent ursprung

BECCS Bioenergy with Carbon Capture and Storage, se bio-CCS

Bio-CCS Avskiljning och lagring av biogen koldioxid

CCfD Carbon contracts for difference, differenskontrakt, klimatkontrakt
CCs Carbon capture and storage

CCcu Carbon capture and utilization

CCUs Carbon capture, utilization and storage

CfD Contracts for difference, differenskontrakt

CTBO Carbon takeback obligation

DACCS Direct air carbon capture and storage

EU ETS European emission trading scheme, EU:s utslappshandelssystem
RTS Removal trading system, ett tankbart handelssystem for negativa utslapp
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3 Teknik

Tekniksparet i projektet har fokuserat pa att identifiera och sprida
kunskap om energieffektiva losningar fér koldioxidinfangning i
fjarrvirmesystem. Genom ett omfattande erfarenhetsutbyte har flera
lovande tekniker, processintegrationer och lirdomar fran pagaende
pilotprojekt lyfts fram — med malet att minska kostnader och underlitta
framtida implementering,.

3.1 FOKUS PA OMVARLDSBEVAKNING OCH KUNSKAPSSPRIDNING

Malet med arbetspaket 7 (Teknik) har varit att 6ka forstaelsen {or vilka tekniska
mojligheter som finns att minska energiatgang och optimera integration av
koldioxidinfdngning i fjarrvarmeanldggningen genom erfarenhetsutbyte kring tekniska
aspekter.

Erfarenhetsutbytet har skett i form av digitala workshops. Tidigt i projektet valdes ett
antal fokusomraden for workshoparna ut i samarbete mellan projektledningen och
projektdeltagarna. Varje workshop har darefter géstats av inbjudna talare med expertis
inom aktuellt &mne.

Workshoparna har haft f6ljande teman:

e 2023-03-31: Val av fokusomraden.

e 2023-06-09: For- och nackdelar med olika post-combustion-
koldioxidinfangningstekniker. Inbjudna talare: Helena Svensson,
Lunds universitet och Jens Wolf, Captimise.

e 2023-10-10: Stora projekts lardomar och tankar. Inbjudna talare: Conny
Johansson, Stora Enso, Mikael Gidstedt, Vattenfall och Johan Goétvall,
Ramboll.

e 2024-08-20: Kemcyklisk forbranning. Inbjuden talare: Anders Lyngfelt,
Chalmers.

e 2025-03-28: Lardomar fran Stora Ensos pilotférsok och fran norska CC-
projekt. Inbjudna talare: Conny Johansson, Stora Enso och Johanna
Beiron, Chalmers

3.2 SLUTSATSER FRAN WORKSHOPARNA

Detta avsnitt sammanfattar innehallet frdn de genomférda workshoparna och lyfter
fram centrala slutsatser fran presentationerna. Presentationerna fran 2023 har i vissa
fall kompletterats med nyare uppgifter for att sékerstilla att informationen &r aktuell
och relevant.

3.2.1 Lovande resultat for AMP/DMSO-teknik efter pilotférsok vid Lunds
universitet

Helena Svensson, Lunds universitet, presenterade i juni 2023 ett forskningsprojekt
inriktat pa energieffektiv koldioxidinfangning med absorptionssystemet AMP/DMSO.
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Inom projektet har olika tekniska parametrar utvarderats pé pilotskala, med olika
rokgaser, och energibehovet har analyserats i forhallande till traditionell teknik.

De resultat som framkommit vid tidpunkten f6r workshopen, i mars 2023, visade att
AMP/DMSO-tekniken erbjuder flera fordelar jamfort med MEA/vatten, inklusive lagre
regenereringstemperatur, hogre kokpunkt, lagre specifik vairmekapacitet och
separationssteg som minskar energibehovet. A andra sidan har viss ackumulering av
vatten aterfunnits i aminldsningen, vilket dock inte beddmdes paverka utfallningen.
Efter regenerering kan det ocksa finnas en lag halt av koldioxid kvar i vatskan och
utfdllning kan kvarsta i 16sningen, vilket kan krava modifiering av driftsparametrar.

3.2.2 Jamforelse av HPC- och aminteknik: effektivitet, miljé och driftsaspekter

I'juni 2023 presenterade Jens Wolf for- och nackdelar med Hot Potassium Carbonate
(HPC)-teknik och aminteknik, samt hur koldioxidinfangningen paverkas av
kraftvarmeverkens delprocesser. Presentationen sammanfattas nedan.

HPC-teknik (Hot Potassium Carbonate) erbjuder flera fordelar jamfort med
aminteknik, sasom lagre emissioner till luft och vatten (t.ex. NOy, N,O, NH, Hg), samt
lagre oxidativ och termisk degradering av 16sningsmedlet, vilket férlénger dess
livslangd. HPC méjliggér dven hogre tryck i absorbern, hantering av hégre
rékgastemperatur och fukthalt samt lagre elférbrukning, vilket kan férbéattra
processens effektivitet vid vissa driftférhallanden.

Men HPC innebar ocksa vissa utmaningar, sérskilt i arbetsmiljo och hantering av
férbrukat 16sningsmedel, som dr mer komplexa 4n med aminldsningar. Det finns ocksé
en Okad risk for panntripp och mer komplex processreglering. Dessutom medfér HPC-
system ofta hogre spillvirmetemperatur, vilket gor varmeatervinningen mindre
effektiv &n med aminteknik.

Aminteknik &r enklare att hantera, vilket medfor en béttre arbetsmiljo och lagre risk for
driftstdrningar. Det dr ocksa lttare att atervinna och hantera férbrukade
16sningsmedel. Dessutom ger aminteknik béttre forutsattningar for effektiv
viarmeatervinning pa lagre temperaturer, vilket gor den mer energieffektiv i vissa
anldggningar.

Effektiviteten i kraftvirmeverk

Effektiviteten i koldioxidinfangning paverkas av flera faktorer som forbranning,
rokgasrening och processintegration. Forbranningens paverkan pa CO,-nivaerna styrs
genom atgarder som luftdverskott och katalysatoranvandning. Rokgasreningen &r
ocksa avgorande, sédrskilt for avskiljning av partiklar och metaller samt NOy-reduktion.
En hog rokgaskondensation kan dock minska tillgéngen pa kall retur foér kylning,
vilket pdverkar effektiviteten.

Att integrera infangningsteknik i r6kgaskanalen kraver stabil processkontroll for att
undvika driftstdrningar, och 6kad komplexitet i reglering stéller hogre krav pa
systemdesign. Elférbrukningen i infangningsprocessen minskar nettoelproduktionen,
och hanteringen av forbrukat 16sningsmedel &r en viktig driftsfraga.
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3.2.3 Bio-CCS i skogsindustrin: stor klimatpotential, men hog komplexitet och
tveksam kostnadseffektivitet

I oktober 2023 delade Conny Johansson fran Stora Enso med sig av de utmaningar och
avvégningar som skogsindustrin star infér nar det galler bio-CCS, samt
férvantningarna infor foretagets kommande pilotprojekt.! Presentationen
sammanfattas nedan.

Skogsindustrins strategiska avvigningar

Bio-CCS kan ge en stor klimatnytta for skogsindustrin, som redan har minskat sina
fossila utslapp med 6ver 70 % under de senaste 20 aren. I dagslaget utgor fossila
branslen endast 2-3 % av industrins energianvandning, och dessa anvéands framst i
processer som kraver mycket hoga temperaturer. Detta innebér att bio-CCS skulle
kunna ha en sdrskilt stor klimatnytta per enhet infangad CO,, da industrins
fossilberoende redan &r lagt.

En ytterligare férdel med bio-CCS &r industrins struktur och geografiska lage. Manga
av bruken har tillgang till egna hamnar eller ligger néara kustnéra infrastruktur, vilket
kan leda till mer kostnadseffektiva logistiklosningar for transport och lagring av den
infangade koldioxiden. Detta gor ocksa att det finns méjlighet att genomféra
storskaliga investeringar i farre, men storre anlaggningar, vilket kan ge béattre ekonomi
i skala.

Trots dessa fordelar finns det ocksa flera utmaningar for skogsindustrin att ga vidare
med bio-CCS. En av de storsta dr den hoga energiférbrukningen. For att infanga CO,
kréavs stora mangder el eller lagtrycksanga — uppskattningsvis 0,5-1 MWh per ton
infangad CO,. Om branschen skulle fanga de mest ldmpade 6 miljoner ton CO, per ar
skulle detta innebéra ett elbehov pa minst 3 TWh, vilket dr en betydande belastning f&r
elsystemet.

En annan nackdel ar att spillvirmen fran infangningsprocesserna inte tillfér nagot
véarde for skogsindustrin, eftersom bruken redan utnyttjar sin dverskottsvarme for att
leverera fjarrvarme till de omkringliggande samhallena. Detta innebér att
mojligheterna till varmeatervinning inom befintliga system ar begransade.

Slutligen finns alternativa investeringar som skulle kunna ge lika stor eller storre
klimatnytta. Istéllet for att satsa pa bio-CCS kan skogsindustrin anvanda samma
investeringsmedel for exempelvis nya sagverk for produktion av byggmoduler i tra
eller for att ersdtta fossila material med biobaserade produkter. Dessa alternativ kan
bade vara mer kostnadseffektiva och ge storre klimatavkastning per investerad krona.

Stora Ensos pilotforsék

Stora Enso ska genomfora en pilotstudie for att undersdka enzymkatalyserade tekniker
och varmeintegration inom ramen for bio-CCS. Studien kommer att fokusera pé bade
tekniska och regulatoriska aspekter av teknologin. Med foretagets omfattande
erfarenhet inom storskalig logistik och avancerade industriella processer har Stora Enso
goda forutsittningar att genomfdra pilotprojektet effektivt och med hog teknisk
kvalitet.

1 Stora Ensos pilotprojekt &r nu avslutat. Erfarenheter av pilotprojektet presenterades pa en workshop
28 mars 2025 och sammanfattas langre fram.
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Pilotprojektet genomfdrs i samarbete med Hafslund Oslo Celsio, Technology Centre
Mongstad (TCM), Stora Enso Skutskdr och Heidelberg Cement Goradze. Detta breda
partnerskap sikerstéller tillgang till spetskompetens och operativ erfarenhet fran flera
olika sektorer, vilket minskar risken for vanliga fallgropar och kan paskynda
utvecklingen.

En viktig del av studien dr varmeintegrationsstudierna, som ska undersdka hur den
enzymkatalyserade tekniken kan integreras med befintliga processer och hur
overskottsvarme kan utnyttjas effektivt. Detta dr avgorande f0r att skapa en
energieffektiv och praktiskt genomforbar 16sning.

Projektet kommer dven att omfatta analyser av logistiska I6sningar och hantering av
regulatoriska utmaningar. Malet ar att skapa en helhetsbild av hur tekniken kan
implementeras pa ett hallbart och kostnadseffektivt sétt i storre skala. Ambitionen ar
ocksa att utveckla logistiklosningar som dr bade miljomaéssigt och ekonomiskt hallbara,
samt att tidigt identifiera och adressera relevanta regulatoriska fragor.

3.2.4 Systemlo6sningar och integreringsstrategier fér Vattenfalls CCUS-projekt

I oktober 2023 medverkade aven Mikael Gidstedt, Vattenfall, som berattade om
foretagets planer for CCUS. Presentationen sammanfattas nedan, kompletterat med
aktuell information.

Foretaget utreder forutsattningarna for bade koldioxidinfangning for ateranvandning
(CCU) och for permanent lagring (CCS), med ambitionen att integrera dessa 16sningar
effektivt i befintliga anldggningar. Detta omfattar kopplingar till rokgasfloden och
atervinning av spillvarme, samt hantering av tekniska granssnitt som kylvatten, anga
fran turbinen och rokgaskondensat fran DCC (Direct Contact Cooler). Sarskilt fokus var
att forbattra den termiska verkningsgraden genom optimerad kérordning och
systemintegration, for att pa s& satt kunna minska den totala energiférbrukningen i
infdngningsprocessen och samtidigt maximera klimatnyttan av de planerade
anldggningarna.

CCU-projekt i Uppsala

I Uppsala undersokte Vattenfall forutsattningarna for ett CCU-projekt med en
infangningskapacitet pa cirka 200 000 ton koldioxid per ar. Projektet byggde pa
aminbaserad teknik, anpassat fér rékgaser med 1&g koncentration av koldioxid. Det
finns dock ingen kombinerad kraft- och varmeproduktion (CHP) i detta system. Den
infdngade koldioxiden var ténkt att transporteras med lastbil till en tomt norr om
Forsmark, dér den skulle anvéndas i produktionen av Sustainable Aviation Fuel (SAF).
Driftsattningen var planerad till 2030. I december 2024 meddelade Vattenfall att det
planerade CCU-projektet har avbrutits pa grund av att marknaden bedoms vara for
omogen och den ekonomiska hallbarheten for projektet saknas.?

CCS-projekt i Jordbro

Det andra storre projektet dr ett CCS-initiativ i Jordbro. Har ar kapaciteten nagot ldagre
150 000 ton koldioxid per ar. Aven detta projekt anvinder aminbaserad teknik, men i
kombination med HPC i konfigurationerna ES (Electricity-Steam)/FE (Full Electricity).
Den infangade koldioxiden &r tankt att transporteras med tag till hamn och dérefter

2 Vattenfall avbyter satsning pa bio-ccs | Bioenergitidningen (hdamtat 2025-05-02)
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vidare till Northern Lights-projektet for permanent lagring. Anlédggningen planerades
att tas i drift under fjarde kvartalet 2028, men i december 2024 meddelade Vattenfall att
projektet har pausats till dess att marknadsforhallandena forbattras.
Miljotillstandsanstkan har lamnats in.?

3.2.5 Aminbaserad koldioxidinfangning vid Heidelberg Materials
cementanlaggning: Hog avskiljningsgrad och energieffektivisering mojlig
trots utmaningar

I oktober 2023 berattade Johan Gotvall fran Ramboll om Heidelberg Materials CCS-
projekt. Projektet ar ett viktigt steg mot att minska koldioxidutslappen inom
cementindustrin. Heidelberg Materials planerar att implementera en storskalig CCS-
16sning vid sin cementfabrik i Slite. Malet ar att fanga in cirka 1,8 miljoner ton
koldioxid per ar — motsvarande omkring tre procent av Sveriges arliga utslapp — vilket
gor det till ett av de storsta infangningsprojekten i landet. Den infangade koldioxiden
ska transporteras med fartyg for vidare lagring eller anvandning.

Infadngningstekniken bygger pa en aminbaserad process. For att minska den hoga
energiforbrukning som ar typisk for aminprocesser, planerar Heidelberg att anvinda
flera energieffektiviserande tekniker. Absorber Intercooling (AIC) forbéttrar
absorptionsférhallandena och sénker angbehovet. Lean Vapor Compression (LVC)
ateranvander energi fran aminlosningen for att férstarka stripperns anggenerering,
medan Mechanical Vapor Recompression (MVR) tar vara pa komprimeringsenergin
fran koldioxidstrommar for att ytterligare sanka processens energibehov.*

Trots detta erbjuder projektet betydande mojligheter. Cementindustrin kénnetecknas
av stora, kontinuerliga punktutslapp av CO,, vilket gor tekniken vél lampad for
effektiv infangning. Tester visar att aminbaserad teknik kan ge hog avskiljningsgrad,
och med ratt aminblandningar och optimerade processer kan energibehovet reduceras
med 10-20 %.

Slite-fabriken &r en central del av Sveriges cementproduktion och star for cirka tre
fjardedelar av landets behov. For att méjliggora omstallningen till en klimatanpassad
verksamhet krévs en forstarkt elforsorjning till Gotland. Det uppskattade érliga
elbehovet f6r den framtida anldggningen &r upp till 1,5 TWh med ett effektbehov pa
upp till 250 MW.

Heidelberg Materials CCS-projekt i Slite gar framat enligt plan, med viktiga steg tagna
mot en fullskalig koldioxidinfangningsanldggning, som férvantas vara i drift 2030. I
november 2024 meddelade foretaget att de nyligen gatt vidare till Front-End
Engineering Design (FEED)-fasen. Denna fas stods av Industriklivet och projektet har
ocksa fatt stod fran Fonden for en rittvis omstallning, med cirka 70 miljoner kronor for
projektforberedande insatser mellan 2024 och 2026.5¢

3 Skulle fanga in koldioxid — nu stoppas projektet | nu.se (hamtat 2025-05-02)

4 Uppgifterna baseras pa en presentation den 10 oktober 2023. Teknikvalen har inte kunnat bekraftas
genom offentligt tillgéangliga kéllor.

5 CCS i Slite ska na beslut 2026 - Byggindustrin (hdmtat 2025-05-02).

¢ Nu startar samrad for CCS-anldggningen i Slite pa Gotland | Heidelberg Materials Sverige (hamtat
2025-05-02).
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3.2.6 Kemcyklisk forbranning: En lovande teknik for effektiv
koldioxidinfangning

I augusti 2024 presenterade Anders Lyngfelt fran Chalmers den kemcykliska
forbranningstekniken (Chemical Looping Combustion, CLC) och dess potential att
effektivisera koldioxidinfangning och minska utslappen. CLC &r en forbranningsmetod
med flera fordelar jamfért med konventionella tekniker. Den kannetecknas av lag
energiforlust och vasentligt lagre kostnader for koldioxidinfangning. Tekniken minskar
eller eliminerar utslappen av kvéaveoxider (NOx) och minimerar problem med
aggressiva askkomponenter som alkali och klorid, vilket forbattrar varmeatervinning
och driftssdkerhet. CLC mojliggor dven hogre angtemperaturer och darmed hogre
verkningsgrad. Dess strukturella likheter med cirkulerande fluidiserad
baddfoérbranning (CFB) gor att den ar enklare att implementera och ger lagre finansiell
risk. CLC kan ocksa koras som en CFB, vilket okar driftflexibiliteten. En annan viktig
fordel &r teknikens potential att integreras med metanreformering (SMR), vilket gor det
mojligt att producera koldioxidfri vatgas.

Trots de manga fordelarna finns det utmaningar. Tekniken har &nnu inte
implementerats i kommersiell skala, vilket innebar osékerheter kring prestanda och
risk for konstruktionsfel. Tidiga anldggningar kraver omfattande ingenjorsarbete och
stor flexibilitet. Dartill kan det vara svart att hitta bade leverantdrer och slutanvéndare.
Tekniken kraver ofta en ny panna eller en omfattande ombyggnad av befintlig
utrustning, vilket 6kar kostnaderna. Ett storre pannhus kan ocksa kravas, liksom
torkning av brénslet. Dessutom ar bidddmaterialet dyrare &n den sand som anvands i
CFB, och systemet stiller hogre krav pa drift. For att uppna ren koldioxid for transport
och lagring krévs efterbehandling med oxypolishing samt destillation, vilket innebéar
ytterligare behov av syre och 6kad teknisk komplexitet.

CLC- tekniken har dock testats i flera pilotanldggningar med lovande resultat.
Chalmers har drivit sina pilotforsok under mer dn 4 200 timmar och genomfort
omfattande forskning inom omradet, med 6ver 450 publikationer, 260 vetenskapligt
granskade artiklar och 25 doktorsavhandlingar. Bland annat har gasomvandling testats
med olika branslen som trékol och petcoke, dar trakol och petcoke 1 visat hogst
omvandlingsgrad. Over 500 olika syrebérare har undersdkts i labb, varav mer dn 70
testats i pilotdrift. Sarskilt naturliga malmer som mangan, jarn och ilmenit har visat sig
lampliga for fasta branslen. Driftstemperaturerna i CLC-processen ligger mellan 900
och 1100 °C.

Efter oxypolishing innehaller koldioxidstrommen laga halter av gaser som syre, vite,
kolmonoxid, metan, kvédveoxider och kvavgas, vilka avlagsnas genom destillation for
att na kraven for lagring.

Globalt har tekniken testats under cirka 12 000 timmar i 50 olika pilotanldggningar,
bade med gas och fasta branslen. En 80 kW pilot i Wien nadde en gasomvandling pa
91-92 % med ilmenit och kalksten som syrebédrare vid temperaturer kring 1080-1060
°C. En 150 kW-pilot hos Sintef visade 80-81 % gasomvandling, och &nnu hégre nivaer
har uppnatts med manganmalm. I Kina har en 5 MW-pilot korts i 45 timmar med lignit
och lignit/petcoke-blandningar, med 90-94 % koldioxidinfangning, 2,5-3 % syrebehov
for oxypolishing och gasomvandling pa 97-97,5 % vid 865-905 °C i bréanslereaktorn.
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3.2.7 Stora Ensos pilotprojekt — Erfarenheter, teknik och framtidsutsikter

I mars 2025 medverkade Conny Johansson fran Stora Enso pa nytt, och berdttade om
erfarenheterna fran pilotforsdket som nu &r avslutat. Stora Ensos pilotprojekt var en del
av det EU-finansierade ACCSESS-projektet.

Stora Ensos pilot for koldioxidinféngning var en mobil enhet som ursprungligen
utvecklats for aminbaserade processer. Den har tidigare testats i Oslo, pa Mongstad i
Norge, i Skutskar och ar nu placerad vid Heidelberg Cement i Gérazdze, Polen. Nér
piloten togs till Skutskar konverterades den for att fanga in koldioxid fran en
sodapanna — vilket gor projektet till det forsta i sitt slag i véarlden.

Teknik och processforutsittningar

Pilotanldggningen anvéande en teknik fran Saipem (Kanada), dar infangad CO, tidigare
anvénts i véaxthus. I Stora Ensos tester anvands ett enzym, karboanhydras, som okar
absorptionshastigheten och mojliggor drift vid atmosférstryck — utan att behova
trycksatta rokgasen. Enda tillsats utover 16sningsmedlet 4r skumdampare, eftersom
processen genererar mycket bubblor.

Stora Ensos anldggning i Skutskar ar en av Sveriges storsta punktutslappskallor och
har en termisk effekt pa 250-300 MW per panna. Sodapannor fungerar som
reaktionskaérl for atervinning av kokkemikalier som natriumkarbonat.
Driftoptimeringen fokuserar déarfor pa kemikaliedtervinning, snarare &n t.ex. NOx-
reduktion.

Utmaningar och lésningar

Pilotdriften har stott pé flera problem — bland annat med fléktar, sensorer och ett
kyltorn som fros vid -10 °C. Foér att minska beldggningar i systemet ledde man om
rokgasen till en annan panna med béttre rening (skrubber och vételfilter), vilket
férbattrade processen.

I ACCSESS-projektet har man dven testat rotary packed bed-teknik (RPB) i stallet for hoga
absorptionstorn. Dessa roterande skivor skapar stor kontaktyta och méjliggor
kompaktare design, men har gett vissa problem med beldggningar.

Framtid och finansiering

Enzymernas livsldngd &dr annu oklar, och vissa problem med agglomerering har
observerats. Det dr ovisst om framtiden for CCS kommer att bygga pa traditionella
absorptionstorn — nya koncept som RPB eller forbéttrade aminblandningar kan bli mer
kostnadseffektiva, men behover utvecklas vidare.

Trots det tekniska intresset finns en viss skepsis infor stora CCS-investeringar. Det
finns darfor behov av nya affirsmodeller, dgarskap eller partnerskap for att CCS ska bli
aktuellt.

3.2.8 Larkurvor for koldioxidinfangning — fran FOAK till NOAK

I mars 2025 presenterade Johanna Beiron fran Chalmers en forskningsstudie om hur
kostnader for koldioxidinfangning utvecklas fran "First-of-a-kind" (FOAK) till "Nth-of-
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a-kind" (NOAK) genom ldarande och erfarenhet. Presentationen sammanfattas nedan,
for kompletta resultat hénvisas till den publicerade studien i fraga.”

Studien visar att det dr svart att forvinta sig hog inlarningstakt for CCS, eftersom
projekten ofta dr stora, komplexa och anpassade till platsens forutsattningar. Det
begransade antalet anldggningar som byggs minskar méjligheten till snabb
kostnadsreduktion.

En hog inlarningstakt (12 %) kan minska fangstkostnaderna till NOAK-nivéer efter
cirka 30 projekt, medan en ldgre takt (3 %) ger en reduktion pa 10-20 %. Vid ett FOAK-
paslag pa 100 % beddms 90 av 176 anldggningar® kunna fanga CO, f6r under 300 €/t,
medan endast 17 nar samma niva vid 200 % péaslag. En projektbaserad
marginalkostnadskurva (MAC) foreslas for att uppskatta kostnader for svenska
anlaggningar, dar pionjarprojekt placeras i borjan och ovriga enligt lagsta NOAK-
kostnad. Studien analyserar d@ven nar BECCS-projekt blir ekonomiskt genomforbara i
relation till stigande ETS-priser, med antagandet att biogen CO, virderas som fossil
CO,. En viktig slutsats dr att kostnaderna kan bli hogre an tidigare uppskattningar,
vilket kan leda till att stoddbudgeten i den omvénda auktionen f6r bio-CCS férbrukas
snabbare an planerat.

7 (Beiron & Johnsson, 2024)
8 Dvs. alla kraftvarmeverk och industrianlidggningar i Sverige med arliga biogena utslapp 6ver 200 kton.
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4 Infrastruktur och samverkan

Infrastruktur for transport av koldioxid frian anldggning till slutlagring
ar en komplex och ofta kapitalkriavande del av vardekedjan for CCS. For
fjarrvirmeaktorer med forhdllandevis sma och varierande
koldioxidfloden kan samverkan med andra utslippare, hamnar och
transportorer vara en forutsittning for att kunna ta investeringsbeslut.

Detta avsnitt sammanstaller insikter fran arbetspaket 5 om samverkan och
infrastruktur for koldioxidtransport fran infangningsanldaggning till ankomst vid slutlig
lagringsplats. Transportkedjan kan omfatta manga olika delar, se exempel i Figur 3.

Fokus for detta avsnitt
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Figur 3. Exempel pa steg i CCS-kedjan. Den streckade lila linjen illustrerar huvudfokus for analysen i detta
avsnitt. Transport med lastbil har dock inte studerats.

Syftet med avsnittet &r att fordjupa befintlig kunskap om hur samverkan kring
infrastruktur for transport av koldioxid kan leda till kostnadsminskningar och
mojliggora investeringar. Hinder och mojligheter f6r sadan samverkan belyses utifran
saval tekniska, organisatoriska och ekonomiska som policyrelaterade perspektiv.
Slutligen ges dven rekommendationer till myndighet och politik, inklusive inspel till en
mojlig nationell plan for koldioxidinfrastruktur i linje med fjarrvarmebranschens bio-
CCS-strategi fran 2022.

Projektet har omfattat intervjuer med fjarrvarmebolag, hamnar och logistikaktorer, tva
storre workshops med bred branschrepresentation samt litteraturstudier och fallstudier
fran patankta klustersamarbeten. Ett sarskilt fokus har legat pa att undersoka
mojligheterna for ett nytt samverkanskluster i norra Sverige, dar ett flertal workshops
har arrangerats.

