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1.

Introduktion

Jorden dr inne i en fordndringsfas. Méanniskan har orsakat en global uppvarmning pa
ca 1,0°C sedan forindustriell tid. Prognoser indikerar ytterligare uppvarmning till
1,5°C inom négra decennier. Denna 6kning 1 temperatur borjade visa sig i trendkurvor
for antalet och intensiteten av olika extrema vidderhidndelser redan vid en
temperaturokning om 0,5°C. Denna 0kning har dessutom redan manifesterat sig i
forandringar av olika ekosystem och samhéillen runt om pé Jorden. (IPCC. (2018))

Om denna temperaturokning fortsatter, ar sannolikheten hogre for mer extrema vider
som exempelvis torka i redan torra omraden, eller 6kad nederbord i tropiska omraden.
Detta riskerar att sitta ytterligare press pa de manniskor och ekosystem som befinner

sig 1 dessa omrdden. (IPCC. (2018))

Enligt IPCCs specialrapport om konsekvenserna av en genomsnittlig
temperaturdkning om 1,5°C mot forindustriell tid, behdver koldioxidutslappen né
under netto noll for att forhindra och minska de negativa konsekvenser koldioxiden
for med sig. Det ér viktigt for att minska uppvarmningen, minska havsnivahojningen
samt minska havens forsurning. For att nd under netto noll kravs atgirder for att aktivt
samla in koldioxid fran atmosfaren. Nagra av dessa tekniker &r CCS och CDR, vilka
kan anvindas for att minska mangden koldioxid i1 atmosfaren. (IPCC. (2018))

Syftet med denna essi ar att ta upp nagra olika tekniker f6r insamling och lagring av
koldioxid, hur de kan anvindas, vilka begridnsningar de har och till vilken
utstrackning de kan appliceras hér 1 Sverige. Denna essd kommer att besvara vilka
forutséttningar som finns for att inféra CCS 1 Sverige bade pé nationell niva, samt pa
lokal niva.

CCS
2.1. Hur det funkar

CCS ér Carbon Capture and Storage, vilket innebér infangning av koldioxid
for att sedan forvara det 1 nagon form av forvaringsplats. Detta innebar att den
koldioxid som annars skulle komma ut i atmosfaren som resultat av
forbranning av exempelvis fossilt kol, istéllet samlas in och forvaras, ofta
djupt under jordytan. (Everett, B. (2012))

For att CCS ska fungera effektivt krdvs det att koldioxiden som ska samlas in
finns 1 stor mdngd. Detta innebér att denna teknik l&mpar sig bést pé stora

utsléppare, som kolkraftverk, stalindustrin eller betongindustrin. (Everett, B.
(2012))

For att samla in koldioxiden méste den renas frdn ovriga gaser. Detta kan ske
pa lite olika sitt, vilket beror pé de forutsittningar som finns tillgingliga. Ar
koldioxiden ren, som den ar vid utslédpp fran betongindustrin, kan koldioxiden
samlas in direkt. Vid kolkraftverk dr dock koldioxiden aldrig separerad fran
ovriga gaser. (Everett, B. (2012))
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Metoden for att separera gaserna beror pa vilka gaser som ingar, men for ett
typiskt kolkraftverk separeras ofta svaveldioxiden bort fran roken forst genom
att passera roken genom kalciumkarbonat. Néar roken passerar, fills svavlet ut
som kalciumsulfat. Nér svavlet dr utsorterat, passeras ofta den aterstidende
roken genom nagot form av koldioxidfilter som separerar ut koldioxiden fran
vattendnga samt diverse kviaveforeningar. Detta kan besta av etanolaminer,
metanol, andra organiska I6sningsmedel, membran eller absorberande pellets.
Detta filter kan sedan behandlas pé olika sitt for att fa ut den rena gasen och
for att kunna anvénda filtret igen. (Everett, B. (2012))

Nar koldioxiden &r insamlad kommer den att behdva transporteras fran
produktionsanldggning till forvaringsanldggning. P4 land transporteras
koldioxiden oftast genom vidstrackta rorsystem under hogt tryck, medan
transporterna till havs ofta sker med fartyg. (Everett, B. (2012))

Vil pa plats finns ett antal olika 16sningar. Koldioxiden kan antingen anvindas
for utokad utvinning av olja och gas fran djupa reservoarer eller slutforvaras
genom att trycksitta gasen till flera hundra atmosfarers tryck nere i djupa
saltvattensakvifarer. En alternativ 16sning &r att binda kolen 1 olika karbonater
genom att binda koldioxiden till kalcium, jdrn eller magnesium. Denna metod
har uppvisat positiva resultat i ett projekt pa Island. (Mooney, C. (2016))

