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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 for 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 kolsédnka 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 vigledning till fjarrvarmeforetagen nar det géiller imple-
mentering 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 pa affarsméssiga
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 véard 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 genom-
forande. 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

Den svenska fjarrvirmesektorn har stor potential att bidra med negativa
koldioxidutslapp genom bio-CCS, minst 10 Mton per ar. Den storsta
osdkerheten betriffande mojligheterna for bio-CCS galler marknads-
forutsiattningarna.

Uppvarmningsbranschen har en vision om att ar 2045 utgdra en kolsanka. Ett sétt
att dstadkomma detta dr genom att avskilja och lagra koldioxidutslapp med
biogent ursprung. Ett antal fjarrvarmeforetag har redan olika langt gdngna planer
pa att satsa pa bio-CCS. De har sett ett védrde i att samarbeta kring hur detta kan
astadkommas. Ett led i detta ar projektet Bio-CCS i fidrrvirmesektorn som bestar av
ett gediget underlag baserat pa forskning kring olika aspekter av fragan samt en
strategi baserad pa det underlaget. I denna rapport redovisas en syntes av detta
forskningsarbete.

Projektet visar att fjarrvarmesektorn har stor teoretisk potential att bidra med
negativa koldioxidutslapp, minst 10 Mton per ar. I huvudsak ar avskiljning,
transport och lagring av koldioxid beprovad teknik dven om tillimpningen i detta
fall &r ny. Aven om bio-CCS é&r férknippad med energianvindning sd bidrar
tekniken sett ur ett systemperspektiv med stor nytta for att minska koldioxid-
utslappen. Bio-CCS &r en relativt dyr teknik och det ar angeldget att utnyttja
samverkan och kluster for att exempelvis skapa 6kad kostnadseffektivitet i
transport och mellanlagring.

Tillgang till lagringsplatser ar en forutsattning for framgang och flera alternativ
bedoms bli tillgangliga. Det kan dock uppsta konkurrens om tillgdngen till
lagringsplatserna. De regelmassiga forutsattningarna for bio-CCS i Sverige har
forbattrats avsevart de senaste dryga decenniet. Flera regelmassiga hinder kvarstar
dock. En del utgdr mindre barriédrer, andra ar av mer betydande karaktar.

Den storsta osdkerheten betraffande mojligheterna f6r bio-CCS géller ekonomin.
Flera potentiella finansieringsmetoder har studerats, bade stod, regleringar och
frivilligmarknader. Det finns fortfarande oklarheter kring syftet med planerade
stod och det framtida dgandet av de negativa utslappen.

Det genomforda projektet har skapat ett forum fér kunskapsuppbyggnad,
erfarenhetsutbyte och niatverkande, vilket de deltagande foretagen beddmt vara
mycket vardefullt.

Nyckelord

Bio-CCS, koldioxidinfangning, koldioxidtransport, koldioxidlagring, negativa
utslapp, incitament, klimatpolitik, styrmedel, BECCS, vaxthusgasbalanser, FN:s
hallbarhetsmal, fjarrvarmeproduktion, avfallsforbranning
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Summary

The Swedish district heating sector has great potential to contribute with
negative carbon dioxide emissions through bio-CCS, at least 10 Mtons
per year. The greatest uncertainty regarding the possibilities for bio-CCS
concerns the market conditions.

The heating industry has a vision to be a carbon sink by 2045. One way to achieve
this is by separating and storing carbon dioxide emissions of biogenic origin. A
number of district heating companies already have far-reaching plans to invest in
bio-CCS. They have seen a value in collaborating on how this can be achieved. Part
of this is the project Bio-CCS in the district heating sector, which consists of a solid
foundation based on research on various aspects of the issue and a roadmap based
on that research. This report presents a synthesis of this research work.

The project shows that the district heating sector has a great theoretical potential to
contribute with negative carbon dioxide emissions, at least 10 Mton per year.
Essentially, carbon capture, transport and storage are proven technologies, even if
the application in this case is new. Although bio-CCS is associated with energy use,
the technology contributes from a system perspective with great benefit in
reducing carbon dioxide emissions. Bio-CCS is a relatively expensive technology,
and it is important to utilize collaboration and clusters to, for example, create
increased cost efficiency in transport and intermediate storage.

Access to storage space is a prerequisite for success and several alternatives are
expected to become available. However, competition for access to storage sites may
arise. The regulatory conditions for bio-CCS in Sweden have improved signifi-
cantly over the past decade. However, several regular obstacles remain. Some are
minor barriers, others are of a more significant nature.

The biggest uncertainty regarding the possibilities for bio-CCS concerns the
economy. Several potential financing methods have been studied, both support,
regulations, and voluntary markets. There is still uncertainty about the purpose of
planned support and the future ownership of the negative emissions.

The completed project has created a forum for knowledge building, exchange of
experience and networking, which the participating companies judged to be very
valuable.
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1 Inledning

Uppviarmningsbranschen har en vision om att ar 2045 utgora en kol-
sdanka. Ett satt att astadkomma detta dr genom att avskilja och lagra
koldioxidutslipp med biogent ursprung. Ett antal fjarrvarmeforetag har
redan olika langt gangna planer pa att satsa pa bio-CCS. De har sett ett
virde i att samarbeta kring hur detta kan dstadkommas. Ett led i detta dr
projektet Bio-CCS i fjdrrvirmesektorn som bestar av ett gediget underlag
baserat pa forskning kring olika aspekter av fragan samt en strategi
baserad pa det underlaget. I denna rapport redovisas en syntes av detta
forskningsarbete.

Sverige som nation har ett klimatpolitiskt mal om att ar 2045 uppna nettonoll-
utslapp av vaxthusgaser. Med det som utgdngspunkt har den svenska uppvarm-
ningssektorn, inom ramen for regeringsinitiativet Fossilfritt Sverige, tagit fram en
fardplan for fossilfri konkurrenskraft. I den fairdplanen redovisas en vision:

" Uppoirmningssektorn ska vara fossilbrinslefri dr 2030. Ar 2045 ska sektorn vara en
kolséinka som hjilper till att minska de totala svenska viixthusgasutslippen. Samverkan dr
ett viktigt medel for att dstadkomma omstillningen”.

For att forverkliga visionen atar sig alltsd branschen att skapa en kolsédnka. Det
forutsatter att “negativa koldioxidutslapp” skapas. Ett satt att astadkomma detta &r
genom avskiljning och lagring av koldioxid fran biogena kallor, bio-CCS (dar CCS
star for Carbon Capture and Storage). Ett antal svenska fjarrvarmeforetag! har
redan olika langt gdngna planer pa bio-CCS. Man ser ett varde av att samordna
sina anstrangningar for att astadkomma en sadan utbyggnad. Ett led i det arbetet
dr att ta fram en gemensam strategi baserad pa ett gediget forskningsunderlag.
Daérfor tog man tillsammans med Energiforsk initiativ till projektet Bio-CCS i
fidrrvdrmesektorn. Denna syntesrapport sammanfattar det forskningsarbete som
ligger till grund for strategin.

I projektet Bio-CCS i fjdrrvirmesektorn har alltsa fjarrvarmeforetagen tagit fram en
strategi som visar hur fjarrvarmesektorn med hjélp av bio-CCS (avskiljning och
lagring av biogen koldioxid) kan bli en kolsdnka och bidra till att Sverige senast ar
2045 uppnar nettonollutslapp av vaxthusgaser och dérefter negativa utslapp.
Strategin fokuserar pa avskiljning och lagring av koldioxid fran férbranning av
biobranslen och/eller avfall. Strategin baseras pa projektets grundliga genomgang
av forutsédttningarna for bio-CCS inom den svenska fjarrvarmesektorn.

Kunskapssammanstallningen och strategin ger konkret viagledning till fjarr-
varmeforetagen nar det géller implementering av bio-CCS. Projektet visar pa
robusta utvecklingsvagar for utbyggnaden av bio-CCS och hur bio-CCS fran ar
2030 kan drivas pa affarsmassiga grunder. Projektet beskriver ocksa hur fjarr-
varmesektorn och andra sektorer kan samverka for att minska kostnader och
investeringsrisker kring infrastruktur for transport och lagring av koldioxid.

1 Nér vi i denna rapport anvander begreppet fjarrvarmeforetag inkluderar vi ocksa foretag som
bedriver energiatervinning fran avfall dér varmen levereras till fjirrvarmesystem.
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Arbetet med kunskapssammanstallningen och strategin har genomforts i en tat
dialog mellan medverkande foretag och projektets forskare samt 6vriga berérda
aktorer. Pa sa vis har arbetet med kunskapssammanstillningen och strategin
fungerat som en motesplats och plattform for dialog, kunskapsutbyte och sam-
ordning roérande fragestallningar om bio-CCS i Sverige.

Kunskapssammanstallningen och strategin bygger pa férdjupade analyser kring
ett antal centrala fragestéllningar for introduktion och anvandning av bio-CCS i
svenska fjarrvarmeanldggningar. Analyserna har genomforts i samarbete mellan
projektets forskare, medverkande foretag och organisationer samt Energiforsk.
Projektet omfattar atta arbetspaket (AP):

e AP1. Foretagsekonomiska forutséattningar for affarsmassig drift?
e AP2. Teknik, systemintegration och kostnader?

e AP3. Infrastruktur for transport och lagring*

e AP4. Acceptans och lagar samt regelverk?

e APS5. Hallbarhetsaspekter®

e AP6. Avfall - sérskilda analyser”

e AP7. Syntes

e APS. Strategi (bendmndes inledningsvis for Fardplan)

Projektet genomfordes under oktober 2020 till december 2021 av forskare fran
Chalmers Tekniska Hogskola, Link&pings Universitet, IVL, Profu, RISE och
Energiforsk. Projektet har finansierats av ett 20-tal fjarrvarmeforetag och
organisationer (via Energiforsk) samt Energimyndigheten och Stiftelsen IVL.

Energiforsk har varit huvudansvarig och vard for projektet och Profu har varit
huvudprojektledare. Projektgruppen inkluderar ett flertal av Sveriges ledande
experter inom CCS och bio-CCS, varav flera har bidragit med underlag och som
experter till den statliga Klimatpolitiska vdgvalsutredningen.

Projektet bestar av tva huvuddelar, se Figur 1. Dels forskningen som bedrivits
inom arbetspaketen 1 - 6 samt syntesen av de arbetena, denna rapport, dels sjdlva
strategin som &r de inblandade foretagens strategi for utbyggnaden av CCS inom
fjarrvarmesektorn. Forskarna ansvarar alltsa for arbetspaketen 1 - 7, medan
foretagen sjalva ansvarar for strategidelen.