4.1 INFRASTRUKTUR FOR KOLDIOXIDTRANSPORT

Att transportera infangad koldioxid &r tekniskt méjligt, men fortfarande komplext och
ofta kostsamt — sarskilt for sma och medelstora utsldppare. Val av transportldsning
paverkas av volymer, avstand, lokalisering, tillganglig infrastruktur, tillstdndsprocesser
och mdjliga samverkansstrukturer. Ménga fjarrvarmeaktorer har relativt sma och
sasongsvarierande koldioxidfloden samt ldnga avstand till narmaste slutlager. For
dessa aktorer ar samverkan ofta en forutsattning for att transportlosningen ska bli
genomforbar, tekniskt som ekonomiskt.
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4.1.1 Sjofartstransport

Fartygstransport ar sarskilt lampad for sma volymer (i en europeisk kontext) och langa
avstand till offshore-lager. Det finns tre huvudsakliga trycknivaer som diskuteras for
koldioxidtransport med fartyg:

e Lagtryck (LP) (~7 bar, -50 till -55 °C): Har teoretiska fordelar i form av hog
densitet och lag energiférbrukning?®. Ett mindre antal lagtrycksfartyg har borjat
bestillas — bland annat har Capital Maritime rapporterats bestélla fyra 22 000
m? kombinationsfartyg fran Hyundai (for CO,, ammoniak eller LPG). Det finns
dock begrénsad information om dessa fartyg och hur néra i tid de ligger till
leverans.

e Mellantryck (MP) (~15 bar, -28 °C): Det idag mest mogna alternativet.
Northern Lights har bestillt fyra fartyg med 7 500 m? kapacitet i denna
tryckniva — tva av dessa ar levererade. Fartygen byggs utifran erfarenheter
fran CO,-hantering i livsmedelsindustrin, dar MP-niva anvants i decennier.

o Hogt eller forhojt tryck (HP/EP) (> 40 bar): Mojliggor komprimerad transport i
mindre volymer, men kraver mer avancerad materialteknik och ar fortfarande
pa konceptstadiet. Knutsen NYK Carbon Carriers AS fick i mars 2025 ett
” Approval in Principle” fran ClassNK for sin HP-design, men inga sadana
fartyg har @annu borjat byggas.

I Tabell 3 sammanfattas tryck, temperatur och densitet for de olika fartygstyperna.

Tabell 3. Typiska egenskaper fér fartygstransport vid olika trycknivaer. Killa: (CCSA / Zep, 2024)

Temperatur ('C)  -55till -40 -30 till -20 0till 15
Tryck (barg) 5-10 15-20 35-50
Densitet (kg/m3) 1170-1120 1080 —-1030 930 - 820

Transportkostnaden paverkas starkt av fartygsstorlek — storre fartyg ger betydligt lagre
kostnad per ton fraktkapacitet, forutsatt att de kan fyllas. Detta skapar tydliga
skalfordelar som forstarker behovet av samverkan, sarskilt for fjarrvarmeaktorer med
mindre volymer. For dessa aktorer ar befintliga fartyg ofta for stora for att utnyttjas
effektivt pa egen hand, vilket gor samlastning i hamnar eller logistiknoder avgdrande
for att fa till kostnadseffektiva losningar. I Figur 4 visas hur specifik
investeringskostnad for fartyg som fraktar koldioxid beror av fartygsstorleken.

Trots skalférdelarna som uppskattas for fartygstransport finns tveksamheter kring vad
som faktiskt kommer vara majligt att bygga. Exempelvis finns strukturella utmaningar
som kan innebéra att maximal storlek for MP-fartyg blir 10 kton COx/fartyg.!011

Utover fartygsstorlek paverkas kostnaden dven av avstand till slutlagring, tryckniva,
storlek och sdsongsvariation pa koldioxidfloden samt hur manga aktorer som
samlastar. Aven kostnader for mellanlagring tillkommer for fartygstransport, da detta

9 (DNYV, 2024)
10 (CCSA / Zep, 2024)
11 (Ree, Oeuvray, Mazzotti, & Roussanaly, 2024)
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alltid behovs vid batchvis transport. Om samma volym koldioxid transporteras med
storre fartyg kravs ocksa storre mellanlager. Kostnaden for mellanlagring har minskat
kraftigt bara de senaste aren. Tidigare kostnadsberdkningar kunde visa att det var mer
kostnadseffektivt att transportera samma volym koldioxid med tva fartyg an ett, just
eftersom mellanlagringen blev sa dyr vid ett stort fartyg.

Specifikcapex (KSEK/ton CO2) CO2-fartyg som funktion av okande lastkapacitet
140

120
100
80

60

KSEK;475/tonCO2

40

20

kton CO2

—e—LP fartyg =—e—MPfartyg

Figur 4. Forhallande mellan specifik investeringskostnad (specifik CAPEX, kSEK/ton CO2) och fartygsstorlek
(fraktad vikt koldioxid, kton CO2) for tva trycknivaer: Iag- (LP) resp. mellantryck (MP). Det &r viktigt att notera
att det idag rader tveksamheter om ifall exempelvis MP-fartyg stérre dn 10kton/fartyg dr méjliga att bygga.

4.1.2 Jarnvag

Jarnvdg kan vara konkurrenskraftigt for transport av koldioxid vid medelstora
volymer, sérskilt dar fartygslosningar saknas eller ar logistiskt ogynnsamma. Ett tydligt
exempel dr inlandsomraden som Vénern, dér Gota kanal dr den enda tillgéngliga
vattenvagen, men inte mdjlig att nyttja for fartygstransport av koldioxid i storre skala.

Jarnvdg kan ocksa vara tidsmaéssigt mer effektivt dn fartyg pa vissa strackor.
Exempelvis kan en tagtransport mellan ost- och vdstkusten — eller fran Norrland till tex
Trondheim eller Narvik — ofta genomforas tur och retur pa mindre &n ett dygn.
Motsvarande fartygstransport fran Norrland till Northern Lights terminal tar ca 8-9
dygn, medan tiden mellan Géteborg — Northern Lights tar ca 3-4 dygn. Omloppstiden
kan halveras vid varje dubbling av antalet fartyg.

Transportkostnaden for jarnvég paverkas av flera faktorer och kan delas in i fem
huvudsakliga kostnadselement:

e Vagnhyra (SEK/ar och vagn)

e Transportkostnad (SEK/ton och km)

e Hanteringskostnad for lastning, lossning och koppling (SEK/ton)
e Terminalkostnad (SEK/ton)

e Ovriga kostnader, sasom ror, pumpar och lastarmar
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En central parameter dr omloppstiden — det vill sdga den totala tid en vagn dr bunden i
transportcykeln. Ju langre omloppstid, desto fler vagnar behovs for att uppratthalla ett
givet flode, vilket driver kostnaden per ton. Direkt tillgang till industrispar vid
anlaggningen minskar bade investeringstid och terminalkostnader, medan behov av
nya stickspar eller lastterminaler 6kar kostnaderna.

Green Cargo har uppskattat att transporter pa upp till 800 kton/ar kan hanteras med ett
tdg om 16 vagnar per dag, forutsatt att distans och omloppstid majliggor detta.
Mellanlagring kan ske direkt i tigvagnar istéllet for i separata mellanlagringstankar.
For att detta ska vara kostnadseffektivt far dock inte lagringen i vagnar innebaéra att fler
vagnar behovs. Hyran for tdgvagnarna skulle da bli mer kostsam &n mellanlagring i
separata tankar.

Hinder {6r jarnvagstransport inkluderar kapacitetsbrist i tagnétet'?, brist pa anpassade
vagnar och behov av investeringar i ny infrastruktur. Green Cargo uppskattar att
sarskilt anpassade vagnar for koldioxidtransport kan finnas tillgangliga inom cirka tva
ar. Samlastning léngs en gemensam rutt kan skapa effektivitet, men kraver samordning
i bade tid och volym mellan flera aktorer.

4.1.3 Pipeline (rérledning)

Pipelines lampar sig bast i omraden dér stora och stabila volymer kan samlas langs
korta till medelldnga strackor, och anvénds idag framfor allt inom industrisiter for
gastransport. Tekniken blir ocksa successivt mer konkurrenskraftig dver langre avstand
i takt med att de transporterade volymerna okar. Nya studier visar dven att storskaliga
sa kallade backbone-16sningar, dér flera utslappskallor kopplas till en gemensam
ledning, kan ge lag kostnad per ton-km (Lindeberg, 2023)'3

Tekniken &r mogen men kréver stora initiala investeringar och god samordning mellan
aktorer. Det ar svart att skala upp ett rorsystem i efterhand. Viss volymokning &r ofta
mojlig genom att hoja trycket i rorsystemet, men nér maxvolymen vél ar uppnadd ar
det inte mojligt att 6ka genomstrémningen mer. Da behover nya ror byggas, vilket ofta
ar mycket kostsamt. Viss 6verdimensionering vid byggnationen — till exempel i form av
storre rordiameter — kan mojliggdra framtida kapacitetsokning till relativt lag
merkostnad. Materialet utgdr namligen ofta en liten del av investeringskostnaden
jamfort med sjélva rorlaggningen.

4.1.4 Mellanlager

Mellanlager kravs for att jamna ut floden mellan infangning och transport, sarskilt vid
batchbaserade transportsatt som fartyg och tag. Tekniska losningar inkluderar
kryogena system med ovanjordstankar respektive bergrum. Investeringskostnaden &r
starkt volymberoende — mindre tankar &r dyra per lagrad volymkapacitet, vilket
innebér att delade 16sningar i hubbar kan bli kostnadseffektiva.

Markbrist och tillstandsfragor i hamnmiljoer lyfts som praktiska hinder som behover
hanteras tidigt i en potentiell samverkansprocess. Ovanjordstankar kan vara
cylindriska eller sfériska. De sfériska ar generellt inte sa hoga vilket kan vara
fordelaktigt i en tillstindsansokan. Det finns ocksa exempel pé lyckad anvandning av

12 Se t.ex. (Carlsson, Edberg, Gullberg, & Nieswand, 2022)
13 (Lindeberg, 2023). Notera att kostnaderna i studien ej inkluderar kompressionskostnad till >100bar.
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befintlig infrastruktur, sdsom Sundsvall Energis planer pa att nyttja ett befintligt
bergrum som mellanlager.

4.1.5 Jamforelse av transportslag

Pipeline ar ekonomiskt for stora volymer och korta avstand, medan fartyg blir mer
ekonomiskt for langre avstand och sma till relativt stora volymer (fartyg upp till

30 kton diskuteras). Ju storre koldioxidvolymer desto mer konkurrenskraftigt blir
pipeline dven pa langre avstand'. Tag kan vara ett konkurrenskraftigt alternativ for
anlaggningar med koldioxidfléden pa mellan 100 — 800 kton/ar, och upp till ca 2
Mton/ar for samverkanskluster.

Vilken eller vilka transportlosningar som passar bast, tekniskt och ekonomiskt, for ett
visst projekt beror sammanfattningsvis av:

e volym och variation pa koldioxidfléde (for en enskild anldggning respektive
andra, narliggande anldggningar som &dr mdjliga att samverka med)

o avstand till slutgiltig lagringsplats
o tillgang till befintlig narliggande infrastruktur som hamn eller tdgterminal

e tajming for nér koldioxidinfangningen kan pabdérjas jamfort med status for
andra narliggande anlaggningar, tillgang till transportlosningar samt tillgang
till lagringsplats.

4.2 SAMVERKAN INOM OCH MELLAN KLUSTER

Gemensam infrastruktur for transport och mellanlagring av koldioxid &r i ménga fall
avgorande for att fjarrvarmeaktorer ska kunna realisera CCS. Savil tekniska som
ekonomiska skalférdelar kan uppnas om flera aktdrer samverkar kring exempelvis
mellanlager, transport och terminaler. Eventuellt kan dven gemensam forvatskning
vara gynnsamt, men da kravs det att infangningsanldggningarna ar lokaliserade
mycket ndara varandra. Samverkan kan ocksa forbattra enskilda aktorers
férhandlingsldge gentemot transport- och lagringsaktorer — nagot som ar sarskilt
viktigt for mindre punktkéllor.

For att gemensamma losningar ska bli verklighet kravs dock att alla deltagande parter
ser en tydlig ekonomisk nytta. Samverkan medfor ofta hgre komplexitet och kraver
affirsmodeller som férdelar kostnader och risker pa ett satt som upplevs réattvist. Det dr
sarskilt viktigt eftersom sma aktorer, trots att de ofta dr mest beroende av samverkan,
tenderar att bidra med sma och ojaimna volymer som kan driva upp de specifika
kostnaderna i ett samverkansupplédgg.

I arbetspaketet har flera hinder identifierats, bland annat skillnader i tidplan och
projektmognad, skillnad i renhet pa koldioxidstrommar, skillnad i nyttor och behov
mellan stora och sma aktdrer samt avsaknad av tydliga strukturer for risk- och
kostnadsfordelning. Sma aktorer &r sarskilt sarbara om en storre part drar sig ur,
medan storre aktOrer ofta har radighet att ga vidare pa egen hand. Detta skapar behov
av robusta och transparenta avtal och afféarsmodeller.

14 (Lindeberg, 2023)
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Fortroende, transparens och professionalitet i processledning lyfts som avgorande for
att etablera langsiktiga samarbeten. Flera initiativ har inletts med gemensamma
forstudier eller tillstandsprocesser i mindre skala, innan investeringar tas. I detta arbete
betonas vikten av en samordnande aktor — ofta en hamn, terminalaktor eller kommunal
part — som kan driva processen framat och accepteras av samtliga parter. En annan
mojlighet ar att de involverade foretagen bildar ett gemensamt bolag eller en
ekonomisk férening, som ocksa kan skéta upphandling av transport och slutlagring.

Utover intern samverkan inom kluster pekar projektet ocksa pa mojligheter med 6kad
samverkan mellan kluster. Kopplingar mellan inlandskallor och kustterminaler,
gemensam logistik, standardiserade granssnitt och koordinerade investeringar kan tka
effektiviteten och minska kostnaderna i ett framtida svenskt CCS-nétverk. For att detta
ska bli praktiskt genomfodrbart krdvs gemensamma tekniska specifikationer,
afféarsmodeller 6ver klustergranser och tydligare institutionell struktur for samordning.
For att forverkliga en bredare nationell samordning behovs sannolikt 4ven ndgon form
av statlig strategi. Staten skulle till exempel kunna upphandla slutlagring gemensamt
for svenska aktorer, vilket skulle kunna sidnka kostnaderna.

4.3 INSIKTER OCH ERFARENHETER FRAN SVENSKA SAMVERKANSKLUSTER

Flera regionala kluster har under de senaste aren bildats eller utretts for att gemensamt
utveckla infrastruktur for transport och mellanlagring av koldioxid. Dessa initiativ har
olika bakgrund, struktur och mognadsgrad, men gemensamt &r att de adresserar
behovet av samverkan for att mojliggora bio-CCS och andra koldioxidrelaterade
16sningar.

Nedan foljer korta beskrivningar av fyra svenska kluster eller klusterinitiativ — tre i
sodra Sverige och ett i mellersta — samt en reflektion kring det pagéende arbetet med
ett potentiellt kluster i norra Sverige.

4.3.1 CinfraCap och kluster i Goteborgs hamn

CinfraCap var det forsta klusterinitiativet for koldioxidtransport i Sverige och bildades
2020 som ett forprojekt for att undersoka majligheten till gemensam CO,-infrastruktur i
Goteborgs hamn. Deltagande aktorer inkluderade Goteborg Energi, Goteborgs Hamn,
Nordion Energi, Preem, Renova och St1. Fokus lag pa gemensam pipeline,
forvatskningsanlaggning och mellanlager i anslutning till hamnen.

Projektet avslutades som separat initiativ 2022, men flera av de medverkande aktorerna
samt nagra nya driver idag vidare arbetet med att utveckla en liknande infrastruktur,
delvis i nya konstellationer. Géteborgs Hamn fortsétter att ha en samordnande roll.
Erfarenheter fran CinfraCap visar bl.a. vikten av:

¢ Tidig samordning mellan tillstindsprocesser och tekniska val
e Behov av fortroende och neutral samordning
e Kilara definitioner av ansvar och nyttor i vardekedjan

e Attinte ga ut med information om projektet for tidigt, innan fragor om plats,
process och tillstand ar tillrackligt genomarbetade — f6r att undvika onddig oro
eller motstand.
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4.3.2 NICE- Norviks hamn, Stockholm

NICE (Norvik Infrastructure CCS East Sweden) ar ett klusterinitiativ for gemensam
koldioxidinfrastruktur i Stockholmsregionen, med Stockholms Hamnar som
samordnande part. Syftet ar att mojliggora forvatskning och sjotransport av CO, via
Norviks hamn, i samverkan mellan regionala utsldappare.

En férdjupad forstudie genomfordes 2023-2024, dir teknisk genomfdrbarhet,
kostnadsbild, méjliga affarsmodeller och tillstandsfragor analyserades. Deltagande
aktorer inkluderade Stockholm Exergi's, Malarenergi, Soderenergi, Vattenfall,
Heidelberg Materials, Nordkalk, Plagazi och Stockholms Hamnar.

Forstudien visade att:

e Norviks hamn ar tekniskt vl lampad som CCS-nod med mdjlighet att erbjuda
flera transportsitt in till hamnen (fartyg, pram, tag, lastbil).

e  Stordriftsfordelar kan uppnas genom gemensam infrastruktur, vilket gér CCS
mer tillgdngligt &ven f6r mindre aktorer.

e Ett oppet system med tredjepartstilltrade och samordnade tillstindsprocesser
rekommenderas.

Efter den fordjupade forstudien pagar nu arbete i Stockholms Hamnars regi att ta fram
detaljerad utformning av noden i nara dialog med leverantorer och tankbara
utslappare (exempelvis de som deltog i den fordjupade foérstudien).

4.3.3 CNetSS- Sydsverige samt Malmo CO2 Hub

CNetSS (Carbon Network South Sweden) ar ett samarbetsnatverk for att utveckla ett
regionalt logistiksystem for koldioxid i sddra Sverige. Projektet startade 2022 med
aktorerna Vaxjo Energi, Copenhagen Malmo Port (CMP), E.ON, Hogands, Kemira,
Kraftringen, Nordion Energi, Stora Enso, Sysav och Oresundskrafti¢. Arbetet under
2022-2023 fokuserade bland annat pa:

e  Analys av mdjliga transportkedjor (tag, lastbil, fartyg)
e  Teknikval och systemintegration
e Forankring med lokala och regionala beslutsfattare

Projektet, som delfinansierades av Energimyndigheten via Industriklivet, visade bland
annat att Malmo ar en lamplig plats f6r gemensam mellanlagring for vidare transport
till slutlagring.

Nagra lardomar fran projektet hittills har varit att:

¢ Det behovs en gemensam malbild — men ocksa acceptans for att deltagarnas
vag dit kan se olika ut

15 Stockholm Exergi har gatt vidare med en egen 16sning dér Northern Lights ar tjansteleverantor. Det
ar saledes osdkert om och isa fall nar de kan ha behov av att nyttja en gemensam hubb i Norvik.

16 Oresundskraft har tecknat avtal med INEOS om lagring av koldioxid i Danmark. Transportldsning
ska upphandlas. Det &r saledes osdkert om och i sa fall hur de kan ha behov av att nyttja en gemensam
hubb i Sydsverige.
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¢ Tidig involvering av regioner, kommuner och hamnaktorer 6kar legitimitet
och forankring

e  Forstudier som fokuserar bade pa teknik och affarslogik ckar sannolikheten
for fortsatt engagemang

Som fortsattning pa CNetSS har initiativet Malmo CO2 Hub startats, i vilket E.ON,
Sysav, CMP, Nordion Energi och Uniper samarbetar for att utveckla en hubb for
koldioxidsamverkan i Malmo. Hubben ar tankt att byggas ut i olika etapper till 2030
och ska omfatta mellanlager, mottagningsterminal for koldioxid, rortransport fran
utslappare till hamn, férvatskning, samt utlastning for fartygstransport till slutlagring.

4.3.4 Gavle — Gemensam CCS-16sning med industrianknytning

I Gévle pagar ett klusterliknande arbete dar Gévle Energi samverkar med Billerud och
Bomhus Energi kring méjligheten att samla in, mellanlagra och transportera koldioxid
for lagring. Projektet omfattar bade kommunalt kraftvarmeverk och industriella
utslappare. Gavle Hamn dr involverad som konsult i utredningsarbetet.

Aktorerna har beviljats medel fran Industriklivet for en forstudie, dar
kostnadsberédkningar, logistiklosningar och mgjlig placering av mellanlager i hamnen
analyseras. Arbetet dr 4nnu i ett tidigt skede men visar pé potentialen i att kombinera
kommunala och industriella utslappskallor i ett gemensamt kluster.

Nagra lardomar sa hér langt:

¢ Hamnen bér involveras tidigt, inte enbart som operativ part utan aven i
planering och analys

e  Fragor om terminalkapacitet, lossningsplatser och sikerhetszoner ar ofta
avgorande flaskhalsar

e Attutga fran existerande samarbeten (ex. fjarrvarme + industri) skapar en

starkare bas for fortroende och projektstyrka.

4.3.5 Pagaende arbete med potentiella kluster i norra Sverige

Inom ramen for detta Energiforskprojekt pagér en utforskning av mojligheterna till
samverkan i norra Sverige, dér fjarrvarmeaktorer som Umea Energi, Bodens Energi,
Gavle Energi och Sundsvall Energi har deltagit i gemensamma workshops och
diskussioner. Andra aktorer har ocksa bjudits in till workshopar, t.ex. industriforetag,
hamnar och transportaktorer.

Gemensamma utmaningar i regionen inkluderar:
e Langt avstdnd mellan infdngningsaktorer och befintliga lagringsplatser
e Sma utsldppsvolymer fran respektive energianlaggning
e Begransad tillgang till tdg- och fartygskapacitet for CO,
e Tidplaner for infangningsanldggningar som inte matchar i tid

Samtidigt finns daven mojligheter, t.ex. befintliga bergrum (ex. Sundsvall), narhet till
jarnvég (ex. Umead), lokalisering vid hamn (Sundsvall och Gévle) samt potentiella
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samarbetsparters med stora koldioxidvolymer inom industri och massa/papper (t.ex.
Billerud i Kalix och Gavle, SCA i Obbola och Sundsvall och Holmen Iggesund).

Syftet med arbetet &r att identifiera gemensamma behov, undersoka forutsattningar for
ett samlat logistikupplédgg, och analysera vad som skulle krdvas for att realisera ett eller
flera samverkanskluster i norra Sverige.

4.4 STYRMEDEL FOR OKAD SAMVERKAN KRING INFRASTRUKTUR

Ett aterkommande resultat i arbetet med AP5 &r att dagens styrmedel i stor
utstrackning dr utformade for att stotta enskilda aktorer, snarare 4n samverkan mellan
flera. Det riskerar att hdmma utvecklingen av gemensam infrastruktur for transport och
mellanlagring av koldioxid — trots att just sadan samverkan ofta &r en férutsattning for
att fjdarrvarmebolag och andra mindre aktorer ska kunna genomféra CCS-projekt.

Foljande behov och forslag till utvecklade styrmedel har identifierats:

Investeringsstod for gemensamma lésningar

Stod behovs sarskilt for den typ av delad infrastruktur som ofta saknar tydlig
huvudagare eller dar investeringar maste goras innan full kostnadstackning finns.
Exempel inkluderar:

e Gemensamma mellanlager (sdrskilt i hamnmiljo)

e  Gemensam last- och lossningsinfrastruktur

e Eventuella forvétskningsanldggningar for flera aktorer under forutséttning att
aktorerna ar lokaliserade mycket ndra varandra

Styrmodeller som premierar samverkan och systemnytta
Nuvarande stodmodeller, inklusive klimatpremier och omvanda auktioner, kan med
fordel utvecklas for att:

e Mojliggora ansokningar fran konsortier eller kluster snarare dn enskilda bolag

e Premiera losningar som innebar samlastning, gemensamma fldden eller
sektorsovergripande samverkan

e Inkludera forberedande faser sdsom gemensamma forstudier,
tillstandsansokningar och konceptutveckling

e  Mojliggora samverkan kring koldioxidinfrastruktur oavsett om koldioxiden ar
tankt att lagras (CCS) eller anvandas (CCU)

Anpassade tillstandsprocesser

Flera aktorer upplever att tillstindsprocesserna inte dr utformade for den typ av
samlastning och multimodal transport som nu diskuteras. Férbattringsforslag
inkluderar:

e Tydligare regler for tillstindsprévning av gemensam infrastruktur
e Riktlinjer f6r miljoprovning av mellanlager och transportkedjor f6r CO,
e Mojlighet till samordnade samrad och tidig dialog med berérda myndigheter

COz-kvalitet som samverkanshinder

Utover regelverk och tillstandsfragor finns ocksa tekniska faktorer som forsvarar
samverkan, sarskilt kopplade till hur olika anldggningar hanterar och specificerar sin
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infangade koldioxid. Olika anldggningar kan ha varierande krav och specifikationer pa
COx-kvalitet. Det férsvarar gemensam anvandning av infrastruktur som rérledningar,
mellanlager och fartyg.1”18

Inom EU och initiativ som ZEP (Zero Emissions Platform) pagar arbete med att ta fram
gemensamma kvalitetsstandarder for olika delar av vardekedjan. Tydliga och
harmoniserade specifikationer &r en forutsattning for fungerande samlastning och
sektorsovergripande logistik. Forslag for att skapa mer harmoniserade forutséttningar:

e Utveckla styrmedel som stodjer harmonisering och implementering av
kvalitetsstandarder — t.ex. genom krav i bidragsgivning eller fortydliganden i
tillstandsprocesser.

o  Sékerstall att svenska myndigheter och projekt &r aktiva i
standardiseringsprocessen pa EU-niva, for att paverka utformningen utifran
svenska behov och forutsattningar.

Stod till samordning och neutral aktor
Maénga intervjuade pekar pa behovet av en neutral och samordnande aktor som kan:

e  Stotta i samverkan mellan flera parter
e Driva fragor om kostnadsfordelning, tidplaner och affiarsupplagg
e  Agera processledare i kluster ddr ingen enskild aktor naturligt tar den rollen

Kunskapsspridning och transparens

Tillgang till kunskap fran tidigare projekt, offentligt finansierade utredningar och
teknisk dokumentation &r avgorande for att fler ska kunna initiera egna initiativ. Ett
konkret forslag ar att:

e Skapa en nationell, sokbar databas med tekniska specifikationer,
kalkylforutsédttningar, lardomar och kontaktpersoner fran tidigare eller
pagaende projekt

4.5 SLUTSATSER INFRASTRUKTUR OCH SAMVERKAN

e Samverkan kan ge tydliga kostnadsfordelar, exempelvis genom skalfordelar
och battre forhandlingspositioner gentemot transport- och lagringsaktorer.
Men nyttorna fordelas ojamnt. Sma aktorer har ofta mest att vinna, men bidrar
i regel mindre till helheten — bade i volym, finansiering och stabilitet.
Fjarrvarmebolags ofta ojamna och sdsongsvarierande koldioxidfldden riskerar
dessutom att 6ka de specifika kostnaderna i gemensamma Idsningar, jamfort
med om en storre aktdr ensam driver projektet. Denna dynamik behover fa
synas i affarsmodeller och férdelning av investerings- och driftskostnader.

e Asymmetrier i beroende och radighet dr ett centralt hinder. Storre aktorer har
ofta kapacitet att agera pa egen hand och kan viélja att ga vidare med egna
l6sningar om samverkan forsenas eller faller. Fér mindre aktorer kan samma
avhopp innebara att hela upplégget kollapsar. Det kraver tydliga strukturer
for riskférdelning och avtal som beaktar dessa obalanser.