Det finns dven exempel pa CCS-l6sningar dir koldioxiden samlas in direkt
frén atmosfaren. Dessa 16sningar utgér da fran en lagre koncentration
koldioxid i sitt inflode &n vad 16sningar direkt kopplade till
koldioxidproducenter gor. Detta innebér att energin som krivs for att samla in
samma mangd koldioxid &r hogre hos fristdende CCS-l6sningar &n hos CCS
kopplat till exempelvis ett kolkraftverk. (Marshall, C. (2017))

Praktiska tillimpningar

Idag finns ett antal olika anldggningar for CCS med ménga nya anlidggningar i
planerings- eller uppfoérandestadiet. Den édldsta anldggningen for CCS som
anvinds for en utdkad oljeutvinning uppfordes 1972 1 USA och separerar ut ca
0,5 miljoner ton koldioxid per &t (Mtpa) fran naturgas. Tio ar senare uppfordes
en liknande anldggning som separerar ca 0,7 Mtpa fran produktion av
handelsgddsel. Detta efterfoljdes av en anldggning med en kapacitet pa 7
Mtpa, som dven den var involverad i naturgasbearbetning 1 USA. (Global CCS
Institute. (2018))

Nista stora steg skedde &r 1996, da norska Statoil (Everett, B. (2012))
fardigstillde sin slutforvaring Sleipner i de stora sandstensfalten ute i
Nordsjon. Denna anldggning separerar dven den ut koldioxid frén naturgas till
en magnitud av ungefar 1 Mtpa. Ca tolv ar senare uppfordes den likartade

anldggningen Snehvit uppe 1 Barents hav norr om Nordnorge med en kapacitet
pa 0,7 Mtpa. (Global CCS Institute. (2018))

Nasta stora anldggning for utseparering av koldioxid uppfordes 2010 1 USA
for att utvinna mer olja. Aven denna anliggning bygger pa separering av
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koldioxid fran naturgas, men da till magnituden av 8,4 Mtpa. (Global CCS
Institute. (2018))

2014 uppfordes den forsta kolbaserade CCS-anlédggningen i Kanada. Denna
anlidggning separerar varje at ut ca 1 miljon ton koldioxid fran forbranningen
av kol. Koldioxiden pumpas genom rorledningar bade till oljefélten 1
Saskatchewan i Kanada for utokad utvinning av olja, samt till ett nérliggande
slutforvaringsprojekt. (Global CCS Institute. (2018))

Nasta bransch som blev utrustad med en CCS-anldggning var jarn- och
stalindustrin i Férenade Arabemiraten. 2016 uppfordes anldggningen Abu
Dhabi CCS 1 anslutning till stalverket 1 Mussafah, Férenade Arabemiraten som
den forsta kommersiellt gangbara CCS-anlidggningen. Abu Dhabi CCS forser
varje ar oljefdlten med ca 0,8 miljoner ton koldioxid. (Global CCS Institute.
(2018))

Idag finns en total kapacitet pd ca 31,8 Mtpa koldioxid i virldens alla storre
CCS-anldggningar, varav 3,7 Mtpa for enbart lagringssyfte. I planerings- och
projekteringsstadiet finns ytterligare CCS-projekt, varav ett stort antal
dedikerat till slutforvaring av uttjént koldioxidavfall. (Global CCS Institute.
(2018))

Utanfor Australiens nordvistra kust planeras injektion av koldioxid i
havsbotten till en kapacitet av mellan 3,4 och 4,0 Mtpa fran ett antal olika
naturgasprojekt. Denna injektionsanldggning bedoms sta fardig &r 2019, och
motsvarar ensamt samma arliga forvaringskapacitet som dvriga anldggningar
nu 1 drift for lagring tillsammans. (Global CCS Institute. (2018))

I havet mellan delstaterna Victoria och Tasmanien i Australien projekteras for
ytterligare ett slutforvaringsprojekt. De initiala planerna r att separera och
injicera mellan 1 och 5 Mtpa koldioxid, vilket planeras uppforas under
2020-talet. (Global CCS Institute. (2018))

Cementindustrin dr ytterligare en koldioxidintensiv industri. Ett projekt 1
Norge for slutforvaring av koldioxid fran cementindustrin bedoms sta klart
2024 och ha en kapacitet av 0,8 Mtpa koldioxid. (Global CCS Institute.
(2018))

