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Forord

Negativa utslipp kommer sannolikt att krdavas for att for att Sverige ska
kunna uppna sina klimatmal. Det hir projektet har utrett moéjligheterna
for fjarrvairmebranschen att bidra med negativa utslipp genom
avskiljning, transport och lagring av biogen koldioxid fran kraft- och
fjarrvirmeanliggningar inklusive avfallsforbranningsanliaggningar.

Uppvarmningssektorn har som vision att ar 2045 vara en kolsdnka som hjalper till
att minska de totala svenska vaxthusgasutslappen. Inom sektorn finns stor
potential f6r bio-CCS eftersom en betydande andel av Sveriges biogena utslapp
kan hérledas till punktutslapp inom sektorn. Men for att realisera potentialen och
uppvarmningssektorns vision om att bli en kolséanka kravs konkreta insatser.

Malet med projektet har varit att ta fram ett kunskapsunderlag som visar hur
fjarrvarmesektorn kan bli en kolsanka till &r 2045 genom avskiljning och lagring av
biogen koldioxid fran forbranning av biobranslen och avfall. Underlaget har legat
till grund for fjarrvarmesektorns arbete med att utveckla en strategi fér bio-CCS
vid kraft- och varmeproduktion inklusive forbranning av avfall.

Projektet ger konkret véigledning till fjarrvarmeforetagen nir det géller
implementering av bio-CCS. I arbetet har ingatt att visa pa robusta
utvecklingsvégar for utbyggnaden av bio-CCS och hur bio-CCS fran ar 2030 kan
drivas pd affarsmassiga grunder. Arbetet har omfattat sex arbetspaket samt en
sammanfattande syntes kring ekonomi, teknik, infrastruktur, policy, regelverk och
hallbarhetsaspekter for storskalig introduktion och anvandning av bio-CCS i
fjarrvarmebranschen. En mindre kunskapssammanstallning kring CCU har ocksa
genomforts inom projektet.

Energiforsk har varit vard for projektet som har letts av Jenny Gode (Profu) och
utforts av ett 20-tal forskare och experter fran Profu, IVL Svenska Miljoinstitutet,
Chalmers Tekniska Hogskola, Linkdpings Universitet och RISE. Projektet har
utforts i ndra samverkan med fjarrvarmebranschen, avfallsbranschen, myndigheter
och andra aktorer langs vardekedjan for bio-CCS.

Energiforsk vill rikta ett tack till medverkande forskare och foretag som bidragit
med stor kunskap och stort engagemang under projektet. Sammantaget har 6ver
100 personer fran mer an 40 olika organisationer bidragit till projektets
genomforande. Energiforsk vill ocksa rikta ett sarskilt tack till Energimyndigheten,
deltagande foretag och organisationer som har finansierat projektet.

Energiforsk

Hiir redovisas resultat och slutsatser frin ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det ir rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehdllet.
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Sammanfattning

Avskiljning, transport och lagring av koldioxid (“CCS” fran den
engelska forkortningen av “carbon capture and storage”) i anslutning till
kraftvirmeanldggningar ger mojlighet att reducera klimatpaverkan fran
el- och virmeproduktion. Med antagande om att biobrinsle ger ett netto
noll-bidrag till koldioxidbalansen i atmosfiren kan CCS tillimpat pa
biogen koldioxid (Bio-CCS) och ge negativa utslapp. Tekniken kan
dirmed skapa forutsittningar for nettonoll-utslapp i samhallet som
helhet genom att kompensera for vixthusgasutslipp som ar svdra att
atgarda. En hallbarhetsanalys av Bio-CCS pa en anliggning har
genomforts baserat pa antagandet att bio-CCS utgor en central
komponent i en svensk strategi for att klara det svenska klimatpolitiska
malet nettonollutslapp 2045 och negativa utslapp darefter.

Hallbarhetsbeddmningen avser hela vardekedjan fran avskiljning och transport till
lagring av koldioxid for en antagen anldggning med respektive utan
koldioxidinfangning. Utgangspunkten bygger pa energi- och viaxthusgasbalanser
som har genomforts inom ramen for studien. Applikationer dar biogen koldioxid
avskiljs har varierats och olika sammansatta transportldsningar har studerats.
Systemens hallbarhetspaverkan har analyserats med utgéngspunkt i FN:s 17
héllbarhetsmal (SDG).

Analysen, under givna antaganden, visar att avskiljning, transport och lagring av
koldioxid i anslutning till biobransle- och avfallseldade kraftvarmeanlaggningar
kan bidra till tydligt negativa utslapp av vaxthusgaser sammantaget for hela
vardekedjan och darmed ge ett signifikant bidrag till att bekampa
klimatférandringarna (SDG 13). Samtidigt som koldioxid fran forbranningen av
bransle fangas in och lagras, uppstar annan paverkan inom en rad
hallbarhetsaspekter. Dessa dr bade positiv paverkan som jobbskapande och
anpassning av sambhéllet i en riktning mot ldgre klimatpaverkan, men dven negativ
paverkan pa ekosystem samt dven emissioner vid transporter och annan
verksamhet.

En konventionell kraftvirmeanldggning idag producerar el och virme som
energitjinster. | en kraftvarmeanldggning med CCS kommer aven energitjinsten
koldioxidinfingning laggas till el- och varmetjansterna. Tillagget med
koldioxidinfangning som energitjanst kommer reducera mangderna el och i manga
fall varme som energitjanster ut fran kraftvarmeanlaggningen med CCS jamfort
med samma anldggning utan CCS. Detta leder till en negativ paverkan pa SDG 7,
Hallbar energi for alla samtidigt som energitjansten koldioxidinfdngning blir en ny
produkt som ingdr i arbetet fOr att nd samhallsmal om minskade klimatutslapp.

Resultaten i denna studie visar pa att hallbarhetsbedomningen f6r Bio-CCS-
16sningen till stor del bygger pa underliggande antaganden kring vad som kravs
for att uppfylla klimatmal. I resultaten har fas direkt positiva resultat i avseende pa
héllbarhetsmal kring samhaéllsbygge och industriutveckling. Detta beror pa att
bakomliggande antagande om nddvandigheten att etablera permanenta negativa
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utslapp, och Bio-CCS dr den enda atgérden idag i Sverige som snabbt kan fa detta
till stand. Samtidigt visar detta hur Bio-CCS inte ar en aktivitet som dr enbart en
enskild sektors angeldgenhet utan inbegriper ett samhallsbygge med en lang rad
aktorer och intressen. Till detta kan dven ldggas att detta inte dr en 16sning som
hanteras inom Sveriges granser — utan den infaingade koldioxiden exporteras for
att hanteras i annat land. Sverige har ingen egen kapacitet att ta hand om
slutférvaringen av koldioxiden i dagsldaget. Som en konsekvens kommer det
behovas ett fortroende for 16sningen hos allménhet och en bred grupp av
intressenter i Sverige och utomlands bade pa lang och kort sikt.

Nyckelord

BECCS, Viéxthusgasbalanser, FN:s héllbarhetsmal, Fjarrviarme, Negativa utslapp.



HALLBARHETSBEDOMNING AV BIO-CCS | FJARRVARMESEKTORN

Summary

Combined heat and power plants with carbon capture and storage (CCS)
provide the opportunity to reduce the climate impact from electricity and
heat production. With the assumption that bioenergy makes a net zero
contribution to the carbon dioxide balance in the atmosphere, CCS
applied to biogenic carbon dioxide (Bio-CCS) results in negative
emissions. The technology can provide an opportunity at a societal level
to compensate hard-to-abate greenhouse gas emissions. This report
provides a sustainability analysis of the Bio-CCS value chain compared
to a reference plant with no CCS. An underlying assumption is that bio-
CCS constitutes a central component in a Swedish strategy for meeting
the Swedish climate policy goal of net zero emissions in 2045 and
negative emissions thereafter.

The sustainability assessment refers to the entire value chain from separation and
transport to storage of carbon dioxide for an adopted plant with or without carbon
dioxide capture. The starting point is based on energy and greenhouse gas
balances that have been carried out within the framework of the study.
Applications where biogenic carbon dioxide is separated have been varied and
different composite transport solutions have been studied. The impact of the value
chains sustainability has been analyzed based on the UN's 17 Sustainable
Development Goals (SDGs) and compared to a reference case with no CCS.

The analysis, under given assumptions, shows that capture, transport and storage
of carbon dioxide in connection with bioenergy and waste-fired cogeneration
plants can contribute to negative emissions of greenhouse gases in total for the
entire value chain and thus make a significant contribution to combating climate
change (SDG 13). At the same time other impacts arise in a number of
sustainability aspects. These are both positive impacts such as job creation and
adaptation of society in a direction towards lower climate impact, but also a
negative impact on ecosystems as well as emissions from transport and other
activities.

A conventional cogeneration plant today produces electricity and heat as energy
services. In a combined heat and power plant with CCS, the new energy service
carbon capture will also be added to the electricity and heating services. The
addition of carbon dioxide capture as an energy service will result in reduced the
generation of electricity and in many cases heat. This leads to a negative impact on
SDG 7, Sustainable energy for all. At the same time the new service negative
emissions is generated which is an essential part of society’s strategy to reach
ambitious greenhouse gas mitigation targets.

The results of this study show that the sustainability assessment for the Bio-CCS
solution is largely based on underlying assumptions about what is required to
meet climate goals. The results here provide direct positive results with regard to
sustainability goals for societal and industrial development. This is due to the
assumption about the need to establish permanent negative emissions, and Bio-



HALLBARHETSBEDOMNING AV BIO-CCS | FJARRVARMESEKTORN

CCS is the only measure today in Sweden that can quickly deliver on this demand.
At the same time, this shows how Bio-CCS is not an activity that is only a single
sector matter but involves societal dimensions including a wide range of actors and
interests. To this can also be added that this is not a solution that is handled within
Sweden's borders - but the captured carbon dioxide is exported to be handled in
another country. Sweden does not currently have its own capacity to take care of
the final disposal of carbon dioxide. As a consequence, there will be a need for
trust in the solution among the general public and a broad group of stakeholders in
Sweden and abroad, both in the long and short term.
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1 Inledning

Avskiljning, transport och lagring av koldioxid, CCS fran den engelska
forkortningen av “carbon capture and storage” i anslutning till
kraftvirmeanldaggningar ger mojlighet att reducera klimatpaverkan fran
el- och virmeproduktion. Samtidigt som koldioxid fran féorbrinningen
av brinsle fangas in och lagras, uppstar annan paverkan pa en rad
hiéllbarhetsaspekter. Detta dr bade positiv paverkan som jobbskapande
och anpassning av samhadllet till minskad klimatpaverkan, men dven
negativ paverkan pa ekosystem samt dven utslapp vid transporter och
annan verksamhet. Lagar och regleringar sikerstiller att verksamheters
paverkan ligger inom nivder som dr acceptabla. Den sammantagna
hillbarhetsbedomningen dr mer strategisk och avser en
helhetsbedomning av ett brett spektrum av kvantitativa och kvalitativa
aspekter, risker och mojligheter.