17 (CCSA / Zep, 2024)
18 (Northen Lights, 2024)
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Tajmingen dr avgorande — bade for investeringar, samordning av beslut,
tillstandsprocesser och upphandling av lagring. Om en part &r redo fore andra
finns risk att Idsningen faller eller blir onddigt dyr.

Infrastrukturen dr komplex och kapitalkravande, med manga osdkerheter i
bade teknikval, tillstandsprocesser och marknadsforutséattningar. Osakerheter
kring exempelvis tillganglig fartygskapacitet, hamnavgifter och tillganglighet
till lagring skapar ett investeringsmassigt "vanteldge" for flera aktorer. Oro for
politisk langsiktighet i klimatambitioner bidrar till ytterligare osdkerhet.

Val av transportlosning beror pa flera sammanvigda faktorer, sasom volym,
avstand, befintlig infrastruktur och majlighet till samlastning. Pipeline &r ofta
ekonomiskt gynnsamt vid stora och jamna volymer 6ver korta avstand, medan
fartyg ar kostnadseffektiva for smé volymer 6ver langa avstand samt erbjuder
flexibilitet vid varierande volymer. Ju storre volymen &r desto mer
konkurrenskraftigt blir pipeline dven 6ver langre strackor. Jarnvég kan ofta
vara ett konkurrenskraftigt alternativ vid medelstora volymer och dar det
finns daliga majligheter for fartygslosningar.

Dagens styrmedel dr i huvudsak utformade for individuella aktorer snarare
dn for gemensamma lésningar. Det saknas i praktiken fungerande
stodstrukturer for att hantera de sdrskilda risker, osdkerheter och
investeringstrosklar som foljer med klustersamarbeten och gemensam
infrastruktur. Trots flera aktiva planeringsinitiativ har inga fullskaliga
samarbeten dnnu natt investeringsbeslut. For att majliggora verklig samverkan
kring t.ex. mellanlager, forvatskning eller gemensam logistik kravs styrmedel
som explicit premierar och underlittar delade l6sningar.

MEDSKICK TILL MYNDIGHETER OCH PLANERINGSAKTORER
Infor investeringsstod for delad infrastruktur, t.ex. mellanlager och terminaler.

Utforma styrmedel som premierar samverkan och systemnytta snarare an
punktvisa l6sningar.

Initiera en nationell plan for koldioxidinfrastruktur, med identifierade hubbar
och transportvagar.

Anpassa tillstdndsprocesser till samlastning och ny teknik — béade i hamn och
paland.

Skapa en 6ppen databas for tekniska specifikationer, lardomar och rapporter
fran offentligfinansierade CCS-projekt.

FORSLAG TILL FORTSATT FORSKNING

Fortsatt forskning behovs kring affarsmodeller, kostnadsférdelning och
kontraktsvillkor i klustersamarbeten — sérskilt for att hantera asymmetrier mellan stora

och sma aktdrer. Aven former fér samverkan mellan kluster, till exempel mellan
inlandskallor och kustterminaler, bor studeras vidare.
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5 Slutlagring — koldioxidlagringsprojekt i
Sveriges narhet

5.1 INLEDNING

Sista steget i Bio-CCS vardekedjan utgors av permanent slutforvar av den infangade
koldioxiden, i form av geologisk lagring. Vid geologisk lagring av koldioxid injekteras
koldioxiden djupt under markytan, oftast i sa kallade salina akviferer som utgors av
porosa sandstenar, alternativt i sa kallade mafiska bergarter, exempelvis basalt.

Lagring i salina akviferer ar primart en fysisk process dar koldioxiden lagras i sma
halrum mellan sandstenens sandkorn samt bindas genom uppldsning i
formationsvatskan. Med tiden, hundra- till tusentals ar, kommer en del av den
injekterade koldioxiden att reagera kemiskt med reservoarbergarten och mineraliseras.
Lagring i mafiska bergarter (t.ex. basalt) 4r primart en kemisk process dér koldioxiden
forst upploses i vatten och sedan efter injektering borjar reagera kemiskt med
reservoarbergarten (Mg, Ca, Fe) och mineraliseras. Denna process &r valdigt snabb och
merparten av den injekterade koldioxiden har mineraliserats redan efter tva ar.

Merparten av de lagringsmojligheter, och projekt, som finns i Sveriges narhet avser
lagring i salina akviferer. For att sakerstilla en permanent, effektiv och sédker lagring i
salina akviferer behdver en lagringsplats mognas vilket aven inkluderar en bedémning
av tillgdnglig lagringskapacitet'®20. Omfattande platsspecifika data behover hamtas in
och analyseras, for att sedan anvéndas i olika simuleringar och modelleringar, for att
uppna en sa precis bild (modell) som méjligt av det framtida lagret, avseende bade
reservoar och takbergart. I ett lagringskomplex ar takbergarten minst lika viktigt som
sjdlva reservoaren som ska lagra koldioxiden, detta for att sékerstdlla att den
injekterade koldioxiden stannar i reservoaren och inte migrerar upp till ytan. Mognad
och utveckling till ett funktionellt koldioxidlager &r en omfattande process som tar tid.
Beroende av mangden av befintliga och tillgdngliga data, exempelvis fran tidigare
prospekteringar efter olja eller gas, tar mognaden av ett lager fran identifiering till att
det pa ett sdkert sétt kan ta emot koldioxid typiskt minst 3-10 ar?'.

Mgijligheter for lagring i salina akviferer finns 6ver hela varlden och tekniken har
genomforts sedan 1970-talet. P4 vara breddgrader finns det sarskilt bra forutsattningar
under havsbotten i Nordsjon, men potentiella méjligheter finns dven i sodra Sverige. I
Sverige har det sedan tidigare identifierats och undersokts potentiella
lagringsmaijligheter?? som visar pa en teoretiskt betydande potential f6r inhemsk
geologisk lagring av koldioxid. Dock aterstar en betydande mognad av de svenska
lagringsenheterna innan koldioxidlagring i full skala kan genomféras, och till dess blir
lagring utomlands en nodvandighet.

De senare aren har ett relativt stort antal lagringsprojekt utvecklats inom norra Europa.
Avseende transport och lagring av svensk koldioxid ligger huvudsakliga fokus just nu
pa samarbete med Danmark och Norge, men aven Island kan visa sig bli relevant.

19 (Bradshaw, o.a., 2007)

20 (Aagaard, Anthonsen, Mortensen, Bergmo, & Snzaebjornsdéttir, 2014)
21 (IEA, 2023)

22 (Mortensen, 2014)
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I f6ljande text ges en sammanstallning av pagaende och planerade lagringsprojekt i
Sveriges narhet, med fokus pa Danmark och Norge, avseende utveckling, tillgang, och
kapacitet. Sammanstillningen kommer dven ge en kort beskrivning av pagaende
lagringsprojekt i Island samt befintlig kunskap kring lagringsméjligheter i Sverige,
bade i salina akviferer och i mafiska bergarter.

5.2 UNDERSOKNINGSLICENSER AVSEENDE KOLDIOXIDLAGRING

For att kunna bedoma om berggrunden ar lamplig for geologisk lagring av koldioxid
foreligger det ett stort och komplext arbete. Ofta gors det inledande undersékningar av
respektive lands geologiska undersokning for sedan att lamnas ut for anbud till
intresserade bolag att vinna undersokningslicens for att genomfdra, och investera i,
nédviandiga undersokningar for att mogna en lagringsplats for framtida injektering och
lagring av koldioxid. I bade Norge och Danmark &r en tilldelad undersokningslicens
for lagring av koldioxid exklusiv for den eller de bolag som har vunnit denna, och den
eller dessa har sedan ocksa preferens till att fa lagringslicens om detta bedoms lampligt.
I Figur 5 nedan har undersokningslicenser inom Nordsjon kartlagts, och kan anvandas
for lokalisering av de nedan beskrivna lagringsprojekten.
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Figur 5. Karta over tilldelade undersékningslicenser inom Nordsjoomradet i 2024 (karta tillhandahallit av David
Pickering, Rambgll 2024).

5.3 LAGRINGSPROJEKT | DANMARK

I Danmark pagar det en intensiv utveckling avseende undersokning och beredning for
lagringsplatser for koldioxid. Ldmpliga lagringsplatser har identifierats bade pa land
och till havs, varav nagra kustnara. Ett antal undersékningslicenser har redan tilldelats
av danska Energistyrelsen, och ytterligare ett antal licenser haller just nu pa att
tilldelas, se Figur 6. Nordsefonden som dgs av danska staten dger 20 % av alla licenser
och lagringsprojekt i Danmark. Om samtliga aktiva undersokningslicenser i Danmark
realiseras, kommer Danmark till 2030 att ha en samlad injekteringskapacitet pa minst
30 Mt CO: arligen.
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Figur 6. Karta dver danska CO,-licenser samt planerade omraden fér CO,-lagring. Gula omraden avser
tilldelade undersékningslicenser, turkosa avser stingda men d@nnu ej tilldelade licenser, bla avser planerade
omraden dar enbart miljébeskrivning finns (modifierat fran Energistyrelsen 2025).

5.3.1 Pagadende projekt med snarlikt tilltrade

I Danmark har tva pagaende CCS-projekt numera flera ars undersdkningsarbete och
planering bakom sig. Dessa &r projekten Greensand med planerat néra forestdende
tilltrade i slutet pa 2025 till borjan av 2026, samt Bifrost med planerat tilltradde under
2030. Bagge projekten och lagringsplatserna finns till havs vaster om Jylland och bada
avser lagring i uttdmda olje- och gaslager.

Greensand

Greensand-projektet utgor en transport- och lagringslosning f6r CO:2 med planerad
lagring i det uttdmda Siriféltet till havs vdster om Jylland, Danmark, se Figur 6. Initiala
injekteringar kommer ske i reservoaren Nini West med inledningsvis 400 000 ton CO2
arligen. Det var dven i denna reservoar som lagringsoperatdren Ineos genomforde
pilotinjekteringar och tillhérande monitorering under 2023. Unikt f6r Greensand-
projektet ar att det har certifierats av DNV med Certificate of Conformity — Site
Endorsement and Storage Site i 6verenskommelse med ISO 279 14. Eftersom lagring i
Greensandprojektet kommer ske i uttomda olje- och gaslager finns det redan ett solitt
dataset vilket har underlittat efterféljande undersdkningar forutom mer an 20 ars
erfarenhet fran produktion vilket bidrar till en sdker och effektiv lagring av den
injekterade koldioxiden.

Greensand-projektet leds av Ineos, med Habour Energy och Nordsefonden som
partners, och FID togs i slutet pa 2024. Enligt plan kommer forsta utskeppning ske i
borjan av 2026 med ett skepp med kapacitet f6r ca 5 500 ton CO: per skepp och avgang,
motsvarande ca 400 000 ton CO: per ar. Ett andra skepp planeras bli klart till 2028 och
ha kapacitet for ca 7 000 ton CO: per skepp och avgang, med mdojlighet till
upphdmtning i bl.a. sodra Sverige. I ett forsta skede kommer Esbjerg, lokaliserat pa
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Jyllands vastkust, att fungera som mottagningsterminal for den infdngade koldioxiden
och med vidare utskeppning till Nini-plattformen i danska Nordsjon.

Vid en uppskalning av projektet kommer den resterande delen av Siri-faltet att nyttjas
med planerade forsta injekteringar under 2028 och en férvantad potentiell kapacitet pa
8 Mtpa i 2030.

Bifrost

Bifrost-projektet planerar erbjuda en full transport- och lagringslosning for CO2med
lagring i det uttomda gasfaltet Harald, lokaliserat till havs 250 km fran den danska
vastkusten, se Figur 6. Projektet genomforde under 20222024 omfattande
undersokningar fOr att kunna sdkerstilla lagring av CO: pa ett sakert satt. Likt i
Greensandprojektet, finns det pa grund av tidigare gasutvinning i Harald féltet en solid
kédnnedom och erfarenhet av lagringskomplexet och likasa ett solitt dataset for
omradet.

Forsta fas av projektet har en forvantad kapacitet pa 2-3 Mtpa till 2030. For ytterligare
att kunna skala upp kapaciteten tittar man dven pa majligheten att komplettera
sandreservoaren med delar av en kalkreservoar, vilket i sa fall blir ett nytt sitt att lagra
koldioxid pa inom Norden.

Bifrost-projektet planerar for mottagningsterminal pa Esbjerg hamn och darifran tittar
de pa tva olika l6sningar for vidare transport till lagringsplatsen, genom rérledning och
med skepp. Transport av infangad CO: genom rorledning kommer sannolikt kunna
vara tillganglig i projektets forsta skede, da detta kommer kunna ske i befintlig
rorledning som tidigare anvants for transport av naturgas.

I en senare fas av Bifrostprojektet planerar man for att ta emot och lagra uppemot 15 Mt
koldioxid arligen fran 2033/2034.

Bifrostprojektet leds av det Danska Undergrunds Konsortium (DUC) som utgors av
TotalEnergies, Nordsefonden, och BlueNord, men har dven Orsted och DTU
(Danmarks Teknologiska Universitet) som partners i projektet.

5.3.2 Projekt under utveckling, med licens

Under vintern 2023-2024 genomfordes en andra licensrond for tillstand till
undersdkning och nyttjande av undermarken for geologisk lagring av koldioxid
avseende fem avgransade omraden pa land i Danmark. Tre av dessa tilldelades licens,
se gula omraden pa land i Figur 6, och dessa tre projekt beskrivs i det foljande.

Greenstore

Greenstore-projektet leds av Habour Energy, med Ineos och Nordsgfonden som
partners. Projektet kommer under kommande tre dren att genomfora ett omfattande
undersokningsprogram i Gassum-strukturen lokaliserad norr om Arhus i Jylland (se
fig. 2) for att sakerstélla att tidigare bedomningar kring lagringspotential och sakerhet
stimmer Overens med pagaende planering. Gassum-strukturen har bedomts ha en total
kapacitet pa uppemot 250 Mt koldioxid, och om de pagaende undersokningar kommer
ha ett positivt utfall forvéantas projektet kunna paborja forsta injekteringar av koldioxid
i slutet pa 2029 med en injekteringskapacitet pa ca 5 Mtpa.
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Kalundborg

Kalundborg-projektet leds och dgs av Jrsted och Equinor, med Nordsefonden som
partner, vilka har inlett ett fyrarigt undersékningsprogram i Havnsg-strukturen
lokaliserat pa nordvdéstra Sjélland, se Figur 6. Havnseg-strukturen bedéms ha en total
lagringskapacitet pa minst 250 Mt koldioxid och potential att kunna ta emot och lagra
uppemot 12 Mt koldioxid arligen, med uppstart under 2029/2030.

Som en del av Orsted Kalundborg CO2 Hub, finansierat av statsstdd (motsvarande de
svenska omvéanda auktioner) och CDR krediter, har byggandet av en CO2 terminal i
Kalundborg paborjats och kommer st klar till att ta emot koldioxid under 2026.
Transport av koldioxid till terminalen i Kalundborg planeras kunna ske med tag,
lastbil, bét, och pram, och man tittar &ven pa mojlighet for etablering av rérledning
mellan Képenhamn och mottagningsterminalen i Kalundborg.

Ruby

I Ruby-projektet planeras lagring ske i Radby-strukturen lokaliserad pa Lolland séder
om Sjdlland, se Figur 6, med forvantat FID i 2027 och uppstart innan 2030. Projektet
leds och dgs av CarbonCuts, med Nordsefonden och BlueNord som partners, och det
pagar just nu ett omfattande tva till tre-arigt undersokningsprogram med 3D-seismiska
undersokningar och undersékningar av borrhal i syfte att kartlagga strukturen i detalj
samt sdkerstdlla lagringspotentialen. Projektet har inledningsvis en forvantad potential
pa 1,5 Mtpa, och transport av koldioxid till lagringsplatsen planeras ske med tag, lastbil
och bit.

Norne

Under hosten 2024 genomfordes en tredje licensrond for tillstand till undersdkning och
nyttjande av undermarken for geologisk lagring av koldioxid avseende ett avgransat
omrade pa land centralt i Jylland, se Figur 6. Bolaget Norne Thorning Storage ApS, ett
dotterbolag till Fidelis New Energy, vann efterforskningslicensen och kommer nu
kunna genomfdra undersokningar, inklusive insamling av seismiska data och
borrningar, i syfte att utreda berggrundens lamplighet fér geologisk lagring av
koldioxid. Forloper alla undersokningar vél och enligt férvantningar kommer lagring
av koldioxid sannolikt kunna ske innan 2030, med ambitionen att na en kapacitet for
minst 15 Mtpa till mitten av 2030-talet.

5.3.3 Planerade omraden for koldioxidlagring

Jammarbugt, Lisa, och Inez

I mars 2025 avslutades en fjarde licensrond for tillstand till undersdkning och nyttjande
av undermarken for geologisk lagring av koldioxid avseende de tre avgransade
kustndra omradena Jammerbugt, Lisa och Inez lokaliserade nordvist om Jylland, se
turkosa omraden till havs i Figur 6. Bolagen som har lamnat anbud och efterféljande
tilldelas licens kommer kunna genomféra undersokningar, inklusive insamling av
seismiska data och borrningar, i syfte att utreda berggrundens lamplighet for geologisk
lagring av koldioxid.

Stenlille

Omréadet Stenlille, blatt omrade pa Sjalland i Figur 6, fungerar i dag som lager for
naturgas och befintlig operatdr lamnade under andra licensronden under vintern 2023-
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2024 anbud for tillstdnd till undersdkning och nyttjande av undermarken for geologisk
lagring av koldioxid. Anbudet antogs dock inte och lagringsutrymmet i Stenlille
diskuteras i dag avseende framtida planer for lagring av naturgas, koldioxid eller
andra alternativ.

5.3.4 Greenport Scandinavia

Greenport Scandinavia ar ett samarbete mellan Port of Hirtshals, Greenport North,
Ineos, Habour Energy, Evida, Aalborg Portland, Biocarb Solution, Energy Cluster
Denmark, Hydrogen Valley, och EUC Nord i etableringen av en CCUS-hubb i Hirtshals
hamn lokaliserad i Nordjylland i Danmark. Malet med hubben &r att skapa
kommersiella vardekedjor fran COz-utslappare till permanent lagring i Danmark. Med
partners som Ineos och Habour Energy har Greenport Scandinavia ett redan etablerat
samarbete med lagringsoperatdrerna fran tva av de danska lagringsprojekten:
Greensand, med lagring till havs vdster om Jylland, och Greenstore, med lagring pa
land i Jylland, se lokalisering i Figur 6. Pa sikt kommer Greenport Scandinavia dven ha
bra narhet till de kustnéra lagringsplatser som just nu ligger ute pa licens (turkosa
omraden i Figur 6).

I Greenport Scandinavias affarsplan planerar man for forsta utskeppningar fran
Hirtshals redan under 2026, med mdjlighet till potentiell COz-transport och
lagringskontrakt fran 2027. Malet ar att till 2030 transportera och lagra 8 Mt CO:
arligen. Forutom danska aktorer, kommer Greensand Scandinavia dven fokusera pa
tyska, svenska och norska utslappsaktorer, se Figur 7.

. ¢ P
. . . L r:‘ Sdnnvm‘ ' ‘\ * ‘:
el — = Bremer mbu & o ™ g w““’""‘ urg w )2
llustrative only

Figur 7. lllustration av sannolika transportvégar till Greenport Scandinavia (bild fran Ineos presentation, 2025.
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5.4 LAGRINGSPROJEKT | NORGE

I Norge har man sedan 1996 lagrad koldioxid geologiskt i samband med gasutvinning i
Sleipner féltet, och efterfoljande ocksa i Snehvit i 2008, dven det i samband med
utvinning och produktion av gas. Ingen av dessa tva projekt tar emot koldioxid fran
andra aktorer.

Som en del av Norges langsiktiga klimatmal startades projektet Langskip med malet att
uppna en kostnadseffektiv 16sning for CCS i full skala med Sppen tillgang till
transport- och lagringsinfrastruktur. Pa grund av det stora behovet och intresset av
CCS, och inte minst mdjligheter till lagring, har Norge sedan dess planerat f6r och
tilldelat ett antal nya undersokningslicenser och arbetar samtidigt pa ett omfattande
infrastrukturprojekt, CO: Highway Europe, som ska férbinda Europa med tilltdnkta
lagringsplatser under havsbotten i norska Nordsjon. Om samtliga aktiva
undersdkningslicenser i Norge realiseras, kommer Norge till 2030 att ha en samlad
injekteringskapacitet pa uppemot 57 Mt CO: arligen.

5.4.1 Pagaende projekt med snarlikt tilltrade

Lagringsprojekt i Norge med snarlikt tilltrade for utlandska aktorer utgors just nu av
Langskip-projektet. I maj 2025 mottog Northern Lights som ansvarar for transport och
lagring i projektet alla slutliga tillstdnd som ror injektering och lagring av CO2 i
Aurora-licensen i norska Nordsjon. Tillstdnden avser injektering och lagring av totalt
37,5 Mt CO2 from 2025 och 25 ar framat, vilket ticker vl upp for forsta fasen i
Langskip-projektet med injektering av 1,5 Mt CO2 arligen.

Langskip

Langskip &r det forsta fullskaliga CCS projekt i Norge och ska demonstrera den fulla
CCS-viardekedjan fran infangning, 6ver transport, till lagring, och med dppen tillgéng
till transport- och lagringsinfrastrukturen. Lagringskomplexet som i forsta hand ar
aktuellt fér Langskip projektet kallas Aurora och finns i norska Nordsjon véaster om
Bergen. Lagringskomplexet dr vl undersokt och transport- och lagringsdelen av
projektet kommer genomforas under tva faser, ddr bara forsta fas dr inom Langskip
projektet. I forsta fas kommer injekteringar av CO2 paborjas under sommaren 2025 med
en forvantat initial injekteringskapacitet pa 1,5 miljoner ton CO: arligen. I mars 2025 tog
Northern Lights FID for andra fas av projektet vilket kommer innebéra en uppskalning
till en injekteringskapacitet pa minst 5 Mtpa till 2028. Mottagningsterminalen for
koldioxiden finns pa Kollsnes i @ygarden, och kommer i forsta hand ta emot koldioxid
med bat, men 16sningar for transport med lastbil utreds.

Langskip projektet koordineras av Gassnova, den norska CCS-myndigheten. Eftersom
Langskip projektet ska bidra till de langsiktiga klimatmalen i Norge behéver Northern
Lights sékerstalla att en del av den lagrade koldioxiden i projektet tillgodoser de
norska klimatmalen. Det har i projektet darfor reserverats en total kapacitet pa 0,8
Mtpa for Heidelberg Materials cementfabrik i Brevik och Hafslund Oslo Celsio
avfallsforbranningsanlaggning.

5.4.2 Projekt under utveckling, med licens

Under 20212023 genomfordes det tva licensronder for tillstand till undersékning av
norska kontinentalsockeln for geologisk lagring av koldioxid, och sex licenser
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tilldelades, se bla omraden till havs i Figur 5. Under 2024 tilldelades ytterligare tre
licenser, se turkosa omraden till havs i Figur 5. En kort genomgéng ges harunder for de
nio licensierade omradena (projekt), samtliga med lagring i salina akviferer och med
tillgang for utlandsk CO..

Polaris

Polaris-licensen blev under 2022 tilldelad Equinor (40 %), Horisont Energi (30 %), och
Var Energi (30 %), men dndrades under 2024 dar PGNiG Upstream Norway gick in
som operatdr med 50 % &dgarskap och dven Horisont Energi fick 50 %. Polaris ar
lokaliserad i Barentshavet 100 km fran Finnmarkskusten i norra Norge, och har en
forvantad uppstart under 2028 med en injekteringskapacitet pa minst 3 Mtpa. Polaris-
projektet ar framst avsett lagra CO: fran planerad ammoniaktillverkning i Hammerfest,
men kommer dven kunna ta emot CO:z fran tredje part.

Smeaheia

Licens for Smeaheia blev tilldelad Equinor under 2022 och projektet planeras
genomforas i tva faser, dar forsta fasen har en forvantad injekteringskapacitet pa minst
5 Mtpa till 2030, och for efterfoljande andra fas finns det en ambition om en
injekteringskapacitet pa uppemot 20 Mtpa innan 2035.

For transport av CO:z till Smeaheia planerar Equinor for tva scenarier, en 1000 km Iang
rorledning kallad CO: Highway Europe (se mer nedan under avsnittet Northern Lights),
samt transport med skepp.

Luna

Licens for Luna blev under 2022 tilldelad Wintershall Dea som operator (60 %) samt

CapeOmega (40 %), som sedan salde sin andel till TotalEnergies under 2023. Luna &r
lokaliserad 120 km vast for Bergen och projektet forvantas bli operativt till 2030 med

injekteringskapacitet pa 5 Mtpa.

Poseidon

Aker BP (operator) och OMV (Norge) vann med varsin 50 % dgarskap under 2023
licensen pa Poseidon lokaliserad i sddra delen av norsk Nordsjon. Projektet forvéntas
bli klart till 2030 med en injekteringskapacitet pa minst 5 Mtpa.

Havstjerne

Licensen for Havstjerne blev tilldelad Wintershall Dea (operatér med 60 %) och Stella
Maris (40 %) i 2023. Havstjerne ar lokaliserad i sodra Nordsjon dér den grénsar upp till
Poseidon och inkluderar Altera Infrastructure med projektet STARFISH. Projektet
planeras bli klart till 2030 med en forvéantad injekteringskapacitet pa 7 Mtpa.

Trudvang

Trudvang blev under 2023 tilldelad Sval Energi (operator med 40 %), Neptune Energy
Norge (30 %), och Storegga Norge (30 %). Da Neptune Energy i 2024 saldes till Var
Energi 6vergar deras andel da till dessa. Trudvang &r lokaliserad i sodra delen av
norska Nordsjon strax Oster om Sleipner med goda erfarenheter av koldioxidlagring
sedan 1996. Lagring i Trudvang kommer ske i samma geologiska formation som

2 (Bellona, 2024)
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Sleipner och kommer darmed kunna ta del av de néstan 30 ars erfarenheter fran detta
projekt. Trudvang-projektet planeras bli klart for forsta injekteringar under 2029 och
med en kapacitet pa minst 10 Mtpa.

Iroko

Iroko-licensen tilldelades under 2024 Var Energi (operatér med 40 %), OMV (30 %), och
Lime Petroleum (30 %). Iroko ar lokaliserad i centrala delen av norska Nordsjon och
har en foérviantat injekteringskapacitet pa minst 7,5 Mtpa.

Albondigas

Under 2024 tilldelades Equinor licens for Albondigas som operator med fullt agarskap.
Omradet kommer nu utforskas och forvéantas ha en injekteringskapacitet pa 5 Mtpa till
2030.

Kinno

Licens for Kinno tilldelades under 2024 till Equinor som operator och enda agare, vilka
forvantar att omradet blir operativt till 2030 med en injekteringskapacitet pa 5 Mtpa.

5.4.3 Planerade omraden for koldioxidlagring

Undergrunden inom den norska Nordsjon har bra forutsattningar for geologisk lagring
av koldioxid och Norge har lang tradition och rika erfarenheter frdn pagaende
lagringsprojekt i olika stadier. Tillsammans med ett stort behov av lagringsplatser till
Europas CO: fortsétter sokandet efter lampliga platser for framtida lagring i norsk
kontinentalsockel.