Storbritannien har ett antal slutférvaringsprojekt i tidig utveckling for
slutforing under 2020-talet. Det storsta av dessa projekt bedoms ha en
kapacitet om 3,0-4,0 Mtpa koldioxid, medan de mindre bedoms ha en
kapacitet pa 0,8 Mtpa, 3,0 Mtpa samt 1,5 Mtpa. Tillsammans har dessa projekt
en kapacitet om ca 9 Mtpa. Detta kan jamforas med Storbritanniens totala
utslédpp om ca 420 miljoner ton koldioxid om aret, vilket da motsvarar en
utsldppsminskning om ca 2%. (World Bank. (2018)) (Global CCS Institute.
(2018))

De storre CCS-anlidggningar som idag &r i planerings- och utvecklingsstadiet
motsvarar en kapacitet pa mellan 37 Mtpa och 43,1 Mtpa, varav mellan 23
Mtpa och 28,6 Mtpa till slutférvaring av koldioxid. Totalt skulle detta
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innebéra en kapacitet av mellan 68,8 Mtpa och 74,9 Mtpa, varav mellan 26,7
Mtpa och 32,3 Mtpa koldioxid for lagring. (Global CCS Institute. (2018))

Anldggningar blir allt storre samtidigt som den nedre gransen for vad som ér
effektivt blir allt lagre. Anldggningar som slédpper ut mindre &n 100 000 ton
koldioxid per ar &r idag for sma for att CCS ska fungera effektivt. Storre
anldggningar kan dra nytta av processmissiga skalfordelar, vilka de mindre
anldggningarna gar miste om. (Energimyndigheten. (2010))

Begrinsningar

Trots att manga goda effekter kan komma fran CCS, &r tekniken inte utan
problem. For att utvinna koldioxid fran olika kéllor, krdvs en stor miangd
energi. Detta kan innebira att anvdndningen av fossila brianslen maste dka for
att mota den okade efterfragan pa energi till just CCS. Detta har utdver de
Okade koldioxidnivaerna sina dvriga miljomaissiga och sociala nackdelar.
(Rosell, E. (2016))

Vidare kan minskade utsldpp genom CCS fran fossila branslen bade leda till
inlasningseffekter och reboundeffekter. Nir stora CCS-anldggningar byggs,
innebdér detta ofta en stor investering med en lang livslingd. Detta innebér att
det dr ekonomiskt svarare att ldgga ner ett fossilt kraftverk i fortid. Dessutom
kan de minskade utsldappen av koldioxid legitimera en fortsatt anvdndning av
de fossila bréinslena. (Rosell, E. (2016))

En tredje stor nackdel for olika former av CCS dr dess hdga kostnad. Ett sitt
att géra CCS mer lonsamt dr genom ett hogre pris pa utslapp av koldioxid. I
Sverige finns idag en koldioxidskatt pa éver 140 euro/ton koldioxid utéver
EU:s utsléppsrittshandel pd ca 30 euro/ton koldioxid. Dessa tas dock enbart ut
pa fossila brinslen, vilket innebér att de storsta koldioxidkéllorna i Sverige,
exempelvis pappersindustrin, inte ticks av dessa hogre koldioxidkostnader.
(Rosell, E. (2016))

Hur det funkar

CDR star for Carbon Dioxide Removal, och det innebér olika sorters strategier
for att samla in koldioxid framst pa biologisk vég i olika former av vegetation,
mark eller hav och dirigenom minska koldioxidbdrdan pé klimatet. Detta kan
utforas pa ett antal olika sétt, vilka alla bygger pé olika principer for insamling
av koldioxid. (Everett, B. (2012))

Ett av de sitt denna form av koldioxidinsamling kan ske dr genom
aterbeskogning. Detta innebir att skog aterplanteras pé platser dar den sedan
linge saknats. Nér skogen vixer binder den in koldioxid i form av olika
kolhydrater tack vare fotosyntesen som dger rum i tradens blad och barr. Nér
traden 1 skogen dor och borjar ruttna, dtervander dock en stor del av
koldioxiden till atmosféaren. (Everett, B. (2012))

For att utoka nyttan med denna metod, ar det mojligt att anvénda virket till
andra dndamal. Ett sidant &ndamaél ar genom att griva eller pl6ja ner
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vegetationen i marken. D4 sker en anaerob nedbrytning av den organiska
materian, vilket inte orsakar utsldpp av koldioxid. Detta kan ske med intakt
vixtmateria, eller i form av trikol. En férdel med denna metod ér att den
nedpldjda vegetationen kan ge niring at andra vixande materia, vilket kan
hjélpa till att minska anvandningen av koldioxidintensiv handelsgddsel.
(Everett, B. (2012))