11 BAKGRUND

Denna rapport utgor en av flera delrapporter fran projektet Bio-CCS i
fidrrvirmesektorn. Projektets huvudmal &r att ta fram underlag till och utveckla en
strategi for hur fjarrvarmesektorn med hjilp av avskiljning och lagring av biogen
koldioxid kan bli en kolsanka till &r 2045. Strategin bygger pa forskning i projektet
som studerar affarsmassiga forutsattningar (AP1), teknik och systemintegration
(AP2), infrastruktur och samverkan (AP3), acceptans och regelverk (AP4),
hallbarhet (AP5) och avfalls-CCS (AP6). Projektet omfattar d&ven syntes och
helhetsbedomning (AP7) samt framtagande av strategi (AP8). En 6vergripande
analys av CCU har ocksd genomforts.

Bakgrunden till projektet dr Sveriges klimatpolitiska mal att senast ar 2045 inte ha
nagra nettoutsldpp av vixthusgaser till atmosfaren for att ddrefter na nettonegativa
emissioner. Avskiljning och lagring av koldioxid med biogent ursprung, sa kallad
bio-CCS eller BECCS, kommer sannolikt att krdvas for att uppna malen.
Fjarrvarmesektorn star for en stor andel av Sveriges biogena utslapp och har stort
potential att bidra med minusutslapp genom bio-CCS och manga féretag har
konkreta planer. Branschen har ocksa som vision att ar 2045 vara en kolsénka som
hjélper till att minska de totala svenska vaxthusgasutslappen.

Koldioxidavskiljning dr en 16sning att féanga in koldioxid vid en utslappskalla och
déarefter transportera och lagra in koldioxiden i geologiska formationer for manga
tusen ar.! Genom infangning och sedan lagring av koldioxiden fas en
nettopaverkan pa méangden kol i biosféaren. I de fall som koldioxid fran fossila
material fangas in fas en “néra noll-koldioxidemission” och i de fall koldioxid fran
biobaserade material fangas in fas en “negativ koldioxidemission” fran brénsle-

1TPCC, Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005.



HALLBARHETSBEDOMNING AV BIO-CCS | FJARRVARMESEKTORN

och forbranningssteget givet atervixt av ny biomassa som balanserar det uttag av
biomassa som har gjorts for att driva den process dar avskiljningen dger rum.?

Syftet med denna rapport &r att utifran ramverket for Agenda fér Hallbar
Utveckling 2030 analysera hur vardekedjan for CCS-16sningar i Sverige inom
fjarrvarmesektorn faller ut ur ett hallbarhetsperspektiv. Analysen utgar fran
Forenta Nationernas (FN) 17 hallbarhetsmal (Sustainable Development Goals,
SDG).? Dessa mal skapar ett ramverk for hur vi kan betrakta olika dimensioner av
hallbarhet. De 17 héallbarhetsmalen dr sammansatta (integrerade) och kan
diskuteras enskilt, men skall alltid betraktas som en del av alla 17 malen —
hallbarhetsbedémningen &r alltid en sammansatt bedomning av alla malen
gemensamt. Ett mal kan vidare inte kompensera for ett annat mal utan det ar en
helhet som skall betraktas.

1.2 METOD

Fokus for hallbarhetsanalysen i denna delrapport ligger pa paverkan fran
infangning och associerade hjilpsystem. En konventionell kraftvarmeanldggning
idag producerar el och virme som energitjanster. I en kraftvirmeanldaggning med
CCS kommer dven energitjansten koldioxidinfangning att laggas till el- och
varmetjansterna. Tilldgget av koldioxidinfangning kommer att reducera mangden
el och/eller viarme ut fran kraftvarmeanlaggningen med CCS jamf6rt med samma
anldggning utan CCS. Denna ansats ar utgangspunkten for hallbarhetsanalysen.
For att kunna erhélla komparativa resultat kopplat till vardekedjan for CCS halls
brénslet in i anldggningen konstant. Darmed kan skillnaden i den potentiella
paverkan pa hallbarhetsmalen langs vardekedjan mellan & ena sidan en
anldggning med CCS installerad och referensanlédggning utan CCS studeras. I och
med att branslemangden halls konstant kommer uppstroms paverkan vara
densamma for anldggning med och utan CCS och kommer ddrmed inte paverkas i
analysen.

I analysen betraktas CCS-kedjan uppdelad i sina tre huvudsakliga delar:

1) avskiljning av koldioxid vid anldggning,
2) transport av den infangade koldioxiden till en lagringsplats, och
3) langsiktig lagring av koldioxiden pa lagringsplatsen.

Delarna for transport (2) och langsiktig lagring (3) kommer att vara samma
oberoende av infdngningsteknik och huruvida det ar ett avfalls- eller ett
biobrénsleeldat kraftvarmeverk.

Figur 1 ger en forenklad bild av kraftvarmeanldggning med CCS och efterfoljande
steg for slutforvar och referensfall for komparativ analys av paverkan. I
referensfallet dar kraftvirmeanldggningen inte har ndgon koldioxidinfangning
kommer det inte att uppsta nagon transport eller behov av lagring.

2 Kenneth Mollersten, Jinyue Yan, & José R Moreira, Potential market niches for biomass energy with
CO2 capture and storage —opportunities for energy supply with negative CO2 emissions, Biomass and
bioenergy, 2003.

3 https://sdgs.un.org/goals



HALLBARHETSBEDOMNING AV BIO-CCS | FJARRVARMESEKTORN
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Figur 1: Forenklad bild av de tre delarna. For referensfall kommer transport och lagring representeras av ett 0-
fall.

Genom en beddmning av energibalans och vaxthusgasutslapp (positiva och
negativa utslapp) for hela vardekedjan fran avskiljning, transport och lagring av
koldioxid for ett antal kombinationer av tekniker for koldioxidavskiljning och
16sningar for koldioxidtransport till den slutliga lagringsplatsen.

Det metodologiska ramverk som anvénds for att analysera paverkan i relation till
FN:s hallbarhetsmal ar ”SDG Impact Assessment Tool”.4 SDG Impact Assessment
Tool skapar en matris dar alla de 17 hallbarhetsmalen analyseras gemensamt och
sammantagna bedomningar gors for vart och ett av malen. Distinktioner mellan
direkt och indirekt paverkan lyfts, samt dven potentiell positiv paverkan samt
mojliga risker for negativ paverkan.

Paverkan pa systemplan kommer ske pa en rad satt. Framforallt 4r det en effekt av
att ytterligare en energitjanst introduceras i kraftverksanlaggningen — dvs
koldioxidinfangningen. Denna nya energitjanst, kommer resultera i effekter i
forma av reducerade mangder av energitjansterna varme och/eller el. Man kan
hantera detta med atgérder med 6kad produktionskapacitet, men daven atgarder pa
anvandarsidan (energieffektivisering) samt beakta systemférandringar som ett led
av att samhallets behov av energitjanster férdndras.

Studien utgar fran antagandet att bio-CCS utgdr en nddvandig del i en svensk
strategi for att klara det svenska klimatpolitiska malet nettonollutslapp 2045 och
negativa utslapp darefter. Sektorns vision ar darmed att CCS ar nodvandigt och en
del i det hallbara energiscenariot i Sverige. Detta innebar vidare att denna analys

4 https://sdgimpactassessmenttool.org/en-gb.
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inte dr en hallbarhetsbedomning av vardekedjan CCS jamfort med ett alternativt
scenario kring klimatlosningar for fjarrvarme som inte inkluderar CCS men som ger
samma resultat kring nettonoll-utslapp i Sverige.
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2  Generell beskrivning av CCS-vardekedjan

CCS-virdekedjan bestar av tre huvudsakliga steg — koldioxidavskiljning
vid utslippskillan, koldioxidtransport fran utslippskallan till den
slutliga lagringsplatsen samt, slutligen, injektion och langsiktig lagring
av koldioxiden i djupt beldgna geologiska formationer. I detta avsnitt ges
en generell beskrivning av virdekedjan.

2.1 AVSKILINING AV KOLDIOXID

CCS bygger pa att koldioxid avskiljs fran rokgasen sa att en gasstrom med en hog
andel koldioxid erhalls for transport- och lagringsstegen. Aven om det &r tekniskt
mojligt att uppné en ndra hundraprocentig koncentration av koldioxid efter
avskiljning det skulle vara mycket dyrt att 4stadkomma.5 Sma mangder av
rokgasens Ovriga bestandsdelar och &mnen fran avskiljningsprocessen finns darfor
normalt kvar i den gas som ska transporteras och lagras. Avskiljningssteget kraver
dels kapitalinvesteringar for utrustning och medfor dven rorliga kostnader,
primért pa grund av energiforluster.

Det finns olika metoder {&r avskiljning av koldioxid, som befinner sig pa olika
utvecklingsstadier. I detta projekt analyserar vi avskiljning efter forbranning, en
idag kommersiellt tillaimpad avskiljningsteknik i ett flertal applikationer.¢ Vid
avskiljning efter forbranning renas rékgasen fran koldioxid, vanligtvis genom att
koldioxiden absorberas av en kemisk forening (en absorbent). I ett ddrpa foljande
processteg skiljs koldioxiden fran absorbenten som déarefter kan ateranvéandas.
Exempel pa mojliga absorbenter dr aminer, ammoniak och kaliumkarbonat, dar
den foérstnamnda ar mest anvéind i dagslaget.” Nar en amin anviands som
absorbent konsumerar processen varme for att frigéra den absorberade
koldioxiden fran aminen. Om i stdllet kaliumkarbonat anvands som absorbent ar
det trycksattning av rokgaserna som ar energikravande varfor processen
konsumerar arbete.

2.2 TRANSPORT AV KOLDIOXID

Avskild koldioxid kommer behova transporteras till en slutlagringsplats. De

transportalternativ som diskuteras &r transport via pipeline (rorledning), fartyg,
tag och lastbil.8 Exempelvis kan lastbil, tag eller pipeline anvédndas for transport
mellan avskiljningsanlaggning och djuphamn, varifran vidare transport kan ske

per fartyg.

Fore transport komprimeras (transport i pipeline) eller forvatskas koldioxiden for
att reducera de volymer som behover transporteras. Vid lastbils-, tdg- och

5 International Energy Agency, Energy technology perspectives 2020 - Special report on carbon capture,
utilisation and storage (2020).

¢ Mai Bui, et al. Carbon capture and storage (CCS): the way forward, Energy and environmental science
11 (2018), s. 1062-1176.

7 Global CCS Institute, Carbon removal with CCS technologies (2021).

8 International Energy Agency, 2020.
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fartygstransport kravs att koldioxiden fran avskiljningsenheten forst forvétskas
innan den mellanlagras temporart for att sedan transporteras vidare.

Den generella principen kring forvatskning kan beskrivas som en kombination av
processteg for kylning och komprimering av CO2. Bada processerna forbrukar el.

Val av transportlosning handlar om en sammanvagd beddmning av bast 16sning
forutsatt given ekonomi, tillgang till transportlosning (hamn, jarnvag osv),
miljoaspekter och andra aspekter.

2.2.1 Lastbilstransport

Lastbilstransport dr en etablerad teknik for koldioxidtransport i vissa applikationer
déar gasen transporteras kortare strackor fran avskiljningsanlaggningen till ett
mellanlager.® For lastbilstransport finns ett antal storlekar och varianter av tankar
specifikt anpassade for transport av koldioxid. ASCO erbjuder olika storlekar pa
koldioxidtankar for lastbilstransport som kan monteras pa valfri lastbil eller
slapvagn lokalt.'® De erbjuder totalt tre varianter av koldioxidtankar mellan 7 — 28
ton koldioxid. Det finns andra foretag som erbjuder tankar i storlek mellan 28 — 34
ton beroende pa om det dr en 19sning i form av trailer eller bil och slap.