5.4.4 Northern Lights

Northern Lights bildades under 2021 som ett samarbete mellan Equinor, Shell och
TotalEnergies som tillsammans ansvarar for transport och lagring i Langskip-projektet.
Med forsta fas av Langskip-projektet forberedd och klar till att ta emot CO2 under
sommaren 2025, har Northern Lights inlett en andra fas med FID i mars 2025. Andra
fasen av Langskip-projektet kommer innebéra en expansion av injekteringskapaciteten
till 5 Mtpa, samt flera skepp for COz-transport, extra lagringstankar och en ny kajplats i
@ygarden. Fas 2 forvantas bli operationell i slutet pa 2028.

Northern Lights har sedan varen 2025 de forsta tva skeppen pa plats och ytterligare tva
skepp ar under konstruktion. Utdéver COx-transport med skepp planerar Equinor,
partner i Northern Lights, aven f6r en ”CO: Highway Europe” till 2029/2030 som ska
bestd av en sa kallad trunkline rorledning gdende fran den nordvéast-europeiska
Nordsjokust rakt genom Nordsjon och upp till injektering i norska kontinentalsockeln
(Smeaheia, Luna, och ev. Kinno och Albondigas), se Figur 8.
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Figur 8. A. Northern Lights CO, infrastruktur via skepp (bild fran Northern Lights brochure, 2021). B. Equinors
CO, Highway Europa (bild fran Equinor presentation, 2024).

5.5 LAGRINGSPROJEKT I ISLAND

Koldioxidlagring i mafiska och ultramafiska bergarter, exempelvis i basalt, &r i
huvudsak en kemisk process dér den injekterade koldioxiden reagerar med element
(Ca, Mg, Fe) i reservoarbergarten och bildar stabila mineral. Denna typ av
koldioxidlagring har genomforts i Island sedan 2012 dar de fOrsta testinjekteringarna
inleddes.

5.5.1 Carbfix

Carbfix-projektet startades upp under 2007 i ett samarbete mellan industri och
akademi. Forsta aren genomfordes metodutveckling och karaktérisering av den
basaltiska berggrunden vartefter de forsta testinjekteringar inleddes under 2012. I
projektet tas koldioxiden direkt frdn den intilliggande kraftanlaggning Hellisheidi dar
man sedan upploser koldioxiden i farskvatten, som pa sa sétt redan i detta skede
binder koldioxiden, innan den injekteras i den basaltiska berggrunden. Redan inom tva
ar har mer an 95 % av den injekterade koldioxiden mineraliserats®. Den snabba
mineraliseringen begransar darmed behovet av langvarig monitorering och man
samlar i stallet in monitoreringsdata direkt fran reservoarvétskorna®.

Utover det minskade behovet av monitorering har Carbfix-projektet ytterligare den
fordel att kunna infanga och lagra andra 16sliga gaser sasom svavelvite (H2S) som
ocksa reagerar med reservoarbergarten och bildar stabila mineral under samma process
som koldioxiden.

Coda

CODA-terminalen &r en landbaserad lagringsanldggning i Straumsvik i sydvastra
Island som planerar ta emot koldioxid med bat fran norra Europa for dérefter att
injektera koldioxiden pa plats i omradets basaltiska berggrund. Terminalen férvéntas

24 (Matter, o.a., 2016)
% (Ratouis, o.a., 2022)
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bli klar for forsta fas 2028 med kapacitet for 0,7 Mt koldioxid arligen, foljd av nésta fas
2030 med kapacitet for 1,4 Mtpa, och efterfoljande fas 2031 med kapacitet f6r 2,1 Mtpa,
och dérefter uppna full skala 2032 dér anldggningen planeras ha kapacitet att ta emot
och lagra 3 miljoner ton koldioxid arligen.

5.6 LAGRINGSMOJLIGHETER | SVERIGE

Geologisk lagring av koldioxid &r &n sa lange inte mojligt i Sverige. Atta potentiella
lagringsplatser har dock identifierats och analyserats sedan tidigare26?2s men for att
sakerstélla en effektiv och sdker lagring behover de identifierade lagringsenheternas
lamplighet verifieras genom moderna undersékningar férutom att en rad regulatoriska
hinder maste undanrdjas. Det dr alltsa en del arbete som aterstar innan svenska
lagringsmaojligheter eventuellt kan utnyttjas?.

ISGU:s (Sveriges geologiska undersdkning) pagaende regeringsuppdrag (2023-2025)
undersoks tidigare identifierade lagringsomraden genom nya seismiska
undersokningar och borrhal. Dessa undersokningar ska verifiera tidigare resultat
genom moderna data (seismik och borrhélsundersékningar) avseende geologiska
forutsattningar och lagringsparametrar i identifierade reservoarer och takbergarter,
samt tektonik och forkastningsaktivitet for potentiella risker avseende lackagevagar,
och pa bakgrund av detta ge rekommendationer till regeringen kring potentiell lagring
av koldioxid i Sverige.

Geologiska lagringsméjligheter i Sverige undersoks for tva typer av reservoarbergarter,
pordsa sandstenar representerad av salina akviferer, och porésa mafiska bergarter,
exempelvis basalt. Nedan redogors for de resultat man hittills har uppnatt gallande
potentiella lagringsmdijligheter i Sverige. Undersokningar av salina akviferer har i
huvudsak genomforts av SGU, och undersckningar i mafiska bergarter har i huvudsak
genomforts av LTU, Lulea tekniska universitet.

5.6.1 Salina akviferer

Tidigare studier har identifierad, kartlagt och analyserad &tta potentiella
lagringsenheter i salina akviferer i sddra Sverige*?, se Figur 9. Tvéa geografiska
omraden &r intressanta avseende geologisk lagring i salina akviferer i Sverige, sydostra
Ostersjon och sydvéstra Skane med intilliggande havsomrade. I sydostra Ostersjon har
tre potentiella lagringsenheter identifierats (Viklau, Nar, och Faludden), men i senare
undersokningar pekar nya borrhalsundersékningar pa att de tva nedra (Viklau och
Nar) enheterna inte har tillracklig hog porositet och permeabilitet for att kunna vara
lampliga som framtida lagringsenheter for koldioxid®.

Det aterstar da sex potentiella lagringsenheter i sodra Sverige som sannolikt kan vara
lampliga for geologisk lagring av koldioxid, och som tillsammans beddms ha en
teoretisk lagringskapacitet for uppemot 2,4 Gt CO2.% Dessa behover dock fortsatt

2 (Mortensen, 2014)

27 (Mortensen, 2016)

28 (Mortensen, 2017)

2 (Mortensen & Sopher, 2021)
30 (Mortensen G., 2014)

31 (Mortensen G., 2016)

32 (SGU, 2025)

3 (Mortensen G. , 2014)
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undersdkas avseende deras lamplighet som koldioxidlager samtidigt som ett antal
regulatoriska hinder behdver undanréjas innan dessa kan nyttjas.

Nar i tiden de svenska akvifererna eventuellt kommer kunna anviandas som inhemska
koldioxidlager beror pa flera saker, bl.a. om de bedémda geologiska forutsattningarna
visar sig halla, en dndring av Helsingforskonventionen som tillater geologisk lagring av
koldioxid, att koldioxidlager inte star i konflikt med andra intresseomraden sasom
Natura 2000, internationell dialog och samarbete gillande bl.a. gransdverskridande
lagringsformationer, och att lagring pé land kan tilldtas och darmed bade férenkla och
minska kostnader for injektering och monitorering av koldioxid. Avseende sydostra
Ostersjon behovs tillika fortydligande i offshore-direktivet géllande hantering av
eventuella olje- och gasfyndigheter, samt ett tillagg i CCS-direktivet som hanterar CO--
injektering i geologisk formation som har sin utbredning till ett icke-EU land*.

7ZZ Arager storage unit
| Lower Cretaceous sands storage unit A
Lower Cretaceous sands storage unit B
[ Hoganis—Rya storage unit
[ Bunter storage unit
I Dalders structure
Faludden storage unit

Viklau—-Nar storage units

/-

SE Baltic Sea

SW Scania
0 25 50 100 km A
1 1 1

Figur 9. Identifierade potentiella lagringsenheter i Sverige (Mortensen 2014).

5.6.2 Mafiska bergarter

Lagring i mafiska bergarter (exempelvis basaltisk berggrund) genomfors numera i
Island, och liknande metoder och férutsattningar undersoks av Lulea tekniska
universitet (LTU) i projektet INSURANCE. Inom INSURANCE-projektet ligger fokus
pa infangningen av koldioxid och hur denna kan goras mer energieffektiv och darmed
till en ldgra kostnad. Ytterligare fokus dr pa undersdkning av potentialen for
landbaserad geologisk lagring av koldioxid i basaltisk berggrund i Sverige och dar man
bland annat har undersokt ett tiotal basaltiska bergarters lamplighet for lagring av
koldioxid. Resultaten fran projektet kommer publiceras i bérjan av 2026.

3 (Mortensen & Sopher, 2021)
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6 Policy, regelverk och standardisering

For att bio-CCS ska kunna implementeras i fjarrvairmesektorn krivs
tydliga och fungerande regelverk. Projektet har analyserat centrala delar
av EU:s klimatpolitik, utslippshandel, certifiering, standardisering och
mojligheterna att allokera koldioxid. Avsnittet dr inte tinkt att ge en
heltickande analys utan dr fokuserat pa ndgra sirskilda studier som
gjorts inom projektet.

6.1 CCS | UTSLAPPSHANDELN

CCS ér en integrerad och erkidnd del av EU ETS men omfattar endast fossil koldioxid.
Systemet gor det mojligt att slippa 6verlamna utslappsratter om vissa villkor ar
uppfyllda, sdsom en fullstindig CCS-kedja (infangning, transport och lagring), att
lagringen uppfyller EU:s CCS-direktiv och att utslappsratter 6verlamnas for eventuellt
koldioxidlackage under transporten. Notera att utslappsrétter ska 6verlamnas aven for
biogen koldioxid som ldcker ut vid transport.

En viktig uppdatering sedan etapp 1 av Energiforsks projekt Bio-CCS i
fjarrvéarmesektorn ar att definitionen av transport av koldioxid har utvidgats. Det da
gdllande utsldppshandelsdirektivet inkluderade endast rérledningstransport. I det
uppdaterade direktivet har den nya termen koldioxidtransportsystem introducerats.
Det innebar att transportorer av koldioxid blir tillstandspliktiga inom ETS och som
ovan ndmnts att alla koldioxidutslapp under transporten raknas som fossila, oavsett
ursprung.

En ytterligare nyhet i det reviderade ETS-direktivet, som visserligen snarast beror
CCU, giller permanent inlagring av koldioxid i produkter. I det uppdaterade direktivet
behover inte utslappsratter Overlamnas for fossil koldioxid som aktivt bundits in
permanent i vissa godkdnda slutprodukter. De godkdnda slutprodukterna ar vissa
mineralkarbonater som anvands i byggindustrin.

6.2 HANTERING AV NEGATIVA UTSLAPP | EU-REGELVERKEN

For att uppna EU:s klimatmal om nettonollutslapp senast ar 2050 kommer det sannolikt
kravas stora mangder nya industriella metoder for att ta upp CO: fran atmosfaren.
Trots att det endast &r 25 ar kvar ar det dock fortfarande inte mojligt att tillgodordkna
sig industriella CO2-upptag som inte omfattas av sektorerna f6r markanvandning,
forandrad markanvandning och skogsbruk (LULUCEF)®. Den enda EU-policyn som
hittills ger direkt stdd till inférandet av nya industriella kolsankor ar EU:s
innovationsfond.

Detta avsnitt sammanfattar en analys som Linkdpings Universitet gjort av olika EU-
aktorers policyforslag och standpunkter kring integrering av nya industriella metoder
for upptag och lagring av CO: i EU:s klimatpolitiska ramverk. For att belysa aktorernas
standpunkter och foreslagna 16sningar analyseras material fran tva offentliga samrad
som genomforts av EU-kommissionen: ett om klimatmalet f6r 2040° och ett om

% (Europeiska kommissionen, 2024a)
3 (Europeiska kommissionen , 2024b)
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forordningen CRCF (certifiering av COz-upptag). Totalt ingick 6ver 390 yttranden fran
icke-privatpersoner i analysen, varav 64 bedémdes som sérskilt relevanta. Dessutom
ingick enkatsvar fran samtliga aktorer rorande fragor som ar relevanta for stod till bio-
CCS inom EU:s klimatpolitik.

Fyra centrala frageomraden som alla har inverkan pa stodet till bio-CCS i policy
identifieras och analyseras;

e Rapportering av COz-upptag i forhallande till EU:s klimatpolitiska mal
¢ Residualutslapp
e Integrering av EU ETS med andra klimatpolitiska pelare och handelssystem

e Avskiljning och anvéndning av CO: (CCU) i EU:s klimatpolitiska ramverk

6.2.1 Rapportering av CO>-upptag i forhallande till EU:s klimatpolitiska mal

Det rader delade meningar om hur negativa utslapp ska foras in i EU:s klimatmal, se
Figur 10. De flesta av akttrerna (62%) foresprakar separata mal for utsldappsminskning,
naturbaserade upptag och industriella upptag. Andra aktorer (22%) vill se ett enda mal
dar COz-upptag betraktas tillsammans med faktiska utslapp.

m Ett enda mal
= Separata mal
m Ingen asikt

m Ladmnat blank

Figur 10. Hur ska klimatmalen rapporteras? Aktorernas svar pa fragan ”Hur anser du att koldioxidupptag bor
betraktas for att EU ska na sitt klimatmal fér 2040?” De fullstiandiga svarsalternativen pa fragan var: Ett enda
mal = ”Koldioxidupptag bor betraktas tillsammans med faktiska utsldpp av vixthusgaser. Det riacker darfér att
bara ha ett enda ”nettoutslappsmal” fér 2040 f6r att faststélla vaxthusgasernas bana mot klimatneutralitet
senast 2050 pa ett kostnadseffektivt sitt. Separata mal = ”Det &r battre att ha ett mal for att minska utsldppen
av vixthusgaser, ett mal for naturbaserade koldioxidupptag och ett mal for industriella upptag med
permanent lagring.” Ingen &sikt = ”Ingen asikt / Jag har inte tillrdckligt med information for att gora en
bedémning.” Observera att det totala antalet svar pa enkéten var N = 903 och att denna representation visar
de icke-privatpersoner som svarade (N = 389).

Aktorer fran alla sektorer foresprakar i allmanhet nagon form av integrering av
kolupptag i EU:s klimatpolitiska ram. Hur detta ska ske rader det dock delade
meningar om. En del aktorer fran industrin vill ofta sakra méjligheten att kompensera
kvarvarande utslapp med negativa utslapp, sarskilt nar det galler processer dar
utslappen ar svara att undvika. Det géller t.ex. inom cementindustrin. Energibolagen &r
mindre direkta med sina asikter. Vattenfall och Stockholm Exergi foreslar dock att alla
pelare halls separata, men att deras respektive bidrag till nettonollméalet summeras.
Skogsindustrin vill undvika att bio-CCS anvénds for att kompensera fossila utslapp, da
det riskerar att snedvrida konkurrensen gentemot biomaterial. De foresprakar att bio-
CCS redovisas inom LULUCF-sektorn.

Flera lyfter att ett alltfor lagt pris pa utslappsratter inom EU ETS talar emot att
integrera negativa utslapp, da priserna inte kommer att racka for att skapa incitament
for bio-CCS. Darfor kommer dndé nédgon form av ytterligare stod att krévas.

53



BIO-CCS | FJARRVARMESEKTORN

6.2.2 Residualutslapp

Flera aktorer namner att utslippsminskningar maste ha foretrdde framfoér upptag och
att det nagon gang under vagen mot nollutslapp maste fattas ett beslut om vad som ska
betraktas som residualutslapp. Flera aktorer efterlyser modeller for hur residualutslapp
ska faststallas vetenskapligt.

Tva aspekter av aktorernas syn pa residualutsléapp dr anméarkningsvérda: Den
oundvikliga karaktdren hos dessa utslapp och tron pa formagan att korrekt modellera
svaratgardade utslapp. Vad géller den forsta verkar industrins aktorer 6verens om att
processrelaterade utsldpp som inte dr méjliga att fa bort genom att byta brénsle ingar
dar. Det ndimns dock séllan att dessa i ménga fall skulle kunna hanteras med CCS. Nér
det géller modellering av vilka svara utslapp som far finnas kvar ett visst malar finns fa
rekommendationer fran aktorerna. Ett forslag dr dock att faststélla utslappsutrymmet
som aterstar efter inférandet av basta tillgangliga teknik (BAT).

6.2.3 Integrering av negativa utslapp i klimatpolitiska pelare och
handelssystem

Aktorer framfor olika asikter kring om och hur negativa utslapp bor kopplas till andra
EU-pelare och handelssystem. Vissa ser fordelar med starkare integration, sdsom 6kad
flexibilitet och kostnadseffektivitet. Andra &r mer forsiktiga och lyfter att
atgardskostnaderna kan variera mycket mellan olika sektorer, t.ex. mellan de som ingar
i ETS1 och ETS2. Ingen aktor motsétter sig koppling till handelssystem utanfér EU, t.ex.
UK ETS.

Om upptag ska integreras i utslappshandeln sa bedomer EU-kommissionen att det
kommer att krdvas ytterligare finansiering eftersom priset pa utslappsratter inte
kommer att vara tillrackligt hogt. Samtidigt kvarstar fragan om hur negativa utslapp
ska redovisas mot klimatmaélen. En annan 16sning dr att inkludera dem i ESR-sektorn
med fordelning baserat pa t.ex. BNP, historiska utslapp eller upptagspotential.
Negativa utslapp skulle d&ven kunna integreras i LULUCF-sektorn, vilket skulle ge
skogsdgare flexibilitet att prioritera starkt naturligt kolupptag eller bio-CCS med
potentiellt 6kad avverkning. En annan méjlighet &r att skapa en separat fjarde pelare
med egna mal och styrmedel.

6.2.4 Avskiljning och anvandning av CO, (CCU)

Maénga aktorer, framfor allt fran industrin, vill att &ven avskiljning och anvandning av
CO: (CCU) inkluderas i EU:s utslappshandel, se Figur 11. Detta bor sarskilt gilla CO:
fran sektorer med svarminskade utslapp, sasom cement- och kemikalieindustrin. CO:
fran forbranning av fossila branslen ges daremot lagre vikt (Figur 12). Flera aktorer
lyfter vikten av att utslapp redovisas korrekt for att undvika dubbelrdkning, speciellt
nér CO, anvéands i produkter med tillfallig lagring.

Studien visar att det finns nagra hogljudda CCU-féresprakare som vill dndra
redovisningsreglerna sa att &ven inbindning av fossil CO2 i kortlivade produkter
godkanns (t.ex. branslen och plastprodukter). De framjar COz-hantering istéllet for
utfasning av fossila branslen. En annan grupp ar mer selektiva och foresprakar
anvandning av CCU framst for att ta itu med processrelaterade utslapp. I 6versynen av
EU ETS ar 2026 ska Kommissionen bland annat bedoma om redovisningssystemet
behdver dndras avseende CCU, for att undvika dubbelrikning. Oversynen skulle
kunna resultera i att ansvaret 6verfors fran den som slapper ut inom ETS till den som
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slapper ut inom ESR eller ETS2. Detta skulle troligen minska efterfragan pa negativa
utslapp for att motverka residualutsléapp inom ETS.

m 5 (haller med fullsténdigt)
4

m3
2

m 1 (haller inte alls med)
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Figur 11. Aktérernas asikter om ifall CCU som omfattar CO, fran sektorer dér det &r svart att minska utsldppen
bor inga i handeln med utsldappsratter. Svar pa fragan: ”I EU:s handel med utsldppsratter bibehalls
skyldigheten att 6verlamna utslappsratter for utslapp som avskiljs och anvéands (avskiljning och anvindning av
koldioxid) i icke-permanenta produkter. Denna aspekt av handeln med utsldppsratter bér anpassas for
sektorer med kvarstaende utsldpp som &r svara att minska och for sektorer som kréaver en kolravara (till
exempel kemikalier, massa och papper) for att framja koldioxidcirkularitet.” Notera: N = 408 men ”lamnat
tom” och ”jag vet inte” visas inte.

160

140 W Infangning av CO2 frén fossila branslen

M Infangning av CO2 frén icke-energirelaterade industriprocesser
120

W Infangning av CO2 frén férbranning av biomassa

100

Antalrespondenter

80

60

40

20

5 (hogre prioritet) 4 3 2 1 (lagre prioritet)

Figur 12. Hur aktérer prioriterar infangning av CO2-utsldpp fran olika kéllor. Den ursprungliga fragan innehéll
sju kéllor, de tre mest relevanta kallorna for den har rapporten visas har. Notera: N (bl3) = 243; N (orange) =
248; N (gron) = 245, men "lamnas tom” och ”jag vet inte” visas inte.

6.2.5 Diskussion och vagval

Analysen av aktOrspreferenser pekar pa att en ny klimatpolitisk arkitektur kan behova
Overviagas. Antingen genom att skapa en fjarde pelare med eget mal for negativa
utsldpp, eller genom att tillata att negativa utslapp rdaknas inom EU ETS —men pa ett
satt som inte underminerar utslappsminskningarna. Méjligheten att anvanda CRCE-
certifiering som ett filter for kvalitet och transparens lyfts av flera aktrer, men dven
hér finns kritik mot dubbelrdkning och oklarheter kring hur indirekta utslapp hanteras.

Slutligen visar analysen att det finns stor enighet om att negativa utslappstekniker
kommer att vara avgorande for att na klimatmalen, men stor oenighet om hur dessa
ska integreras. Positionerna striacker sig fran full utbytbarhet (fungibilitet) mellan
utslapp och upptag, till strikt atskillnad, med olika grader av villkorlighet. Det saknas i
dagslédget ett gemensamt ramverk som hanterar dessa konflikter.
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6.3 ALLOKERING AV KOLDIOXID VID CCS OCH CCU

En fraga som lyfts under projektet dr huruvida det &dr regelmaissigt mojligt att vélja
vilken typ av koldioxid — biogen eller fossil — som ska avskiljas och antingen lagras
(CCS) eller anvéandas (CCU). Tva delrapporter har tagits fram och under projektets
gang levererats till finansidrerna. Detta avsnitt &r en sammanfattning av delrapporterna
och bygger pa analys och tolkning av regelverk samt intervjuer och mailkorrespondens
med Naturvardsverket och andra intressenter. De regelverk som dr mest relevanta ar
EU-direktivet om fornybar energi (RED), utslappshandeln (EU ETS) samt férordningen
om matning och rapportering (MRR).

6.3.1 Varfor ar allokering relevant?

For avfallsforbranning med blandade koldioxidstrommar dr frdgan om allokering
relevant till exempel vid:

1. Avskiljning och lagring eller anvandning av en delméngd av koldioxid, medan
resten sldpps ut (detta kommer att gélla 4ven nar man planerar att maximera
infdngningen eftersom det &r orealistiskt att uppna 100%).

2. Avskiljning av koldioxid for att sdlja till flera kunder for CCU
3. En kombination av CCS och CCU

Det tredje exemplet har flera fjarrvarmeforetag lyft som intressant fér dem. De skulle
da vilja avskilja och anvdnda den biogena koldioxiden till CCU medan koldioxiden av
fossilt ursprung avskiljs och lagras (CCS). Viktiga skal till att man i detta fall skulle vilja
allokera dr dels att ge en CCU-aktor tillgang till biogen koldioxid fér produktion av
férnybart elektrobransle, dels att slippa hantering av utslappsratter vid 6verforing av
koldioxid till en CCU-aktor. Genom allokeringen vill fjarrvarmeforetaget ocksa slippa
16sa finansiering av negativa utsldpp vid lagring av den blandade koldioxiden.

6.3.2 Allokering ar inte tillatet enligt utslappshandeln

Allokering visar sig inte vara kompatibel med EU ETS (och MRR), trots att
klimatnyttan dr densamma oavsett om allokering skett eller inte. Redovisningen ska
fortsatt baseras pa fysiskt uppmatt biogen och fossil koldioxid. Daremot tillats nu vissa
specifika undantag och avdrag, framfor allt kopplade till sa kallade "nollrdknade
branslen”. Nollrdaknade bréanslen uppfyller sarskilda kriterier och raknas da som
nollutslapp vid forbranning, varfor utslappsratter ej behover 6verlamnas. Hallbara
biobrénslen (enligt RED) ar nollrdknade brénslen, men det géller &ven sé kallade
RFNBO (férnybara branslen av icke-biologiskt ursprung).

RENBO ir en branslekategori som bland annat omfattar CCU-bréanslen som uppfyller
sarskilda krav pa fornybar el samt koldioxid. Biogen koldioxid fran hallbara
biobrénslen r godkénd. Aven fossil koldioxid godkédnns under en dvergangsperiodss
om det resulterande CCU-branslet minskar vaxthusgasutslappen med minst 70% och
att den sista anldggning som ingar i utsldppshandeln 6verlamnar utslappsrétter. De

% Elomradet behdver ha >90% férnybar el eller 1ag utslappsintensitet + uppfylla krav pa additionalitet &
tidsmassig korrelation. Alternativt godkdnns direktanslutning eller PPA med ny férnybar el.

38 Till 2036 &r fossil koldioxid fran elproduktionsanldggningar godkand, medan fossil koldioxid fran
industriella anldggningar ar godkénd fram till 2041. I samtliga fall maste anvandning av det resulterade
CCU-brénslet bidra till att utslappen minskar med minst 70%.
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flesta anldggningar foér produktion av CCU-branslen kommer att inga i
utslappshandeln, varvid de kommer att 6verldmna utsldppsratter. Om ett RENBO inte
lever upp till kraven (bl.a. pa utslappsminskning) sa raknas hela brénslet som fossilt,
aven om det alltsd innehaller en liten eller stor andel biogena kolatomer.

Ovan innebar alltsa att koldioxid av savil biogent som fossilt ursprung, till exempel
fran avfallsforbranning, kan inga i férnybara CCU-brénslen (RFNBO). Detta galler
under en dvergangsperiod (2036/2041) och forutsatt att den sista ETS-anldggningen
Overlamnar utsldppsrétter for den fossila andelen och att krav pa el, biobranslens
hallbarhet samt utslappsminskning vid anvéndning av CCU-bréanslet uppfylls.

6.4 EU-CERTIFIERING AV KOLSANKOR (CRCF)

I slutet av 2022 publicerade EU-kommissionen ett forslag till ramverk for certifiering av
kolsankor (CRCEF, Carbon Removal Certification Framework). Projektet levererade da
en sammanfattning och analys av forslaget. 27 november 2024 publicerades sa den
slutliga forordningen (2024/3012), vars innehall sammanfattas i detta avsnitt.

Certifieringen ska underldtta for EU att uppnasitt klimatmal till 2050. Kolsénkor som
certifieras enligt forordningen far darfor endast bidra till EU:s klimatmal och ej
overforas till lander utanfor EU. Certifieringen ska vara frivillig atminstone
inledningsvis, men kan bli styrande pa sikt. Certifieringen inkluderar f6ljande
aktiviteter:

*  Permanenta upptag (t.ex. bio-CCS eller biokol)
*  Carbon farming (t.ex. forbéattrad jordbruks- och skogsforvaltning)
* Lagring i produkter (t.ex. trdbyggmaterial)

Eftersom klimatnyttan och permanensen skiljer sig at mellan dessa aktiviteter ska de
certifierade enheterna ocksa vara atskilda. Kolsankor maste leva upp till ett antal
kriterier (forkortas QU.A.L.ITY), vilket f6r bio-CCS bland annat innebér krav pa
kvantifiering av kolsdnkans klimatnytta, additionalitet, langsiktighet/ permanens samt
hallbarhet. EU-kommissionen har ocksa mdjlighet att ta fram delegerade akter kring
exempelvis mer detaljerade kriterier och metodik. Senast 2028 ska ett EU-gemensamt
register etableras for att registrera, spara och sakerstilla transparens i hanteringen av
certifierade enheter.