2 Zetterberg, L. Johnsson, F., Mollersten, K. (2022) Incitament for Bio-CCS i fjarrvarmen, Rapport
2022:836. ISBN 978-91-7673-836-8

3 Beiron, J. m.fl. (2022). Teknik, systemintegration och kostnader, Rapport 2022:837.

ISBN 978-91-7673-837-5

¢ Lofblad, E. m.fl (2022). Samverkan kring infrastruktur for transport och lagring av koldioxid, Rapport
2022:838. ISBN 978-91-7673-838-2

5 Fridahl, M., Lundberg, L. & Nehler, T. (2022). Stodsystem for bio-CCS i Sverige, Rapport 2022:839.
ISBN 978-91-7673-839-9

¢ Méllersten, K. & Gustavsson, M. (2022). Hallbarhetsbedémning av bio-CCS i fjarrvarmesektorn,
Rapport 2022:840. ISBN 978-91-7673-840-5

7 Redovisas i avsnitt 8 i denna syntesrapport

10
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Figur 1 Schematisk bild av projektets uppbyggnad och uppdelningen mellan forskning och féretagens strategi

Projektets resultatredovisning sker genom separata delrapporter fran de fem forsta
arbetspaketen samt en syntesrapport (denna rapport). Dessutom redovisas sjalva
fardplanen i ett eget dokument.

Vissa forutsattningar har dndrats under projektets gang. Delvis har vi alltsa,
exempelvis nar det géller styrmedel, ”skjutit mot ett rorligt mal”. Inom ett omrade
dar utvecklingen gar sa fort ar detta nastan ofrankomligt. Vi ber darfor om 6ver-
seende med att analysen i enstaka fall byggt pa nagot foraldrade foérutsatiningar.
Eftersom arbetet i de olika arbetspaketen bedrivits parallellt kan det finnas vissa
olikheter i val av systemgrans och terminologi. Ambitionen har dock varit att sa
véal som mojligt vara tydliga med sadana skillnader och hur de kan paverka
resultaten.

1.1  TRE VIKTIGA FRAGOR RELATERADE TILL BIO-CCS |
FJARRVARMESEKTORN

Redan i inledningskapitlet stller vi tre fragor som relaterar till bio-CCS i
fjarrvarmesektorn. Man kan se det som att dessa fragor ramar in det genomforda
forskningsprojektet.

Behovs “negativa utslapp” av koldioxid?

Kan fjarrvirmesektorn erbjuda en teknisk 16sning for negativa utslipp av
koldioxid?

Finns de ekonomiska férutsittningarna for negativa utslipp fran
fjarrvirmesektorn?

Den forsta fragan kan redan hir besvaras med ett ja. IPCC:s 1,5 graders-scenarier
visar att de globala utsldppen efter 2050 maste vara negativa for att malet om hogst
1,5 grader temperaturhojning ska kunna nas. Negativa utslapp eller andra komp-
letterande atgarder kommer ocksa att behdvas for Sveriges mal om nettonoll-
utslapp ar 2045 eftersom vissa vaxthusgasutslapp, exempelvis fran jordbruket,
kommer att vara svéra att helt eliminera.

Svaret pa de Ovriga tva fragorna dterkommer vi till langre fram i denna
syntesrapport.

11 Energiforsk
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1.2 LASANVISNING

Efter detta inledningskapitel f6ljer en redovisning av huvudresultaten fran den
genomforda forskningen om bio-CCS inom fjarrvarmesektorn. Darefter foljer en
mer fullstandig resultatredovisning arbetspaket for arbetspaket. Dessa redo-
visningar foljs av en diskussion kring mer 6vergripande iakttagelser.

12
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2 De viktigaste resultaten

Mycket kortfattat visar projektet att fjairrvairmesektorn har stor teoretisk
potential att bidra med negativa koldioxidutslapp, minst 10 Mton per ar.
I huvudsak ar avskiljning, transport och lagring av koldioxid beprévad
teknik dven om tillimpningen i detta fall ir ny. Aven om bio-CCS ar
forknippad med energiforluster s bidrar tekniken sett ur ett system-
perspektiv med stor nytta for att minska koldioxidutslappen. Bio-CCS ir
en relativt dyr teknik och det ar angeldget att utnyttja samverkan och
kluster for att exempelvis skapa 6kad kostnadseffektivitet i transport och
mellanlagring. Tillgang till lagringsplatser dr en forutsittning for
framgang och flera alternativ bedéms bli tillgidngliga. Det kan dock
uppsta konkurrens om tillgdngen till lagringsplatserna. Den storsta
osdkerheten betriffande mojligheterna for bio-CCS giller ekonomin.
Flera potentiella finansieringsmetoder har studerats, bade stod,
regleringar och frivilligmarknader. Det finns fortfarande oklarheter
kring syftet med planerade stod och det framtida dgandet av de negativa
utsldppen. Det genomforda projektet har skapat ett forum for kunskaps-
uppbyggnad, erfarenhetsutbyte och nitverkande, vilket de deltagande
foretagen bedomt vara mycket virdefullt.

I detta kapitel sammanfattar vi de viktigaste resultaten fran forskningsdelen av
projektet om bio-CCS i fjarrvarmesektorn. I de sex efterfoljande kapitlen redovisas
sammanfattningar av de olika arbetspaketen. Dar underbyggs de huvudresultat
som lyfts fram nedan. Vill man ha dnnu mer fullstindiga redovisningar av den
genomforda forskningen i arbetspaketen hinvisar vi till de delrapporter som vart
och ett av arbetspaketen tagit fram.

2.1  POTENTIALEN FOR BRANSCHEN AR MINST 10 MTON NEGATIVA
UTSLAPP PER AR

Projektets analyser visar att fjarrvarmesektorn kan skapa negativa koldioxid-
utslapp pa minst 10 Mton per ar. Detta dr en teoretisk potential som kan uppnas
om CCS med 90 % avskiljningsgrad byggs ut pa de 110 biobransle- och
avfallseldade kraftvarmeanldggningar som ingar i projektets berakningar. Det ar
svart att ge ett entydigt svar pa hur stor potentialen &r eftersom storleken pa
potentialen for de negativa utslappen paverkas av valet av avskiljningsprocess,
graden av energidtervinning som viljs, om nya kraftvarmeverk tillkommer eller
existerande anlaggningar fasas ut, hur den framtida branslesammansattningen ser
ut, m.m.

Samtidigt som de negativa utslappen skapas sa finns en potential for avskiljning
och lagring d@ven av koldioxid med fossilt ursprung fran avfallsférbranning. I det
restavfall som gér till energidtervinning ingar exempelvis plast som vid for-
branningen orsakar fossila koldioxidutslapp. Potentialen for avskiljning av fossil
koldioxid uppgar till ca 3 Mton per ar (berdknad enligt samma metodik som
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beskrivs i stycket ovan). Om man i framtiden genom atgérder hogre upp i
material- och avfallskedjorna lyckas minska innehallet av plast i restavfallet kan
potentialen for negativa utslapp dka pa bekostnad av mangden avskild koldioxid
av fossilt ursprung.

Kostnaden for avskiljning och transport till hamn varierar mellan olika
anldggningar. I projektet har sadana kostnader uppskattats, utifran generella
antaganden, for kraftvarmeverken. Med detta som bas kan man gora upp-
skattningar av potentialen for CCS givet antaganden om hur hég kostnaden i
kr/ton avskild koldioxid kan tilltas vara for att projekten ska realiseras.

Koldioxidavskiljningen &r en energikravande process och vid ett givet totalt
varme- och elbehov innebér det att andra energiproduktionsanldggningar maste
producera mer. Detta kan i sin tur leda till tillkommande koldioxidutslapp. Vi
aterkommer nedan till resultat frdn denna typ av systembetraktelser.

2.2  AVSKILINING AV KOLDIOXID AR BEPROVAD TEKNIK, MEN
TILLAMPNINGEN AR NY

Avskiljning av koldioxid fran blandade gasfloden ar kdnd teknik och det finns flera
mojliga processer for att astadkomma detta. En stor del av dessa tekniska 16sningar
har anvants under lang tid inom kemiindustrin (f6r produktion av syngas, natur-
gas och ammoniak) men dér partialtrycket av CO2 ar hogre an i rokgaser fran
kraftvdarmesektorn. I detta projekt har vi fokuserat pa tva sa kallade “post
combustion”-tekniker - MEA (monoethanolamine) och HPC (hot potassium
carbonate). Jamfort med MEA-processen férbrukar HPC-processen betydligt mer
el men &r & andra sidan mindre eller inte alls beroende av dnga fran turbinen. Det
finns dnnu fler majliga tekniker for koldioxidavskiljning som bedémts inom
projektet. Ytterligare fyra tekniker har bedomts 6versiktligt inom projektet. Valet
av process avgors av de specifika forutsattningarna for den enskilda anlaggningen.
Sammanfattningsvis kan man konstatera att avskiljning av koldioxid ar beprovad
teknik, men att tillampningen fo6r bio-CCS &r ny.

Pa samma sétt kan man konstatera att dven transport och lagring av koldioxid &r
beprovad teknik, men att tillampningen {6r bio-CCS ar ny. Inga odverstigliga
tekniska hinder har identifierats inom projektet. Man stélls dock infér en méangd
valsituationer nar det galler avskiljningsprocess, transport, mellanlagring och
slutlig lagring. Utmaningen &r att finna det mest kostnadseffektiva sattet att
astadkomma den efterstravade avskiljningen och lagringen av biogen koldioxid for
att pa sa satt astadkomma negativa utslapp.

2.3 SAMVERKAN/”KLUSTER” KAN GE FORDELAR FOR TRANSPORT OCH
MELLANLAGRING

Efter avskiljning av koldioxid krévs transport, och i de flesta fall mellanlagring,
innan den slutliga lagringen. I dessa led finns stora méjligheter till samverkan for
att hitta kostnadseffektiva l6sningar. Inom projektet har en lang rad workshops
genomforts {Or att koppla samman olika aktorer — bade olika foretag fran fjarr-
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varmesektorn, och andra aktorer som exempelvis industriforetag, transportorer
och hamnar.

Fyra olika transportalternativ har studerats, vart och ett med sina fordelar och
nackdelar - fartyg, lastbil, tdg och rorledning.

Projektet har identifierat nagra huvudsakliga kluster f6r lokal samverkan kring
olika delar av logistikkedjan. De fyra klustren valdes baserat pa lokalisering och
storlek av punktutslapp fran sival fjarrvarmesektorn som fran andra sektorer, pa
mojlig samverkan kring lokal logistik samt pa mojlig samverkan kring utskepp-
ning av koldioxid till lagringsplats. Sammanfattningsvis ser vi inom projektet
framst tre mojliga samverkansalternativ:

e En hubb i Géteborg varifran koldioxid skeppas ut till lagringsplats.

e En hubb i Malmo6 med gemensam transport av koldioxid med fartyg till Norge
alternativt med fartyg eller rérledning till Danmark.

e Ett antal fartyg frdn Ostkusten dar samverkan framst avser att kapa kostnader
for fartygstransport och mellanlagring genom att optimera antal fartyg.

Ett flertal anlaggningar, bade inom fjarrvarmesektorn och andra branscher, har
planer pa att avskilja och lagra koldioxid. I projektet har vi analyserat hur olika
anldggningars planer ser ut 6ver tid. Det dr storre sannolikhet att samverkans-
fordelar realiseras om planerna matchar i tid.