2.2.2 Transport av koldioxid i pipeline

Transport av gas i en pipeline ar en véletablerad teknik.! Erfarenheten av
storskalig och langvaga pipelinetransport av gasformiga kolvéten spanner ver
flera artionden. Transport av komprimerad koldioxid i pipeline sker sedan lang tid
tillbaka i stor skala framfor allt i Nordamerika.'? I Sverige ar dock erfarenheterna
mer begransade. Metoder for att 6vervaka pipelinetransporter finns tillgangliga,
vilket gor att eventuella lackage av koldioxid kan identifieras och fel atgéardas.

2.2.3 Jarnvagstransport

Jarnvagstransport ar ett effektivt transportmedel nar det finns utbyggda
jarnvéagsforbindelser.’® Transport av koldioxid forekommer i for &ndamalet
speciellt utvecklade jarnvagsvagnar.'* Koldioxid transporteras till exempel
reguljart pa jarnvag fran Sverige till kunder i Norge, volymerna dr dock relativt
begransade och detta avser kunder som anvander koldioxid i sin produktion.
Exempelvis innehéller foretaget VIG:s flotta en specifikt anpassad for
koldioxidtransport med en lastningskapacitet pa 61 — 62 ton koldioxid per vagn.'

9 Global CCS Institute, 2021.

10 Vattenfall, The role of BioCCS in achieving negative carbon dioxide emissions in Uppsala. Project
final report (2020).

11 Bui et al., 2018.

12 Bui, et al., 2018.

13 Simon Roussanaly et al., Techno-economic evaluation of CO2 transport from a lignite-fired IGCC
plant in the Czech Republic, International Journal of Greenhouse Gas Control 65 (2017) s. 235-250.
“JEAGHG, CO2 transport via pipeline and ship (2021).

15 Vattenfall, 2020.
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2.2.4 Fartygstransport

Koldioxid transporteras redan i dag med fartyg i Europa.'¢ Volymerna koldioxid
som hanteras dr dock sma i relation till vad som kommer ske vid utbyggnad av
CCS anldggningar. Slutmalet for nuvarande transporter ar inte ett permanent
koldioxidlager utan anvandning av koldioxiden inom exempelvis
livsmedelsindustrin. Fartygstransport av koldioxid liknar dock i tekniskt avseende
transport av vissa flytande kolvéten. Av dessa verksamheter finns betydande
erfarenhet sedan mer an 50 ar tillbaka i tiden. Samma varv som bygger LNG- och
LPG-fartyg kan ocksa bygga fartyg for koldioxidtransport.

Koldioxid som avskiljs vid en anldggning maste mellanlagras pa land i ett
mellanlager i vantan pé fartygstransport till lagringsplatsen.

Under transporten férangas en viss mangd av koldioxiden inuti tankarna, vilket
skulle hoja trycket om den inte ventilerades. En viss forlust av koldioxid (nagon
procent av transporterad last) sker darfor normalt under transporten. Utover detta
berdknas nagon brakdels procent lacka ut vid lastning och lossning.

2.3 GEOLOGISK LAGRING AV KOLDIOXID

Det alternativ for langsiktig lagring som i nulédget ar huvudsparet for CCS ar sa
kallad geologisk lagring av koldioxid. Sddan lagring kan i sin tur ske pa olika satt.
Lagring i s.k. djupt liggande akviferer ar ett tekniskt sett moget alternativ som
beddms ha storst potential.’” IPCC har bedémt att det ar sannolikt att 99 procent
eller mer av den koldioxid som injekteras i en lamplig lagringsplats finns kvar efter
1 000 &r. ® Koldioxiden som injekteras kommer med tiden att mineraliseras och
dédrmed ga fran gasform till en fast form. Denna process bidrar till att
lagringsmetoden ar sd pass langsiktig. Bedomningen av effektiviteten 6ver tiden
bygger inte bara pa erfarenheter fran nutida lagringsprojekt av koldioxid och
simuleringar, utan dven pa observationer av hur gas och kolvaten forekommer
naturligt i berggrunden. Den globalt sett rikliga forekomsten av olje-, naturgas- och
koldioxidfickor visar att kolvaten och gaser rent principiellt kan hallas kvar i
geologiska formationer i tiotals miljoner ar.

De tekniker som kravs for datorsimulering av lagringsplatsen, for injektering av
koldioxid samt 6vervakning av injekterad koldioxid mm har utvecklats inom olje-
och gasindustrin och kan nu tillaimpas fér CCS med sma modifikationer.

Med en djup akvifer avses en akvifer som befinner sig pa sadant djup att trycket ar
sa hogt att koldioxid kan lagras i s.k. superkritiskt tillstand (ndr omgivningen &r
over kritisk temperatur och kritiskt tryck forsvinner fasskillnaden mellan vétska
och gas). Generellt géller att en akvifer maste ligga pa minst 800 meters djup for att
dessa kriterier ska uppfyllas.

En forutsattning for att en akvifer ska kunna erbjuda méjlighet till koldioxidlagring
ar att det finns en tit (mycket 1&g permeabilitet) takbergart ovanfor akviferen.

16 Hisham Al Baroudi et al., A review of large-scale CO2 shipping and marine emissions management
for carbon capture, utilisation and storage, Applied Energy 2087 (2021).

17 International Energy Agency, 2020; Global CCS Institute, 2021.

18 JPCC, 2005.
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Takbergarten ska dven vara fri frén sprickor och helst vara av storre tjocklek dn 100
meter. Takbergarten ska bilda en ogenomtréanglig barriar for koldioxiden. Exempel
pa mdojliga takbergarter &r lera, lersten och lerskiffer. Koldioxid som injekteras i en
djup akvifer binds genom flera olika mekanismer. Dessa forekommer parallellt och
andelarna av koldioxid som ar bundna pa de olika sdtten kommer dven dndras
over tiden. Med tiden binds koldioxiden allt hardare i lagret, vilket gor att risken
for koldioxidlackage minskar.
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3  Kvantifiering av energi- och
vaxthusgasbalanser

I detta avsnitt redogors for de antaganden och berikningar som ligger till
grund for studiens kvantifiering av energi- och vixthusgasbalanser i
CCS-virdekedjans tre delar.

3.1 TYPANLAGGNING UTAN RESPEKTIVE MED KOLDIOXIDAVSKILINING

Som har angivits ovan utgar hallbarhetsanalysen fran att branslet in i
anldggningen halls konstant och ddrmed kan effekterna pa energitjanster fran
anldggningen studeras, samt associerad héllbarhetspaverkan langs virdekedjan.

Prestanda har beraknats for anldggningar utan respektive med
koldioxidavskiljning som underlag for den komparativa analysen.

3.1.1 Bioeldat kraftvirmeverk med avskiljning efter férbranning (MEA)

I CCS-fallet anvénds 16sningsmedlet monoetanolamin (MEA) for avskiljning av
koldioxid. Avskiljningen sker vid lagt tryck och den infangade koldioxiden
levereras vid 1 atmosfars tryck. Processen forbrukar viss el for drift av pumpar
med mera. Regenerering av 16sningsmedlet forbrukar anga for att frigora
koldioxid fran l16sningsmedlet. Delar av varmet kan atervinnas i
fjarrvarmesystemet. 90 procents avskiljning av koldioxiden i rokgaserna har
antagits.

I Tabell 1 framgar hur anldggningens prestanda paverkas nar koldioxidavskiljning
infors, baserat pa simuleringar som har genomforts inom ramen for foreliggande
forskningsprojekt. Vi ser att nettoproduktionen av savil el som vdrme minskar.

I CCS-processen forbrukas MEA. Storleken pa férbrukningen beror pa flera
faktorer och mest pa rokgasernas halter av SOz, SOs, HCI och NO:2 samt den hogsta
forkommande temperaturen i processen.

3.1.2 Bioeldat kraftvirmeverk med avskiljning efter férbranning (HPC)

CCS-anlaggningen anvénder i detta fall 16sningsmedlet HPC (K2COs) for
avskiljning av koldioxid. HPC-processen baseras pa en sa kallad trycksving vilket
innebér att koldioxiden féngas in vid hogt tryck och frigérs genom att trycket
minskar. I HPC-systemet finns, till skillnad mot MEA, hogvardig varme att nyttja
till bland annat fjarrvarme i det befintliga systemet.

Som framgar i Tabell 1 bidrar introduktion av koldioxidavskiljning en starkt
reducerad elproduktion netto samtidigt som varmeproduktionen 6kar. 90 procents
avskiljning av koldioxiden i rokgaserna har antagits.

19 Kare Gustavsson et al., BECCS with combined heat and power: assessing the energy penalty,
International Journal of Greenhouse Gas Control 108 (2021).
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Tabell 1: Koldioxidavskiljningens paverkan pa energitjanster fran kraftvdrmeanliggning relativt en
referensanliaggning med samma mangd bransle in. Avskiljning av 90% koldioxidinnehallet i rokgaserna har
ansatts som en rimlig niva.

Koldioxidavskiljning med MEA | Koldioxidavskiljning med HPC-
processen
Elproduktion -19% -67%
Fjarrviarme -31% +25%
Koldioxidavskiljning | - 90% -90%
i rokgaserna

Béda fallen inkluderar energiatgangen for forvatskning av koldioxiden.

3.1.3 Avfallseldat kraftvarmeverk med avskiljning efter forbranning (MEA)

Likartade prestanda har antagits for avfallseldade kraftvarmeverk. En skillnad ar
dock att ca. en tredjedel av koldioxiden &r av fossilt ursprung baserat pa 2019 ars
data.? Detta innebér att denna del av den avskilda koldioxiden kommer utgora ett
noll-bidrag till koldioxid i atmosféaren, och den biogena delen utgdr en
koldioxidsanka.

3.2 KOLDIOXIDTRANSPORT

Nyckeltal som har anvénts vid berdkningar av energiférbrukning och
koldioxidutslapp av fossilt ursprung som uppstar i samband med transport av
koldioxid redovisas i Tabell 2.

For vagtransporter har 66 procent biodiesel antagits, vilket &r i linje med
reduktionsnivaer till 2030 for bensin och diesel som har beslutats av riksdagen,
fartyg har antagits drivas med 100 procent diesel. Tag och pipeline har antagits
forbruka el for sin drift.

Tabell 2 Antaganden energiatgang och berdkning av koldioxidutslapp for olika transportalternativ.

Lastbil Jarnvag Fartyg Pipeline
Energiforbrukning 0,44 0,04 0,042 0,252
(kWh/tkm)

Emissionsfaktorer for el kan variera stort beroende pa vilken systemavgransning
och ansats man anlédgger i livscykelberdkningen. I Tabell 3 anges emissionsfaktorer
for el och fossil diesel. For koldioxidmarginal vid elproduktion har ett varde valts
som representerar koldioxidmarginalen ar 2030 i ett scenario med hog
klimatambition. Det valda scenariot kan anses vara representativt for en utveckling
som omfattar utbyggnad av BECCS i Sverige.

20 Naturvardsverket, 2020.

21 Inge Vierth, Anna Mellin, Svensk godsstudie baserad pa nationell och internationell litteratur”, VTI
(2008).

2 Jeffrey Bennett et al., Life cycle analysis of power cycle configurations in bioenergy with carbon
capture and storage, Procedia CIRP 80 (2019), s. 340-345.
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Tabell 3: Antaganden om emissionsfaktorer fér el (nordisk elmix, marginal el) och fossil diesel.