CRCEF faststaller alltsa krav for att certifiera olika kolsankor, men gar inte in i detalj pa
hur de certifierade enheterna kan anvandas pa kort och lang sikt. Méjliga framtida
anvandningsomraden skulle potentiellt kunna vara inom utslappshandeln, for frivilliga
klimatataganden, i hallbarhetsrapportering och i internationell handel enligt
Parisavtalets artikel 6. Hur de certifierade enheterna eventuellt kan anvandas for
klimatpastadenden bor fortydligas nér det slutliga direktivet om miljopastaenden (Green
Claims Directive) dr klart. Det &r ocksa osékert hur befintliga frivilligmarknader for
negativa utslapp kan paverkas, sarskilt de som tillater handel med lander utanfér EU.

6.5 STANDARDISERING

Utvecklingen inom standardisering for CCS ar snabb och dynamisk. I takt med att
intresset for negativa utslapp vaxer och tekniker som bio-CCS far allt storre relevans,
etableras nya tekniska kommittéer och standardiseringsinitiativ pa bade global,
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europeisk och nationell niva. I projektet har en analys gjorts av en mangd standarder
av direkt och indirekt relevans for CCS i fjarrvarmesektorn. En kort sammanfattning
presenteras i detta avsnitt. Med direkta standarder avses standarder som utvecklats
specifikt for CCS, medan indirekta standarder avser standarder som har paverkan pa
CCS men annat sétt, t.ex. genom att stdlla krav pa rordesign eller energieffektiv
sjotransport. Informationen har hamtats fran internationella standardiseringsorgan,
svenska SIS-kommittéer samt Sppen informationssokning.

6.5.1 Standardisering inom ISO, CEN och SIS

Pa global niva finns ISO/TC 265, som sedan 2016 tagit fram ett antal grundlaggande
standarder for CCS. Trots detta ar det globala engagemanget relativt svagt, med endast
27 aktiva medlemslénder. For att tillgodose europeiska behov bildades CEN/TC 474
under varen 2024, dar Nederlanderna haft en ledande roll. Parallellt inrattades SIS/TK
640 i Sverige for att spegla och paverka arbetet pa europeisk niva.

ISO har publicerat ett stort antal relevanta standarder, bland annat ISO 27913 (transport
i rorledning) och ISO 27914 (geologisk lagring). Till dessa tillkommer ett antal tekniska
rapporter som behandlar 6vergripande fragor, t.ex. ISO/TR 27921 om
koldioxidstrommars sammansattning och ISO/TR 27925 om flodessédkring. Dessa
dokument kompletteras med utgavor under utarbetande, dér nya versioner av
befintliga standarder planeras.

SIS har parallellt publicerat svenska versattningar av flera ISO-standarder, bl.a. SS-
ISO 27919-1 och -2 som behandlar prestandautvardering av post-combustion-teknik i
kraftverk. Det ror sig sammanlagt om ett dussintal dokument, inklusive bade
standarder och tekniska rapporter, som aterspeglar det pagéende arbetet inom ISO/TC
265.

Utover dessa finns dven andra ISO-standarder med direkt koppling till CCS, sdsom ISO
14064-serien for vaxthusgaser och ISO 17349 f6r hantering av koldioxid i
offshoremiljoer. CEN/TC 474 har dnnu inga publicerade standarder men arbetar for
ndrvarande med prEN ISO 27914 {6r geologisk lagring av koldioxid.

6.5.2 Tredjepartsstandarder och certifieringssystem

Amerikanska Verra utvecklar och administrerar standarder for frivillig
klimatkompensation och hallbar utveckling. De ar bland annat initiativtagare till
”Verified Carbon Standard” (VCS), vilket ar varldens mest anvénda standard for
frivilliga kolkrediter. De har tagit fram en rad moduler for CCS, dar olika processer for
infdngning, transport och lagring av koldioxid behandlas. I april 2025 slapptes en
modul f6r bio-CCS (VMDO0059 CO: Capture from Bioenergy), som bor géra det mojligt
att utfarda krediter for negativa utslapp via Verra.

DNV har utvecklat riktlinjer for teknisk kvalificering, pipelines och certifiering av
geologiska lagringsplatser, samt publicerat flera rapporter om riskhantering och HSE-
fragor.

6.5.3 EU-reglering och internationella ramverk

EU-férordningen CRCF, som beskrivs i separat avsnitt, kan pa sitt och vis ocksa liknas
vid en standard da den stéller krav pa hur kolsédnkor kan certifieras. Hur det kommer
att paverka befintliga marknader, sasom Verra, dr d&nnu oklart.
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6.5.4 Diskussion och slutsatser

Flera standarder fran olika organisationer tangerar varandra i innehall. En visuell
analys visar 6verlapp mellan ISO, Verra och DNV. SIS-standarder betraktas har som
identiska med ISO:s och har darfor uteslutits i kartan. Overlappet ror framst
terminologi, transport, lagring samt kvantifiering och verifiering av utslapp. Viss risk
fér dubbelreglering och konkurrens mellan system kan inte uteslutas.

Svenska fjarrvarmeaktorer befinner sig i ett skede dér investeringar i bio-CCS planeras
eller paborjas, men det rader fortfarande osdkerhet om vilka standarder som bor foljas.
De senaste svenska standarderna inom SIS/TK 640 slapptes i juni 2024, men standarder
fran CEN/TC 474 saknas fortfarande. Det gar inte att identifiera enskilda
nyckelstandarder som “viktigast”; varje verksamhet maste gora en egen bedémning
baserat pa teknisk inrikining och tillimpningsomrade.

Det ar avgorande att fjarrvarmesektorn kontinuerligt foljer utvecklingen och haller sig
uppdaterad om nya standarder och riktlinjer, for att sdakerstélla att investeringar i CCS
blir kompatibla med framtida certifieringskrav och handelssystem f6r negativa utslapp.

6.6 STATUS FOR IDENTIFIERADE REGELVERKSHINDER FRAN ETAPP 1

I etapp 1 av Energiforskprojektet “Bio-CCS i fjarrvarmesektorn” identifierades ett antal
regelverkshinder som dé paverkade mojligheten att implementera bio-CCS. I tabellen
nedan sammanfattas dessa samt bedomd status idag (2025).

Tabell 4. Status kring regelverkshinder som identifierades i etapp 1 av projektet394°

Utsldppshandeln (EU ETS Rapportering och tillgodoraknande EU ETS omfattar fortsatt endast fossil koldioxid, men MRR

och MRR) av bio-CCS
Utsldppshandeln (EU Lackagekrav for biogen CO, (ETS)
ETS)

Londonprotokollet Gransoverskridande CO,-transport

Helsingforskonventionen Lagring i Ostersjon
(HELCOM)

CCS-direktivet Lagring utanfor EU:s territorium

3 (Fridahl, Lundblad, & Nehler, 2022)
40 (Skoldberg, o.a., 2022)
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innehaller separata redovisningskrav for biogen CO,. Negativa
utslapp omfattas annu inte i varken EU ETS eller andra EU-
pelare, men EU-kommissionen utreder fragan.

Lackage av biogen CO, i samband med CCS omfattas av
utslappsrattsplikt, vilket alltsa ger likabehandling med fossil CO,.
Detta géller aven lackage vid transport.

Londonprotokollets dndring har annu inte tratt i kraft; bilaterala
avtal kravs fortsatt. Sverige har tecknat bilaterala
overenskommelser med Norge och Danmark.
Energimyndigheten har ocksa fatt uppdrag att ta fram liknande
avtal med andra lander (t.ex. UK och NL).

HELCOM har tidigare tolkats som att den forbjuder CO,-lagring i
Ostersjon; ingen resolution eller &ndring har har antagits. D3
dndringar kraver godkannande fran samtliga medlemslander i
konventionen och Ryssland uteslutits fran medverkan &r det just
nu inte mojligt att géra nagra férandringar. Enligt uppgift ser
Energimyndigheten nu 6ver tolkningen av konventionen for att
klargéra om det foreligger férbud eller inte mot lagring.
Direktivet forbjuder geologisk lagring utanfor unionens
territorium. Lagring i t.ex. Norge ar dock mojligt da de infért CCS-
direktivet i nationell lagstiftning.



Offshoredirektivet

Miljobalken,
Minerallagen

Konventionen om
biologisk mangfald (CBD)

Offshoredirektivet och fossilfynd

Fossilforbud och CCS

CBD-moratorium for bio-CCS
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Olje- och gasfynd regleras i Offshoredirektivet. Direktivet
omfattar alltsa potentiella fossilfynd vid koldioxidlagring, vilket
behover beaktas vid eventuell undersékning och anldggande av
svenska lagringsplatser.

Ar 2022 inférdes ett forbud mot fossilutvinning i Miljcbalken
respektive Minerallagen. Vid CCS-relaterad borrning kan man
potentiellt stéta pa fossila branslen och om inte undantag ges for
CCS-relaterade aktiviteter kan det hindra utveckling av svenska
koldioxidlager.

Bio-CCS &r inte uttryckligen undantaget fran geoengineering-
moratoriet enligt CBD. Energimyndighetens tolkning ar att bio-
CCS omfattas av moratoriet om det anvands i stor skala och
bedéms kunna paverka biologisk mangfald, t.ex. genom 6kad
biobréansleanvandning. Det ar ett skal till att hallbarhetsbesked
for biobranslen kravs i den omvanda auktionen.
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7  Finansiering

Finansieringen av CCS i fjarrvirmesektorn dr avgorande for att realisera
utslippsminskning och negativa utsldpp i stor skala. Avsnittet beskriver
befintliga och mdjliga framtida finansieringslésningar f6r CCS vid
forbranning av biobrinslen respektive avfall. Bide offentliga och privata
mojligheter beskrivs samt svenska respektive pa EU-niva. Slutsatsen ar
tydlig: det beh6vs kompletterande och langsiktiga
finansieringsmojligheter/styrmedel.

Hur CCS i fjarrvarmesektorn kan finansieras beror i viss man pa om koldioxiden &r av
fossilt eller biogent ursprung. Vissa finansieringslosningar fungerar fér bada, medan
vissa &r specifikt inriktade. Detta blir sarskilt utmanande fér CCS vid
avfallsforbranning dar koldioxiden &r av bade fossilt och biogent ursprung. I detta
avsnitt beskrivs befintliga och tiankbara framtida finansieringsmojligheter, dels olika
typer av styrmedel, dels olika riktade finansieringslosningar. Avsnittet inleds med en
beskrivning av olika typer av finansieringslosningar och avslutas med en diskussion.
De finansieringsmajligheter som omfattas sammanfattas i Tabell 5.

Tabell 5. Sammanfattning av finansieringsmojligheter som beskrivs i avsnittet

Finns idag Biogen Fossil
(Sverige) CO; CO;

Finansieringsexempel SE/EU

OFFENTLIGT STf)D/STYRMEDEL
Omvand auktion for bio-CCS SE X X

Investeringsstod (Industriklivet, EU:s SE/EU X X X
Innovationsfond)

Kvotplikt SE/EU X
Atertagskrav (Carbon takeback obligations) SE/EU X X
Utokat producentansvar SE/EU X X
Differenskontrakt SE/EU (X) X
Utslappshandeln (EU ETS) idag EU X X
Integrering av negativa utsldpp i EU ETS EU X
Handelssystem for koldioxidupptag ("EU RTS”) EU X

FRIVILLIGMARKNAD/PRIVAT

Krediter for negativa utslapp EU/globalt X X
Sélja premiumprodukter SE X X X
Finansiering via mottagningsavgifter for avfall SE X
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7.1 OMVAND AUKTION FOR BIO-CCS

Sveriges regering har valt att stodja bio-CCS genom omvéand auktionering. Stodet
hanteras av Energimyndigheten som kan utdela 36 miljarder 2026-2046%. Syftet med
omvand auktion &r att hitta aktdrer som kan samla in, transportera och geologiskt lagra
biogen koldioxid till lagst pris. Den forsta omvanda auktionen utlystes i slutet av
2024%. Sex anbud inkom och i borjan av 2025 offentliggjordes att en aktor (Stockholm
Exergi) vunnit auktionen och beviljats 20 miljarder for avskiljning och lagring av totalt
drygt 11 miljoner ton under 15 &r.

Forordningen om statligt stod till avskiljning, transport och geologisk lagring av koldioxid med
biogent ursprung faststaller krav for omvéanda auktionen®. Bland annat faststalls att bud
tillsammans med annat offentligt stod och 90 procent av andra intékter inte far
overstiga kostnaden for projektet, se exempel i Figur 13. Anbud maste vidare utlova
lagring av minst 50 000 ton biogen koldioxid per ar och projektet far inte ha paborjats
innan ansokan skickats in och godkénts#. Daremot maste lagring paborjas inom tre ar
efter godkant bud* och vikt laggs vid en realistisk genomférandeplan. Projekt med
lagst anbudspris summerat med annat stod rankas hogst. Aven projekt som erhallit
stora mangder annat stod kan alltsé fa en lag rangordning om deras kostnad ar mycket
hog.

Enligt Konkurrensverket ger omvand auktion staten kontroll 6ver volymer och
kostnader, fungerar vél dér sdljaren vet mer om koldioxidpriset an koparen, och
gynnar de mest kostnadseffektiva 16sningarna%. Samtidigt finns risker med svag
konkurrens, strategisk budgivning, hoga deltagarkrav for foretag samt att vissa aktorer
kan uteslutas beroende pé urvalskriterier.

Exempel omvand auktion Exempel rangordningav bud
Avsla

Godkind . N
mAndra intdkter (90%)
] g B
mBud
I . . l . wKostnad

Figur 13. Till vdanster: Exempel dar tva foretag har samma kostnad och soker stod genom omviand auktion.
Féretag 1 far avslag eftersom total intdkt (bud + annat stéd + andra intdkter) dverstiger totalkostnaden.
Foretag 2 godkanns och far dven behalla 10% av intdkt fran forsaljning av krediter. Till hger: Exempel pa
rangordning av bud. Féretaget markt "Rang 1” rangordnas hogst da bud + annat stod &r lagst. Detta trots att
totala kostnaden ir hégre an for 6vriga. Féretaget miarkt “Rang 3” har bade lagre totalkostnad och skulle
innebira lagre kostnad for staten i den omvanda auktionen, men far anda en sdmre ranking.

Synpunkter som fjarrvarmebranschen haft pa systemet for omvand auktion har till
exempel avsett kravet att lagring ska kunna paboérjas inom 3 ar fran lagt bud*!, 90%-
regeln kring andra intékter, att det satt som kostnader ska berdknas gor det svart for
anlaggningar med blandade strommar att delta samt att tidplan och krav for

4 (Energimyndigheten, 2024)

4 (Energimyndigheten, 2024)

4 (Regeringen, 2024)

4 (Energimyndigheten, 2024)

4 Med viss majlighet att fa forlangning upp till tva ar.
4 (Konkurrensverket, 2022)
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genomforandet av utlysningen annonseras i god tid (1-2 ar) sa att aktorerna far tid och
vagar satsa pa att utveckla sina projekt till en hog mognadsgrad.

7.2 INVESTERINGSSTOD

7.2.1 Industriklivet

Industriklivet syftar till att stétta omstéllningen av svensk industri och ar del av EU-
initiativet Next Generation EU¥. Inom Industriklivet dr det mojligt att soka
investeringsstdd for innovativa projekt med mal att minska utslapp eller bidra till
negativa utslapp. Omfattningen av Industriklivet kan variera mellan olika ar och
utlysningar, men har senaste aren haft stort fokus pa att minska processindustrins
utsldpp och pa negativa utslapp. Foretag har kunnat soka stod for uppskalning och
kommersialisering®, men inte drift av bio-CCS®. Industriklivet har bland annat
finansierat en méangd forstudier och genomférandeprojekt kring CCS for
utslappsminskning och negativa utslapp i fjarrvarmesektorn.

7.2.2 EU:s innovationsfond

EU:s innovationsfond ar en av varldens storsta finansieringsprogram for att
demonstrera innovativa teknologier med syfte att minska klimatpaverkan, uppna
nettonollutsldpp och skapa god konkurrens. Fonden finansieras genom intakter fran
auktionering av utsldppsratter inom utsldppshandelssystemet (EU ETS).
Innovationsfondens storlek ar darfér beroende av EU ETS-priset och med ett
utslappspris pa 75 euro/tCO2 blir budgeten 40 miljarder euro fran 2020 till 2030. Fonden
utlyser vart fjarde kvartal mellan 2020 och 2030 nya projektforslag. Projekt valjs ut
baserat pa klimateffektivitet, innovationsgrad, mognadsgrad, replikerbarhet och
kostnadseffektivitet. Tva svenska CCS-projekt i fjarrvarmesektorn har hittills beviljats
medel fran innovationsfonden (Stockholm Exergi och Oresundskraft).

7.3 KVOTPLIKT, ATERTAGSKRAV, UTOKAT PRODUCENTANSVAR

Kvotplikt, atertagskrav och utokat producentansvar liknar varandra och innebar att
kostnaden for avskiljning och lagring 6verfors langre upp i vardekedjan. Ingen av
dessa tillimpas idag, men manga bedomer de som attraktiva styrmedel eftersom de
utgdr fran principen att férorenaren betalar och darmed att statens kostnad halls ned.

7.3.1 Kvotplikt

Kvotplikt innebar att foretag med koldioxidutsldpp (fossilt ursprung) alaggs att kopa
bio-CCS-krediter motsvarande en andel av utsldppen®. Denna andel kan 6kas 6ver tid.
Styrmedlet kan exempelvis appliceras pa sektorer som har svart att minska sina
utslapp eller kommer ha kvarvarande utslapp langt i framtiden sasom
transportsektorn, jordbruk, viss industri och avfallsforbranning. Pa sa satt finansierar
utsldpparna utslappsminskning i andra sektorer.

47 (Energimyndigheten, 2024)

4 (Energimyndigheten, 2024)

4 (Regeringen, 2023)

50 (Johnsson, Zetterberg, & Mollersten, 2023), (Energimyndigheten, 2024)
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Vid applicering pa avfallsbranschen skulle styrmedlet kunna aldggas anldggningar som
forbranner avfall som sedan 6verfor kostnaden for krediter hogre upp i vardekedjan till
de som orsakar att utsldppen sker vid forbranning. Om kostnaden for kvotplikten
Overfors till de som har radighet ver att plast gar till forbranning kan kvotplikt ge
incitament for uppstroms atgarder som minskar plastférbranning. Allteftersom
plastforbranningen minskar sa kommer dock d@ven finansieringsunderlaget f6r bio-CCS
minska. Styrmedlet kan darfor alaggas fler sektorer med kvarvarande utslapp.

Kvotplikt dr en mer kostnadseffektiv 16sning for staten an omvand auktion eftersom
utsldpparna betalar for bio-CCS. Kvotplikt kan dven inforas efter en auktion for att 6ka
investeringsunderlaget. Samtidigt nar styrmedlet bara nettonollutslapp om lika mycket
biogen koldioxid avskiljs och lagras som den fossila koldioxid som slapps ut. Det
kréver alltsé sarskild utformning for att uppna nettonegativa utslapp, t.ex. att de som
alaggs med kvotplikt maste bekosta mer bio-CCS 4dn deras motsvarande fossila utslapp.

7.3.2 Atertagskrav (Carbon takeback Obligations, CTBO)

Vid atertagskrav ar det utvinnaren eller importoren av fossil ravara (olja, gas, kalksten
och kol) som aldggs ansvar att avskilja och lagra koldioxid motsvarande vad
fossilravaran kan ge upphov till. Likt kvotplikt foljer atertagskrav principen att
férorenaren betalar. Det skulle i praktiken innebéra att utvinnaren eller importoren
alaggs att finansiera CCS, DACCS och/eller bio-CCS-projekt. Till skillnad fran manga
styrmedel som riktar sig mot utslapp eller efterfragan, fokuserar atertagskrav pa
utbudet och introduktionen av fossila produkter pd marknaden. Systemet tillater
fortsatt anvéandning av fossila ravaror, men minskar efterfragan pa jungfruliga fossila
produkter eftersom priset ckar®.

Atertagskrav kan borja pa en lag niva for att successivt ka. Om kravet sitts till att
samtliga potentiella utslapp ska samlas in ett visst ar, kan nettonollutslapp uppnas.
Systemet kan utformas pa olika satt. Alagda foretag kan t.ex. uppfylla kravet genom att
kopa certifikat, sjdlva lagra utslapp eller finansiera andra anldggningars CCS. Nér
kravet ndarmar sig 100 % blir det dock svart att tdcka utslapp fran diffusa kallor, varfor
DACCS eller bio-CCS kréavs som komplement. Figur 14 exemplifierar hur atertagskrav
teoretiskt skulle kunna appliceras pa importoren av raolja eller plast i Sverige.

Atertagskrav har fordelar att erbjuda en forutsigbar vig mot nettonollutsliapp med
laga administrativa kostnader, dér alla aktdrer behandlas lika och fossilindustrin
integreras i 16sningen. Det ar enkelt att forsta och kan kombineras med andra
styrmedel sasom utslippshandeln. Genom att tillimpa principen att férorenaren
betalar skapas incitament for koldioxidavskiljning och lagring utan att krdva statliga
subventioner. Det har stor potential att sarskilt driva pa utvecklingen av bio-CCS och
DACCS om systemet utformas med hogt krav pa atertag.

En nackdel med atertagskrav ar att det inte ar tillrackligt som ensamt styrmedel,
eftersom det krdaver enorma mangder koldioxidlagring och riskerar att lasa in
fossilberoende, vilket kan hamma snabba utslippsminskningar. Det medfér ocksa hoga
kostnader for foretagen som alaggs med krav och bor darfér kombineras med andra
styrmedel for att bli effektivt. Atertagskrav lampar sig béttre att inforas pa EU-niva och
inte enbart i Sverige. Ett nationellt system skulle ha for sma volymer for att bli effektivt.

51 (Bollen, van Cappellen, Duijn, & Rooijers, 2022), (Kuijper, Holleman, & van Soest, 2021)
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Det skulle ocksa riskera att snedvrida konkurrensen da fa aktorer skulle bara relativt
hoga kostnader per enhet jamfort med ett storre system pa EU-niva.
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Figur 14. Exempel pa hur ett system for atertagskrav (carbon takeback obligations, CTBO) skulle kunna
upprattas dar importoren aldggs med att finansiera insamlandet av all koldioxid som importerade varan kan
ge upphov till. Exemplet illustrerar en avfallsforbrannare som utfor CCS at en importér dir bio-CCS anvinds fér
att ticka de sista utsldppen. Modifierad bild fran Jenkins m.fl. (2021).

7.3.3 Utdkat producentansvar

Utokat producentansvar innebar att den som satter fossilt kol pa marknaden ocksa
ansvarar for utslappen i produktens slutskede. Syftet dr att sékerstélla att fortsatt
anvandning av fossilt kol inte bidrar till okade vaxthusgasutslapp. Darmed kan
ytterligare styrmedel som minskar efterfragan direkt implementeras parallellt.
Atertagskrav, som beskrivs ovan, r en typ av utokat producentansvar.

Saval Energimyndigheten som Energiforetagen Sverige foreslar ett utvidgat
producentansvar for plast, dar producenter av jungfrulig plast far ansvar for att
produkternas slutbehandling inte orsakar koldioxidutslapp. Forslaget kan exempelvis
ta formen av en plastskatt som finansierar CCS/CCU eller en fond for
utsldppsminskande atgarder genom plastens vardekedja®. Det behdver dock utredas
om ansvaret ska ligga pa rdvaruproducenter eller tillverkare av plastprodukter®. En
nackdel med en skatt dr att den ger mindre incitament for innovation, eftersom
producenterna inte sjdlva styr hur utslappen minskas, vilket riskerar att ga miste om
deras expertis.

7.4 DIFFERENSKONTRAKT (CARBON CONTRACTS FOR DIFFERENCE)

Ett system for differenskontrakt f6r koldioxid (Carbon Contracts for Difference, CCfD)
skulle innebéra att staten garanterar ett koldioxidpris genom att ersatta skillnaden

52 (Jenkins, Kuijper, Helferty, Girardin, & Allen, 2023)

5 (Energimyndigheten, 2024), (Energiforetagen Sverige, 2024)

5 (Energimyndigheten, Styrmedel f6r CCS och CCU - Avskiljning och lagring respektive anvandning
av koldioxid, 2024), (Energiforetagen Sverige, 2024), (Jstby Stub, Svendsen Skriung, Post-Melbye, &
Holm, 2019)

% (Energiforetagen Sverige, 2024)
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mellan ett avtalat pris och marknadspriset. Det minskar osdkerheten for investerande
foretag samt underlattar finansiering och framjar ny teknik. Om marknadspriset skulle
Overstiga kontraktspriset kan systemet upphora eller aktdren aldggas att betala tillbaka
mellanskillnaden. Differenskontrakt finns dven i andra sektorer. Storbritannien har till
exempel differenskontrakt for att fraimja investering i fornybar el och i den svenska
Elmarknadsutredningens slutbetdnkande fran april 2025 foreslas det for att fraimja
investeringar i ny kdrnkraft och havsbaserad vindkrafts.

CCfD anses sarskilt lampligt for langsiktiga, transformativa investeringar, men riskerar
att framja billigare, etablerade tekniker framfor mer langsiktiga alternativ med béttre
klimatnytta om regelverket inte utformas noggrant. Differenskontrakt skulle vara
sarskilt intressant fOr att finansiera avskiljning och lagring av den fossila koldioxiden
fran avfallsforbranning. Systemet skulle da kunna utformas sa att det avtalade priset
faststalls genom en anbudsprocess, t.ex. en omvénd auktion, medan referenspriset
lampligen utgors av priset pa utslappsratter, se illustration i Figur 15. Energiforetagen
(2024) ser positivt pa detta och foreslar att en lamplig myndighet far uppdrag att utreda
styrmedlets potential®.

Naturvérdsverket och Statens Energimyndighet (2022) har foreslagit att ett 10-20 arigt
CCfD kan anvandas som styrmedel i svenska marknadsintroduktionsfasen av ny
teknik dér det idag saknas styrmedel, i vantan pa att styrmedel ska inféras pa EU-niva.
Det skulle da gélla flera atgérder och inte enbart CCS. I Regeringens
klimathandlingsplan fran 2024, beskrivs differenskontrakt som ett verktyg som kan
anvandas som alternativ till rena investeringsstod. Vidare underséker EU-
kommissionen om CCfD kan inforas inom innovationsfonden. Se &ven Danmarks
system for differenskontrakt (avsnitt 7.8.1).
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Figur 15. Exempel pa utformning av ett system for differenskontrakt dar bla filt illustrerar marknadens pris for
koldioxid over tid (t.ex. ETS-priset) och gult vad staten behéver tdcka upp for att na det kontrakterade priset.