Manga faktorer inverkar pa om det ar lonsamt att samverka eller inte. Det finns
skalfordelar for flera delar av kedjan, exempelvis férvétskning, mellanlagring och
skeppstransport. Viktigt att beakta dr dock att ju storre fartyg desto storre mellan-
lagringskapacitet behovs. Likasa, ju langre avstand till lagringsplatsen desto storre
kostnader for mellanlager pa grund av 6kad omloppstid. For de flesta lagrings-
alternativ forutsatts fartygstransport. Vid stor volym och kort avstand skulle dock
rorledningsalternativet kunna bli attraktivt.

24 TILLGANG TILL LAGRINGSPLATSER AVGORANDE

Geologisk lagring av koldioxid i nagon form utgor den sista delen i hela kedjan
fran avskiljning och infangning av koldioxid vid anldggning samt transport till
lagringsplats. Globalt sett ar den teoretiska lagringspotentialen enorm. Den
faktiska (effektiva) och praktiska lagringskapaciteten dr ddaremot betydligt mindre
och det finns dessutom en stor osdkerhet i storleken pa denna. Det finns lang
erfarenhet av lagring av koldioxid kopplat till utvinning av olja, och det &r ocksa i
anslutning till denna industri som det nu pagar ett antal stora projekt i framfor allt
Nordsjoomradet for att lagra koldioxid. Utover detta finns ett stort antal planerade
lagringsprojekt.

De lagringsalternativ som forefaller mest rimliga for svensk del ar lagring i
akvifarer och eventuellt uttomda olje- och gasfalt i var nirhet. Det finns ett flertal
pagaende eller planerade lagringsprojekt i Sveriges narhet — exempelvis i Norge
Danmark, Nederlanderna och Storbritannien — som skulle kunna vara aktuella for
lagring av koldioxid fran anldggningar i Sverige, och som har diskuterats inom
projektet.

15



624BBIO-CCS | FJARRVARMESEKTORN — SYNTES

Under projektet har fjarrvarmeaktorerna, samt externa aktorer som projektet haft
dialog med, flera génger uttryckt en férhoppning om en framtida méjlighet till
koldioxidlagring i svensk berggrund. Osédkerheterna kring detta dr dock stora och
beddmningen &r att lagring i svensk berggrund inte kommer att kunna bli aktuell
forran efter 2030 aven om processen inleds omgaende. Fordjupande platsunder-
sokningar, kompetensuppbyggnad och vissa legala hinder dr exempel pa sddant
som behover dstadkommas eller atgérdas.

Under diskussionerna inom projektet har farhdgan lyfts om en ”6verteckning” av
de lagringsplatser som ar forst ut, och hur svenska aktorer ska agera for att inte bli
utan lagringsplats.

En central och dterkommande fraga i projektet handlar om hur man ska hantera
ansvaret for koldioxiden langs med infrastrukturkedjan. I mars 2020 bad den
norska regeringen EU-kommissionen om ett fortydligande betraffande ansvars-
fragan vad géller den avskilda koldioxiden. EU bekraftar det norska stéllnings-
tagandet att ansvaret for eventuella koldioxidlackage ligger pa anldggningsagaren
(dér koldioxiden avskildes) fram till dess att den lastats av vid slutlagringsplatsen.
Dér 6vertar den som &dger och driver lagret ansvaret.

Som en del av EU-kommissionens Fit for 55-paket av den 14 juli 2021 finns dock
som forslag att ansvaret for utslappen av koldioxid under transporten ska ligga
hos den som ansvarar for transporterna och inte den som dger/driver
infangningsanlédggningen.

2.5 ANALYS AV SYSTEMKONSEKVENSERNA VISAR PA STORA FORDELAR,
TROTS ENERGIBEHOV M.M.

Eftersom avskiljning av koldioxid dr en energikrdvande process medfor inférande
av bio-CCS att annan el- och varmeproduktion maste tillféras for att moéta ett givet
energibehov. Inom projektet har modellberakningar genomforts for att studera
sadana systemeffekter. Modellen innehaller beskrivningar av all fjarrvarme i
Sverige och av elsystemet bade i Sverige och i vara grannlédnder. Berdkningarna
har gjorts for ett lage omkring ar 2035 och for olika val av avskiljningsprocess. I
modellbeskrivningen kan ett kraftvirmeverk leverera tre nyttigheter: el, fjarrvirme
och negativa utsldpp. Mellan de tre nyttigheterna finns vissa “trade off”-effekter.
Vilket driftldge som viéljs i varje timme bestdms av elpris, alternativkostnad for
fjarrvarmeproduktionen och de forpliktelser man har att leverera negativa utslapp
(har forutsatts ett auktionsatagande).

Berédkningarna visar att det som en f6ljd av introduktion av bio-CCS tillkommer
viss energiproduktion, och koldioxidutsldpp med fossilt ursprung som kopplar till
dessa, for att ticka den energianvandning som avskiljningsprocessen skapar. Dessa
minskar dock endast de totala resulterande negativa utslaippen med 5 - 10 %.

Vid anstrangd elforsorjning blir elpriserna hoga. Da kan kraftvarmeverken reagera
pa detta och minska eller helt stoppa avskiljningen for att pa det sattet minska
energiforlusterna och maximera kraftvarmens elproduktion. Med detta driftsatt
ger bio-CCS ingen péaverkan pa elbalansen under de timmar da elsystemet &r som
mest anstrangt.
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Inom ramen for projektet har det ocksa genomforts en hallbarhetsanalys. Syftet
med denna ar att utifrdn ramverket for Agenda f6r Héllbar utveckling 2030
analysera hur vardekedjan for CCS-16sningar i Sverige inom fjarrvarmesektorn
faller ut i ett hallbarhetsperspektiv. Analysen utgar fran Agenda 2030 och Forenta
nationernas (FN) 17 hallbarhetsmal (Sustainable Development Goals, SDG). Dessa
mal skapar ett ramverk for hur vi kan betrakta olika dimensioner av hallbarhet.

Bio-CCS och de negativa utslapp som darmed skapas ger direkt positiv paverkan
framfor allt pa hallbarhetsmal 13 - Bekimpa klimatforindringarna genom att bidra till
att begransa halten av koldioxid i atmosfaren. Detta positiva bidrag till hallbarhets-
agendan ar sjalva drivkraften for investeringen. Utover detta identifieras direkt
och indirekt paverkan dven pa andra hallbarhetsmal. Denna paverkan kan bade
vara positiv och negativ.

2.6 DET STORSTA HINDRET FOR INTRODUKTION AV BIO-CCS |
FJARRVARMESEKTORN AR FINANSIERINGEN

Som vi redan konstaterat sa dr avskiljning, transport och lagring av koldioxid kand
och beprovad teknik, &ven om den nu aktuella tillimpningen for bio-CCS ar ny.
Ny ar ocksa kedjan av infrastruktur som behdvs for att astadkomma de 6nskade
negativa utslappen. Aven om det finns utmaningar nér det galler de tekniska
l6sningar sa bedoms dessa inte vara odverstigliga.

Bio-CCS ar dock en relativt dyr teknik. Projektets analyser pekar pa att den totala
kostnaden for att 4stadkomma negativa utslapp via bio-CCS, avskiljning till och
med lagring, ligger pa minst 1000 kr/ton koldioxid. Det finns flera mdjliga intékts-
mojligheter i framtiden, bade i form av styrmedel och fran frivilligmarknader.
Detta diskuteras vidare nedan.

Eftersom intdktsmojligheterna fortfarande dr osdkra kan vi konstatera att det
storsta hindret for introduktion av bio-CCS i fjarrvarmesektorn ar osdkerheten
kring finansieringen. Det géller bade for nodvéandiga inverteringar och f&r de
tillkommande rorliga driftskostnaderna.

2.7  FLERA MOILIGA SATT ATT FINANSIERA BIO-CCS, MEN MANGA
FRAGETECKEN ATERSTAR

Vi har redan konstaterat att det behovs tillkommande intaktsstrommar for att bio-
CCS ska bli ekonomiskt attraktiv. Inom projektet har vi studerat olika modeller for
finansiering. For att kunna implementera system som skapar incitament behovs
dock forst regelverk for matning, rapportering och verifiering av bio-CCS-projekt.
Detta kan sen ligga till grund for skapandet av en handelsvara, "bio-CCS-krediter”
som kan handlas med.

Inom projektet har fyra modeller f6r finansiering av bio-CCS studerats. Dessutom
diskuteras ocksa de speciella forutsattningarna for avfalls-CCS. De fyra modellerna
ar:

Staten som kdpare: Modellen innebar att staten betalar for negativa utslapp fran
bio-CCS. Det kan ske genom langsiktiga avtal med bio-CCS-producenter dar staten
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garanterar att kopa en viss volym. For att minimera statliga kostnader kan avtalen
auktioneras ut i delar till den lagsta budgivaren. For att skapa konkurrens ar det
onskvart med flera budgivare. En annan metod &r att staten kdper negativa
utslapp till en fast lagringspeng. Huvudskillnaden fran auktion &r att staten
bestammer priset per ton men har begransad radighet 6ver hur manga ton som
producenterna vill sélja till det priset. En stor fordel med en statligt finansierad
10sning ar att staten i ett inledande skede kan skapa gynnsamma férhallanden for
uppréattandet av de forsta bio-CCS-anldaggningarna, eftersom langvariga kontrakt
skapar en forutsagbarhet for de som driver bio-CCS-anldggningarna. En nackdel
med att staten koper negativa utslapp ar att det blir dyrt for staten och skatte-
betalarna. I nuléget talar det mesta for att ett stod i form av omvand auktion
kommer att inforas.

Kvotplikt for fororenare: Staten lagger har en kvotplikt pa vissa sektorer med
kvarvarande utslapp, motsvarande en del av deras véaxthusgasutslapp. Kvot-
plikten kan riktas mot sektorer dér det dr svart att bli av med vaxthusgas-
utslappen, exempelvis jordbruk och delar av transportsektorn. Kvotplikten skapar
en efterfragan pa negativa utsldpp som kan bidra till att finansiera bio-CCS. En
fordel med denna metod &r att den inte belastar statsbudgeten och darmed
skattebetalarna. En nackdel ar att basen for intdkterna, den kvotpliktiga volymen,
dr osdker och darmed inte upplevs som trygg for bio-CCS-investeringarna.