Ett ytterligare anvindningsomrade for virket dr att anvdnda det vid uppforande
av olika byggnader. Detta binder upp koldioxiden under byggnadens livstid.
Efter byggnadens livstid kan virket anvéndas 1 kraftvirmeverk tillsammans
med flis och andra biobrinslen. Dessa kraftvirmeverk kan da vara
uppkopplade till ett CCS-system, vilket samlar in koldioxiden for lagring.
Denna bioenergikopplade CCS kallas &ven BECCS. (Everett, B. (2012))

For att minska mingden koldioxid i atmosféren ér det &ven mdjligt att binda
koldioxid i vdrldens hav. Koldioxid kan bindas i haven pa tva huvudsakliga
sdtt. Ett av dessa ar att koldioxid I6ser sig i vatten manga génger béttre dn vad
atmostiren gor. Koldioxid I16ser sig gradvis 1 havsvattnet och bildar kolsyra,
men vatten kan inte halla hur mycket kolsyra som helst. Haven innehaller
dock vildigt stora mangder vatten,och tack vare de stora havsstrémmarna kan
denna kolsyreborda spridas ut i hela haven mer effektivt och facilitera en
inbindning av mer koldioxid. (Everett, B. (2012))

Den andra vattenbaserade koldioxidinbindningsmetoden bygger pa att olika
plankton och cyanobakterier i vattnet anvander koldioxid for att vixa med
hjélp av fotosyntesen pa samma sétt som landlevande véxter. Nér dessa
plankton dor sjunker de till botten och bildar efter tid stora sedimentdra lager,
utan att frisitta all inbunden koldioxid. Denna metod kan paskyndas genom
tillsats av olika néringsdmnen som dessa plankton behover for att vixa
effektivt. Detta krdver dock monitorering da en for hog niringsniva kan leda
till ett dott hav, likt vi kan se i Ostersjon. (Everett, B. (2012))

Praktiska tillimpningar

Skogsaterplanering &r en process som kan ta lang tid och &r del av ett hallbart
skogsbruk. I Skottland vid bérjan av 1900-talet hade andelen skog av den
totala landytan minskat till 5% till f6ljd av avskogning. Genom arbete med
aterplantering har denna siffra stigit till ca 17%. Den skotska regeringen har
malsdttningen att nd 25% skog av den totala landytan. (Everett, B. (2016))

En forsta BECCS-anlidggning 1 USA invigdes 2017. Denna anldggning
producerar etanol fran majs och i denna process genereras utsldpp
motsvarande en miljon ton koldioxid per ar. Denna koldioxid samlas nu
istdllet in for lagring djupt ner 1 marken. (Supermiljobloggen. (2018))

Begrinsningar

Precis som andra koldioxidbindande tekniker &r kostnaden for att binda
koldioxid hog. Enligt IPCC finns potential att binda kol genom aterbeskogning
mellan 1,3 och 14 miljarder ton koldioxid per ar genom storskalig
aterbeskogning till en kostnad av mellan 18 och 90 euro per ton
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koldioxidekvivalenter. Detta kan jamforas med ménniskans totala arliga
utsliapp av koldioxid pé 36,1 miljarder ton koldioxid. (World Bank. (2018))
(Everett, B. (2012))

Vidare krévs stora landytor for denna typ av storskalig véixtbaserad
inbindning. Detta kan trdnga undan annan viktig vegetabilisk odling eller
andra viktiga naturviarden samt samhilleliga virden. Exempelvis finns risken
att matproduktion far mindre markyta allokerad eller att viktiga biotoper blir
storda av det 0kade skogsbruket. (Rosell, E. (2016))

Beroende pé vilken mark som anviénds till denna biobrédnslebaserade CCS, kan
koldioxidutslappen komma att 6ka under en ldng tid framover. Detta kan
framst ske om den mark som anvinds tidigare var tropisk regnskog eller annan
hogproduktiv mark. For att jamfora olika alternativ kan mattet carbon payback
time anvindas, vilket dr ett méatt pd hur lang tid det tar att aterstélla den

koldioxidbalans som rubbats nir hogabsorberande mark ersitts med annan
odling. (Rosell, E. (2016))