7.5 EU:S UTSLAPPSHANDEL (EU ETS)

Idag omfattar EU ETS endast fossil koldioxid. Eftersom utsldapp fran avfallsférbranning
i Sverige ingar i utsldippshandeln sa ger EU ETS visst incitament f6r CCS vid
avfallsforbranning, dd man undviker kostnader for utslappsratter. Priserna pa
utslappsratter ligger dock langt ifran kostnaderna for CCS, sa i dagsldget finns inte

% (SOU, 2025)
57 (Energiforetagen Sverige, 2024)
% (Naturvérdsverket och Energimyndigheten, 2022)
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incitament for investering. Marknadsutvecklingen inom EU:s utslappshandel ar svér
att forutsdga, men flera prognoser pekar pa stabila priser kring 70-75 EUR till 2030, foljt
av en gradvis 6kning till under 130 EUR fram till 2040, och eventuellt upp mot 500 EUR
darefter®. EU ETS2 tros utvecklas snabbare med priser pa 100-145 EUR till 2030, men
véntas dérefter sjunka pa grund av kostnadseffektiva atgarder®. Om priset pa
utslédppsrétter stiger kraftigt forst efter 2040, riskerar manga av de CCS-planer som
finns bland annat i fjarrvarmesektorn att f6rdrdjas eller utebli.

7.5.1 Tankbar utveckling av EU ETS och koppling till negativa utslapp

Under 2026 ska EU-kommissionen rapportera om hur negativa utslapp skulle kunna
omfattas av utslappshandel. Linképings Universitet har undersokt majligheten att
anvanda utslappshandel som ett incitament for att utveckla och skala upp bio-CCS, i
syfte att uppna negativa utslapp. Hér presenteras en sammanfattning av arbetet.

Utvecklingen av EU ETS efter 2030 beror till stor del pa EU:s forhandlingar kring ett
2040-mal och utformningen av klimatpolitiska instrument for att uppna detta. Stodet
for EU ETS ar dock starkt och inte mycket tyder pa att det politiska stodet for en
fortsattning av EU ETS kommer att avta. Flera reformfragor dr dock aktuella, varav tva
ar sarskilt framtradande. For det forsta, hur kommer den linjara reduktionsfaktorn
(LRF) for att definiera utslappstaket att utformas? For det andra, bor systemet for
handel med utslappsratter omvandlas till ett system for handel med
nettoutslappsrétter? Nedan foljer fem scenarion for att illustrera potentiella
utvecklingsbanor f6r EU ETS avseende LRF och (netto)utslapp:

S1. extrapolering av nuvarande minskningstakt (snabb utfasning), genom att
forlanga LRF i slutet av den fjarde handelsperioden (2028-2030) till den femte
handelsperioden. Detta anses dock orealistiskt politiskt, ekonomiskt och tekniskt pa
grund av risk for likviditetsproblem och volatilitet pa marknaden. En sadan instabil
marknad skulle troligtvis undergrava det framtida politiska stodet f6r EU ETS. S1-
S3 illustreras i Figur 16.

S2. gradvis minskning till nollutslapp 2050 (f6rdréjd utfasning), som i princip
bygger pa en vaxthusgasbudget fér EU ETS i linje med 1,5-gradersmalet. Scenariot
skulle innebdra en mattlig LRF och lagre kostnader &n scenario 1 eftersom
utfasningen fordrojs. Det skulle ocksa skjuta upp och sannolikt minska, men inte
eliminera, de forvantade likviditetsproblemen pa marknaden som f6ljd av en snabb
utfasning. S1-S3 illustreras i Figur 16.

S3. gradvis sidnkning till 1aga bruttoutslapp (kvarvarande bruttoutslipp), dér
vissa utslapp tillats kvarsta dven till 2050, d& dessa annars skulle bli mycket dyra att
atgarda. Detta scenario férvantas minska likviditetsproblemen, men om EU ETS
inte uppnar nollutsléapp skulle det istillet 6ka trycket pa andra pelare i EU:s
klimatpolitiska struktur att uppna nettoupptag av véaxthusgaser for att balansera
kvarvarande ETS-utsldpp, utdover den stora mangd kvarstaende utslapp som
forvantas i sektorer som inte omfattas av EU ETS. S1-S3 illustreras i Figur 16.

% Se t.ex. (Mantulet, Peffen, & Cail, 2023)
6 (Melakh, 2025), (Bloomberg, 2025)
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Figur 16. Den nuvarande linjara minskningsfaktorn, modellerade utsldpp inom EU ETS med befintliga politik,
och illustrativa scenarier (S1-S3) for utslappstaket i EU ETS fran och med 2031.

S4. ovillkorlig integrering (Figur 17) av upptagskrediter i EU ETS, vilket innebar
att upptag och utslapp blir fullt utbytbara inom ett gemensamt marknadssystem.
Har faststalls ett oelastiskt tak for nettoutslapp i linje med taket i S2 (fordréjd
utfasning) samtidigt som ett effektivt elastiskt tak for bruttorestutslapp faststélls,
som kompenseras av upptag. Upptagen och utslappen maste aterspeglas korrekt i
nationella vaxthusgasinventeringar men utslappsrétter behdver inte sérskiljas fran
upptagskrediter pa ETS-marknaden. Kostnaden for upptag respektive att atgarda
residualutslapp kommer att avgora vad som prioriteras. Tillgdngen pa
utsldppsrétter efter det att det oelastiska taket nér noll skulle enbart komma fran
aterstaende lager i marknadsstabilitetsreserven, eventuella sparade utslappsratter
och fran certifierade atertag.
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Figur 17. lllustrativt scenario f6r att omvandla EU ETS fran handel med utsldpp till handel med nettoutsldpp
fran och med 2031, genom att kombinera S2 (férdrojd utfasning) och S3 (kvarvarande bruttoutsldpp) i ett nytt
effektivt nettonollutslappstak senast 2050 (det vill sdga, S4, villkorslés integration).

S5. villkorad integrering, dér en central myndighet (exempelvis en politiskt
oberoende ”centralbank” for koldioxid) upphandlar upptag tidigt och placerar
dessa i en kreditreserv som anvands strategiskt for att stabilisera marknaden och
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kompensera for kvarstdende utslapp. Scenariot bygger alltsa vidare pa S4
(ovillkorlig integrering) men villkorar nar upptagskrediter tillhandahalls pa
marknaden for utslappsrétter. Till skillnad fran S1-S4 kan en tillrackligt stor
kreditreserv i S5 hantera problem forknippade med bristande likviditet och ge en
tillrackligt stark och stabil prissignal for att ge incitament till bio-CCS i ett tidigt
skede, for att bygga kapacitet for anvandning i framtiden nar den behovs for att
kompensera for kvarstaende utslapp. Scenariot undviker ocksa att upptag anvands
for att motverka utslapp for vilka det finns rimligt genomférbara
minskningsalternativ.

7.5.2 Fristdende EU-system for handel med CO,-upptag (EU RTS)

Ett alternativ till att integrera upptag av CO: i befintliga handelssystem ar att utveckla
ett fristaende EU-system for handel med upptag (EU Removals Trading System, RTS). I
stéllet for att sdtta ett tak for utslappen skulle systemet definiera ett golv for en minsta
méangd upptag inom verksamheter som maste uppfylla en skyldighet att 6verlamna
upptagskrediter. Till vem detta ansvar skulle fordelas &r fortfarande en 6ppen fraga.

Meyer-Ohlendorf (2023)¢ forestéller sig att en tillsynsmyndighet inom EU skulle tvinga
utsldppskallor som omfattas av EU ETS att inte bara 6verlamna utslappsratter
motsvarande verksamheternas arliga utsldpp, utan ocksa att 6verlamna
upptagskrediter inom RTS. Enligt Meyer-Ohlendorf skulle detta motiveras av ETS-
verksamheternas historiska ansvar for att klimatforandringarna.

Ett EU RTS utformat enligt Meyer-Ohlendorfs (2023) férslag kommer sannolikt att
fungera mycket mer som en marknadsplats for leveranttrer av upptagskrediter — for
att erbjuda certifierade krediter till aktorer som ar skyldiga att 6verlamna krediter —
snarare an ett traditionellt utslappshandelssystem. Inom EU ETS kan en verksamhet
som lyckas minska sina utslapp minska kostnaderna for ETS-efterlevnad. Det &r ocksé
mojligt att sadana verksamheter kan fa intdkter fran att sélja Overskott av utslappsratter
som de har sparat for framtida anvéandning. EU ETS skapar pa sa vis en koppling
mellan utsldpp och en skyldighet att 6verlamna utslédppsratter. I ett EU RTS finns inget
givet samband mellan en teknisk potential for upptag och en skyldighet att 6verlamna
upptagskrediter, ett problem som Meyer-Ohlendorf (2023) endast noterar i
forbigaende.

Utan att koppla skyldigheter till en teknisk potential upptag finns det inget tydligt
incitament for leverantorer upptagskrediter att handla sinsemellan. Handeln skulle till
storsta delen ga fran aktorer som kan tillhandahalla krediter, men som inte har nagra
skyldigheter, till aktorer som har liten kapacitet att sjalva generera krediter och darfor
maste kopa sddana for att uppfylla sina skyldigheter. En sddan design skulle utgora ar
en traditionell marknadsplats snarare &n ett utslippshandelssystem. Om efterfragan pa
upptagskrediter i EU RTS skulle komma fran atertagsskyldigheter férdelade till
verksamheter i EU ETS, da finns ingen storre podang med att inte istallet integrera
upptag direkt i ETS-marknaden.

Om EU RTS istallet skulle tilldela atertagsskyldigheter till anldaggningar med stora
utslapp av biogen COy, skulle utformningen sta i strid med EU:s 6vergripande
ambition att minska utsldppen av fossil CO: eftersom ett EU RTS da riskerar att straffa
anlaggningar som anvander biomassa och istéllet for fossil kol, gas och olja.

61 (Meyer-Ohlendorf, 2023)
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Ett tredje alternativ skulle kunna vara att faststalla skyldigheter for EU:s medlemsstater
och lata medlemsstaterna ge incitament till upptag med hjélp av nationella politiska
instrument for att uppfylla skyldigheterna. Det skulle avlasta EU men istéllet stélla
stora krav pa nationell politik.

7.5.3 Slutsatser

Utvecklingen av befintliga och eventuellt nya utslappshandelssystem har stor betydelse
for finansieringen av CCS vid savél avfallsforbranning som bioenergi. Dagens
utslédppsréttspriser ger inte tillrdckliga incitament f6r CCS vid avfallsférbranning och
for bio-CCS finns inga incitament inom utsldppshandeln da den endast omfattar fossil
koldioxid.

Fem scenarier (S1-S5) har analyserats for hur utslippshandeln kan komma att
utvecklas. Utover detta har ett helt nytt system for handel med negativa utslapp
analyserats. S1-53 bortser fran flexibilitet mellan EU:s klimatpolitiska pelare och tar
antingen inte itu med problemet med de sannolika kvarstaende utsldppen i EU ETS
eller tvingar andra EU-pelare att balansera utslappen. S4 och S5 beskriver scenarier dér
upptagskrediter integreras i EU ETS antingen ovillkorat (54) eller villkorat (55). Ett
annat alternativ ar en helt ny handel med koldioxidupptag ("EU RTS”), dér specifika
aktorer skulle ha skyldighet att 6verlamna upptagskrediter. Aktorerna skulle kunna
vara befintliga ETS-aktorer, nya aktorer med potential att skapa negativa utslapp eller
medlemsstater.

Sammantaget bedoms en villkorad integrering i EU ETS (S5) ha fordelarna att
mojliggdra uppbyggnad av kapacitet for bio-CCS och samtidigt hantera
marknadsinstabilitet och bristande prissignaler. Genom att “centralbanken” endast
skulle sldppa ut upptagskrediter vid behov (t.ex. vid priser som é&r for laga for att
stimulera investeringar) kan systemet stodja en stabil och langsiktig utbyggnad av
negativa utslapp. En sddan 10sning erbjuder mdjligheter att upphandla negativa
utslapp i tid, skapa langsiktig efterfragan, stabilisera prisbildningen och sakerstilla att
bio-CCS finns pa plats for att mota EU:s klimatmal for 2040 och 2050.

7.6 FRIVILLIGMARKNAD

Marknader for vaxthusgaskrediter ar ett sitt att mobilisera offentlig och privat
finansiering for att stodja bio-CCS. Forsaljning av bio-CCS-krediter utgor ett sitt att
skapa intdkter for bio-CCS-projekt. Detta avsnitt diskuterar vad relevanta standarder
och framvaxande lagstiftning innebar for frivilligmarknaden. Vidare diskuteras fragor
om kombinationer av statligt stod och intdkter fran forsiljning av bio-CCS-krediter.
Diskussionen baserar sig delvis pa resultat fran intervjuer med potentiella producenter
respektive kopare av bio-CCS-krediter pa den svenska frivilligmarknaden, som har
genomforts inom ramen {or detta projekt och nérliggande forskningsprojekt.

Viéxthusgaskrediter utfardas av krediteringsprogram for utslappsminskningar eller
forstarkta kolsankor (“negativa utslapp”) som uppfyller programmets kriterier och som
tillampar metoder som godkénts av programmet. Enligt internationellt etablerade
kriterier for vaxthusgaskrediter representerar en kolkredit en ton koldioxidekvivalent
av utsldappsminskningar eller negativa utslapp som ar additionella, dvs gar utover vad
som skulle hédnda utan incitamentet fran vaxthusgaskrediter.
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Efterfragan pa krediter pé frivilligmarknader kommer fran féretag och andra
organisationer som arbetar for att uppna en minskad klimatpaverkan fran
verksamheten och som ofta avser att kommunicera detta externt. En annan méjlig
kategori av kopare, bortom frivilligmarknader, dr lander som valjer att anvanda
krediter for att klara sina nationella mal.

Ett antal internationella standarder, vagledningar och verktyg har utvecklats for att ge
stod at foretagens frivilliga klimatarbete och bidra med 6kad transparens. Inom EU
sker en snabb utveckling av lagstiftning som ar relevant for omradet.

Regelverken paverkar bade mojligheterna att skapa bio-CCS-krediter och drivkrafter
och mdjligheter att anvinda véaxthusgaskrediter for klimatkompensation och darmed
aven efterfragan. For landers anvandning av krediter som bidrag till nationella
klimatmal under Parisavtalet géller sédrskilda regler.

Frivilligmarknader har hittills haft en avgorande roll for att stimulera investeringar i
negativa utsldpp med hog bestandighet. Marknaden befinner sig i ett avgorande skede
dér projekt med hog bestandighet har stora expansionsplaner men &r beroende av
langsiktiga forvarvsavtal for att kunna sikra sin finansiering.

Over 80 procent av ingangna forvéarvsavtal kommer fran ett fatal stora foretag, vilket
paverkar marknadens stabilitet. Frivilligmarknader ger viktiga bidrag till efterfragan
pa permanenta negativa utslapp. Samtidigt kréver en stabil uppskalning som ér i linje
med vad klimatmalen kraver samordnade insatser mellan bade privat och offentlig
sektor, dér fler foretag och institutioner engagerar sig, standarder stdrks och politiken
samspelar med marknadens utveckling.

7.6.1 Att generera bio-CCS-krediter

Vixthusgaskrediter utfardas av krediteringsprogram, vars funktion &r att sakerstalla
krediternas integritet genom kvalitetskriterier, metodiker f&r referensbanor och
overvakning samt genom tredjepartsverifiering. Sddana program kan omfatta olika
jurisdiktioner, fran hela vérlden till subnationella enheter. Paris Agreement Crediting
Mechanism (PACM) sétter det internationella riktmaérket for véxthusgaskrediter som &r
anpassade till Parisavtalet. P& det frivilliga omradet har Integrity Council for the
Voluntary Carbon Market (ICVCM) bedomt krediteringsprogram och deras
registrerade metodiker mot sina Core Carbon Principles sedan 2024 med syftet att ge
beslutsstod at kopare pa frivilligmarknader.

Bio-CCS-krediter kan utfdrdas inom ramen for program som har godkdnda metodiker
for bio-CCS. Den forsta bio-CCS-metodiken lanserades i juni 2024 av Puro.Earth, ett
privat krediteringsprogram. Metodiker anpassade for anvandning under Parisavtalet,
inklusive specifika krav for negativa utslapp, utvecklas inom ramen fér PACM, och de
forsta metoderna forvantas godkannas 2025. Europeiska kommissionen utarbetar
metodiker for certifiering av negativa utslapp inom EU:s carbon removals and carbon
farming-ramverket (CRCF).

Vixthusgaskrediter kan godkdnnas av lander som Internationally Transferred
Mitigation Outcomes (ITMOs), i enlighet med internationell végledning enligt artikel
6.2 i Parisavtalet. En ITMO representerar en additionell utslappsminskning eller ett
negativt utslapp som inte raknas mot viardlandets NDC (dvs. det land didr minskningen
sker) och &r saledes tillgdnglig for att tas i ansprak unikt av kdparen (utan nagon
dubbelrakning). Detta gor ITMOs tillatna for internationell efterlevnadsanvandning
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gentemot Nationally Determined Contributions (NDC) under Parisavtalet. ITMOs kan
ocksa anviandas for frivilliga &ndamal, inklusive frivillig kompensation.

7.6.2 Standarder och ramverk for klimatpastaenden far konsekvenser fér
efterfragan

Forenklade klimatpastaenden som bygger pa klimatkompensation, exempelvis
“klimatneutral” har kritiserats for att kunna vilseleda budskapens mottagare. Detta har
motiverat framkomsten av frivilliga standarder for klimatrelaterade pastaenden liksom
att EU har inlett ett arbete for att starka lagstiftningen som ska forsvara for att aktorer
att gora vilseledande klimatpéstdenden.

Den dominerande grupp av standarder som bidrar med efterfragan pa krediter som
motsvarar permanenta negativa utslapp utfors av standarder for organisationers
pastdenden om nettonollutslapp. Sadana standarder, sasom Science-Based Targets
initiatives Corporate Net-Zero Standard®?, ISO Net-Zero Guidelines®, principerna for
FN:s Race-to-Zero* och EU:s European Sustainability Reporting Standards®, ESRS
anger att en organisation forst maste minska sina utslapp med 90-95 procent jamfort
med en referensniva vid ett basar for utslappsberdakningarna. Nar endast “residuala
utsldpp” aterstar (5-10 procent av basarsutslappen) s kan organisationen arligen
kompensera (i det sammanhanget ofta kallat “neutralisera”) utsldppen med krediter
som motsvarar permanenta negativa utslapp for att fa ratten att hdvda
nettonollutslapp. De flesta foretag med nettonollmal fdrvantar sig na nettonollaret forst
kring 2050 sa efterfragan pa de negativa utslappen ligger ganska langt fram i tiden. En
del foretag véljer att kdpa varaktiga negativa utslapp redan idag, for att bygga upp ett
innehav som kan anvéndas for ett nettonollansprak langre fram eller for att bidra till en
marknadsuppbyggnad.

En ISO-standard som pa flera sétt skiljer sig fran ovan ndmnda ar ISO 140686
(Greenhouse gas management and climate change management and related activities
— Carbon neutrality). Enligt denna standard maste mal och atgarder for att uppna
minskade nettoutslapp i den egna vardekedjan prioriteras. Nar framsteg mot ett
minskat klimatavtryck kan péavisas blir det tillatet att klimatkompensera med externa
vaxthusgaskrediter. For ett &r som klimatkompensationen balanserar det aterstaende
klimatavtrycket kan begreppet “klimatneutral” anvandas i klimatrapporteringen. ISO-
standarden godkéanner endast vaxthusgaskrediter som inte &r baserade pa
klimatatgarder som raknas in i nationella utsldppsminskningsmal.

62 (Science-based targets, 2022)

6 (ISO, 2022)

64 (Race to Zero, 2022a), (Race to Zero, 2022b)
6 (EU-kommissionen, 2023)

66 (ISO, 2023)
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Figur 18. Principskiss for anvandning av vaxthusgaskrediter i olika standarder. Den 6vre figuren avser
standarder fér nettonollmal, medan den nedre avser 1ISO-standarden 14068 om klimatneutralitet.

7.6.3 EU-lagstiftning med paverkan pa anvindning av vaxthusgaskrediter

EU har inlett ett arbete for att utveckla en stérkt lagstiftning som forhindrar att aktorer
anvander vilseledande klimatpastaenden. Det sa kallade Konsumentsmaktsdirektivet
innebdr ett slut for efterfragan pa vaxthusgaskrediter for att klimatkompensera
produkter. Fran 2026 blir pastdenden om klimatneutralitet for produkter namligen
tillatna endast nar produkters livscykelutslapp ar lika med noll.

For klimatpastaenden pa organisationsniva ar lagstiftningen dnnu inte pa plats men
nagra relativt sakra slutsatser kan dras pa liggande forslag, dar det rader bred enighet.
For att en organisation ska kunna anvianda pastdenden om klimatneutralitet kommer

det som minst kravas att:

e Organisationen har satt ambitiosa mal om pa sikt mycket kraftigt reducerade

utslapp
¢ Organisationen kan pavisa framsteg mot satta utslippsminskningsmal.

o Aterstiende utslipp kommer att behova klimatkompenseras med externa
vaxthusgaskrediter som motsvarar kvalitetskriterier som preciseras pa EU-

niva.
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Det aterstar osdkerheter kring exakt hur stranga kraven kommer att bli, dels eftersom
den slutliga versionen av det centrala Green Claims Directive inte &nnu har antagits,
dels for att viktiga detaljer sannolikt kommer att lamnas &ver till kommissionen att
besluta om. Om Europaparlamentets linje antas sa kommer foretag inte kunna anvanda
krediter (som maste vara certifierade genom CRCF, se avsnitt 6.4) for kompensation
férran de har minskat sina utslapp till en residual niva sdsom i tex SBTi Corporate Net-
Zero Standard, vilket da kan férvantas dimpa efterfragan i nartid. Om istallet
ministerradets forslag antas kommer klimatkompensation att tilldtas fér organisationer
som dels har satt upp nettonollmal, dels kan pavisa att de har pabérjat en minskning av
utslappen. I skrivande stund (slutet av juni 2025) dr det fortfarande osidkert om
direktivet overhuvudtaget kommer att klubbas igenom efter att EU-kommissionen just
annonserat att de amnar dra tillbaka sitt forslag.

7.6.4 Blandad finansiering genom statligt stéd och frivilligmarknader

I frédnvaro av skyldigheter att anvdnda negativa utslapp fran bio-CCS, eller att pa annat
satt stodja utbyggnad av bio-CCS, ar statligt stod och frivilligmarknader de tvé
huvudsakliga finansieringskallorna for bio-CCS. Verksamheten kan finansieras helt
med statligt stod, helt med frivilligmarknaden eller genom en kombination av dessa
tva.

Nar det bara finns en finansieringskélla behdver denna ensamt tacka atgardskostnaden
och den totala volymen negativa utslapp begridnsas av den enda killans budget. Vid
kombinationer av statligt stod och frivilligmarknader finns potential att finansiera
storre volymer. Den teoretiskt maximala méngden negativa utslapp fran bio-CCS
skulle dd kunna uppnas om bada killorna (med bibehéllna budgetar) betalar hela
atgardskostnaden for bio-CCS. Om dubbla ansprak tillats, dvs om staten och kdpare av
krediter bada far tillgodordkna sig samma ton, sa kan staten och kreditkdpare dela pa
kostnaden for ett ton och de korssubventionerar i praktiken varandra. Konsekvensen
blir att statens kostnad per ton minskar (genom samfinansiering med
frivilligmarknaden) och att kreditpriset minskar (genom statlig subventionering).

I det svenska stodsystemet for bio-CCS genom omvénd auktion (se vidare i avsnitt 7.1)
gdller att aktorer som far stod far sélja negativa utslapp pa en frivilligmarknad och att
koparen far gora ansprak pa dessa for sina egna frivilliga klimatmal. Krav stélls dock
pa att de i sin klimatredovisning redogor for att dessa bidrar till Sveriges mojligheter
att nd sina klimatmal och EU:s ataganden.

Iintervjuer med frivilligmarknadsaktorer framhalls bade for- och nackdelar med statlig
subventionering av bio-CCS-krediter. Manga potentiella kdpare har inte en tillrackligt
stark betalningsvilja for att betala de hdga priser som maste till om kreditpriset ensamt
ska kunna bidra till att gora investeringar i bio-CCS lénsamma. Darfor anser manga att
statlig finansiering behovs for att tillrackligt manga kopare ska vara beredda att inga
férvarvsavtal. Samtidigt menar flera bio-CCS-utvecklare att subventionering av priset
pa bio-CCS-krediter som bara kommer nagra fa bio-CCS-producenter till del riskerar
att snedvrida marknaden. Det férsvérar for 6vriga projektutvecklare, som inte far
tillgang till statligt stod, att sélja krediter till priser som gor att de kan ta
investeringsbeslut.

Ytterligare aspekter att beakta vid blandad finansiering &r dels att det potentiellt kan
resultera i att bio-CCS-verksamheter kan ta ut omotiverat hoga vinster, dels att
subventionerade kreditpriser kan reducera kreditkdparnas incitament att minska de
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egna utslappen nar det blir ekonomiskt attraktivare att istdllet kompensera med bio-
CCS-krediter.

7.7 FINANSIERING VIA MOTTAGNINGSAVGIFTER FOR
AVFALLSFORBRANNING

Ytterligare ett bidrag till finansieringen av CCS pa avfallsférbranning kan vara att
overfora en del av kostnaden pa avfallslimnaren genom att hdja mottagnings-avgiften
och nyttja den 6kade intakten for finansieringen. Kostnaden skulle i sé fall adderas pa
mottagningsavgiften som avfallslimnaren betalar for tjansten avfallsforbranning, och i
nésta steg foras vidare pa dem som genererat avfallet.

7.7.1 Avfallsforbranning och CCS

Anlaggningarna for avfallsforbranning drivs oftast av kommunala bolag som arbetar
utifran ett kommunalt renhallningsansvar for restavfall/kommunalt avfall. Man
behandlar avfall som &r rester fran samhaéllet samt rester fran atervinning som inte
langre kan atervinnas. For avfallsbehandlingen tar anldggningen en mottagningsavgift,
och far ocksa intdkter fran genererad energi.

Energiatervinningsanldggningar har langa drifttider och &r en bra kandidat for bio-
CCS, da stora méngder biogen koldioxid slapps ut. Genom CCS avskiljs samtidigt fossil
koldioxid, vilket minskar kostnaderna for utsldppsrétter inom EU ETS. Flera
anlaggningar dr stora och ligger ofta lokaliserade i nérheten av kustnéra
industrikluster, vilket skulle hjalpa till i att skapa skalférdelar i anldggning av
gemensam infrastruktur for avskiljning och transport.

I rapporten har vi tidigare konstaterat att det ar svart for avfallsforbranning att vinna
omvéanda auktioner av det slag som Sverige har. Nar stod enbart ges for avskiljning av
biogen koldioxid, kan energidtervinningsanldggning inte leverera kompletterande
negativa utsldpp lika kostnadseffektivt som en anlédggning med utsldapp av enbart
biogent ursprung, dé avskiljning av den fossila delen av koldioxiden i rékgaserna (30—
40 procent) inte ar berattigad till stod.

7.7.2 Mottagningsavgifter, avfallslamnare och praktisk tillampning

Avfall uppkommer i samhéllet, hos oss invanare i en kommun eller vid en verksamhet.
Den som genererar avfallet kan finnas i Sverige eller i ett land varifran avfallet
exporteras for behandling i Sverige. Avfallslimnaren anlitar ett
avfallsbolag/avfallsentreprendr eller transportbolag for att hamta, transportera och
lamna avfallet. Det forekommer att enskilda byggentreprendrer lamnar avfall direkt
vid férbranningsanldggningen.