Deltagande i EU:s utslippshandel, eller annan liknande mekanism: Negativa
utslapp fran bio-CCS skulle kunna tilldtas delta i EU:s utslappshandelssystem (EU
ETS) for koldioxid. Det &r idag inte tillatet. En férdel med att inkludera bio-CCS i
EU ETS ér att bio-CCS da skulle inga i vérldens storsta koldioxidmarknad. Det
skapar en betydande efterfragan pa bio-CCS. Det kommer dock att ta tid innan bio-
CCS-krediter blir ett intressant alternativ till utsldppsminskningar. Med en kostnad
f6r bio-CCS pa ca 1000 kronor per ton eller mer kravs ett utslappsrattspris i paritet
med den kostnaden for att bio-CCS ska blir ett konkurrenskraftigt alternativ for
deltagarna i systemet. I dagsldget talar det mesta for att bio-CCS inte inom de
ndrmaste aren kommer att tillatas inga i utslappsrattshandelssystemet. Det finns
exempelvis en oro for att detta skulle kunna férsena den nédvéndiga utfasningen
av fossila branslen. Pa lang sikt, nar EU ska na nettonollutslédpp av koldioxid maste
dock EU ETS modifieras for att kunna neutralisera vissa kvarvarande vaxthusgas-
utslapp som dr mycket svar att bli av med. D& har bio-CCS en tydlig roll. P&
kortare sikt diskuteras dock inférandet av en separat mekanism for att skapa
efterfragan pa negativa utslapp. Alltsa ett separat handelssystem for negativa
utslapp. Nagot beslut om detta finns dock inte. Utslappshandelssystem har
fordelar och nackdelar som liknar de som kvotplitssystem skapar.

Frivillig klimatkompensering: Marknaden for frivillig klimatkompensation véxte
fram i borjan av 2000-talet parallellt med utvecklingen av internationella koldioxid-
marknader under Kyotoprotokollet. Efterfrdgan pa krediter kommer fran att
foretag eller individer vill kompensera en del av eller hela sitt klimatavtryck. Ett
finansieringssystem for bio-CCS baserat pa frivillig kompensation skulle innebara
att de som vill klimatkompensera pa frivillig basis kdper bio-CCS-krediter. Det
finns redan stora internationella foretag som foérbundit sig att bli klimatneutrala
genom att kopa stora volymer krediter baserat pa negativa koldioxidutslapp. Att
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sélja negativa utslapp internationellt kan dock innebara en risk for dubbelrakning.
Om ett foretag, till exempel Microsoft (USA), koper bio-CCS-krediter fran en
svensk bio-CCS-producent {or att kompensera sitt foretags koldioxidavtryck, finns
det en risk att samma negativa utslapp redovisas i bade producentlandet (Sverige)
och i landet dér koparen finns (USA). For systemets trovardighet ar det viktigt att
handeln med sddana krediter sker pa ett sitt som hindrar dubbelrdkning. En
nackdel med frivilligmarknaderna &r att efterfragan ar osidker och att betalnings-
viljan troligen inte ar tillrackligt hog for att pa egen hand motivera bio-CCS-
investeringar.

Det ar fullt majligt att bio-CCS samtidigt kommer att finansieras med intédkter fran
mer dn en av de ovan refererade modellerna. Vid avfallsfdrbranning uppstar
koldioxid bade fran biogena och fossila killor. Den del av koldioxidutslappen som
kommer fran biogena kéllor kan vid CCS-utnyttjande omfattas av de finansierings-
modeller som beskrivs ovan. For de fossila koldioxidutslappen medfér CCS att
kostnaderna for utslappsratter kan reduceras, vilket kan ses som en intakt. I
nuldget ar dock denna intakt mindre dn kostnaden f6r CCS. Det innebér att det kan
behovas ytterligare styrmedel for att gora avfalls-CCS ekonomiskt konkurrens-
kraftig. Investeringsstod skulle kunna ge denna kompletterande finansiering.

Pa sikt ar det osannolikt att satsningar pa bio-CCS kan forlita sig pa direkta statliga
stod. Det ar darfor angeldget att sa snart som mdajligt etablera marknadslosningar
for finansiering. Det kan bade utgoras av frivilligmarknader och tvingande
styrmedel, exempelvis kvotplikt.

2.8  OSAKERHET ANGAENDE SYFTET MED OMVAND AUKTION OCH
AGANDE AV DE NEGATIVA UTSLAPPEN

I samband med planeringen av styrmedel som har som syfte att ge incitament for
bio-CCS ar det viktigt att “politiken” tar stallning till syftet med stodet. Syftar
stodet till att introducera och demonstrera bio-CCS i olika branscher eller att
uppnd hogsta majliga volym negativa utslapp till lagsta mojliga kostnad?
Inriktningen kan fa stor betydelse for lokaliseringen och branschférdelningen av
bio-CCS. Viktigt ar ocksa att tydligt kommunicera om staten stodjer utvecklingen
av svensk bio-CCS i syfte att bidra till att fylla kvoten for Sveriges kompletterande
atgarder. I den man ambitionen ar att skapa kompletterande atgarder bor det
specificeras om stodet framst syftar till att bygga kapacitet att bidra till kvoten ar
2045 eller om det ocksa finns en 6nskan om att bokfora bio-CCS som komplette-
rande atgard redan 2030. Detta ar avgorande for “dgandet” av de negativa
utslappen. Foretagens 6nskan att handla med minusutsldpp pé en internationell
marknad stdr d& mot statens eventuella 6nskan om att kunna bokféra minus-
utslapp i det svenska utslappsregistret. Ytterligare malkonflikter pa detta tema har
identifierats.

I dagsldget 4r omvand auktion det mest sannolika styrmedlet pa kort sikt for stod
till bio-CCS. Med det som utgangspunkt har ett stort antal intervjuer genomforts
med personer fran naringslivet, politiken och den nationella férvaltningen. Nar
svaren sammanstalls framgar att auktioner foresprakas av en stor majoritet, men
inte av alla, som huvudalternativ till stddsystemets utformning. Motivet dr att nd
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en hog kostnadseffektivitet och pa sa vis bygga langsiktig acceptans for stod-
systemet. I detaljutformningen av den omvanda auktionen rekommenderas att
vara tydlig med utropad auktionsvolym eller tillgdnglig budget men att presentera
den som flexibel (infora ett mjukt tak). Dessutom bor ett dolt pristak inkluderas for
att avlasta risk fran staten. Pristakets existens bor kommuniceras men nivan bor
hallas hemlig for att undvika strategisk budgivning. Slutligen konstateras att en
auktionsvolym eller ett budgettak bor valjas som gynnar konkurrens bland
aktorerna och som inte utesluter storre aktorer fran att delta pa grund av att deras
CCS-potential Gverstiger efterfragan hos auktiondren.

I skrivandets stund finns ett stort momentum kring bio-CCS. Att sjosétta stod-
systemet redan 2022 ar mycket ambitiost och har atminstone delvis politiska motiv.
Att sjosatta systemet och pabdrja processen for tilldelning av kontrakt innan nésta
val anses 6ka forutsattningarna for att systemet ska bestd dven under framtida
mandatperioder. Aven om klimatfragan kraver hog ambitionsniva och goda
exempel uttrycker manga av de intervjuade naringslivsaktdrerna att 2022 mdjligen
dr en lite val ambitios malsattning, d&ven om initiativet i grunden appladeras.
Risken finns naturligtvis att en tidig sjosdttning av ett auktionsbaserat stodsystem
kommer vara kostnadsdrivande genom att alltfor fa aktorer ar redo ar att lagga
bud for att skapa konkurrens i auktionen. Samtidigt ar det viktigt att balansera
risken for hoga kostnader mot risken for att en for lag auktionsvolym undergraver
det positiva momentum som idag omgardar bio-CCS.

2.9 TILLSTANDSFRAGOR, BARRIARER OCH ”"REGEL-HINDER”

De regelmaéssiga forutsittningarna for bio-CCS i Sverige har forbéttrats avsevért de
senaste dryga decenniet. Exempelvis har EU antagit CCS-direktivet som reglerar
ansvar for lagring av koldioxid, Internationella sjofartsorganisationen IMO har
antagit en resolution som tillater export av koldioxid i syfte att lagras under havs-
botten, FN:s klimatpanel har fortydligat att bio-CCS kan och bor bokforas som ett
negativt utslapp och Europeiska kommissionen har klargjort att de tolkar EU:s
handelsdirektiv som att skeppstransport av koldioxid &r att betrakta som likstalld
med rortransport och ddrmed kompatibelt med CCS. Trenden inom politiken ar att
utveckla regelsystemet i en mer tilldtande riktning, till stod f6r CCS inklusive bio-
Ccs.

Flera regelmassiga hinder kvarstar dock. En del utgor mindre barridrer, andra ar
av mer betydande karaktdr. Nedan listas de utmaningar som bedoms vara av
storst betydelse for bio-CCS i Sverige:

e Avskiljning: Det saknas regler for hur biogen koldioxid ska métas och
rapporteras vid anldggningar som tillimpar bio-CCS, bade inom Sverige och
EU. Ett regelverk som kan tillampas inom det framvéxande svenska
stodsystemet for bio-CCS ar dock under utformning.

e Gransoverskridande transport: Via ett tilldgg i Londonprotokollet tillats
transport av koldioxid for lagring i annan stat, men tillagget har annu inte tratt
i kraft. Transport av koldioxid kraver darfor en provisorisk tillaimpning av
tillagget, vilket i sin tur stiller krav pa ett bilateralt avtal mellan berérda stater.
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e Lagring i ndrtid: CCS-direktivet skiljer inte pa koldioxidmolekylernas
ursprung. Lackage av biogen koldioxid kan darfor krdva kompensation genom
overlatande av utslappsréatter inom EU:s system for utslappshandel vilket i sin
tur kan forsvara och férdyra bio-CCS.

e Hela teknikkedjan: Moratoriet i konventionen om biologisk méngfald tillater
inte klimatrelaterade geoengineering-aktiviteter som kan péverka biologisk
mangfald. Infangning och lagring av koldioxid fran fossila brénslen undantas
uttryckligen fran moratoriet, men inte bio-CCS, vilket darmed kan utgora ett
hinder for svensk bio-CCS.

For ett potentiellt svenskt lager pa langre sikt tillkommer ytterligare utmaningar:

e I dagslédget tilldter inte Helsingforskonventionen lagring av koldioxid i
Ostersjon. Konventionen maste darfor dndras eller kompletteras med en
resolution som medger en tolkning som tilldter geologisk lagring.

e Nagra av de mdjliga svenska lagringsplatserna stracker sig till territorium eller
ekonomiska zoner utanfor Sverige och potentiellt dven utanfor Europeiska
unionens territorium. Detta utgor ett problem da geologisk lagring utanfor
territoriet for lander som stéllt sig bakom Europeiska unionens CCS-direktiv ar
otillaten.

e Olje- och gasfynd regleras i Offshoredirektivet. Eventuella olje- och gasfynd
som patréffas vid undersckning och anvandning av geologiska lagringsplatser
i havsbottnen regleras ddrmed inom ramen for detta direktiv.

e Regeringskansliet har utrett ett forbud av utvinning av fossila branslen. Om
det nuvarande forslaget omsitts i lag kommer det att forsvara for geologisk
lagring av koldioxid i Sverige. Skalet dr att borrning for att astadkomma
lagringsplatser skulle kunna leda till att mindre mangder olja och/eller
naturgas oavsiktligt erhalls.