Emissionsfaktorer Nordisk elmix | CO,-marginal Fossil diesel
(kgCO2/kWh)

0,09% 0,35% 0,27

3.2.1 Lackage vid koldioxidtransport

Transport av flytande koldioxid &r forknippad med generering av avkokningsgas.
Avkokningsgasen dr den anga som produceras under transport pa grund av
rorelsers paverkan pa lastinnehallet samt pa grund av temperaturskillnaden
mellan lasten och omgivningen. Graden av avkokning paverkas vidare dven av
transportavstand och tankdesign mm. Det saknas exakta virden i litteraturen
avseende avkokningsgraden per dag for koldioxidtransport, men approximationer
i spannet 0,12 - 0,15 procent har foreslagits.?> I foreliggande studie har en daglig
avkokning om 0,15 procent av den totala mangden antagits.

3.3 LAGRING AV KOLDIOXID

I berdkningarna har koldioxidlagring vid det norska Northern Lights-projektet
antagits. Enligt en livscykelanalys? avseende norska Full-scale CCS chain-projektet
ar koldioxidutslappen pa livscykelbasis for transport och lagring 0.032 COz. per ton
slutligt lagrad koldioxid. Berdkningarna bygger pa antaganden om 25 ars drift och
fullt utnyttjande av projektets lagringskapacitet. Baserat pa egna berakningar har
utslappsnivan korrigerats? for utslapp som uppstar for fartygstransport av COz
frén Oslo Fortum Varmes respektive Norchems anldggningar, dar
koldioxidavskiljningen dger rum. Detta eftersom utslapp for transport till Northern
Lights omlastningsterminal i Oygarden ingér i de berdkningar avseende transport
och lagringskedjor som gjorts inom ramen for foreliggande projekt. Efter
korrigeringen aterstar 0.018 tCOze/tCOz,lagrad for transport och lagring réaknat
fran omlastningsterminalen i Oygarden.

34 BYGGNATION OCH AVVECKLING AV INFRASTRUKTUR

Oversiktsartiklar som har analyserat resultat frin LCA-studier angdende CCS visar
att byggnation och avveckling av infrastruktur for CCS (inklusive avskiljning,
transport och lagring) ger en forsumbar inverkan pa vaxthusgasutslappen.? Ur ett

2 Annamaria Sandgren, Nilsson Johanna. Emissionsfaktor for nordisk elmix med hansyn till import och
export, SMED (2021).

2 Martin Hagberg et al., Miljovardering av energildsningar i byggnader, IVL Svenska miljdinstitutet
(2017).

25 Al Baroudi, 2021.

26 https://ccsnorway.com/

27 Gassnova, Full chain CO2 footprint. Report: 17/164-4 (2019).

28 Fartyg Oslo-Bergen: 700 km. t/r 1400 km. Ger ca. 0.015 tCO2¢/tCO2stored. CO: for transport fran
omlastningsterminalen och lagring blir da ca. 0.018 tCO2e/tCOzstored.

2 IJEAGHG, Environmental evaluation of CCS using Life Cycle Assessment (LCA), Report: 2010/TR2
(2010); Rosa Cuellar-Franca, Adisa Azapagic, Carbon capture, storage and utilisation technologies: A
critical analysis and comparison of their life cycle environmental impacts, Journal of CO: utilisation 9
(2015), s. 82-102.
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livscykelperspektiv motsvarar dessa utslapp i storleksordningen 0,2 till 0,3 procent
av geologiskt lagrad koldioxid.

3.5 UPPSKATTNING AV AGGREGERADE UTSLAPP VAXTHUSGASER LANGS
TRANSPORT- OCH LAGRINGSKEDJOR

Ett antal illustrativa transport- och lagringskedjor har definierats och for dessa har
energiforbrukning och koldioxidutslapp berdknats baserat pa antaganden i Tabell
2.

De fall som har beraknats ar:

Exempel 1:  Transport fran ort i Méalardalen med lastbil 15 mil till hamn pa
Ostersjokusten, fartygstransport 182 mil till Northern Lights
omlastningsterminal i Oygarden. Transport till koldioxidlagret och
geologisk lagring.

Exempel 2: ~ Transport fran ort i Malardalen med jarnvag 38 mil till Goteborgs
hamn, fartygstransport till Northern Lights omlastningsterminal i
Oygarden. Transport till koldioxidlagret och langsiktig lagring.

Exempel 3: ~ Transport fran ort i Mélardalen fartyg 164 mil till Northern Lights
omlastningsterminal i Oygarden. Transport till koldioxidlagret och
langsiktig lagring.

Exempel 4:  Transport fran ort i Goteborgsregionen med pipeline 15 mil till
Goteborgs hamn, fartygstransport 65 mil till Northern Lights
omlastningsterminal i Oygarden. Transport till koldioxidlagret och
langsiktig lagring.

For fartygs- och lastbilstransporter har returresa med tom last antagits.
Berdkningarna visar att koldioxidutslapp forknippade med transport och lagring
varierar i intervallet 4 och 9 procent av méngden geologiskt lagrad koldioxid. Foér
avfalls-CCS utgor koldioxidutslapp forknippade med transport- och
lagringsaktiviteter 4,5 - 14 procent av slutligt lagrad biogen koldioxid.

Resultat for aggregerade associerade utslapp langs hela vardekedjan for de olika
hanteringsexemplen redovisas i Figur 2.
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Figur 2: Totala associerade utsldpp ldngs vardekedjans olika steg, exempel 1-4 (associerade utsldpp, ton
COz/ton CO: Iagrad).

Nagra slutsatser som kan dras dr att lastbilstransport ger stora bidrag till
koldioxidutslapp dven vid relativt korta transportavstand, vilket hdnger samman
med en hog energiférbrukning per tonkilometer. Tagtransport framstar som ett
koldioxideffektivt transportalternativ. Fartygstransport ger méarkbara
koldioxidutslapp. Mojligheter att minska fartygstransporternas utsldppsbidrag
diskuteras i avsnitt 5.
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4 SDG-analys

Avsnittet innehaller en hdllbarhetsanalys av CCS-16sningar i Sverige
inom fjarrvirmesektorn. Analysen utgdr ifran ett brett perspektiv pa
hallbarhet ddr Agenda 2030 och FN:s 17 hallbarhetsmadl (Sustainable
Development Goals, SDG) tas som utgangspunkt for hur vi kan betrakta
olika dimensioner av héllbarhet.

4.1  FN:S HALLBARHETSMAL

Pa toppmotet 2015 enades FN:s medlemsstater om en handlingsplan (Agenda
2030) och de mal for hallbar utveckling som kommer att styra arbetet for hallbar
utveckling 2016-2030. Syftet med handlingsplanen och malen &r att avskaffa
extrem fattigdom i varlden och trygga valfarden pa ett séatt som &ar hallbart med
tanke pa miljon.

Syftet med Agenda 2030 &r att végleda en hallbar utvecklingsprocess savél nar det
géller ekonomi och manniskors vélfard samt miljo- och klimatarbete. Forutom den
politiska deklarationen och malen for hallbar utveckling innehaller Agenda 2030
ataganden for att bidra med medel {6r genomférande av malen och uppfdljning av
genomforandet.

Det finns sammanlagt 17 mal for hallbar utveckling. Dessa 17 mal dr uppdelade i
totalt 169 delmal. Till vardera av dessa delmal finns sedan &ver 200 globala
indikatorer for uppfoljning. Det finns dven vid sidan om dessa har staterna sina
egna nationella indikatorer.

Alla 193 lander som &r del av FN har atagit sig att fraimja Agenda 2030 i sin helhet.
De 17 hallbarhetsmalen ar :%

1. Ingen fattigdom - Utplana all form av fattigdom 6verallt.
Ingen hunger - Utplana hunger, tryggad livsmedelsforsorjning och
forbattrad nutrition och framjande av ett hallbart jordbruk.

3. Hilsa och viilbefinnande - Garantera ett hdlsosamt liv och uppmuntra
valmaende for alla aldrar.

4.  God utbildning for alla - Garantera en inkluderande, réttvis utbildning av
god kvalitet och uppmuntra méjligheter till livslangt larande for alla.

5. Jamstdilldhet - Uppna jamstélldhet och forstédrka alla kvinnors och flickors
rattigheter och mojligheter.

6. Rent vatten och sanitet for alla - Garantera tillgang till och ett hallbart
anvandande av vatten och sanitet for alla.

7. Hdllbar energi for alla - Garantera tillgang till prisvard, palitlig, hallbar och
modern energi for alla.

8. Anstindiga arbetsvillkor och ekonomisk tillvixt - Uppmuntra en fortsatt
inkluderande och héllbar ekonomisk tillvaxt, fullt och produktivt arbete
och anstdndiga jobb.

3 https://sdgs.un.org/goals
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9. Hallbar industri, innovationer och infrastruktur - Bygga upp en hallbar
infrastruktur, verka for en inkluderande och héllbar industrialisering och
framja innovation.

10. Minskad ojimlikhet - Minska ojamlikheter inom och mellan lander.

11. Hallbara stider och samhdllen - Gora stader och manskliga bosattningar
inkluderande, sdkra, motstandskraftiga och hallbara.

12. Hallbar konsumtion och produktion - Sakerstélla hallbara konsumtions- och
produktionsmonster.

13. Bekidmpa klimatforindringarna - Utan drojsmal agera for att bekdmpa
klimatfoérandringen och dess inverkan.

14. Hav och marina resurser - Bevara och nyttja haven och marina resurser pa
hallbart vis.

15. Ekosystem och biologisk mdngfald - Skydda, aterstdlla och uppmuntra till
hallbar anvéndning av ekosystemen pa land, hantera skogen hallbart,
bekdmpa okenspridning, stoppa och aterstilla landdegradering och stoppa
forlusten av biologisk mangfald.

16. Fredliga och inkluderande samhillen - Uppmuntra fredliga samhallen,
tillgodose tillgang till rattvisa for alla och bygga effektiva, ansvariga och
inkluderande institutioner pa alla nivaer.

17. Genomfiorande och globalt partnerskap - Stodja verkstallandet av hallbar
utveckling i storre utstrackning och atervitalisera det globala
partnerskapet for hallbar utveckling.

Malen ar komplementéra och integrerade. Atgéirder for fraimjande vissa specifika
aspekter kommer paverka hela hallbarhetsagendan utifran olika perspektiv — bade
i positiv och negativ riktning. En héllbarhetsanalys utifrdn Agenda 2030 méaste
séledes per nodvandighet beakta alla mal.

4.2 HALLBARHETSANALYS MED SDG-IMPACT ASSESSMENT TOOL

For héllbarhetsanalysen i denna studie har analysverktyget ”SDG Impact
Assessment Tool” anvants.?! SDG Impact Assessment Tool &r ett analysverktyg
som ar framtaget fOr att systematiskt bedoma och analysera effekter pa SDG-malen
fran till exempel implementering av innovationer, investeringar,
forskningsaktiviteter och organisationsforandringar. Genom att anvdnda
analysverktyget kompletteras forstaelsen for hur ett bedémningsobjekt forhaller
sig till hallbarhetsmalen och stod fas att prioritera atgarder framat. Verktyget
bygger pa ett systematiskt kvalitativt angreppssatt for att identifiera SDG-effekter.
Verktygets konstruktion sdkerstiller att potentiella effekter pa alla hallberhetsmal
beaktas och dokumenteras pa ett systematiskt sétt.