Applicering pa nationell niva

Sverige ér idag ett rikt land med stora biologiska resurser. Sverige dr ocksa ett land
med ett antal stora industrier vilka enskilt sldpper ut stora mangder koldioxid, dven
kallade punktutslappare. Nigra av de storsta fossila punktutsldpparna &r kraftverket i
Luled pa ca 2,3 miljoner ton koldioxid, stalverket i Oxelosund pé ca 2,2 miljoner ton
koldioxid, cementfabriken i Slite pa ca 1,7 miljoner ton koldioxid och tvé
oljeraffinaderier pa vastkusten pa 1,7 miljoner ton koldioxid vardera.
(Energimyndigheten. (2010))

Biologiskt baserade punktutsldppare inkluderar massafabriken i Monsteras pé ca 1,8
miljoner ton koldioxid, pappersfabriken i Skutskér pa 1,6 miljoner ton koldioxid,
pappersfabriken i Gévle pé 1,4 miljoner ton koldioxid, massafabriken i Mérrum pa
1,2 miljoner ton koldioxid samt ett antal fler anldggningar inom massaindustrin.
Sammantaget utgor biologiskt baserade utslédpp 58% av alla punktutslapp dver 100
000 ton koldioxid. Aven fér punktutslippare med utslipp éver en miljon ton
koldioxid per ar dominerar de biologiskt baserade koldioxidutsldappen.
(Energimyndigheten. (2010))

Diskussion

CCS och CDR ir bada viktiga tekniker for att den globala temperaturokningen stannar
under 1,5°C. CDR har funnits pd Jorden sedan introduktionen av fotosyntes, medan
CCS har existerat sedan borjan av 1970-talet. I nuldget &r dessa tekniker dyra och
ineffektiva, vilket innebér att den nytta de kan frambringa inte dr vad som skulle
behovas for att minska utsldppen av koldioxid. Precis som med annan teknik,
utvecklas dven denna teknik med bland annat manga nya anlaggningar for CCS som
har allt storre kapacitet i planeringsstadiet.

Den hoga andel biologiskt baserade utslipp skiljer Sverige at fran industrin i dvriga
delar av vérlden. Detta innebér ocksa att forutsattningarna for CCS ser annorlunda ut i
Sverige mot vad det gor pa andra platser. Eftersom biologiskt baserade utslipp ér
undantagna fran koldioxidavgifter ar CCS relativt olonsamt for dessa anlédggningar.
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Om CCS andé skulle anldggas i1 anslutning till massaindustrin, finns stor potential for
insamling av koldioxid.

For att CCS ska bli mer Ionsamt behdver kostnaden for att sldppa ut koldioxid oka,
vilket innebir att en investering i CCS kan leda till kostnadsbesparingar for
punktutslédpparna. Utover en hogre kostnad for utslapp av fossil koldioxid, bor dven
koldioxid fran biologiska killor ha en viss kostnad associerad till sig. Detta skulle
innebdra att dven denna typ av punktutsldppare troligtvis skulle kopplas upp till CCS,
nagot som skulle innebira ligre utslépp i Sverige.

Med utveckling av de olika teknikerna for insamling av koldioxid, kommer det att bli
billigare och mer effektivt att samla in koldioxid. Detta skulle innebéra att fler
anldggningar skulle bli anslutna till CCS-anldggningar, vilket skulle minska méngden
koldioxid som slépps ut 1 atmosfaren drastiskt.

5.1. Slutsats

CCS och CDR har stor potential att vara till nytta med att minska ménniskans
globala utslipp av koldioxid. CCS och CDR har dock stora problem som
maste tas hinsyn till innan teknikerna kan appliceras globalt och i1 den stora
skala som behdvs for att tackla klimatomstéllningen.

I Sverige ar det framst de stora utsldpparna inom stal- och jarnindustrin,
cementindustrin, oljeindustrin samt olika kraftverk som skulle vara aktuella
for CCS, medan ett antal anldggningar inom massaindustrin skulle kunna vara
aktuella for CCS om det vore mer finansiellt gangbart.

I liten skala kan vissa aterplaneringsprojekt initieras, vilka kan resultera i ett
okat uttag av biobrinsle eller byggmaterial. Detta kan dessutom trénga undan
anviandningen av vissa koldioxidintensiva produkter. Idag finns inte de
ekonomiska och tekniska forutsédttningar som kravs for smaskalig CCS, men
med en allt mer akut situation gillande utslappen av koldioxid kommer
teknikutvecklingen att ga snabbt framét for att kunna tackla detta globala
problem - for att finga kolet.
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