2.10 BIO-CCS SKAPAR EN RAD MOJLIGHETER

I det genomfdrda projektet har vi haft som ambition att studera forutsattningarna
for att introducera bio-CCS i den svenska fjarrvarmesektorn. I en del av samman-
fattningspunkterna ovan blir det dérfor ett fokus pa de svarigheter som finns langs
végen for en sadan utveckling. Det kan vara behov av ekonomiska incitament,
regelproblem, svéra valsituationer i samband med olika val av avskiljningsprocess,
transport och lagringsalternativ. Bortom dessa dilemman och potentiella mal-
konflikter finns ocksa en rad mgjligheter.

Den mest uppenbara av dessa fordelar ar den viktiga klimatnyttan av att skapa
nodviandiga negativa koldioxidutslapp. Utéver detta kan bland annat lyftas fram
potentialen i att bio-CCS kan bidra till starkt konkurrenskraft pa marknader fo6r
exempelvis el, varme, massa- och pappersprodukter samt transportbranslen. Pa
vissa marknader finns det rimligtvis mojlighet att utveckla segment som kan vara
villiga att betala en premie for produkter som producerats vid anldggningar som
installerat bio-CCS.

Det finns ocksa mojligheter att finansiera bio-CCS genom internationell efterfragan
pa kolsankor. Stater eller foretag i tredje land kan tankas vilja kopa svenska
minusutsldpp, exempelvis baserat pa kvalitetskriterier, mot att de fors ut ur det
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svenska utslappsinventariet eller annulleras i Sverige. Utlandska foretag skulle
potentiellt ocksé kunna vara intresserade av att delfinansiera svensk bio-CCS dven
om minusutsldppet bokfdrs i det svenska utsldppsinventariet. Sadan finansiering
kan syfta till att bidra till en global klimatnytta, oavsett var minusutslappet
bokfors. Pa detta satt blir “negativa utslapp” en majlig framtida exportprodukt.

Den svenska uppvarmningsbranschens fardplan for fossilfrihet har en vision som
innebér att branschen ska utgdra en kolsanka ar 2045. Bio-CCS ar en viktig del i att
na detta méal. Sedan den fardplanen togs fram har forvantningarna pa i vilken takt
bio-CCS kan introducerats 6kat och de negativa utslappen fran bio-CCS kan
komma tidigare och kanske ocksa i storre omfattning an vad som da bedomdes.

Om den svenska fjarrvarmebranschen kommer igdng med bio-CCS i kommersiell
skala kommer vi att vara bland de forsta i vdarlden med denna teknik. De erfaren-
heter som vi da skaffar oss i Sverige kommer att kunna ligga till grund for export
av bade teknik och kunskap till resten av varlden. Darigenom kan exportintakter
och arbetstillfallen skapas. Sverige blir ocksa ett foregangsland nér det géller
negativa utslapp, ndgot som IPCC i sina utslappsscenarier pekar pa som en
nyckelldsning for att begransa den globala temperaturékningen.

2.11 STORT VARDE AV DIALOG OCH SAMVERKAN INOM PROJEKTET

Det genomforda projektet har samlat representanter fran en stor del av fjarrvarme-
branschen. Det har mojliggjort att forskningsresultat pa ett effektivt satt kunnat
spridas och diskuteras. Inspel fran branschen har ocksa 16pande paverkat
forskningens inriktning pa ett vardefullt satt. Samverkan och natverkande har
dock inte stannat vid branschféretradarna utan har ocksa involverat intressenter
frén andra sektorer och branscher, exempelvis industriforetag, transportforetag,
hamnar, lagringsaktorer och myndigheter. En lang rad workshops har genomforts
inom projektet viket bidragit till informations- och kunskapsoverforing och
kontaktskapande. Fran projektets sida &r vi tacksamma for det stora engagemanget
och vart intryck ar att dven ovriga deltagare vid workshops och andra samverkans-
initiativ har upplevt dessa som véardefulla och att projektet bidragit till 6kad
kunskap och att viktiga kontakter skapats.

Det fullstandiga projektet om Syntesrapport bio-CCS (2022-842) inom den svenska
fjarrvarmesektorn bestér dels av den forskning som redovisas i denna
syntesrapport och i underlagsrapporterna fran de olika arbetspaketen, del de
deltagande foretagens strategi for bio-CCS-utbyggnaden. Den forsta delen
ansvarar forskargruppen for, medan sjalva fardplanen ar foretagens ansvar.
Fardplanen uttrycker foretagens dtaganden och vad som behovs frdn omvarlden
for att visionen ska kunna forverkligas. Fardplanen redovisas i ett fristaende
dokument, Sd ndr vi negativa utslipp frin fjdrrvirmesektorn, en strategi for bio-CCS vid
kraft- och virmeproduktion inklusive forbrinning av avfall. Forskningsresultaten utgor
ett viktigt underlag for foretagens strategi.
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3  AP1l. Foretagsekonomiska forutsattningar
for affarsmassig drift

Detta syntesbidrag utgor en del av avrapporteringen fran arbetspaket 1 i
projektet om bio-CCS i fjarrvirmen. Syftet ar att beskriva olika finan-
sieringsmodeller for bio-CCS i fjairrvairmen. Sammanstillningen ar
framtagen genom litteraturstudier och egna analyser som sedan
diskuterats med representanter fran den svenska fjarrvirmesektorn.

3.1 FINANSIERINGSMODELLER FOR BIO-CCS

Flera forfattare havdar att det finns ett behov av snabb introduktion av politiska
och ekonomiska incitament f6r bio-CCS (och andra negativa utsldppstekniker) for
att stddja kommersialisering och distribution, i synnerhet styrmedel som styr
efterfragans ° 10. Men trots att flera forfattare pekar pa behovet finns det bara ett
begrénsat antal artiklar som beskriver sdidana styrmedel!! 12 13 14 15. Aven om det
finns ett behov av styrmedel sa &r det heller inte uppenbart hur sidana ska
samspela med styrmedel som prissétter fossil koldioxid sa att skeva incitament
undviks?e 17,

For att kunna implementera system som skapar incitament behovs forst regelverk
for métning, rapportering och verifiering av bio-CCS-projekt. Detta kan sen ligga
till grund for skapandet av en handelsvara, “bio-CCS-krediter” som kan handlas
med. En 6vervakande myndighet utfardar krediter till bio-CCS-producenten som
sen kan sélja dem vidare. Varje kredit har ett unikt ID-nummer och ett register
haller koll p& utfairdandet av krediter, vem som dger dem, samt alla handels-
transaktioner.

8 Fridahl, M. et al. (2020). Mapping Multi-Level Policy Incentives for Bioenergy With Carbon Capture
and Storage in Sweden. Frontiers in Climate 2: 604787

% Fuss, S., and Johnsson, F. (2021). The BECCS implementation gap-a Swedish case study. Front. Energy
Res. 8:553400. doi: 10.3389/fenrg.2020.553400

10 Bellamy, R., Fridahl, M., Lezaun, J., Palmer, J., Rodriguez, E., Lefvert, A,, et al. (2021). Incentivising
bioenergy with carbon capture and storage (BECCS) responsibly: comparing stakeholder policy
preferences in the United Kingdom and Sweden. Environ. Sci. Policy 16, 47-55. doi:
10.1016/j.envsci.2020.09.022

1 Pour, N., Webley, P., & Cook, P. (2018). Opportunities for application of BECCS in the Australian
power sector. Applied Energy, 615-635

12 Vivid economics, 2019. Greenhouse gas removal (GGR) policy options. Vivid Economics Limited 163
Eversholt Street London NW1 1BU United Kingdom.

13 Burke, J., Byrnes, R., & Fankhauser, S. (2019). How to price carbon to reach net-zero emissions in the
UK. Policy report, Grantham Research Institute on Climate Change and the Environment and Centre for
Climate Change Economics and Policy, London School of Economics and Political Science, London

14 Jeffery, L., Hohne, N., Moisio, M., Day, T., & Lawless, B. (2020). Options for supporting Carbon
Dioxide Removal. New climate institute. Retrieved from http://newclimate.org/publications

15 Zetterberg L, Johnsson F and Méllersten K (2021). Incentivizing BECCS— A Swedish Case Study.
Front. Clim. 3:685227. doi: 10.3389/fclim.2021.685227

16 Fuss, S., and Johnsson, F. (2021). The BECCS implementation gap-a Swedish case study. Front. Energy
Res. 8:553400. doi: 10.3389/fenrg.2020.553400

17 Zetterberg L, Johnsson F and Méllersten K (2021). Incentivizing BECCS— A Swedish Case Study.
Front. Clim. 3:685227. doi: 10.3389/fclim.2021.685227
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I det foljande beskriver och analyserar fyra modeller for finansiering av bio-CCS
och en modell for blandat avfall med fossila och biogena delar.

3.1.1 Modell 1. Staten som koépare

Modellen innebar att staten betalar for bio-CCS. Det kan ske genom langsiktiga
avtal med bio-CCS-producenter déar staten garanterar att kopa en viss volym bio-
CCS under en viss tidsperiod. For att minimera statliga kostnader kan avtalen
auktioneras ut i delar till den lagsta budgivaren. Langsiktiga avtal med auktion har
fordelen att priset kan pressas, men det kan finnas risk att vissa producenter inte
klarar av att leverera.

En annan metod &r att staten koper negativa utslapp till en fast lagringspeng,
analogt med inmatningstariffer. Huvudskillnaden fran auktion ar att staten
bestammer priset per ton men har begransad radighet 6ver hur ménga ton som
producenterna vill sélja till det priset. Systemet kan jamforas med en negativ skatt,
i den meningen att bio-CCS-producenten betalas for varje ton avskild och lagrad
CO:. Priset behover vara tillrackligt hogt och erbjudas under tillrdckligt lang tid for
att for att producenterna ska vilja leverera. En fast lagringspeng har fordelen att
staten betalar i efterhand for utford leverans, men nackdelen att det ar svart for
staten att faststélla en lamplig prisniva. Med ett for lagt pris kommer knappast
nagra volymer att produceras alls.

En stor fordel med en statligt finansierad 16sning &r att staten i ett inledande skede
kan skapa gynnsamma forhallanden for uppréattandet av de forsta bio-CCS-
anldggningarna, eftersom langvariga kontrakt skapar en forutsagbarhet f6r Bio-
CCS-producenterna. En annan fordel ar att staten kan ha viss kontroll 6ver hur
stora volymer negativa utslapp produceras och hur linge staten vill stodja dem.
Genom langsiktiga avtal kan staten i forviag bestimma vilka volymer den vill kopa,
till exempel 1 Mt bio-CCS-minskningar/ar.

En nackdel med att staten kdper negativa utslapp ar att det blir dyrt for staten och
skattebetalarna. Som exempel, Vagvalsutredningen’® foreslar att staten koper
motsvarande 1,8 Mt bio-CCS per ar till &r 2030, vilket skulle innebéra en kostnad
pa ca 1,8 miljarder kronor per ar, forutsatt en bio-CCS-kostnad pa 1000 kr/ton COsx.

Ett flertal potentiella avfalls-CCS-producenter ser en méjlighet att komplettera den
statliga finansieringen genom att sélja krediter fran sina projekt, antingen till
privata foretag for frivillig kompensation eller till EU ETS. Om syftet med det
svenska stodet ar att handla upp negativa utslapp som kompletterande atgérd for
att klara det svenska klimatmalet s behover det fortydligas innan auktionerna
genomfors?e.