SDG Impact Assessment Tool skapar en matris dar alla de 17 hallbarhetsmélen
analyseras gemensamt och sammantagna bedomningar gors for vart och ett av
malen. Analysen avseende paverkan pa héllbarhetsmalen inkluderar avvagningar
mellan hur olika paverkan sker mellan & ena sidan referensfallet och & andra sidan

31 Martin Eriksson et al., SDG Impact Assessment Tool. Guide 1.0, Gothenburg center for sustainable
development (2020).
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det tankta scenariot. Distinktioner mellan direkt och indirekt paverkan lyfts, samt
aven potentiell positiv pdverkan samt majliga risker for negativ paverkan.

Hallbarhetsanslysen fokuserar pa paverkan fran applicering av avskiljning och
associerade hjélpsystem. I den analytiska ansatsen halls branslet in i anlaggningen
konstant och darmed kan skillnaden i effekterna pa energitjanster fran
referensanldggning och anldggning med CCS studeras, samt den associerade
hallbarhetspaverkan langs vardekedjan.

SDG-analysen tar avstamp i systembeskrivningarna av referensfall och vardekedja
med CCS i avsnitt 2 och 3. Genom uppdelningen i tre delar (Figur 1) kommer delen
for transport och lagring vara samma for alla fall med CCS.

4.3 HALLBARHETSBEDOMNING: RESULTAT

4.3.1 Avskiljning koldioxid: Biobransleeldat kraftvarmeverk med
koldioxidavskiljning och motsvarande referensanldggning utan
koldioxidavskiljning

Analysen avser en kraftvirmeanldggning med koldioxidavskiljning relativt
motsvarande konventionella kraftvirmeanldggning. I anlaggningen med
koldioxidavskiljning paverkas el och varmeproduktionen till f{érman for
energitjansten koldioxidinfangning. Det kommer saledes bli ytterligare en
energitjanst relativt referensanlaggningen.

Overgripande beskrivning av pdverkan

Figur 6 illustrerar utfallet av hallbarhetsanslysen avseende applicering av
koldioxidavskiljning i en kraftvirmeanldggning. Analysen visar pa direkt positiv
paverkan pa hallbarhetsmal 9, 12 och 13, indirekt positiv paverkan pa
hallbarhetsmal 8, 11 och 14 samt direkt negativ paverkan pé héllbarhetsmal 7.
Bedomningen avseende dvriga hallbarhetsmal ar att paverkan ar férsumbar.
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Figur 3. Utfall av SDG-analys pa steget "biobrénsleeldat kraftvairmeverk med koldioxidavskiljning” jamfért med
motsvarande "referensanldggning utan koldioxidavskiljning”.



Direkt positiv pdverkan
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SDG 9: Hallbar industri,
innovationer och
infrastruktur.

I en vérld med absolut behov av att begransa
halten av véaxthusgaser i atmosfaren kommer
nyttjande av biomassa i en
forbranningsanlaggning med CCS att vara en
mer naturresurseffektiv 16sning och bidrar till
installation av miljoriktig teknik jamfort med
samma l0sning utan CCS (9.4). Detta &r en
direkt positiv paverkan. Indirekt positiv
paverkan kopplad till teknisk utveckling,
forskning och innovation inom omradet av CCS
och integrering av CCS i energianldggningar
(9.5,9.B).

SDG 12: Hallbar konsumtion
och produktion.

I en vérld med absolut behov av att begransa
vaxthusgaser i atmosfaren kommer nyttjande av
biomassa i en forbranningsanlaggning med CCS
vara en mer naturresurseffektiv 16sning an
samma 16sning utan CCS (12.2). Detta ar en
direkt positiv paverkan. Hantering av utokad
anvandning kemikalier i MEA anldggningen
forutsatts ske pa miljoriktigt sétt (lagstiftning i
Sverige staller stranga krav). Direkt positivt
kring att en anldggningsédgare erbjuder
energitjdnster (el och virme) som kommer ha
netto negativa associerade utslapp till sina
kunder.

SDG13: Bekampa
klimatforandringarna.

Som en direkt effekt fangar anldggningen in
koldioxid som annars skulle ha slappts ut till
atmosfdren. I fallet med bio-CCS kommer
koldioxid som infangas och sedan lagras (dvs
andra delar av vardekedjan) att tas bort ur
biosfarens kolbalans. I referensfallet 4r balansen
neutral (for sjalva forbranningen). Vissa
marginella sker i samband med byggnation och
avveckling men mangden ar forsumbar ur ett
livscykelperspektiv.

Indirekt positiv pdverkan

SDG 8: Anstandiga
arbetsvillkor och ekonomisk
tillvaxt.

Introduktion av CCS i biobransleeldad
anldggning kan langsiktigt bidra till
marknadsinnovation och framvéxten av nya
tjanster, inkl. for export, sasom forsdljning av
tjansten borttagning av koldioxid ur atmosfaren
pa marknader (8.2). Detta bygger pa
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prioriteringen kring begransade utslapp av
vaxthusgaser i atmosfaren.

SDG 11: Hallbara stader och | Koldioxid &r inte en luftférorening - dock
samhallen. stimuleras i langden fjarrvarme och annan
central uppvarmning med effektivisering och
béttre rokgasrening dn vad som finns i
decentraliserade system.

SDG 14: Hav och marina Begransade utslapp av CO2 kommer indirekt ge
resurser. minskade bidrag till f{6rsurning av marina
miljoer. Den direkta paverkan ar pa koldioxid,
och indirekt pa forsurningen som en
konsekvens (14.3). Detta &r att betrakta som en
ganska liten paverkan fran sjdlva anlaggningen.

Direkt negativ pdverkan

SDG 7: Hallbar energi for En direkt negativ effekt avseende méngd

alla. fornybar energi tillfort. I CCS fallet fas en
ytterligare energitjanst men den raknas inte in i
malet. Omfattningen beror pa ambitionen i
infangning (hur manga procent som fangas in)
och teknikval. Indirekt stimulans for att nya
anldggningar byggs med denna teknik - kan
vara positiv om fornybar energi dr bransle.
Indirekt positiv paverkan pa utveckling,
internationellt samarbete och innovation inom
fornybar och "ren" energiteknik. Noteras att
dimensionen klimat inte &r med i malet.

Ingen/forsumbar paverkan

SDG 1: Ingen fattigdom. Risker langsiktigt kring exploatering av stora
méngder biomassa om de borjar importeras fran
omraden med fattigdoms-, och matproblematik.
Detta sker inte idag (i ndgon storre utstrackning)
men dr kan inte uteslutas i ett scenario med en
globalt storskalig ansats med bio-CCS.

SDG 2: Ingen hunger. Risker langsiktigt kring exploatering av stora
mangder biomassa om de borjar importeras fran
omraden med fattigdoms-, och matproblematik
dér okad efterfragan pa biomassa kan leda till
starkt konkurrens om markarealer som dven
behovs for livsmedelsproduktion. Detta
forhéllande galler inte idag men ar inte oméjligt
pa lang sikt i ett scenario med en globalt
storskalig ansats med bio-CCS.
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SDG 3: Halsa och Forsumbar paverkan. Viss mojlighet till positiv
véalbefinnande. indirekt paverkan/stimulans kring
luftféroreningen om centraliserade system med
béttre forbranningsanldggningar stimuleras

(3.9).

SDG 4: God utbildning for Genomférande av CCS i en biobrénsleeldad

alla. anldggning kommer inte att fa ndgon paverkan
pa tillgang till/utbud av/innehall inom
utbildning.

SDG 5: Jamstalldhet. Genomforande av CCS i en biobransleeldad
anldggning kommer inte att fa nagon paverkan
pa jamlikhetsfragor.

SDG 6: Rent vatten och Genomforande av CCS i en biobrénsleeldad

sanitet for alla. anldggning kommer inte att f& paverkan pa

tillgdngen till rent vatten eller avloppsrening etc.

SDG 10: Minskad ojamlikhet. | Introduktion av CCS i biobrédnsleeldad
anldggning ger inga signifikanta, méatbara
bidrag till 6kad jamlikhet mellan ldnder.

SDG 15: Ekosystem och Vérderingen ar baserad pa ansatsen med
biologisk mangfald. referensanlédggning relativt bio-CCS anlédggning
med oforandrad biomassaatgang. Risker
langsiktigt kring exploatering av stora mangder
biomassa foreligger i bio-CCS-fallet. Detta
forhéllande ar idag uppmarksammat inom EU
och regelverk for att hantera att vissa
grundldggande miljokrav finns i produktionen
(inkl ursprung) av biobranslen. Biodiversitet i
svenska bruksskogar &r idag ett amne for
diskussion och inom miljokvalitetsmal ett. For
att hantera minskad el/varmeproduktion finns
olika l9sningar till atgarder - som inte alltid
inkluderar mer biobrénsle. I ett scenario med
utbyggnad av bio-CCS (EU och globalt) skapas
en betydande risk for direkt negativ paverkan
pa detta mal.

SDG 16: Fredliga och Forsumbar/ingen direkt eller indirekt paverkan.
inkluderande samhallen.

SDG 17: Genomférande och | Potentiellt en resurs for kunskapsspridning av
globalt partnerskap. innovation och tekniska losningar for att
reducera klimatutslapp. Dock finns det inte som
en explicit del i de undersokta fallen. Potentiellt
direkt och indirekt positivt (17.7, 17.16 osv).
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4.3.2 Avskiljning koldioxid: Avfallseldat kraftvarmeverk koldioxidavskiljning
och motsvarande referensanlaggning utan koldioxidavskiljning

Analysen avser en kraftvirmeanldggning med koldioxidavskiljning relativt
motsvarande konventionella kraftvirmeanlaggning. I anldggningen med
koldioxidavskiljning paverkas el och varmeproduktionen till f{érman for
energitjansten koldioxidinfangning. Det kommer saledes bli ytterligare en
energitjanst relativt referensanldaggningen.

Owvergripande beskrivning av pdverkan

Figur 7 illustrerar utfallet av hallbarhetsanslysen avseende applicering av
koldioxidavskiljning i en avfallseldad kraftvarmeanldaggning. Analysen visar pa
direkt positiv paverkan pa hallbarhetsmal 9, 13, indirekt positiv paverkan pa
hallbarhetsmal 8, 11, 14 och 15, indirekt negativ paverkan pa hallbarhetsmal 12
samt direkt negativ paverkan pa hallbarhetsmal 7. Bedomningen avseende 6vriga
hallbarhetsmal ar att paverkan ar forsumbar.
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Figur 4. Utfall av SDG-analys pa steget ”Avfallseldat kraftvairmeverk med koldioxidavskiljning” jamfért med
motsvarande “Referensanldggning utan koldioxidavskiljning”.