Avfallsforbranningsaktoren verkar som en leverantor av tjansten avfallsbehandling pa
en europeisk marknad, dar villkor och prisniva sitts av offentliga upphandlingar.
Prismekanismer paverkas av styrmedel och ambition i EU:s avfallspolitik, tillganglig
avfallsbehandling och drifttillganglighet, transportkostnader, mangden lager samt
konjunktur, for att némna nagra faktorer.

Profus arliga marknadskartldggning® visar att svenska aktorer inte kan sétta
mottagningsavgifter och diktera villkor, utan man &r beroende av behovet av

&7 (Profu, 2025)
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avfallsbehandling genom energiatervinning, styrmedel och marknadsmekanismer. Det
ar idag svart att 6verfora kostnader for utslappsrétter pa avfallslimnaren, da
avfallsforbranning i flertalet andra ldnder inte ingér i EU:s system f0r utslappsratter
(ETS).

For en finansiering av CCS via mottagningsavgifter, dr det viktigt att avfallslimnaren
ar beredd att betala for det extra varde som CCS utgor, for att inte riskera att avfallet
skickas till annan anlaggning for avfallsforbranning utan CCS.

7.7.3 Bidrag till 6kat avfallsférebyggande och materialatervinning

Forebyggande av avfall, aterbruk och materialatervinning &r vanligen miljomassigt att
foredra framfor avfallsforbranning med energiatervinning. Det vore onskvart att
betydligt mer avfall forebyggdes, aterbrukades och atervanns an idag.

Redan idag &r det svart att via mottagningsavgifter styra mot att “fororenaren betalar”.
Uttrycket skulle i det hdr sammanhanget innebéra att den som sétter icke-
atervinningsbara produkter pa marknaden eller den som underlater att sortera avfallet,
skulle tvingas betala for en béttre avfallsbehandling och CCS.

Avfallsférbranningsaktdren kan endast indirekt med information paverka
upphandlingskriterier fér avfallsbehandling, en viktig mekanism i prissdttningen.
Roster brukar lyftas om att kraven darfor bor stallas tidigare i kedjan, exempelvis mot
den aktOr som séatter produkten pa marknaden eller upphandlar avfallsbehandling, sa
att endast det material som inte ska materialatervinnas behandlas genom
avfallsférbranning. CCS ses ibland som en end-of-pipe-16sning, nar man féngar in
koldioxiden efter forbranning, snarare &n gora forebyggande insatser eller
materialatervinna, vilka bidrar till storre resurshushallning.

Energiatervinningsanlédggningar har dven en begransad radighet att paverka innehallet
i mottaget avfall. Problemet har komplexa orsaker, men beror ytterst pa att stora och
6kande mangder produkter satts pa marknaden utan att de samlas in adekvat,
ateranvands, sorteras eller atervinns i tillracklig omfattning av producenterna. Enligt
regeringens handlingsplan for plast materialatervinns ungeféar 10 procent av
plastavfallet idag, medan ungefér 80 procent forbranns. Naturvardsverkets senaste
kartlaggning av plastanvandningen i Sverige visar ocksa pa en stor 6kning av mangden
plastavfall under 2010-talet.

7.8 INTERNATIONELL UTBLICK

Sveriges framsta styrmedel for bio-CCS, den omvanda auktionen, har fatt en del kritik
for att inte tillrackligt stddja marknaden i uppstartsstadiet av vardekedjan och att
enbart infangning och lagring av biogen koldioxid omfattas. Det kan riskera att CCS
vid avfallsférbranning, maste senareldgga sin implementering. Nedan gors en
internationell utblick och beskrivs hur Danmark, Storbritannien och Nederlanderna
valt att finansiera CCS.

7.8.1 Danmark

Danmark har flera styrmedel for att framja CCS, daribland de tre bidragsfonderna

CCUS-fonden, NECCS-fonden, och CCS-fonden (Tabell 6). CCUS- och CCS-fonden
stottar infangandet av bade fossil och biogen koldioxid medan NECCS-fonden bara
stottar bio-CCS i syfte att skapa negativa utslapp. Foretagen far bidragen genom att
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lamna anbud pé tjansten minskning av vaxthusgasutslapp. Foretaget som erbjuder det
mest kostnadseffektiva leveransen fér kontraktet om statligt stod som levereras via ett
differenskontrakt. Ca 38 miljarder DKK?% har dronmarkts for CCS i Danmark vilket
berdknas minska utslapp med 3,2 miljoner ton ar®.

Tabell 6. Danmarks tre stédfonder for CCS aktivitet®.

Fossil och 2029 till 2044 DKK 28 2,3 miljoner ton CO,
biogen miljarder tot per ar fran 2030
Fossil och Over 20 ar Max DKK 815 0,9 miljoner ton CO,
biogen miljoner per ar minskningar per ar
fran 2030
Enbart biogen 8ar DKK 2,5 0,5 miljoner ton per
miljarder ar fran 2025

26 mars 2025 meddelade Energistyrelsen att 16 foretag ansokt om bidrag fran CCS
fonden, men bara 10 kan fa bidrag sa minst sex kommer sallas bort. Kontrakt vantas
delas ut i april 2026. Orsted blev CCUS-fondens forsta bidragstagare vilket meddelades
av Energistyrelsen 15 maj 2023. 430,000 ton koldioxid ska fangas in arligen fran 2026 till
2046 for 8 miljarder DKK. Upphandlingen f6r NECCS-fonden fardigstalldes i maj 2024
dar tre foretag fick i uppdrag att fanga och lagra 160,350 ton biogent kol mellan 2026
och 20327, Figur 19 illustrerar statliga kostnader (SEK/ton) for olika vinnande foretag i
Sveriges respektive Danmarks stodsystem for CCS.

Jamforelse kr per ton vunnet stod
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E 2500
o 2000
o
£ 1500
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Sverige Danmark Danmark Danmark Danmark
Omvand auktion CCUS fondens NECCS fonden NECCS fonden NECCS fonden
Stockholm Orsted BioCirc CO2  Bioman ApS Carbon Capture
Exergi ApS Scotland
Limited
mkr per ton

Figur 19. Ungefirliga statliga kostnader per ton i den svenska omvinda auktionen samt i exempel pa vinnande
foretag i Danmarks statliga CCS-satsningar.

¢ Jdag motsvarande ca 55 miljarder SEK.
® (Energimyndigheten, 2024)

70 (Energistyrelsen, u.a.)

71 (Energistyrelsen, 2025)

77



BIO-CCS | FJARRVARMESEKTORN

7.8.2 Storbritannien

Storbritannien har valt att stodja CCUS-branschen genom kluster av industrier.
Storbritannien har sju storre industriella kluster som tillsammans star f6r 50% av alla
utslapp i landet. Tva av dessa kluster i Teesside och Merseyside valdes ut i en process
som startade 2021 for att bli de forsta som ska fa stod sa kallat, “Track-1". I juli 2023
utpekades ytterligare tva kluster som lampar sig for koldioxidinfangning och dérmed
vara nésta som fér stod i “Track-2". I oktober 2024 meddelade regeringen att de
mojliggjort 21,7 miljarder pund som bidrag till de tva forsta projekten for CCUS och
vitgas Over en period pa 25 ar”2. Koldioxidinfangningen och vatgasprojekten som
mojliggdrs av CCUS viantas minska utslappen med 8,5 miljoner ton varje ar”.

Klustren ansokte om stdd genom varsin klusterledare (”cluster lead”) som skickar in
alla nédvandiga dokument som myndigheten anvander i sin bedémning. De tvé forsta
klustren valdes ut baserat pa hur redo de &r for inférande av CCUS och kan bytas ut
om ett tekniskt fel upptdcks sa att de inte langre kan implementera CCUS™.

7.8.3 Nederlanderna

Nederlédnderna baserar sitt stodd genom en mangd planer som riktas till producenter av
férnybar energi och CDR-tekniker dér CCS ingar. Dessa ar:

SDE++ (Stimulation of Sustainable Energy Production and Climate Transition)
e Bidrag till projekt for fornybar energi eller minskning av koldioxidutslapp.

e Bidragen ges ut via ett differenskontrakt, skillnaden i kostnaden for att
reducera 1 ton utslapp och intékten for det ton utslappet. Kostnaden for att
reducera dr konstant men intdkten bestims pa arsbasis. Ju hogre
marknadspris, desto lagre bidrag.

¢  Tillater bidrag upp till 400 euro per ton koldioxid, och ges uti en 12 eller 15
arsperiod”.

¢ Ej atskillnad mellan fossil och biogen koldioxid. Daremot finns skillnad om det
ar ETS-beréttigad industri eller ej.

DEI+ (Demonstration Energy and Climate Innovation)
e CCUS-projekt kan fa bidrag for pilot- eller demonstrationsprojekt

e Lager for CCS och infangning av koldioxid fran kraftverk (forutom
avfallsforbranning) kan inte f& bidrag har.

e Man far bidrag i upp till 4 ar.
e Budget: 175 miljoner euro’.

MIA (Environmental Investment Deduction) och Vamil (Random Depreciation of
Environmental Investments)

72 (UK Government, 2025)

73 (UK Government, 2024)

74 (Department for Business, Energy & Industrial strategy, 2021)
75 (RVO, 2024)

76 (RVO, 2025a)
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e Investeringsstod, skatteldttnader pa investeringskostnader samt lagre skatt pa
projektets vinster. Kan sokas for CCUS-projekt”.

e Budget: 189 miljoner euro (MIA), 20 miljoner euro (Vamil).
TSE (Top Sector Energy Scheme)
e Stod till pilot- och demonstrationsprojekt for CCUS (befintlig teknologi).

e 5tdd ges inte for geologisk lagring pa land, infangning av koldioxid fran fossila
branslen, eller investering i maskiner som branner fossila branslen.

e  Ett storre foretag kan fa upp till 50% av kostnaderna tiackta medan ett litet
foretag kan fa upp till 70%

e Budget: 18 miljoner euro. Som mest kan man fa 4 miljoner euro for ett projekt.
EIA (Energy Investment Deduction)

¢ Kan ge skattereduktioner till koldioxidinfangning och lagring.

e  Budget: 431 miljoner euro.

e 40% av investeringskostnaderna kan dras bort fran vinsten nar vinstskatt
berdknas.

7.9 DISKUSSION KRING FINANSIERING AV CCS VID FORBRANNING AV
BIOBRANSLEN OCH AVFALL

For att forverkliga fjarrvarmesektorns planer pa negativa utslapp och
utslappsminskning genom CCS, krévs andamalsenlig och langsiktig finansiering.
Finansieringsmdjligheterna beror i viss man av koldioxidens ursprung — biogent eller
fossilt — vilket resulterar i olika lampliga styrmedel, incitament och praktiska hinder.
Det blir sarskilt utmanande vid avfallsforbranning som ger koldioxid av saval biogent
som fossil ursprung. For bada alternativen géller sannolikt att det behdvs en
kombination av finansieringslosningar, atminstone pa kort sikt, samt ett eller majligen
flera, langsiktigt stabila finansieringsalternativ. De langsiktiga finansieringslosningarna
behover rimligen utstakas inom de ndrmsta dren. Annars riskerar “gapet” mellan
befintliga och framtida stabila finansieringsmajligheter gora att planerna férlorar
tempo eller helt laggs ned.

Bio-CCS: Kan frivilligmarknaden ticka “gapet” eller krivs ett kompletterande
statligt styrmedel nidr budgeten f6r omvinda auktionen ér slut?

For bio-CCS i Sverige ar idag den omvénda auktionen den framsta
finansieringsmdajlighet som erbjuds via staten. Men avsatta 36 miljarder SEK for 2026—
2046 racker sannolikt inte till mer an lite drygt 1 Mton/ar, och d& konkurrerar
fjarrvarmesektorn dessutom med andra branscher. Stockholm Exergi har redan
tilldelats 20 miljarder, varvid det aterstar 16 miljarder att fordela i kommande
utlysning(ar). Investeringsstod fran Industriklivet och EU:s innovationsfond har

77 (RVO, 2025b)
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beviljats for vissa projekt, men omfattningen ar liten jamfort med behovet och stéden
tacker ofta endast en del av kapitalinvesteringen, inte driftkostnader.

Frivilligmarknaden erbjuder en vég till finansiering via forsiljning av bio-CCS-krediter.
Bade Stockholm Exergi och Oresundskraft har till exempel salt krediter till olika
foretag. Frivilligmarknaden har sannolikt en mycket stor potential. Samtidigt finns
stora osdkerheter till exempel om framtida regelverk for olika aspekter av
frivilligmarknaden och hur en sadan marknad kan fungera parallellt med ett ténkbart
langsiktigt (EU-)styrmedel for negativa utslapp. Kostnaderna for bio-CCS behover
sannolikt ocksa ga ned om frivilligmarknaden ska sta som enda finansiér.

Pa sikt skulle ett handelssystem for negativa utslapp, sdsom ett EU Removals Trading
System (RTS), kunna erbjuda stabila och langsiktiga forutsattningar. Men systemet &r
fortfarande i diskussionsfas, och &ven nar det implementeras ar det oklart om och hur
det kan samexistera med frivilligmarknaden.

CCS vid avfallsforbranning: Utslappsrittspriserna inte tillrackligt hoga och
komplexiteten dkar nir finansiering behovs for avskiljning och lagring av bdde
fossil och biogen koldioxid

Finansiering av CCS vid avfallsférbranning 6kar komplexiteten eftersom
koldioxidutslappen har saval biogent som fossilt ursprung. Férutom att man behover
hitta 16sningar for att finansiera bada strommarna sa tillkommer att detta kan behova
ske “samtidigt”. Som exempel kan ndmnas att vid inlimnande av bud till omvanda
auktionen sa maste hela finansieringslosningen vara 19st, &ven for de fossila utslappen.

De fossila utsldppen fran avfallsférbranning i Sverige omfattas redan av EU ETS, vilket
innebér att CCS kan minska kostnader for utslappsratter. Dock &r priset péa
utslédppsrétter for narvarande (ca 70-75 €/t) fortfarande langt ifran de verkliga
kostnaderna for CCS?, vilket gor att incitamentet &r otillrdckligt f6r investering. Det
innebar att CCS pa den fossila delen av avfallsutsldppen i praktiken inte dr l1onsamt
idag utan ytterligare styrmedel. Liksom vid bio-CCS kan investeringsstod via
exempelvis Industriklivet eller EU:s Innovationsfond ge viss finansiering. Det finns
aven flera andra tankbara moéjligheter. I rapporten diskuteras till exempel
differenskontrakt, atertagskrav och utdkat producentansvar som potentiella 16sningar. I
Danmark har man till exempel valt ett system med differenskontrakt och olika fonder
som mdajliggor finansiering av CCS fran saval biogen som fossil koldioxid.

Tankvart ar ocksa att CCS vid avfallsforbranning av vissa ses som en end-of-pipe-
16sning, ndr man fangar in koldioxiden efter férbranning, snarare &n att verka for
forebyggande insatser eller materialdtervinna, vilka bidrar till storre resurshushallning.
Det ar darfor viktigt att kombinera CCS med ett incitamentsystem som pa sikt styr mot
resurseffektivitet och cirkulara system for en hallbar resurs- och avfallshantering.

78 Kostnaderna for hela CCS-kedjan varierar mellan olika anldggningar beroende pa bland annat mangd
och flédesvariationer av koldioxid, lokalisering och avstand till lagringsplats samt mojligheten att
samarbeta med andra for att sénka kostnaderna. Anldggningar som &r tidiga att investera i CCS
kommer ocksa ha hogre kostnader pa grund av larandekostnader, 1ds vidare i avsnitt 3.2.8.
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Slutsats: Fa projekt kommer sannolikt forverkligas — utan langsiktiga styrmedel

Om fjarrvarmesektorns planer pa utslappsminskning och negativa utslapp genom CCS
ska kunna realiseras och bidra till Sveriges klimatmal dr den samlade bilden att det
snabbt behovs minst ett kompletterande svenskt finansieringsalternativ. For bio-CCS
behovs detta {for att brygga gapet mellan dagens styrmedel (huvudsakligen omvand
auktion) och ett forvéntat framtida langsiktigt EU-styrmedel. Om ytterligare styrmedel
inte kommer pa plats ar risken stor att utbyggnaden av bio-CCS avstannar da den
omvéanda auktionens stod ar uttdmt. Fér CCS vid avfallsforbranning tillkommer utéver
detta d&ven behov av ett kompletterande finansieringsalternativ for den fossila
koldioxiden eftersom utslédppsrattspriserna idag inte motiverar CCS. Detta skulle
kunna vara ett system liknande det i Danmark, dvs ett system for differenskontrakt och
som mdajliggor finansiering av CCS fran fossil som biogen koldioxid.
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8 Systemkonsekvenser vid en bio-CCS-
utbyggnad

I detta kapitel redovisas resultaten fran berdkningar av de samlade
konsekvenserna av en introduktion av bio-CCS inom svensk fjarrvirme-
produktion. Ett resultatexempel dr att om fjarrvairmeforetagens bio-CCS-
planer genomfors sa leder de till en arlig CO2-avskiljning pa ca 5 Mton
koldioxid, varav ca 4 Mton utgors av biogen koldioxid. Vi redovisar
ocksa systemkonsekvenser pa fjarrvirmens elproduktion och biobrinsle-
anvandning. Parametrar som studeras dr omfattningen pa introduktionen
av bio-CCS, styrmedel som ger incitament fér bio-CCS, val av
avskiljningsprocess och det framtida fjarrvirmeunderlagets storlek.

8.1 GENOMFORDA SYSTEMANALYSER, METOD OCH
BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR

Projektets arbetspaket 8 fokuserar pa att redovisa systemkonsekvenser av en
introduktion av bio-CCS inom den svenska fjarrvarmesektorn. Har koncentrerar vi oss
alltsd pa de samlade konsekvenserna pa systemnivan. Vi tar ocksa upp indirekta
konsekvenser av introduktionen, exempelvis att fjarrvarmesektorn producerar mindre
el och att den elen maste ersittas av annan elproduktion i Nordeuropa.

Vi analyserar alltsa konsekvenser av en tankt utbyggnad av bio-CCS i den svenska
fjarrvarmesektorn. COz-avskiljningen infors pa kraftvarmeanldggningar som eldar
biobrénslen eller restavfall. Vilka anldggningar som forses med bio-CCS varierar
mellan olika berakningsfall. Vi gor har ingen bedomning av vilken utbyggnad av bio-
CCS som ar ekonomiskt Ionsam utan forutsatter att utbyggnad av olika omfattning
kommit till stand. Fokus ar alltsa pa hur bio-CCS kors och vilka konsekvenserna av
detta blir pa systemnivan.

Exempel pa resultat som tagits fram &r:
e  Avskild méngd koldioxid
¢  Resulterande elproduktionsférandring
e Forandrad biobransleanvindning

Konsekvenserna av bio-CCS-introduktionen paverkas av méanga parametrar. Exempel
pé sddana parametrar som studerats ar:

e Storleken pa utbyggnaden av bio-CCS

e Olika styrmedel for att stodja introduktionen
¢ Olika avskiljningsprocesser (MEA eller HPC)
¢ Kapaciteten for avskiljningsanldggningen

e Fjarrvarmeunderlagets storlek
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Berdkningarna har genomforts med energisystemoptimeringsmodellen EPOD som
innehéller beskrivningar av svensk fjarrvarmeproduktion och nordeuropeisk
elproduktion. I EPOD beskrivs den svenska fjarrvarmeproduktionen pa ett detaljerat
satt. 30 verkliga fjarrvarmeproduktionssystem beskrivs i detalj. Dessa motsvarar ca 70
% energimassigt av svensk fjarrvarmeproduktion. Ovrig fjarrvarme delas in i ett antal
typsystem som karaktériseras av likartad produktionsuppbyggnad. I modellen finns
ocksa en detaljerad beskrivning av nordeuropeisk elproduktion dér enskilda kraftverk
och grupper av elproduktionsanldggningar beskrivs. Elproduktionen och
elanvandningen kopplas till olika elomraden i de olika linderna. I modellen ingar
ocksa alternativ for efterfrageflexibilitet och energilagring. Produktionsoptimeringen
gors med detaljerad tidsupplosning (timme for timme). Beskrivningen av CCS-
processernas paverkan pa kraftvarmeverken bygger pa det arbete som gjordes i den
forsta etappen av Bio-CCS i fjarrvarmesektorn.”

I analyserna utgar vi fran situationen ar 2035. Det géller bade med avseende pé el- och
fjarrvarmeproduktionens uppbyggnad och f6r omvarldsférutsattningar som
branslepriser och utsldppsrattspris for koldioxid inom EU ETS. Elpriset &r ett av
resultaten fran optimeringen.

I avsnitten nedan redovisar vi resultaten fran berdakningarna. Vi inleder med
redovisningar av infangningen av koldioxid for olika berdkningsfall.

8.2 INFANGAD KOLDIOXID OCH NETTOFORANDRING PA SYSTEMNIVA

8.2.1 Fjarrvarmeforetagens bio-CCS-planer

Inom projektet genomfordes en enkat under forsta kvartalet 2025. Dar fick de
tillfragade fjarrvarme- och avfallsforbranningsforetagen bland annat svara pa hur deras
planer for bio-CCS ser ut. Fran enkidten visade att det finns bio-CCS-planer for 14 av de
kraftvarmeverk som beskrivs i modellen (CCS-planer pa kraftvarmeverk i
fjarrvdrmenat som inte beskrivs enskilt och nya kraftvarmeverk dér information om
utformning saknas inkluderas inte). Bland dessa aterfinns anldggningar for bade
biobrénsle och restavfall. Med utgdngpunkt fran de svaren har vi i modellen beskrivit
var bio-CCS infors och vilka kvantiteter av koldioxid man siktar pa att avskilja. I
modellen har detta i utgangslaget beskrivits som ett atagande, det vi sdga att
anldggningarna kors pa ett sétt sa att de uppfyller ett dtagande om avskiljning av en
viss mangd koldioxid. For de planer dar man inte uttryckligen specificerat hur mycket
koldioxid man avser att avskilja har vi gjort antagandet att de avskiljer koldioxid
motsvarande 90 % av de utslapp man skulle haft frdn de aktuella pannorna utan bio-
Ccs.

I de fall som foretagens planer pekar ut vilken avskiljningsprocess man avser att
utnyttja sa tillimpar vi den i modellbeskrivningen. For de fall da vi inte har nagon
information om val av avskiljningsprocess gor vi hir antagandet att man valjer MEA-
processen. I senare avsnitt visar vi att valet av avskiljningsprocess, MEA eller HPC, inte
paverkar de samlade resultaten pa systemnivan sarskilt mycket.

I Figur 20 redovisas den resulterande samlade infangningen av koldioxid. Totalt
avskild koldioxid uppgér till 4,8 Mton/ar, varav 3,7 Mton utgors av biogen koldioxid.
Det restavfall som gar till avfallsforbranning antas till 40 % utgoras av material med

79 (Beiron, o.a., 2022)
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fossilt ursprung. Det &r alltsa detta som ger upphov till den fossila koldioxid som
avskiljs. Om foretagens bio-CCS-planer genomfors skapas alltsa 3,7 Mton negativa
utslapp samtidigt som utsldppen av fossil koldioxid minskar med 1,1 Mton.

5000
4500
4000
3500
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kton

Planer dtagande

Fossil mBiogen

Figur 20 Infdngad koldioxid genom bio-CCS i svensk fidrrvirmeproduktion forutsatt féretagens planer [kton/ar]

I de ovan redovisade berdkningarna har vi alltsa infért bio-CCS pé de pannor som
foretagens planer anger. I berdkningarna har vi sedan lagt in villkor om att en viss
mangd koldioxid per anldggning ska avskiljas under aret. Det kan &versittas till ett
styrmedel av typen omviand auktion som inforts i Sverige och dar Stockholm Exergi
som fOrsta bolag nu fatt stod beviljat. Déar lovar man, enkelt uttryckt, att arligen avskilja
och lagra en viss méngd koldioxid. Uppfylls det villkoret erhéaller man det utlovade
stodet.

Pa sikt ar det dock sannolikt att en bredare satsning péa bio-CCS maste finansieras pa
annat satt an direkt statligt stod (som i den omvénda auktionen). D& kan man tidnka sig
marknadsbaserade system av typen EU ETS som etablerar ett pris pa negativa utslapp.
Olika stodsystem diskuteras mer ingdende i rapportens avsnitt 7. Vi har har gjort
berdkningar for att illustrera konsekvenserna av bio-CCS om man i stéllet for ett
atagande satter ett pris pa negativa utslapp av koldioxid. Hér har vi valt nivan 125
EURO per ton koldioxid. Det dr samma nivé som det antagna priset pa utslapp av
koldioxid inom EU ETS ar 2035.8° Det betyder att avskiljning och permanent lagring
bade biogen och fossil koldioxid varderas pa samma satt.

Som vi ndmnde tidigare gor vi i dessa berdkningar inga bedémningar av hur 16nsam
utbyggnaden av bio-CCS skulle vara, utan forutsatter att utbyggnaden skett. I tidigare
berdkningar har vi konstaterat att hogre priser pa koldioxid i princip inte forandrar hur
driften av koldioxidavskiljningen ser ut. Hade vi forutsatt hogre pris pa koldioxid hade
resultaten ddarmed varit i princip desamma som de som redovisas har.

I Figur 21 redovisas avskild koldioxid vid tva styrmedelsregimer — dtagande respektive
pris pa koldioxid. Avskiljningen blir nadgot storre dé vi ansatter ett pris pa koldioxid,

8 (Energimyndigheten, 2025)
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men skillnaden &r liten. Det kan tolkas som att foretagens planer och tankta
koldioxidavskiljning &r ratt dimensionerade och att det inte finns méjlighet till sarskilt
mycket ytterligare infangning. Det kan forklaras med att de anldggningar dér bio-CCS
infors redan kors som baslastproduktion och att varmeunderlaget inte ger utrymme for
sarskilt mycket langre drifttid. Den lilla 6kning som kan ses for ”pris-fallet” kan i
huvudsak forklaras med 6kad elproduktion under perioder med laga elpriser, da man i
utgangsldget avstod fran elproduktionen och korde kraftvarmeverken endast for
varmeproduktion. Skalet till den 6kade elproduktionen &r att man i fallet med en
koldioxidpris erhaller ytterligare en intakt vid drift. Vi aterkommer till paverkan pa
elproduktionen i avsnitt nedan. For anldggningar dér vi inte har nagon information om
storleken pa planerad mangd infangad koldioxid — dér vi gor ett antagande kring
planerad infangad koldioxid baserat pa drift utan CCS —kan en 6kning i stérre system
ocksa ske pa grund av férandrad kérordning mellan anldaggningar nar CCS
implementeras. Som vi konstaterat ovan skulle ett hogre koldioxidpris knappast ge
nagon skillnad mot det som visas i figuren.
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Figur 21 Infdngad koldioxid genom bio-CCS i svensk fjdrrvirmeproduktion vid olika styrmedelsregim [kton/ar]

8.2.2 Brettinférande av bio-CCS i svensk fjarrvarme

I avsnittet ovan utgick vi fran en utbyggnad av bio-CCS enligt foretagens planer. I
princip finns dock betydligt fler svenska kraftvarmeverk dér bio-CCS skulle kunna
inforas. I ett berdakningsfall har vi infort bio-CCS pa alla de pannor dar drifttiden ar
tillrackligt 1ang for att kapacitetsutnyttjandet for avskiljningsutrustningen ska bli
rimligt, minst 5250 driftstimmar. For biobréansleeldade ar ett krav ocksa att den
enskilda anlaggningen finns beskriven i modellen. Med detta som utgangspunkt har vi
infort bio-CCS pa alla kraftvarmeverk med avfallsforbranning och pa biobransleeldade
kraftvarmeverk motsvarande 50 % av den totala svenska biokraftvarmekapaciteten.
Det innebar att bio-CCS inforts pa 33 faktiska anlaggningar och 4 typsystem med
avfallskraftvarme. Eftersom en stor del av dessa anldggningar saknar konkreta planer

85



BIO-CCS | FJARRVARMESEKTORN

valjer vi har att gora berdkningarna med styrmedelsvarianten som sétter ett pris pa
utslapp och motsvarande vérde pa infangning av koldioxid.