18 Regeringen (2020). SOU 2020:4. Végen till en Klimatpositiv Framtid - Betinkande av Klimatpolitiska
Végvalsutredningen, 2020. Stockholm, Norstedts Juridik

19 Fridahl, M., and Lundberg, L. (2021). Aktorspreferenser i Design av ett Stodsystem for bio-CCS.
Link&pings universitet, tema miljoforandring.
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3.1.2 Modell 2. Kvotplikt pa utvalda sektorer som férorenar

Modell 2 innebér att staten lagger en kvotplikt pa vissa sektorer med kvarvarande
utslapp, motsvarande en del av deras vaxthusgasutslapp. Det dr inte sjalvklart
vilka sektorer som ska bli féremal for kvotplikten. Eftersom bio-CCS erbjuder
negativa utsldpp sa kan man tycka att det bor riktas mot sektorer dér det &ar svart
att fa ner utslappen, till exempel transporter (vag, flyg, sjofart) och jordbruk.

Transporter ar den sektor som for ndrvarande sldapper ut de flesta véxthusgaser i
Sverige, cirka 16 Mt COze ar 2019%. Om en kvotplikt laggs pa fossila transport-
brianslen motsvarande 10% av utslappen skulle det skapa en efterfrdgan pa 1,6 Mt
bio-CCS-krediter idag, dvs. ungefdar samma niva som det bio-CCS-mal som
foreslas i Vagvalsutredningen? for ar 2030. Kostnadsokningen for bensin och
diesel skulle i sa fall bli ca 32 ore/liter respektive 29 ore/liter?.

Kvotplikt har férdelen att kostnaderna for bio-CCS inte belastar statsbudgeten
utan riktas mot sektorer som har kvarvarande utslapp av vaxthusgaser, vilket bade
skapar incitament fOr att minska utslappen, samt finansieringsunderlag for bio-
CCS. En mojlig nackdel med att rikta kvotplikten mot transportsektorn ar att 6ver
tid, nar utslappen minskar, kommer finansieringsunderlaget att krympa. Darfor
bor denna finansieringsmodell pa sikt dven riktas mot andra sektorer som har
kvarvarande utslapp, exempelvis jordbruk.

3.1.3 Modell 3. Deltagare i EU:s utslappshandel, eller liknande system, tillats
anvanda Bio-CCS-krediter

Med nuvarande reglerna kommer utslappstaket i EU:s utslappshandelssystem (EU
ETS) att na noll 2058, vilket innebar att det sista utsldppsratterna kommer att
utfardas 2058. Europeiska radet har dock beslutat att vaxthusgasutslappen fran
hela EU ska na netto noll till 2050. Detta kraver en 6versyn av EU ETS sa att
nollutslapp nas ar 2050 eller tidigare. EU-kommissionen har i sitt klimatpaket “Fit
for 55” foreslagit att utslappshandelssystemet skarps sa att “utslappsbubblan”
minskas med 4,3% per ar med start 2021. Nar vi ndrmar oss aret for nollutslapp &r
det troligt att det finns kvarvarande utslapp som dr mycket kostsamma att minska
(t.ex. inom luftfarten och vissa industriutslapp). Bio-CCS kan da utgora ett satt att
kompensera for de aterstdende utslappen i utslippshandelssystemet.

En férdel med att inkludera bio-CCS i EU ETS ér att bio-CCS da skulle inga i
vérldens storsta koldioxidmarknad. Det skulle bidra till att sinka kostnaderna for
deltagare i EU:s utslappshandelssystem och skulle kunna skapa en betydande
efterfrdgan pé bio-CCS. Det kommer dock att ta tid innan bio-CCS-krediter blir ett
intressant alternativ till utslappsminskningar. Med en kostnad for bio-CCS pa ca
1000 kronor per ton eller mer krivs ett utslappsrattspris i paritet med den
kostnaden for att bio-CCS ska bli ett alternativ for deltagarna i systemet. Med
denna modell finns en risk att deltagare i EU ETS anvander bio-CCS-krediter

20 Naturvardsverket (2021). Sweden’s Territorial Emissions and Uptake of Greenhouse

21 Regeringen (2020). SOU 2020:4. Vagen till en Klimatpositiv Framtid - Betdnkande av Klimatpolitiska
Végvalsutredningen, 2020. Stockholm, Norstedts Juridik

2 Zetterberg, L., Kallmark, L., & Méllersten, K. (2019). Incitament och finansiering av Bio-CCS i Sverige.
IVL Svenska Milj6institutet.
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istallet for att minska sina egna utslapp. Men detta motverkas pé kort sikt av att
kostnaden for bio-CCS &r hogre dn priset pa utslappsratter idag.

Ur ett svenskt perspektiv dr det svart att forutsdga vad efterfragan pa BECSS-
krediter skulle kunna bli. Efterfragan skulle bero pa kostnadsstrukturen i Sverige
jamfort med andra lander och jamfort med andra typer av utsldappsminskningar.

Om svenska bio-CCS-reduktioner anvands av deltagare i EU ETS ar det viktigt att
samma reduktioner inte anvandas for att kompensera for kvarvarande utslapp i
det svenska jordbruket eftersom jordbrukssektorn inte ingar i handelssystemet.

Ett separat EU system for negativa utslipp

Man kan dven tinka sig att ett separat system skapas pa EU-niva for negativa
utslapp. I en rapport fran ICAP? beskrivs hur en EU marknad for negativa utslapp
skulle kunna se ut. Pa tillforselsidan produceras negativa utslapp genom olika
tekniker - inbindning i skog och mark, biokol, Bio-CCS, samt direktinfangning och
lagring (DACCS). Efterfragan kan skapas genom att medlemsstater eller EU
centralt handlar upp negativa utslapp (liknande modell 1 i denna rapport), att en
kvotplikt infors (likt modell 2 i denna rapport) eller att privata organisationer pa
frivillig basis kdper negativa utsldpp (likt modell 4 i denna rapport). ICAP-
rapporten beskriver dven hur ett sadant system skulle kunna forhalla sig till EU
ETS — antingen 1) helt isolerat; 2) helt lankat med EU ETS, eller 3) lankat men dar
overforingar till EU ETS begrénsas.

3.1.4 Modell 4. Privata képare for frivillig klimatkompensering

Marknaden for frivillig klimatkompensation vaxte fram i borjan av 2000-talet
parallellt med utvecklingen av internationella koldioxidmarknader under Kyoto-
protokollet. Efterfragan pa krediter kommer fran att foretag eller individer vill
kompensera en del av eller hela sitt klimatavtryck. Ett finansieringssystem for bio-
CCS baserat pa frivillig kompensation skulle innebéra att de som vill klimat-
kompensera pa frivillig basis koper bio-CCS-krediter. Ser man internationellt har
stora foretag som till exempel Microsoft, Stripe och Shopify forbundit sig att bli
klimatneutrala genom att kdpa stora volymer krediter baserat pa negativa
koldioxidutslapp?*. Det tycks dven som att det inom standarder for foretags
nettonollutslédpp finns preferenser for negativa utslapp, snarare &n att kopa
utslappsminskningar?. Detta skulle kunna leda till ett 6kat intresse for bio-CCS-
krediter.

Att sdlja negativa utslapp internationellt kan dock innebéra en risk for dubbel-
rakning. Om ett foretag, till exempel Microsoft (USA), koper bio-CCS-krediter fran
en svensk bio-CCS-producent for att kompensera sitt féretags koldioxidavtryck,
finns det en risk att samma negativa utslapp redovisas i bade producentlandet
(Sverige) och i landet dar kdparen finns (USA). Det ar darfor viktigt att sddan

2 La Hoz Theuer, S., Doda, B., Kellner, K. and Acworth, W. (2021). Emission Trading Systems and Net
Zero: Trading Removals. Berlin: ICAP.

24 Microsoft. (2021). Microsoft carbon removal. Microsoft corporation

%5 Allen, M. o.a., (2020). The Oxford Principles for Net Zero Aligned Carbon Offsetting, u.o.: Smith
school of enterprise and the environment, Oxford university
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handel sker pa ett sdtt som hindrar dubbelrdkning, eftersom det annars skulle
undergrava Parisavtalets integritet?.

En nackdel med frivilligmarknaderna ar att efterfragan ar osaker och att
betalningsviljan troligen inte &r tillrackligt hog for att pa egen hand motivera bio-
CCS-investeringar. Potentiella producenter av negativa utslapp kommer troligen
inte investera i avskiljningsanlaggningar enbart baserat pa en frivillighetsmarknad,
da det finns stora osdkerheter och ddrmed risker med en sddan finansiering?.

3.2 SEKVENSERING AV BIO-CCS-MODELLERNA

Figur 2 ger en schematisk illustration av tidpunkten for inférandet av fyra
policymodellerna. De angivna volymnivaerna anges i férhallande till nivan pé det
svenska stodet till ar 2030, 1,8 Mton per ar, som det ar formulerat i Vagvals-
utredningen?. Aven om det verkar nédvindigt att inféra de olika modellerna i
sekvens, dr det inte uppenbart hur en sadan sekvens kan faststéllas eftersom
radigheten ligger hos olika organisationer (svenska regeringen, EU och privata
foretag).

Potentiell storlek

-

-

——
-

p——

-

-
-

3. EU ETS eller andra EU-styrmedel

r

1
4. Privata képare for frivillig klimatkompensering

2. Kvotplikt pa utvalda
sektorer

1. Staten som képare )
| I T T— tid
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Figur 2. En schematisk illustration av potentiella volymer och tid for fyra av modellerna. Prickade linjer anger
modeller dar Sverige inte har radighet. Féljande antaganden har gjorts: Modell 1: Den svenska regeringen
képer bio-CCS med start 2024 motsvarande 0,5 Mt per ar och 6kande for att nd en maximal niva pa 1,8
miljoner ton per ar 2030 och dérefter en nedtrappning mot noll ar 2035. Modell 2 innebiér att en kvotplikt
infors i transportsektorn ar 2030 fér en del (t ex 10%) av utsldppen fran fossila branslen. Kvotplikt véxer linjart
till 100% ar 2045 for att kompensera fér minskade utslapp men ocksa for att 6ka efterfragan 6ver tid. Modell
3: Vi antar att bio-CCS-krediter kan anvindas i EU ETS fran 2035 och framat, men efterfragan pa svenska bio-
CCS-krediter &r osdker. Frivilliga marknader (modell 4) kan sta for en betydande efterfragan men &r svart att

uppskatta, bade gillande tid och potentiella volymer.

26 Schneider, L., Kollmuss, A. & Lazarus, M., 2014. Addressing the risk of double counting emission
reductions under the UNFCCC, u.o.: Stockholm Environment Institute

% Nylén, L., Vattenfall, personlig kommunikation, 2021.