Direkt positiv pdverkan

SDG 9: Hallbar industri, I en varld med absolut behov av att begrénsa
innovationer och vaxthusgaser i atmosfaren kommer nyttjande av
infrastruktur. avfall i en forbranningsanlaggning med CCS

vara en mer naturresurseffektiv 16sning och
bidrar till installation av miljoriktig teknik an
samma l0sning utan CCS (9.4). Detta &r en
direkt positiv paverkan. En indirekt negativ
paverkan ar att affirsmodellen kan motverka en
utveckling mot cirkularitet avseende den fossila
fraktionen i avfallet (9.4). Indirekt positiv
paverkan kopplad till tekniskutveckling,
forskning och innovation inom omradet av CCS
och integrering av CCS i energianldggningar

(9.5,9.B).
SDG13: Bekdampa Anlaggningen kommer fanga in koldioxid som
klimatforandringarna. annars skulle ha slappts ut till atmosfaren. Detta

ar en direkt effekt. For avfallets biogena fraktion
infangas och lagras (dvs andra delar av
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virdekedjan) koldioxid med effekten att den tas
bort ur biosfarens kolbalans. I referensfallet ar
balansen neutral for denna fraktion (for sjdlva
forbranningen). For den fossila fraktionen
innebér referensfallet att utsldppt koldioxid ger
ett nettotillskott av koldioxid och med CCS
minskar utsldppen motsvarande infangad
koldioxid. Vissa marginella uppstar vid utslapp
under byggnation och avveckling men ar
forsumbart ur ett livscykelperspektiv.

Indirekt positiv paverkan

SDG 8: Anstiandiga Introduktion av CCS i waste-to-energy-
arbetsvillkor och ekonomisk | anldggning kan langsiktigt bidra till

tillvaxt. marknadsinnovation och framvéxt av nya
tjdnster, inkl for export, sdsom forséljning av
tjansten borttagning av koldioxid ur atmosfaren
pa marknader (8.2). Detta bygger pa
prioriteringen kring begransade utslapp av
vaxthusgaser i atmosfaren.

SDG 11: Hallbara stader och | Koldioxid &r inte en luftférorening - dock
sambhallen. stimuleras i langden fjarrviarme och annan
central uppvarming med effektivisering och
battre rokgasrening &n vad som finns i
decentraliserade system (11.6). En indirekt
negativ effekt &r om waste-to-energy-CCS
motverkar cirkuldra 10sningar avseende den
fossila fraktionen i bréanslet.

SDG 14: Hav och marina Begréansade utslapp av koldioxid kommer
resurser. indirekt ge minskad bidrag till férsurning av
vara marina miljoer. Den direkta paverkan ar pa
koldioxid, och indirekt pa forsurningen som en
konsekvens (14.3). Mojlig indirekt langsiktig
positiv paverkan pa nedskrapning av havsmiljo
om waste-to-energy-CCS global bidrar till en
okad anvandning av avfall som energiresurs
som alternativ till deponi.

Indirekt negativ paverkan

SDG 12: Héllbar konsumtion | Det finns risk for en indirekt negativ paverkan
och produktion. att tillampning av waste-to-energy-CCS
motverkar materialatervinning och, darmed, en
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utveckling mot cirkuldara materialfloden i

samhallet (12.2).
Direkt negativ pdverkan
SDG 7: Hallbar energi for Direkt negativ effekt avseende méngd férnybar
alla. energi tillfort samt energieffektivitet. I CCS-

fallet fas en ytterligare energitjanst men den
riknas inte in i malet. Omfattningen beror pa
hur stor andel av koldioxid i rokgaserna som
fangas in) och teknikval. Indirekt stimulans for
att nya anlaggningar byggs med denna teknik -
kan vara positiv om férnybar energi ar bréansle,
men dven negativ om nya satsningar med hog
andel fossilenergi med CCS gors. Indirekt
positiv paverkan pa utveckling, internationellt
samarbete och innovation inom férnybar och
"ren" energiteknik. Noteras ar att dimensionen
klimat inte &r med i malet.

Ingen/forsumbar piverkan

SDG 1: Ingen fattigdom. Ingen/férsumbar direkt/indirekt paverkan.
SDG 2: Ingen hunger. Ingen/férsumbar direkt/indirekt paverkan.
SDG 3: Halsa och Ingen/férsumbar direkt/indirekt paverkan.
valbefinnande.

SDG 4: God utbildning for Ingen/férsumbar direkt/indirekt paverkan.
alla.

SDG 5: Jamstéalldhet. Ingen/férsumbar direkt/indirekt paverkan.

SDG 6: Rent vatten och Ingen/férsumbar direkt/indirekt paverkan.
sanitet for alla.

SDG 10: Minskad ojamlikhet. | Ingen/forsumbar direkt/indirekt paverkan.

SDG 16: Fredliga och Ingen/férsumbar direkt/indirekt paverkan.
inkluderande samhallen.

SDG 15: Ekosystem och Ingen/férsumbar paverkan. Varderingen ar
biologisk mangfald. baserad pa ansatsen med referensanldggning

relativt anlaggning med CCS med oftrandrad
bransletillforsel. I ett scenario med utbyggnad
av bio-CCS kan utbyggnad av waste-to-energy-
CCS bidra till minskad férbrukning av
skogsravara. Risker langsiktigt kring
exploatering av stora méngder biomassa
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foreligger och genomférande av waste-to-
energy-CCS kan potentiellt ge indirekt bidrag
till minskad negativ paverkan pa SDG 15.5 som
beror pa exploatering av biomassa fran skogen.

SDG 17: Genomforande och | Potentiellt en resurs f6r kunskapsspridning av
globalt partnerskap. innovation och tekniska 16sningar for att
reducera klimatutslapp. Dock finns det inte som
en explicit del i de undersokta fallen. Potentiellt
direkt och indirekt positivt (17.7, 17.16 osv).

4.3.3 Transport: Transport av infangad koldioxid

Analysen avser transport av koldioxid i enlighet med beskrivningarna i avsnitt 2.2,
3.2 och 3.5 relativt referensfallet som é&r ett nollalternativ (dvs ingen
koldioxidtransport).

Overgripande beskrivning av pdverkan

Figur 7 illustrerar utfallet av hallbarhetsanslysen avseende koldioxidtransport
jamfort med alternativet dér ingen koldioxidinfdngning sker och ddrmed heller
inget behov av transporter. Analysen visar pa direkt positiv paverkan pa
hallbarhetsmal 8, 9 och 11, indirekt negativ paverkan pa hallbarhetsmal 15 och 15,
direkt negativ paverkan pa hallbarhetsmal 3, 7, 12 och 13. Bedomningen avseende
ovriga hallbarhetsmal &r att paverkan &r féorsumbar.
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Figur 5. Utfall av SDG-analys koldioxidtransport dér transport i de olika fallen varderas relativt ett noll-fall dar
ingen transport krédvs (i och med att ingen koldioxid infangas).

Direkt positiv pdverkan

SDG 8: Anstandiga Arbetstillfallen skapas. Ekonomisk verksamhet
arbetsvillkor och ekonomisk | inom sektor som syftar till att begransa
tillvaxt. vaxthusgasutslapp ar en direkt positiv paverkan

(8.1, 8.2) i synnerhet kopplat till en logistikhubb
samt fartyg for langvéga transport till
mottagningscentralen for Northern Lights.
Transporter pa land med tag kan bedomas som
mer konventionell. Lastbilstransporter kan
beddmas som negativt bidrag till hallbara jobb.
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SDG 9: Hallbar industri, Direkt positiv paverkan i etablering av
innovationer och infrastruktur for att ta emot och transportera
infrastruktur. infangad koldioxid (9.1, 9.4). Mgjliggor for fler

aktorer att fanga in och sedan leverera koldioxid
for permanent lagring. Utformning av
logistikhub och associerad affarsmodell for att
mojliggora att ta emot koldioxid fran flera
leverantOrer avgor hur stor positiv paverkan
som fas. Detta dr en viktig och central aspekt i
hallbarhetsvarderingen.

SDG 11: Hallbara stdder och | Direkt positiv paverkan i regional samverkan
samhallen. kring att utveckla en 16sning for hantering av
infangad koldioxid (11.A). Det &r framforallt
hubben som ér sjdlva nyckeln i detta. Det ar
affarsdrivna losningar. Risk kring
transportlosningar med Okat transportarbete i
bebyggd miljo finns - detta beddms i andra mal
(tex energi, liv pa land, hilsa).

Indirekt negativ pdverkan

SDG 14: Hav och marina Utslapp av koldioxid kommer att bidra indirekt
resurser. till férsurning i havsmiljoer (bidraget ar
marginellt) (14.3). Transport fran hub till
Northern Lights 6kar trafik pa havet, bedoms
dock inte paverka nagot av malen i SDG14 i
men generellt bidrar 6kade marina transporter
till negativ paverkan pa havsmiljo och

ekosystem.
SDG 15: Ekosystem och Indirekt negativ paverkan i och med 6kade
biologisk mangfald. transporter och den negativa paverkan detta

kan ha pé ekosystem pa land och i sotvatten.
Detta avser luftemissioner, emissioner till
sOtvattenrecipienter och stress via buller.

Direkt negativ pdverkan

SDG 3: Halsa och Med o6kade transporter fas utslapp av
vélbefinnande. luftféroreningar (3.9) och 6kad risk for
trafikolyckor (3.6). Det finns dven vissa risker
for lackage med vidhangande risker.

SDG 7: Hallbar energi for Direkt negativ da transporter kommer att

alla. inkludera fossila resurser (7.2). I ett scenario
med dndrade drivmedel kommer beddmningen
paverkas. Aven huben kommer behova el,
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drivmedel osv. med en negativ paverkan pa
andelar fornybart i primérenergibalanser.

SDG 12: Hallbar konsumtion
och produktion.

Lastbilstransporter mellananlaggning till
mellanlager kan innebara en mindre effektiv
naturresursanvanding. Tag- och
fartygslosningar ar resurseffektiva (energi/tkm)
l6sningar. Transport av infangad koldioxid
kommer alltid innebéra resursanvandning jmf
med 0-fallet.

SDG13: Bekdmpa
klimatforandringarna.

Direkta utslapp av vaxthusgaser langs
transportvardekedjan samt i hub enligt
genomforda uppskattningar och jamfort med
referensfallet (transport delen). Mdjligheter for
framtiden att utveckla klimateffektiva
transportlosningar for koldioxiden sa att 1ag
klimatpaverkan sker.

Ingen/forsumbar paverkan

SDG 1: Ingen fattigdom.

Ingen/férsumbar paverkan indirekt/direkt.

SDG 2: Ingen hunger.

Ingen/férsumbar paverkan direkt/indirekt.

Not: mojligheten att transporten resulterar i
Okade volymer biobrénslen finns - detta skulle
kunna knytas till food/fuel-diskussion.
Kopplingen blir dock spekulativ da olika
alternativa transportlosningar kan forekomma -
det dr en fraga om att sakerstélla system for
begransad paverkan inom andra sektorer.

SDG 4: God utbildning for
alla.

Ingen/férsumbar paverkan direkt/indirekt.

SDG 5: Jamstélldhet.

Ingen/férsumbar paverkan direkt/indirekt.

SDG 6: Rent vatten och
sanitet for alla.

Ingen/férsumbar paverkan direkt/indirekt.

SDG 10: Minskad ojamlikhet.

Ingen/férsumbar paverkan direkt/indirekt.

SDG 16: Fredliga och
inkluderande samhallen.

Ingen/férsumbar paverkan direkt/indirekt.

SDG 17: Genomforande och
globalt partnerskap.

Potentiellt en resurs for kunskapsspridning av
innovation och tekniska 16sningar for att
reducera klimatutslapp och da framfdrallt
kopplat till hubben och koldioxidtransport till
havs. Dock finns det inte som en explicit del i de
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undersokta fallen. Potentiellt direkt och indirekt
positivt (17.7, 17.16 osv).

4.3.4 Lagring: Geologisk lagring av koldioxid

Analysen avser transport fran mottagningsterminalen i Oygarden och slutlig
geologisk lagring relativt referensfallet som dr ett nollalternativ dér ingen
koldioxid inféngas och ddarmed inget behov att lagra denna.