Figur 22 visar infangad koldioxid for de bada fallen "Planer” (motsvarande foretagens
planer, 14 anlaggningar) och ”Alla” (alla kraftvarmeverk dér det dr rimligt att tanka sig
bio-CCS, 33+4 anldggningar). I det senare fallet med brett inférande (”Alla”) uppgar
den totala koldioxidinfangningen till ndstan 12 Mton/ar, att jamféra med drygt 5
Mton/ar i “Plan-fallet”. Av de 12 Mton/ar utgors nastan 10 Mton/ar av biogen koldioxid
som vid permanent lagring skapar negativa utslapp.
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Figur 22 Infdngad koldioxid genom bio-CCS i svensk fjdrrvirmeproduktion vid brett inférande [kton/ar]

8.2.3 Storlek pa infangningsanldggningen

Som bekant &r avskiljning och lagring av koldioxid dyr teknik med stora
investeringsbehov. Det ar da viktigt med hogt kapacitetsutnyttjande f6r utrustningen.
Av det skélet stéllde vi oss fragan om det kan vara klokt att dimensionera
infangningsutrustning inte for hela det maximala rokgasflodet utan endast for en andel
av flodet. Tanken var da att avskiljningsanlaggningen skulle kunna koras pa full
kapacitet dven da kraftvarmeverket gar ned pa dellast.

For att studera detta utgick vi fran féretagens bio-CCS-planer, men dimensionerade i
modellen infangningsanldggningen for halva det maximala rokgasflodet. Figur 23 visar
utfallet i form av arlig infangning av koldioxid. Det visar sig att 4ven infangad
koldioxid halveras. Darmed fanns det inte ndgon markbar kapacitetsutnyttjningsvinst
med att halvera infdngningsanldggningens storlek. Halva kapaciteten ger halva
avskiljningen. Det visar att foretagens planer ar vél dimensionerade och att de berérda
kraftvirmeverken séllan gar pa dellast. Samma slutsats kan dras om motsvarande
andring gors i fallet med en bredare utbyggnad av bio-CCS (”Alla”). Dar leder urvalet
av anlaggningar till att det inte heller déar blir sarskilt mycket dellastkdrning och att
minskad kapacitet for infangningsutrustningen knappast 6kar kapacitetsutnyttjandet.
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Figur 23 Infangad koldioxid genom bio-CCS i svensk fjarrvarmeproduktion vid olika kapacitet pa
avskiljningsanldggningen [kton/ar]

8.2.4 Systemkonsekvenser av olika avskiljningsprocesser

Det finns en méngd olika processer som kan utnyttjas for att fanga in koldioxid for
rokgaser. De tva vanligaste &r MEA och HPC. Aven inom huvudutformningen MEA
eller HPC kan processens konfiguration variera. Vi har i berdkningarna valt det som vi
i kommunikation med foretagen och forskare identifierat som det typiska. Exempelvis
har i, jamfort med tidigare berdkningar 6kat varmeatervinningen vid MEA-processen
genom att utnyttja vairmepump och darmed nyttiggora lagtemperaturrestvarme fran
infangningsprocessen.

For att studera hur processvalet paverkar koldioxidinfangningen har vi gjort
berdkningar dér bio-CCS-introduktionen framst baseras pa MEA- respektive HPC-
tekniken. I bada berdkningsfallen har vi dock for de planer dér foretagen offentliggjort
ett specifikt teknikval tillimpat den avskiljningsprocess som foretagen valt. I viss
omfattning betyder det alltsa att MEA-fallet innehaller ett litet inslag av HPC och
omvant, att HPC-fallet innehaller ett litet inslag av MEA. Berdkningarna har gjorts for
fallet med den breda introduktionen av bio-CCS (33+4 anldggningar).

Som framgar av Figur 24 s& har valet av koldioxidinféngningsprocess mycket liten
paverkan pa den resulterande samlade infangningen av koldioxid genom bio-CCS.
Aven om processvalet fér den enskilda anldggningen ar av stor betydelse och paverkas
av en mangd Overvdaganden sa ger valet liten paverkan pé den infangade mangden
koldioxid pa systemnivan.
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Figur 24 Infangad koldioxid genom bio-CCS i svensk fjarrvarmeproduktion vid olika avskiljningsprocesser
[kton/ar]

8.2.5 Nettoforandringar pa systemniva

Inféngning av koldioxid 4r en energikrédvande process. Det innebar att den uppoffrade
energin maste ersittas av annan varme- och elproduktion for att tillfredsstalla
energibehoven. Tydligast ar kanske att fjarrvarmens bidrag till elf6rsorjningen minskar
nagot genom intern elférbrukning kopplad till bio-CCS. Den tillkommande, ersidttande
energiproduktionen kan delvis vara baserad pa fossila energikallor. Fragan blir da om
minskningen av koldioxidutslapp som bio-CCS astadkommer ats upp av tillkommande
utslapp relaterade till ersdttande energiproduktion. Det tydliga svaret dr nej. Som
framgar av Figur 25 blir det i och f0r sig vissa tillkommande fossila utslapp som en
foljd av den energiproduktion som ersétter energi som avskiljningsprocessen medfér,
men dessa dr ndsta forsumbara i forhallande till den utsldppsminskning som bio-CCS
mojliggor.

Att de tillkommande utsldppen ar sa sma ar en konsekvens av att den uppoffrade
energin for bio-CCS &r mattlig, samtidigt som utsldppen fran det nordeuropeiska
elsystemet minskar tydligt 6ver tid, i takt med att inslaget av fornybar elproduktion
antas Oka kraftigt till 2035.
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Figur 25 Nettokonsekvenser pa negativa utslapp av koldioxid i Nordeuropa av en introduktion av bio-CCS i
svensk fjarrvirme [kton/ar]
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8.3 PAVERKAN PA FJARRVARMENS ELBALANS

Som noterats i féregaende avsnitt dr bio-CCS energikravande och den forbrukar delar
av den elproduktion som fjarrvarmen, genom kraftvarme, annars bidrar med.
Elanvéndningen kan kopplas till foljande tre omraden som ingar i berdkningarna:

¢  Elbehov/elbortfall fran sjélva koldioxidinfangningsprocessen

e  El for drift av virmepump for atervinning av restvarme fran
infangningsprocessen

¢  Komprimering av CO2

I avsnitten nedan redovisar vi hur storleken pa eltillférseln till elsystemet fran
fjarrvarmesektorn paverkas, hur paverkan pa eltillforseln fordelar sig 6ver aret samt
ger exempel pa viss bio-CCS-relaterad elanvandningsanpassning som sker vid hoga
elpriser.

8.3.1 Nettopaverkan pa eltillforseln fran kraftvirmen

I Figur 26 redovisas nettoeltillférseln — dvs. inklusive drift av CCS-processen,
férandringar i anvandning av el i fjarrvarmeproduktionen och kompression av COz —
fran den svenska fjarrvarmesektorn vid tre berakningsfall:

e Utan introduktion av bio-CCS

e Utbyggnad av bio-CCS enligt foretagens planer (14 anlédggningar), ett pris pa
koldioxid forutsatts

e Utbyggnad av bio-CCS vid alla lampliga kraftvarmeverk (33 anldggningar), ett
pris pa koldioxid forutsatts

Om foretagens bio-CCS-planer genomfdrs minskar den svenska fjarrvarmesektorns
bidrag till eltillférseln med ca 1 TWh/ar. Vid den bredare bio-CCS-introduktionen
minskar eltillférseln annu mer, drygt 2 TWh/ar. I bada fallen kommer dock
fjarrvarmens kraftvarmeverk dven fortsdttningsvis att ge viktiga bidrag till
elforsorjningen. I det storre elforsorjningsperspektivet dr det bortfall av el som bio-CCS
medfor férhallandevis litet. Den elprispaverkan som blir f6ljden av utbyggnad av bio-
CCS ér ocksa liten, som arsgenomsnitt ca 5 kr/MWh i alla elomraden i fallet med
foretagens planer for bio-CCS.
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Figur 26 Eltillforsel fran svensk fjarrvirme vid olika omfattande introduktion av bio-CCS [GWh/ar]
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8.3.2 Elproduktionens paverkan over aret

I foregédende avsnitt redovisades den arliga minskningen av fjarrvarmesektorns
eltillforsel till elsystemet vid en utbyggnad av bio-CCS. I Figur 27 visas hur eltillférseln
(kraftvarmeverkens elproduktion minus elanvandningen kopplad till bio-CCS)
paverkas 6ver aret av en utbyggnad av bio-CCS enligt foretagens planer. Vi utgar har
fran styrmedelsfallet med ett pris pa koldioxid. I figuren har elproduktionen fran
fjarrvarmesektorn rangordnats fran hogsta produktion till lagsta. Av figuren framgar
att en utbyggnad av bio-CCS minskar eltillfdrseln under huvuddelen av aret.
Minskningen &r typiskt av storleksordningen 270 MW.

Under delar av aret ser man dock i stéllet en liten 6kning av eltillforseln fran
fjarrvarmesektorn jamfort med fallet utan bio-CSS. Forklaringen till detta dr att den
intakt som skapas for infangad koldioxid motiverar drift av elproduktion dven vid
tider da det laga elpriset annars skulle medfort att kraftvarmeverkens elproduktion
stoppats.

Vid den storsta elproduktionen, da vi har de allra hogsta elpriserna, ar bortfallet av el
vid bio-CCS nagot mindre &n under huvuddelen av aret. Da bidrar bio-CCS med viss
flexibilitet genom att stoppa driften av den varmepump som anvénds for
viarmeatervinning av restvarme fran koldioxidinfangningsprocessen. Man uppoffrar
alltsa viss totalverkningsgrad for att ytterligare bidra till elforsorjningen. Vid de
elpriser som upptrader under det studerade aret dr dock elpriset i princip aldrig sa
hogt sa att man valjer att helt stoppa koldioxidinfangningen for att pa det sattet minska
elanvandningen och darigenom stotta elsystemet.
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Figur 27 Elproduktionens varaktighet och férdelning 6ver aret med och utan bio-CCS, rangordnad fran hégsta
till 1agsta produktion [GW]

8.4 FORANDRAD BIOBRANSLEANVANDNING

En utbyggnad av bio-CCS medfor en viss 6kning av den svenska fjarrvarmesektorns
biobransleanviandning, Figur 28. Okningen forklaras av att infangningsprocessen
kréaver energi, 6kad drifttid for de kraftvdrmeverk som utrustats med
koldioxidinfangning samt att elproduktion i kraftvarmeverken med bio-CCS sker
under storre del av aret, som beskrivits ovan. Varmeatervinningen av restvarme fran
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infangningsprocessen okar totalverkningsgraden och begrénsar 6kningen av
biobrénsleanvandningen.
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Figur 28 Forandrad biobrinsleanviandning vid olika omfattande introduktion av bio-CCS [GWh/&r]

I fallet med en bio-CCS-utbyggnad i linje med foretagens planer sa ckar
biobrénsleanvandningen med drygt 1 TWh/ar. For att ge perspektiv pa detta kan man
konstatera att fjairrvarmesektorn i fallet utan bio-CCS anvéander 32 TWh biobréanslen
(grot, bark, span, energived, pellets och RT-flis). Okningen av biobréansleanvandningen
stannar alltsé vid 4 %. I fallet med den bredare introduktionen av bio-CCS (”Alla”, 33+4
anlaggningar) blir 6kningen av biobransleanviandningen av naturliga skal storre, ca +
3,5 TWh/ar jamfort med fallet utan bio-CCS

Dessa resultat erhélls om ekonomin far styra driften. Naturligtvis kan
fjarrvarmeforetagen, om de sa vill, vélja att inte dka sin biobransleanvandning. Da blir
dock koldioxidinfdngningen ndgot mindre.

En mycket liten 6kning av biobransleanvandningen upptrader ocksa utanfor Sveriges
granser, som en foljd av viss 6kad elproduktion for att ersitta det bortfall av el som bio-
CCS orsakar. Den utldndska biobrénsleanvandningsokning &r dock néstan férsumbar.

8.5 VARMEUNDERLAGETS BETYDELSE

Det rader viss osdkerhet om hur stora de framtida fjarrvarmeleveranserna kommer att
bli. Exempel pa sadant som paverkar &r energieffektiviseringstakten i bebyggelsen och
hur fjarrvarmens konkurrenskraft pa uppvarmningsmarknaden utvecklas. Kopplat till
osdkerheten om storleken pa de framtida fjarrvéarmeleveranserna finns da fragan om
hur olika storlek pa fjarrvarmeunderlaget skulle paverka konsekvenserna av bio-CCS-
satsningarna. For att studera detta har vi gjort berdkningar dér vi varierat hur stora de
framtida fjarrvarmeleveranserna blir. Vi utgar da fran en utbyggnad av bio-CCS i linje
med foretagens planer. I Figur 29 visas médngden infangad koldioxid vid olika tankt
minskning av fjarrvirmeleveranserna jamfort med utgangslaget. Som framgar av
figuren paverkas koldioxidinfangningen endast marginellt av minskade
fjarrvdarmeleveranser. Det géller dven vid kraftiga minskningar.
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Figur 29 Viarmeunderlagets paverkan pa avskild koldioxid vid en introduktion av bio-CCS enligt foretagens
planer [kton/ar]

Orsaken till att konsekvenserna for koldioxidinfangningen blir s& sma dr att de
kraftvarmeanldggningar som utrustas med bio-CCS ar utpriglade baslastanlaggningar
som i huvudsak kommer att kdras pa samma sétt dven vid mindre
fjarrvarmeleveranser. Konsekvenserna blir storre for andra
varmeproduktionsanldggningar. Sjalvklart skulle stora minskningar av
fjarrvdarmeleveranserna leda till andra dramatiska konsekvenser f6r de drabbade
fjarrvéarmeforetagen, men det &r inte temat f0r analyserna i detta projekt.

8.6 PERSPEKTIV PA BIO-CCS PAVERKAN PA CO,-UTSLAPP OCH
ELPRODUKTION

I avsnitten ovan redovisar vi konsekvenserna av en utbyggnad av bio-CCSi den
svenska fjarrvarmesektorn. Det kan vara intressant att ge perspektiv pa dessa
konsekvenser genom att séitta dessa i relation till utvecklingen inom andra omraden.

Om foretagens bio-CCS-planer genomfors s& skulle man &r 2035 fanga in 5 Mton
koldioxid. Det kan jagmforas med Sveriges samlade territoriella koldioxidutslapp ar
2023 som enligt SCBs statistikdatabas uppgick till 44,4 Mton (exklusive LULUCF och
utrikes transporter).8! Den koldioxidinfangning som fjarrvarmeforetagens planerade
bio-CCS-satsningar skulle ge ar alltsa ganska stor dven i relation till Sveriges totala
utslapp.

Den uppoffrade elen vid en bio-CCS-utbyggnad enligt foretagens planer leder till ett
minskat eltillskott fran fjarrvarmesektorn med ca 1 TWh/ar. Detta sammanhénger alltsa
med en infangning av ca 5 Mton koldioxid per ar. Den 6kade elanvandningen pa 1
TWh kan jamforas med forvantningarna pa ett 6kat svenskt elbehov pa 45 — 75 TWh till
2035.82

81 (Naturvardsverket, 2024)
8 (Energimyndigheten, 2025)
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Ett annat exempel dr att jamfora med elektrifieringen av transportsektorn. Dér forutser
man en 6kning av elanvédndningen for inrikes transporter med 11 — 14 TWh till ar
2035.83 Den elanvandningsokningen forvantas resultera i en kraftig minskning av
transportsektorns koldioxidutslapp som i nuldget (2023) uppgar till ca 14 Mton.®

8.7 SYSTEMKONSEKVENSER - RESULTATSAMMANFATTNING

I avsnitten ovan har vi redovisat resultat som beskriver konsekvenser av en utbyggnad
av bio-CCS inom fjarrvarmesektorn. Vi intresserar oss da for resultaten pa ”total-
nivan” och beaktar systemkonsekvenser. Analyserna har gjorts for situationen kring ar
2035. Analyserna understker endast driftsfasen och forutsatter alltsé att bio-CCS-
planerna har férverkligats. Vi analyserar alltsa inte sjalva 1onsamheten i de enskilda
bio-CCS-satsningarna. Har sammanfattar vi de viktigaste resultaten fran
systemanalyserna:

e Forverkligas foretagens bio-CCS-planer (14 anldggningar) avskiljs ca 5 Mton
COx: per ér (varav ca 4 Mton per ar ar biogena)

¢  Om alla lampliga fjarrvarmeanldggningar (33 anldggningar) utrustas med bio-
CCS avskiljs ca 12 Mton CO: per ar (varav ca 10 Mton per ar dr biogena)

e Valet av avskiljningsprocess (MEA eller HPC) ger liten paverkan pé resultaten

¢ Resultaten vid tva olika styrmedelsregimer (infdngningsatagande eller
koldioxidpris) ger likartade resultat

¢ Biobransleanvandningen 6kar ndgot som en f6ljd av bio-CCS-introduktionen
om ekonomin fér styra

¢  Bio-CCS-introduktionen minskar fjarrvarmesektorns eltillforsel till elsystemet
nagot

e Elprispaverkan av bio-CCS blir mycket liten

e  Vissa fossila COz-utslapp fran ersattande elproduktion i omvérlden
tillkommer, men dessa &r endast av marginell storlek

e  Elpriset maste vara mycket hogt for att COz-avskiljningen ska “backas”, men
e ... ddremot kan elanvéndning till infangningsprocessens varmeatervinning via
varmepump stoppas vid hoga elpriser

® Mingden avskild CO2 péverkas néstan inte alls av en eventuell minskning av
fjarrvdarmeleveranserna pa sikt

8 (Energimyndigheten, 2025)
8¢ (Naturvardsverket, 2024)
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9 Diskussion och slutsatser

Fjarrvarmesektorn har stora mojligheter och en vilja att bidra med
utslappsminskning och negativa utslapp genom att avskilja och lagra
koldioxid fran férbranning av biobrianslen och avfall. Mycket har hint
sedan projektet startade 2023. Bland annat har Stockholm Exergi och
Oresundskraft tagit investeringsbeslut om CCS och den forsta omvinda
auktionen har genomforts, med Stockholm Exergi som vinnare.
Samtidigt kvarstar flera centrala hinder som maste hanteras om
fjarrvirmesektorn ska kunna bli en vasentlig kolsianka. Det giller
exempelvis kring langsiktiga styrmedel, infrastruktur och finansiering.

9.1 DISKUSSION

Teknikutvecklingens mojligheter och begrinsningar

Val av avskiljningsteknik ar situationsberoende — det finns inte ett "bésta val", utan
varje anldggning behover beddémas utifran lokala forutsittningar. For méanga star valet
mellan aminldsningar och HPC. Projektets workshopar har dven lyft upp andra
tekniker, sasom AMP/DMSO och kemcyklisk forbranning (CLC).

Resultat fran Chalmers analys av larkurvor fér CCS visar att man inte kan forvéanta sig
hog inldrningstakt for CCS, eftersom projekten ofta &r stora, komplexa och anpassade
till platsens forutsattningar. Det begransade antalet anldggningar som byggs minskar
mojligheten till snabb kostnadsreduktion.

Samuverkan kring infrastruktur kan vara kostnadseffektivt — men det saknas
samordnande parter

Sa lange som det inte finns méjlighet att lagra koldioxid i Sverige maste den avskilda
koldioxiden transporteras till exempel till Danmark eller Norge. Logistiken innebéar
relativt stora kostnader och sarskilt for mindre aktorer kan samverkan i kluster vara
nodvandigt for att f& ned kostnaderna. Samtidigt dr samverkan foérenad med
betydande utmaningar sisom asymmetrier i kapacitet och risktalighet mellan stora och
sma aktorer, beroenden mellan projekt med olika tidslinjer, samt avsaknad av
stodstrukturer for gemensamma investeringar.

Det behovs incitament for gemensamma l6sningar, till exempel investeringsstod riktat
till delad infrastruktur eller en nationell samordning kring infrastrukturen for
koldioxid. Dessutom behovs aktorer med mandat och resurser att samordna och driva
lokala klustersamarbeten.

Stor lagringspotential och h6g mognadsgrad — i vdra grannlinder

Under 6verskadlig tid dr svenska anldggningar hanvisade till slutlagring i andra
lander. Danmark och Norge ligger langt fram och har pagéende och planerade
lagringsprojekt med stor kapacitet for lagring i nértid. Sverige har ocksa tecknat
bilaterala avsiktsforklaringar med dessa ldnder om permanent lagring. Island fokuserar
pa lagring genom mineralisering i basalt. Sverige har 4nnu inga operativa lager for
koldioxid, men potentialen utreds bland annat inom ett regeringsuppdrag till SGU.
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Policy och regelverk i omvandling — men dnnu ofullstindiga

Negativa utslapp genom bio-CCS ar en nédvandighet for att uppna klimatmal — saval
inom Sverige som EU. Trots det sldpar den regulatoriska utvecklingen inom EU efter.
Bio-CCS ingar till exempel fortfarande inte i EU ETS eller andra “EU-pelare”. Aven om
EU:s certifieringssystem for kolsankor (CRCF) skapar en struktur for kvalitetssakring,
finns oklarheter kring hur certifikat far anvandas pa kort och lang sikt, exempelvis i
frivilligmarknader och for internationell handel.

Aven om vissa regelverkshinder fran etapp 1 har 16sts kvarstar fortfarande vissa och
nya har identifierats, till exempel kring allokering av fossil och biogen koldioxid vid
CCU/CCS. Manga fjarrvarmeforetag skulle vilja se en flexibilitet kring allokering, men
sarskilt utslappshandeln hindrar detta trots att klimatnyttan dr densamma med eller
utan allokering.

Finansieringsgapet — en flaskhals for att uppna fjarrvdrmesektorns potential?

Finansieringsfragan ar avgorande for hur manga CCS-planer som kommer att
realiseras. Den genomforda, omvanda auktionen har visat sig fungera, men de
ekonomiska resurserna som erbjuds via auktionen dr begrénsade. Det finns en stor
potential till finansiering via frivilligmarknaden for krediter, men det ar osékert om
foretag vagar forlita sig pa frivilligmarknaden som enda finansiering. Fér CCS vid
avfallsforbranning, dér fossil andel omfattas av EU ETS, ar det undvikna
utslédppsréttspriset fortfarande otillrackligt.

Det skulle behovas ett svenskt styrmedel for finansiering av CCS pa den fossila andelen
av koldioxiden, t.ex. via differenskontrakt, samt ett stabilt, langsiktigt EU-ramverk for
negativa utslapp. Beroende pd hur frivilligmarknaden utvecklas kan det ocksa behtvas
en svensk overbryggande 10sning mellan omvénda auktionen och ett langsiktigt EU-
styrmedel for att undvika ett "finansieringsgap".

Systempdverkan — hanterbara effekter men pdverkan pd elbalansen

Systemanalyserna visar att en storskalig utbyggnad av CCS i fjarrvarmesektorn
beddms ha hanterbara konsekvenser pa elpriser och biobranslebehov.

Berdkningarna visar att elproduktionen fran kraftvarme minskar nagot, fran 9 TWh till
8 TWhi ett fall dar konkreta CCS-planer i branschen realiseras. Resultaten visar vidare
att elpriset maste vara mycket hogt for att man ska vilja att stoppa
koldioxidavskiljningen, men daremot kan virmeatervinning via vairmepump stoppas
vid hoga elpriser. Slutsatsen ar att CCS i fjarrvarmesektorn ar genomforbart utan storre
systemstorningar.
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SLUTSATSER

Bio-CCS i fjarrvirmesektorn har hég klimatnytta och teknisk potential, med
upp till 10 Mton negativa utsldpp per ar — men realisering kraver ratt
forutsattningar.

Avskiljningsteknik maste anpassas lokalt — ingen "“one size fits all”, och
teknikutveckling behdvs for att minska kostnader och 6ka robusthet.

Samverkan kring infrastruktur kan sinka kostnader, men dagens styrmedel
och tillstdndsprocesser férsvarar klustersamarbeten. Det behdvs dven nationell
samordning, koordinerande parter och affirsmodeller som hanterar olika
forutsattningar mellan aktorer.

Etablering av en nationell infrastrukturplan for koldioxid behdvs, inklusive
noder, transportvégar och klusterkoordinering.

Under 6verskadlig tid ar svenska foretag hanvisade till lagring i andra lander.
Danmark och Norge har pagaende och planerade lagringsprojekt med stor
lagringskapacitet. Island fokuserar pa lagring genom mineralisering i basalt.

Det dr dnnu oklart hur negativa utslipp ska hanteras inom EU:s
klimatpolitiska system, och det rader olika asikter om de ska integreras i
nagon av de befintliga pelarna eller som en egen.

Vissa av tidigare identifierade regelverkshinder &r 16sta, men andra kvarstar,
sasom hinder att lagra koldioxid i Ostersjén om det skulle bli aktuellt.

Finansieringsstodet via omvind auktion ar otillrackligt pa sikt och hanterar
inte fossil koldioxid fran avfallsforbranning. For att undvika ett
”finansieringsgap” kravs kompletterande stod for fossil CCS (vid
avfallsforbranning), ett langsiktigt styrmedel for negativa utslapp samt en
svensk brygglosning daremellan.

Frivilligmarknaden erbjuder stor potential for finansiering, men kréaver
tydlighet f6r hur den kan samverka med framtidens styrmedel och
finansiering.

Bio-CCS kan infdras utan storre paverkan pa energisystemet, men kommer
att ge viss minskad elproduktion fran kraftvarme.
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Avskilining och lagring av koldioxid (CCS) fran férbrinning av biobrénslen och avfall
m&jliggdr negativa utsldpp och utsldppsminskning i stor skala.

Inom den svenska fjarrvarmesektorn finns teknisk potential att bidra med éver 10 miljoner
ton negativa utsldpp arligen. Den har rapporten visar hur langt utvecklingen kommit — och
vad som krévs for att ga fran planer till verklighet.

Rapporten presenterar resultat fran Energiforskprojektet Bio-CCS i fjarrvdrmesektorn

— etapp 2. Projektet har pagatt 2023-2025 och har kartlagt CCS-planer,
finansieringslésningar, policyfragor, avskiljningsteknik, infrastruktur och samverkan,
lagringsméjligheter samt systemanalys. Nyckelresultaten 4r bland annat att det

behdvs kompletterande styrmedel for att finansiera CCS pé fossil koldioxid fran
avfallsférbranning, ett langsiktigt EU-ramverk fér negativa utsldpp samt troligen en svensk
dverbryggande 16sning. Det behdvs dven en nationell plan fér infrastruktur och lagring.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys

inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och héllbart

energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som

4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga

affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

Energiforsk
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