28 Regeringen (2020). SOU 2020:4. Vagen till en Klimatpositiv Framtid - Betdnkande av Klimatpolitiska
Végvalsutredningen, 2020. Stockholm, Norstedts Juridik
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3.2.1 Modell 5. Blandat avfall — plast och biomassa

En stor del av fjarrvarmeproduktionen sker ddr branslet bestar av blandat avfall,
som regel hushallsavfall (innehéllande plast) och icke farligt industriavfall
(exempelvis rivningsvirke). Svenska avfallsforbranningsanlaggningar slédppte ar
2017 ut ca 370 kg fossil COz2/ ton avfall®. Den fossila andelen av de totala
koldioxidutslappen (fossil och biogen) uppskattas till ca en tredjedel®.

Om vi ser pa finansieringsmodeller f6r bio-CCS i fjarrvarmen kan plastinnehallet i
avfallet innebéra ett problem. Om plasten forbranns tillsammans med den biogena
fraktionen av avfallet kommer den avskilda koldioxiden vara av bade fossilt och
biogent ursprung. Om till exempel staten sedan vill betala anldggningsagaren for
att kompensera for svenska utslapp (se finansieringsmodell 1) ar det rimligt att
staten bara vill betala for den biogena delen av den avskilda koldioxiden, eftersom
det bara dr den biogena delen som innebar negativa utslapp.

Men svenska avfallsférbranningsanldggningar ingar i EU:s utslappshandelssystem
och maste kopa utslappsratter som motsvarar de fossila koldioxidutslappen. Priset
pa utslappsrétter ar ca 80 euro per ton CO2 (13 december 2021). Enligt EU:s
direktiv om handel med utslédppsrétter slipper dgaren kdpa utslappsratter om
forbranningsanlaggningen avskiljer och lagrar koldioxiden?. Det innebér att om en
anldggningsagare investerar i en avskiljningsanldggning sa sparas 80 euro per ton
fossil COsa.

Kostnaden for avskiljning och lagring ar dock hogre &n 80 euro per ton, 100 euro
per ton eller mer. Det finns dock méjligheter att soka investeringsstod for CCS-
anldggningar fran exempelvis EU:s innovationsfond. Ett sadant stod skulle inte
behdva tdcka hela kostnaden for avskiljningen eftersom anlaggningsédgaren slipper
kopa utslappsratter.

2 Sundqvist, J-O, IVL Svenska Miljéinstitutet, personlig kommunikation.

30 Avfall Sverige (2012). Determination of the fossil carbon content in combustible municipal solid waste
in Sweden. Rapport U2012:05 ISSN 1103-4092.

31 Fridahl, M. et al. (2020). Mapping Multi-Level Policy Incentives for Bioenergy With Carbon Capture
and Storage in Sweden. Frontiers in Climate 2: 604787
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4  AP2. Teknik, systemintegration och
kostnader

I projektets arbetspaket 2 har tre aktiviteter genomforts: 1. Framtagande
av en overgripande marginalkostnadskurva for avskiljning av koldioxid
fran svenska kraftvarmeverk, 2. en diskussion om avskiljning med
alternativa processer med fokus pa HPC processen samt 3. en utékad
systemanalys for att undersoka vilka effekter koldioxidavskiljning far pa
den svenska fjarrvirmesektorn och den nordiska elmarknaden.

Foljande slutsatser kan dras:

Den totala CO2-avskiljningspotentialen (biogen och fossil COz) fran alla anlagg-
ningar uppgar till 13,9 Mt/ar, 16,0 Mt/ar samt 19,3 Mt/ar for tre olika fall av varme-
atervinning (118%, 64% samt utan), dar den infangade méngden koldioxid &ter-
speglar kraftvirmeverkens bréansleforbrukning. Av dessa infangade CO:-utslapp
ar 2,6, 2,7 respektive 2,9 Mt av fossilt ursprung, vilket ger cirka 10, 13 och 16 Mt
negativa utslapp. For de tre varmeatervinningsfallen kan ungefar 6,4-7,8 MtCO2/ar
(biogent och fossilt) avskiljas och transporteras till en hub till en kostnad lagre &n
75 €/tCO2, medan 10,6-13,6 MtCOz2/ar kan vara tillgangligt till en maximal kostnad
av 100 €/tCOz2. Dessa kostnader inkluderar inte kostnaderna for vidare fartygs-
transport och lagring (till exempel till Nordsjon vilket berdknas kosta ungefar 30 -
55 €/ton beroende pa transportavstand).

Nar det géller alternativa avskiljningsprocesser har fokus legat pa post-combus-
tion-processer dvs som kan tillimpas pa existerande anldggningar. Speciellt har
den sé kallade ” Hot Potassium Carbonate” processen (HPC) studerats. HPC
processen forbrukar mer el jaimfért med MEA processen men &r 4 andra sidan
mindre eller inte alls beroende av anga fran turbinen. Det finns darfor ingen risk
att turbinen maste stangas av pa grund av angbrist. I teorin kan HPC processen
koras i ren eldrift. Elbehovet kan tillgodoses via kraftvarmeverkets egen turbin
eller fran elnétet.

Den utokade systemanalys utgar fran ett omvérldsscenario for den framtida
utvecklingen som i allt vasentligt 6verensstdimmer med Energimyndighetens
”Elektrifieringsscenario”. Inom analysen har totalt fyra berdkningsfall analyserats
inklusive en jamforelse mellan MEA och HPC som avskiljningsteknik. Resultaten
fran analysen visar att bortfallet av levererad varme pa grund av avskiljnings-
anldggningen kan ersittas med andra lokala virmeproduktionsenheter exempelvis
hetvattenpannor eller vairmepumpar. Bortfallet av elleverans kan ersédttas med
lokala enheter men ocksa med elimport frdn Europa. Vilket produktionsslag (i
Sverige eller utanfor) som behover producera mer el bestaims av radande
lastsituation, dverforingsbegransningar och tillgangligheten hos olika kraftslag.
Resultaten visar att den extra vdrme som kraftvarmeverken levererar och som
uppstar vid HPC-infdngning ersatter primart spillvarme och varmepumpar.
Erséttningen av hetvattendrift 4r begransad pa grund av att denna produktion ar
delvis tvingad da det i HPC-fallet dven finns ett CCS-atagande for hetvatten-
pannor. I fallet dar avskiljningen antas géras med MEA-processen blir skillnaden
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for kraftvarmeverk péa aggregerad niva nastan oférandrad, detta beror pa att den
varmeleverans som forsvinner i avfallskraftvirmeverken i ménga system végs upp
av biokraftvirmeverk som antingen gar med hogre produktion f6r samma
tidsperiod eller som véaxlar over fran kraftvarmedrift till mer hetvattendrift. Detta
gors att undvika att &nnu dyrare produktionsslag ska behova starta och leverera
virme.

4.1 MARGINALKOSTNADSKURVA FOR CCS PA SVENSKA
KRAFTVARMEVERK

4.1.1 Processmodellering av typanlaggningar

Stationdra processmodeller av kraftvirmeverk har tagits fram i simulerings-
verktyget Ebsilon Professional {or att uppskatta hur angcykelns prestanda
péaverkas av att integrera aminbaserad COz-avskiljning. For att tidcka in de olika
svenska kraftvarmeverken sé studeras totalt 14 angcykelutféranden med avseende
pa angdata, alfa-varde och bransletyp. Figur 3 ger en oversikt 6ver de angcykel-
utféranden som modellerats, dar angavtappningar A — C &r valbara for att tdcka in
de 14 anldggningarna som anvands som referens. For de avfallseldade anldgg-
ningarna antas avfallets biogena andel antas vara 52%32.

CCS unit
Tostack | /=~ | .
0 stac! ue gas
e e S o
| Reboiler § i |
Live steam Desuperheater IX_lX_'
e

| I
|
Boiler ||
| District
| heating
! i ( \ water
Fue ¢
i ) ( ) ( /
Fuel Bypass igh- . * Flue gas
e | condenser High-pressure Deaerator ~ Low-pressure | Extraction Backpressure | cond cﬁz or
comp. | feedwater feedwater | condenser condenser .
preheater preheater 1
P E Flue gas
Flue gas cleaning

Figur 3. Processchema for kraftvarmeangcykler som simuleras. Bokstdverna A-C betecknar de olika
avtappningsfallen for de olika processmodellerna (dvs olika antal férvarmare och kondensorer) som

representerar de olika KVV typerna.

32 SCB, 2019. Electricity supply, district heating and supply of natural and gasworks gas 2018, Sveriges
officiella statistik.
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Tre fall med olika grad av virmeéatervinning jamfors:

1. Ingen varmeatervinning (0%);
Véarmeatervinning genom varmevaxlare, motsvarande 64% av energin i angan
som extraheras for att driva CCS-reboilern3; och

3. Varmeatervinning motsvarande fall b) och i tilligg varmepumpar
(varmefaktor 3) for att producera fjarrvarme fran kylbehovet (dvs.
avskiljningsanldggningens processtrommar med temperaturer <60°C som
behover kylas), vilket resulterar i upp till 118% total varmeéatervinning i
forhéllande till energin i &ngan som tappas av. Varmepumpens elférbrukning
uppskattas till 0,17 MWh/tCO:. Detta fall betecknas som "118%", &ven om vissa
anldggningar kan ge nagot lagre total varmeatervinningsprocent.

Kostnadsuppskattningen inkluderar avskiljning, kompression och forvatskning av
CO2, samt lastbilstransport av CO: fran anldggningen till en mellanlagringshub for
att invéanta vidare fartygstransport till en permanent lagringsplats.

4.1.2 Resultat

Figur 4 visar marginalkostnadskurvor {or koldioxidavskiljning fran de svenska
kraftvarmeverken (de 110 som ingar i studien) med 90% infangning for de tre
varmeatervinningsfallen, inklusive kostnad for lastbilstransport till ndrmaste hub.
Varje stapel representerar den modellerade mangd CO2 som fangats fran ett
kraftvdarmeverk, med kostnadskomponenter angivna i €/tCOz-inféngat. Den totala
CO:z-avskiljningspotentialen (biogen och fossil CO2) fran alla anldggningar uppgar
till 13,9 Mt/ar, 16,0 Mt/ar samt 19,3 Mt/ar for de tre fallen 118% varmeatervinning,
64% varmeatervinning samt utan varmeatervinning, dar den infdingade méangden
koldioxid aterspeglar kraftvarmeverkens bransleférbrukning. Av dessa infangade
COz-utslapp ar 2,6, 2,7 respektive 2,9 Mt av fossilt ursprung, vilket ger cirka 10, 13
och 16 Mt negativa utslapp. Detta kan jamforas med det foreslagna bio-CCS malet
om 1,8 Mt/ar vid ar 2030 samt 3-10 Mt/ar vid 2045. Det kan ocksa jamforas med
Sveriges totala fossila CO2-utslapp som ar 41 Mt (2019).