Owvergripande beskrivning av pdverkan

Figur 9 illustrerar utfallet av hallbarhetsanslysen avseende koldioxidlagring.
Analysen visar pa direkt positiv paverkan pa hallbarhetsmal 8 och 9, direkt negativ
paverkan pé héllbarhetsmal 7, 12, 13 och 14. Beddmningen avseende 6vriga
hallbarhetsmal dr att paverkan ar forsumbar.
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Figur 6. Utfall av SDG-analys koldioxidlagring fér den infangade koldioxiden fran anldggning med avskiljning
koldioxid relativt ett fall med anldggning utan koldioxidavskiljning och darmed inget behov for lagring.

Direkt positiv pdverkan

SDG 8: Anstandiga Arbetstillfallen/ekonomisk verksamhet inom
arbetsvillkor och ekonomisk | sektor som syftar till att begrénsa
tillvaxt. vaxthusgasutslapp ar en direkt positiv paverkan

(8.1, 8.2). Northern Lights och infrastruktur for
lagring ar en del av ett samhallsbygge for att
hantera och begridnsa utslappen av
vaxthusgaser. De dr en forutsittning for detta.

SDG 9: Hallbar industri, Direkt positiv paverkan i att etablera
innovationer och infrastruktur for att ta emot och transportera
infrastruktur. infangad koldioxid (9.1, 9.4). Mgjliggor for fler

aktorer att fanga in och sedan leverera koldioxid
for permanent lagring. Anlaggningens
utformning/affarsmodell i avseende att ta emot
koldioxid fran flera leverantdrer avgor hur stor
positiv paverkan som fas.
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Direkt negativ pdverkan

SDG 7: Hallbar energi for Direkt negativ da industriell verksamhet

alla. kommer att behova energi och sannolikt fossila
resurser konsumeras (7.2). Anldggningens olika
delar kommer behova el, drivmedel osv. med en
negativ paverkan pa andelar fornybart i
primédrenergibalanser. Om anldggningen drivs
helt med férnybar energi skulle bedomningen se
annorlunda ut.

SDG 12: Hallbar konsumtion | Losning for lagring av koldioxid innebar 6kad
och produktion. naturresursanvandning jamfort med 0-fallet
(12.2). Detta dr en direkt negativ paverkan.

SDG13: Bekdampa Verksamheten leder till utslapp av vaxthusgaser
klimatforandringarna. jamfort med referensfallet.

Not: Risk for framtida lackage fran
koldioxidlagret ingar inte de ndimnda
vaxthusgasutslappen. EU:s CCS-direktiv
reglerar fragor om riskbedémning och
langsiktigt ansvar. Koldioxid som lagras
mineraliseras sa att risk for gas lackage minskar

med tiden.
SDG 14: Hav och marina Direkt negativ paverkan i form av risk for
resurser. nedskrdpning och paverkan pa ekosystem (14.1,

14.2). Mojlighet att ekosystem kan fa starkt
skydd i och med att anldggningen kan komma
att krava fiskestopp och liknande kring
installationerna vilket skulle vara en positiv
paverkan relativt noll-fallet dar inget fredande
finns. Buller och liknande under konstruktion
ger paverkan. Utformning och genomférande
kommer avgora hur omfattande denna
paverkan ar.

Ingen/forsumbar piverkan

SDG 1: Ingen fattigdom. Ingen/férsumbar paverkan indirekt/direkt.
SDG 2: Ingen hunger. Ingen/férsumbar paverkan direkt/indirekt.
SDG 3: Halsa och Ingen/férsumbar paverkan direkt/indirekt.
véalbefinnande.

SDG 4: God utbildning for Ingen/férsumbar paverkan direkt/indirekt.
alla.

SDG 5: Jamstalldhet. Ingen/férsumbar paverkan direkt/indirekt.
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SDG 6: Rent vatten och Ingen/forsumbar paverkan direkt/indirekt.
sanitet for alla.

SDG 10: Minskad ojamlikhet. | Ingen/forsumbar paverkan direkt/indirekt.

SDG 11: Hallbara stader och | Ingen/forsumbar paverkan direkt/indirekt.
samhallen.

SDG 15: Ekosystem och Ingen/férsumbar paverkan direkt/indirekt.
biologisk mangfald.
SDG 16: Fredliga och Ingen/férsumbar paverkan direkt/indirekt.

inkluderande samhallen.

SDG 17: Genomforande och | Potentiellt en resurs for kunskapsspridning av
globalt partnerskap. innovation och tekniska 16sningar for att
reducera klimatutslapp och da framfdrallt
kopplat till hubben och koldioxidtransport till
havs. Dock finns det inte som en explicit del i de
undersokta fallen. Potentiellt direkt och indirekt
positivt (17.7, 17.16 osv).

Lagringsverksamhet i Sleipnerfaltet har givit
stora bidrag till kunskapsléget och erfarenheter
kring koldioxidlagring.
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5 Sammanfattning av resultat och diskussion

Sverige har som mal att nd nettonoll vaxthusgasutslapp 2045 och negativa utslapp
dérefter. Nettonollutslapp pa global niva forutsatter en balans mellan utslapp och
upptag av viaxthusgaser och globalt nettonegativa utslapp kréaver att de globala
upptagen Overstiger de globala utsldppen. Pa nationell niva kan nettonollutsléapp
uppnas genom en balans mellan territoriella utslapp och upptag och det finns aven
en mojlighet att havda nettonollutslapp helt eller delvis baserat pa balansering av
egna territoriella utslaipp genom bidrag till vixthusgasminskningar (begreppet
omfattar hir bdde minskade utslapp av vaxthusgaser och borttagning av koldioxid
ur atmosfaren f6ljt av varaktig lagring) i andra lander.?2 Det kommer troligen
finnas kvar utslapp av véaxthusgaser i Sverige som &r svara att atgarda till malaret
2045 och dédrmed ett behov att balansera dessa via negativa utslapp. Sveriges
strategi for att uppné sadan balansering och darmed méjliggora nettonollutslapp
haller 6ppet for bade atgarder som leder till 6kade territoriella borttag av koldioxid
ur atmosfaren och bidrag till vaxthusgasminskningar i andra lander.

De negativa utslapp som avskiljning och permanent lagring tillimpat pa koldioxid
av biogent ursprung har potential att generera har en betydelsefull roll i Sveriges
strategi for att uppna nettonollutslapp. Med antagande om att biobrénsle ger ett
netto noll bidrag till koldioxidbalansen i atmosfaren skulle infangning av den
uppkomna koldioxiden kunna resultera i negativa utslapp pa mellan 3-10 miljoner
ton COze 2045.3

Den hir studien ar en héallbarhetsbeddmning av hela vdrdekedjan fran avskiljning
och transport till lagring av koldioxid for en antagen anldggning med respektive
utan koldioxidinfangning. Utgangspunkten bygger pa energi- och
vaxthusgasbalanser. Applikationer dér biogen koldioxid avskiljs har varierats och
olika sammansatta transportlosningar har studerats. I studien har systemens
hallbarhetspaverkan analyserats med utgangspunkt i FN:s 17 hallbarhetsmal
(SDG) genomforts.

Analysen avseende paverkan pa hallbarhetsmalen betraktar hur olika paverkan
sker mellan det tinkta scenariot med en koldioxidinfangning pa ett
kraftvdarmeverk jamfort med ett referensscenario dar ingen koldioxidinfangning
sker pad samma anlaggning.

Hér nedan diskuteras slutsatser som kan dras baserat pa analysen och
implikationer av dessa ur ett hallbarhetsperspektiv.

5.1 KRAFTVARMEANLAGGNING

Genomforande av CCS i kraftvarmeanldggningar innebar relativt referensfallet att
koldioxid fangas in som annars hade slappts ut i atmosfaren. For biogen koldioxid
medfor detta att den tas bort ur biosfarens kretslopp. Detta ger direkt positiv
paverkan framforallt pa hallbarhetsmal 13 - Bekimpa klimatforindringarna genom att

32 Miljo- och energidepartementet, Kompletterande atgarder for att na negativa utslapp av véaxthusgaser
(2018).
3 Statens offentliga utredningar, Végen till en klimatpositiv framtid (2020).
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bidra till att begransa halten av koldioxid i atmosfaren och bidra till inférandet av
teknik som dr nddvandig i en vérld med stranga vaxthusgasrestriktioner. Detta
positiva bidrag till hallbarhetsagendan ar sjdlva drivkraften for investeringen.
Infangningen av koldioxid kraver en rad efterfoljande steg for att resultatet skall
blir en netto paverkan pa méangden véaxthusgaser i biosfaren. En forutsattning ar
dven att den infangade koldioxiden de facto kommer langtidsférvaras —
infangningen i sig ar endast det forsta steget i en kedja. Ett argument av infangad
koldioxid mot kunder och liknande torde krdva att man har stod for pastaendet
fran aktoren som lagrar koldioxiden.

Ytterligare en tydlig direkt positiv paverkan fas pa hallbarhetsmalen 9 - Hillbar
industri, innovationer och infrastruktur och bidra till inférandet av teknik som ar
nodvandig i en vérld med stranga véaxthusgasrestriktioner.

En direkt negativ paverkan uppstar i relation till hallbarhetsméal 7 — Héllbar energi
for alla pa grund av den reducerade méngd férnybar varme och/eller el som
koldioxidavskiljningen resulterar i. Utveckling och kommersialisering av nya
tekniker for koldioxidavskiljning har potential att, i vissa fall radikalt, bidra till
minskade energiforluster? och darmed reducera paverkan pa héllbarhetsmalet.
For de fall nar den levererade méangden energi till samhallet forblir relativt
ofdrandrad, men det sker pa bekostnad av ett relativt sett storre elbortfall, kan en
diskussion om energikvalitet foras. Hallbarhetsmalet gor dock ingen direkt
atskillnad mellan olika energibarare. En annan aspekt som inte har tagits upp i
analysen ar fragor kopplade till effektbehov/-begransningar. Inférande av CCS i
kraftvdirmeanldggningar kan potentiellt leda till begréansningar avseende formagan
att stotta elsystemet med effektreglerings kapacitet.®

Resonemangen ovan for biobransleeldade anlaggningar géller i stort dven for
avfallseldade anldggningar. En skillnad avseende hallbarhetsmal 13 — Bekimpa
klimatforindringarna ar att bidraget till negativa utslapp blir mindre patagligt
eftersom branslet bestar av en biogen och en fossil fraktion. En risk for en indirekt
negativ paverkan foreligger i relation till hallbarhetsmal 12 — Hdllbar konsumtion och
produktion om 6kad anvandning av avfalls-CCS motverka en utveckling mot
cirkularitet avseende den fossila fraktionen i avfall

5.2 KOLDIOXIDTRANSPORT

I princip kommer transportarbete och hantering av infangad koldioxid kravas for
att ta den fran anldggningen till plats dar slutforvar kommer ske. I referensfallet,
ingen infdngning, finns inget behov av detta arbete eller infrastruktur. Ett
underliggande antagande i denna analys ar att infAingning av koldioxid ar nagot
som svenska aktdrer kommer behdva gora och planerar att investera i.36 Detta
skapar behov av infrastruktur och effektiva losningar i arbetet med att strategiskt
bygga den vision om hallbart energisystem som sektorn formulerat.

3 JEAGHG, Further assessment of CO2 capture technologies for the power sector and their potential to
reduce costs (2019).

% Johanna Beiron, et al., Bio-CCS i fjarrvarmesektorn (2021).

3% Fossilfritt Sverige, Fardplan for fossilfri konkurrenskraft - Uppvarmningsbranschen (2018).
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Direkt positiv paverkan fas pa hallbarhets mal 8 - Anstindiga arbetsvillkor och
ekonomisk tillvaxt genom att arbetstillfdllen och delvis nya verksamheter (tex
logistikcentra/”hubbar”) skapas samt 9 - Hdllbar industri, innovationer och
infrastruktur, och 11 - Hallbara stider och samhillen genom att utveckling av system
for koldioxidtransporter skapar férutsattningar for minskade koldioxidutslapp
genom CCS, inklusive mojligheten att bidra till negativa utslapp. Losningar som
bidrar till en méjlig optimering av koldioxidlogistiken, med inslag som regionala
hubbar, ger har potential att ge sérskilt patagliga bidrag till dessa tre
hallbarhetsmal. Statlig och multilateral koordinering kan spela en viktig roll for att
tillvarata potentialen i detta.%

Direkt negativ paverkan pa hallbarhetsmalen 3 - Hilsa och vilbefinnande - 7: Hillbar
energi for alla, 12 - Hdllbar konsumtion och produktion och 13 - Bekdmpa
klimatférandringarna vilka alla framforallt ar kopplade till det 6kade trafikarbete
som kommer att krévas for transporterna. Paverkan fran vagbaserade transporter
ar tydligast da energieffektiviteten dr lag och paverkan sker i flera dimensioner,
inklusive risk for trafikolyckor, resurseffektivitet och klimatpaverkande utslapp.
Jarnvag och fartygstransporter ar jamforelsevis energieffektiva. I bedémningen har
antagits att fartyg anvander diesel som drivmedel. Det finns en véasentlig potential
att minska fartygstransporternas bidrag till koldioxidutslapp om fossilbaserad
diesel ersatts med alternativa bréanslen.3 Exempelvis har det uppskattats att en
overgang fran diesel till LNG som fartygsbrénsle kan reducera
vaxthusgasutslappen med 10 — 27 procent om metanutslapp i samband med
utvinning och vidare hantering av naturgas tas med i berdkningarna. Med
introduktion av fornybara fartygsbranslen skulle emissionerna av koldioxid fran
fossila resurser reduceras ytterligare.

5.3 GEOLOGISK LAGRING AV KOLDIOXID

Enligt analysen uppstar direkt positiv pdverkan pa hallbarhetsmal 8 - Anstindiga
arbetsvillkor och ekonomisk tillvixt och 9 - Hallbar industri, innovationer och
infrastruktur genom att arbetstillfillen och nya verksamheter skapas. Etableringen
av koldioxidlager majliggor for fler aktorer att finga in och sedan leverera
koldioxid f&r permanent lagring. Anlaggningens utformning/affarsmodell i
avseende att ta emot koldioxid fran flera leverantdrer avgor hur stor positiv
paverkan som fas.

Koldioxidlagring bedoms ha en direkt negativ paverkan pa hallbarhetsmal 7 -
Hallbar energi for alla, 12 - Hallbar konsumtion och produktion, 13 - Bekimpa
klimatforindringarna och 14 - Hav och marina resurser. Den negativa paverkan ar dels
kopplad till ett 6kat energibehov som kan forvantas leda till konsumtion av fossila
energikallor i ndgon utstrackning, dels en 6kad naturresursanvandning.
Livscykelanalyser visar dock att denna paverkan dr begransad. Viss direkt negativ
paverkan i form av paverkan pa marina ekosystem kan ocksa forvantas (14.1, 14.2).

37 Kenneth Mollersten, et al., Policies for the promotion of BECCS in the Nordic countries, Nordic
Council of Ministers (2021).
3 Al Baroudi, 2021; https://www.reuters.com/article/yara-esg-idUSKBN28H1FM
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Risk for framtida lackage fran koldioxidlagret behover hanteras genom en
grundlig riskhanteringsstrategi i samband med urval av lagringsplats, under
lagrets operativa fas samt efter staingning. Risken for lackage minskar med tiden
bland annat till {5ljd av mineralisering av lagrad koldioxid.

5.4 DISKUSSION HALLBARHETSANALYS

Analysen har visat att avskiljning, transport och lagring av koldioxid i anslutning
till biobrénsle- och avfallseldade kraftvirmeanlaggningar kan bidra till tydligt
negativa utslapp sammantaget for hela vardekedjan och darmed ett tydligt bidrag
till att bekdmpa klimatférandringarna. Samtidigt som koldioxid fran
forbranningen av brinsle fangas in och lagras, uppstar annan paverkan inom en
rad héllbarhetsaspekter. Detta dr bade positiv paverkan som jobbskapande och
anpassning av samhallet i en riktning mot ldgre klimatpaverkan, men dven negativ
paverkan pé ekosystem samt dven utslapp av viaxthusgaser vid transporter och
annan verksamhet.

En konventionell kraftvirmeanldggning idag producerar el och virme som
energitjinster. I en kraftvarmeanlidggning med CCS kommer dven energitjinsten
koldioxidinfingning laggas till el- och varmetjansterna. Tilligget med
koldioxidinfangning som energitjanst kommer reducera mangderna el och i manga
fall virme som energitjanster ut fran kraftvarmeanldaggningen med CCS jamfort
med samma anldggning utan CCS. Detta dr en naturlig konsekvens och
energitjdnsten koldioxidinfdngning blir en ny “produkt” som ingér i arbetet for att
na samhallsmal om minskade klimatutslapp. Svenska staten forbereder i skrivande
stund dven ett system for driftstdd, i form av omvéand auktionering eller fast
lagringspeng, for avskiljning, infdngning och lagring av koldioxid fran férnybara
kallor som kopplas till detta.?

I denna studie undersoks en vardekedja for koldioxidinfangning och fokus ligger
pa just hallbarhetspaverkan kring en sddan forutsatt nationella strategier avseende
mal om nettonollutsldpp av vaxthusgaser samt fjarrvarmesektorns vision om ett
héllbart energisystem och hur man kan bidra till det nationella malet. P4 ett
systemplan kommer introduktionen av koldioxidinfangning att skapa en rad
klimatnyttor, men samtidigt minska produktionen av vdrme och/eller el.

Sambhillet kan pa sikt mota utmaningen med minskad produktion av el- och varme
fran kraftvarmeanldggningar i tillforselledet med 6kad energieffektivisering i
anvandarledet. Det finns exempelvis en signifikant potential att reducera
viarmebehovet i fastigheter. Sddana effektiviseringsatgérder vore i linje med EU:s
princip “energy efficiency first” som utgoér en hornsten i EU:s strategi for minskad
vaxthusgasintensitet. 4

I ett kortare tidsperspektiv kan 6kad tillforsel av hallbar energi i olika former, som
kompenserar for energiforlusterna, bidra till minskad paverkan pa hallbarhetsmal
7. Till exempel kan kompletterande tillfdrselsystem baserade pa fornybara

% Energimyndigheten, Forsta, andra, tredje — Forslag pa utformning av ett stodsystem for Bio-CCS
(2021).

40 https://ec.europa.eu/energy/topics/energy-efficiency/targets-directive-and-rules/energy-efficiency-
first_en



HALLBARHETSBEDOMNING AV BIO-CCS | FJARRVARMESEKTORN

energikallor inforas i fjarrvarmenéten (t.ex. solvirmesystem med sdsongslagring)
och genom en 6kad biobréansletillforsel till kraftvirmeverken kan levererad
varmemangd bibehadllas. Det senare behover dock stéllas i relation till pagdende
diskussioner om skogen som ravarubas och a andra sidan som naturmiljo och kalla
till olika ekosystemtjanster till nytta for samhallet. Studier av potentialer och
mojliga utvecklingar inom olika energi- och industrisektorer visar att efterfragan
pa skogsbaserad biomassa i Sverige kan 6ka betydligt. Flera av de svenska
miljokvalitetsmalen &r relevanta for biobranslen fran skogen. Uppfoljningen av de
svenska miljokvalitetsmalen indikerar att malet med levande skogar ar svart att
folja upp men 6kade uttag av biomassa, under rddande forvaltning, bidrar till 6kad
forsurning, kvicksilverutlakning, och paverkan pa biodiversitet. Utvecklingen pa
lang sikt och paverkan pa hallbarhetsmal 15 - Ekosystem och biologisk mdingfald
kommer till stor del bero pa hur efterfragan pa biomassa totalt sett, for alla
sektorer, kommer utvecklas i Sverige, EU och globalt.*!

Resultaten i denna studie visar pa att hallbarhetsbedomningen f6r CCS-16sningen
till stor del bygger pa underliggande antaganden kring vad som krévs for att
uppfylla klimatmal. I resultaten hér fas direkt positiva resultat i avseende pa
hallbarhetsmal kring samhallsbygge och industriutveckling. Detta beror pa att
bakomliggande antagande om nédvéndigheten att etablera permanenta negativa
utslapp, och CCS dr den enda atgdarden idag i Sverige som snabbt kan fa detta till
stand. Samtidigt visar detta hur CCS inte ar en aktivitet som &r enbart en enskild
sektors angeldgenhet utan inbegriper ett samhallsbygge med en lang rad aktorer
och intressen. Till detta kan dven laggas att detta inte dr en 10sning som hanteras
inom Sveriges granser — utan den infadngade koldioxiden exporteras for att
hanteras i annat land. Sverige har ingen egen kapacitet att ta hand om
slutférvaringen av koldioxiden i dagsldaget. Som en konsekvens kommer det
behovas ett fortroende for 16sningen hos allménhet och en bred grupp av
intressenter i Sverige och utomlands bade pa lang och kort sikt.

41 Julia Hansson. Mathias Gustavsson, Hallbarhetsperspektiv pa fasta biobranslen, NEPP (2020).
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En hallbarhetsanalys har genomforts pd en anlidggning baserat pd antagandet
att bio-CCS utgdr en central komponent i en svensk strategi for att klara det
svenska klimatpolitiska mélet nettonollutslipp 2045 och direfter negativa ut-

slapp.

Tekniken kan bidra till tydligt negativa utslipp av vixthusgaser sammantaget
for hela virdekedjan och dirmed ge ett betydande bidrag fér att bekdmpa kli-
matfordndringarna. Samtidigt som koldioxid frén forbranningen av brénsle
fangas in och lagras, uppstdr annan paverkan inom en rad héllbarhetsaspekter.
Det handlar bdde om positiv paverkan som jobbskapande och en anpassning
av samhillet mot ligre klimatpaverkan. Men paverkan ir ocksé negativ pa eko-
systemet och leder till utslapp i samband med transporter och annan verksam-
het. Tilligget med koldioxidinfdngning som energitjinst kommer att minska
mingderna el och i ménga fall virme som energitjinster ut frin kraftvirmean-
laggningen med CCS jamfért med samma anlidggning utan CCS. Det leder till
en negativ paverkan pa héllbarhetsmélet Hallbar energi for alla samtidigt som
energitjinsten koldioxidinfdngning blir en ny produkt som ingr i arbetet for
att nd malet om minskade klimatutsliapp. Resultaten visar att bio-CCS inte &r
enbart en enskild sektors angeligenhet utan att tekniken omfattar ett sam-
hillsbygge med en ladng rad aktérer och intressen.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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