Figur 4 visar att for de tre fallen kan ungefar 6,4-7,8 MtCO:/ar (biogent och
fossilt) avskiljas och transporteras till en hub till en kostnad ldgre dn 75 €/tCO-,
medan 10,6 — 13,6 MtCO:/ar kan vara tillgiangligt till en maximal kostnad av 100
€/tCO2. Observera dock att dessa kostnadsberakningar inte inkluderar
kostnaderna for vidare fartygstransport och lagring (till exempel till Nordsjon
vilket berdknas kosta ungefar 30 - 55 €/ton beroende pa transportavstand?). Figur
4 visar dven att kostnaden for infangning och lastbilstransport fran de minsta eller
minst utnyttjade anldggningarna ar ganska hog, dvs vésentligt hogre an vad som
normalt dr forknippat med CCS pa cirka 100 €/tCOx.

Sammanfattningsvis kan konstateras att kostnaderna varierar mattligt med grad av
varmeatervinning. Minskningen av OPEX med 6kad vdrmeatervinning motverkas
generellt av en 6kning av CAPEX pé grund av att mindre CO: avskiljs och de extra

3 Ignell, V., Johansson, E., 2021. Local Infrastructures for CCS Clusters - A Case Study of Two CHP
Plants in Gothenburg [MSc Thesis]. Chalmers Tekniska Hogskola.

3 Sandberg, P. (Equinor), 2020. Northern Lights - A European CO: transport and storage network
[Presentation slides]. Retrieved from https://zeroemissionsplatform.eu/co2-ts-infrastructure/ .
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investeringskostnaderna for virmepumpen i 118% varmeatervinningsfallet, sa att
den ldgsta kostnaden for avskiljning och lastbilstransport ligger inom intervallet 45
- 50 €/tCOz2 i samtliga fall.
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Figur 4. Marginalkostnadskurvor for koldioxidinfangning vid svenska kraftvirmeverk. X-axeln ger den totala
potentialen for infangning (inklusive biogen och fossil CO2) fér fall med: a) 0% virmeatervinning; b) 64%
vdrmeatervinning; och c) 118% viarmeatervinning. Y-axeln har kapats vid 150 €/t.

4.2 AVSKILNING MED HPC PROCESSEN

Jamfort med den aminbaserade MEA processen forbrukar Hot Potassium
Carbonate (HPC) processen mycket mer el men &r a andra sidan mindre eller inte
alls beroende av adnga fran turbinen. Det finns darfor ingen risk att turbinen maste
stdngas av pa grund av angbrist. I teorin kan HPC-el processen koras i ren eldrift.
Elbehovet kan tillgodoses via kraftvarmeverkets egen turbin eller fran elnétet eller
en nadrliggande vindpark. Det dr ocksad majligt att minska elférbrukningen och kora
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processen i blandat el/ang-drift. Samtidig har HPC processen ett minde kylbehov
an MEA processen dé absorbern har en temperatur pa 6ver 80 °C.

Kylbehovet i CO2-avskiljnings- och forvatskningsanlaggningen kraver att kraft-
viarmeverk som inte ligger vid havet eller en & med kylvattentillgdng behover
installera kyltorn (vata om det finns vatten) eller luftkylare. Jamfort med kolkraft-
verk med en kondensturbin har ett svenskt biomassaeldat kraftvarmeverk i regel
inget kylbehov. Fjarrvarmentet kyler processen. En del kraftvarmeverk ar byggda
pa platser utan tillgang till kylvatten.

I en HPC process halls temperaturen 6ver 60°C och gidrna annu hogre for att
undvika utfédllning av kaliumbikarbonat. Processen illustreras i Figur 5.

€02 cooler
Condensate flash

)

Absorber Stripper

)

]

Lean flash

A

~

Solvent pump

Heat Recovery Steam Generator (HRSG)
Gas-gas heat exchanger (GGHX)

Compressor Gas expander auxiliary Ip-steam
------------------ Q-@ Motor
T Treated Flue gas Flue gas from flue gas condensor

Figur 5. Kaliumkarbonatbaserad avskiljning av CO2 — principskiss baserad pa (Midroc & BluCarbon Solutions
2020%).

Rokgasen kan foras till kompressorn direkt fran rokgaskondensorn eller kylas
langre ner med kylvatten i en tillkommande rokgaskondensor. Rokgastempera-
turen begrédnsas egentligen inte av den 6kande elférbrukningen utan av kom-
pressorns kravspecifikation for maximal utloppstemperatur och volymflode.
Varmen som alstras under kompressionen kan atervinnas helt och hallet i
processen bade som hogvardig varme dver 60°C och som minskat angbehov i
aterkokaren.

Temperaturskillnaden mellan absorber och stripper dr mycket ldgre i en HPC
process dn i en MEA process. Det ar darfor inte nédvandigt att investera i en dyr
solvent/solvent-varmeviéxlare. Genom kyleffekten av leanflashen behovs det inte
heller ndgon solventkylare innan absorbern. Elférbrukningen ar daremot hog per
ton CO:z. Det ar framfor allt trycksattningen av rokgaserna till 6 - 8 bar (for att
astadkomma rétt partialtryck hos COz2 i absorbern) som &r elintensiv.

35 Midroc & BluCarbon Solutions (2020). Tekniken bakom CCS, webinarium, 21 oktober 2020.
https://www.youtube.com/watch?v=aoFNHVNjwXs&feature=youtu.be, besokt den 23 februari 2021.
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For att tacka varmebehovet i ren eldrift, alltsa utan férbrukning av lagtrycksanga,
har ett elbehov mellan 0,7 och 1 MJ/t rapporterats. Berdkningar i detta projekt har
bekréftat en elférbrukning kring 0,9 MJ/t. Varmebehovet i dterkokaren pa HPC
processen tillgodoses genom angkompression och av atervunnen védrme fran
rokgaskompressor. Om den ”interna” angan inte racker till behévs kompletterande
lagtycksanga fran antingen turbinen eller annan kélla. Investeringskostnader for
HPC processen forvantas vara i samma storleksordning som for MEA processen.
Driftkostnaderna dr som i MEA processen mest beroende pa prisersittning av el
och fjarrvarme. HPC processen har inget eget kylbehov eftersom 16sningsmedlet i
absorbern inte behover kylas. Kylbehovet finns dock i forvitskningsanlaggningen
dar det behovs antigen en varmepump eller kylvatten plus en kylanldggning som i
MEA-processen

Energiforbrukningen i HPC processen ar mer kénslig for CO:z-halten i r6kgasen dn
i en MEA process vilket ger HPC processen en nackdel i avfallsforbrannings-
anldggningar. Pa plussidan f6r HPC star att karbonat/bikarbonatlosningen inte
oxideras av den hogre syrekoncentrationen i rokgasen fran avfallsforbranning.
Driftkostnaderna for 16sningsmedlet forvantas darfor vara betydligt lagre an for
MEA. Det behovs dock troligtvis en mer detaljerad studie med tester pa
degradering.

4.3 ALTERNATIVA PROCESSER

Den tekniska mognadsgraden for runt 25 olika tekniker for CO:z-avskiljning har
utvarderats av The Global CCS Institute under varen 2021. Antalet processer ar
dnnu fler om olika konfigurationer och olika aminer skulle ses som egna tekniker.
En stor del av dessa tekniska Iosningar har anvéants under lang tid inom
kemiindustrin (for produktion av syngas, naturgas och ammoniak) men dér
partialtrycket av CO: dr hogre dn i rokgaser fran kraftvarmesektorn samt att
avskiljningen ar en del av processen och kostnaden darmed inte kopplad till en
kostnad for att minska klimatpaverkan. Under de senaste 20 aren har man lycktas
tillampa ndgra av dessa processer pa CO:-infangning fran férbranning av kol och
naturgas och de bor darfor dven vara méjliga att anvanda for avskiljning fran
kraftvarmeverk som eldas med biobrinsle eller avfall. I Tabell 1 listas de
avskiljningstekniker som i tillagg till MEA och HPS processerna bedéms som
relevanta tekniker som alltsa skulle vara mgjliga att tillampa dven om det &r
osdkert vad kostnaderna skulle bli.
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Tabell 1. Alternativa avskiljningstekniker som beddms vara tekniskt majliga att tillimpa dven om osdkert vad

kostnaden skulle bli

Teknik

Foretag

Beskrivning

CSl processen

Oxyfuel-tekniken

Membranteknik
(PolyActive ™)

Chilled ammonia
process (CAP)

Saipem (CO2 Solution
Inc) ager rattigheterna

Tekniken ags inte av
nagot foretag och kan
levereras av till
exempel Alstom och
IHI men ocksa andra

Cool Planet
Technologies Limited
(CPT) med sin partner
Helmholtz-Zentrum
hereon GmbH
(Hereon)

Tekniken har
ursprungligen tagits
fram av Alstom i Vaxjo
och dgs numera av
General Electric (GE)

Skulle kunna kallas “Cold Potassium Carbonate” process.
Anvander biokatalysator

Regenerering sker i vakuum med ca 80 °C varmvatten
istallet for lagtrycksanga.

Hogre elbehov 4n MEA processen da vakuum i strippen
men lagre dn HPC processen, da ingen
rokgaskompression.

Investeringskostnader forvantas vara hogre an for MEA
processen eftersom regenerering av I6sningsmedlet sker
i vakuum vilket kraver dyrare utrustning.

En referens i form av en industrianlaggning finns vid
Saint-Félicien massabruk i Québec, Kanada dar den
infangade koldioxiden anvands i ett narliggande vaxthus.

Oxyfuel-tekniken har framgangsrikt demonstreras i
Vattenfalls 30 MW (termiskt) pilotanlaggning i Schwarze
Pumpe, Tyskland.

Oxyfuel-processen skulle kunna vara intressant for nya
anlaggningar. Befintliga ar oftast inte tillrackligt tata for
att forhindra luftlackage in i CO2 strommen.

Det dr mojligt att dimensionera en oxyfuelpannan for
bade oxyfuel- och luftdrift. Om elen &r dyr sa kan
processen ga pa luft som en kommersiell panna.

Om stora mangder syrgas skulle finns tillgangligt fran en
narliggande elektrolysor forbattras forutsattningar for
Oxyfuel-tekniken vasentligt

Membranteknik fér CO2 infangning har mognat och
borjar bli tillganglig i storre skala.

CPT och Hereon har tecknat ett Memorandum of
Understanding med Holcim Deutschland GmbH (Holcim)
for att bygga och demonstrera en CO2 -
avskiljningsanlaggning vid Holcims Héver -cementverk,
nara Hannover, baserat pa Hereons PolyActive ™ -
membranteknik

Vid lyckad demonstration planeras att expandera
anldggningen i tva ytterligare faser som fangar upp 170
000 ton per ar med start 2024 samt 1,3 miljoner ton per
ar fran 2026.

Enligt CPT &r elférbrukningen 0,5 MWh/t avskild CO2
(=1,8 MJ/kg)

Tekniken dr modulbaserad och kapaciteten kan 6kas
genom att lagga till fler standardmoduler som kors
parallellt. Renheten av CO2 kan 6kas succesiv genom att
lagga till fler moduler i serie.

Absorptionsprocess som anvander ammoniak som
16sningsmedel.

Angbehovet i aterkokaren ar lagre dn i MEA processen
(2,2 —2,8 MJ/kg, CO2) men den foérdelen ats mer eller
mindre upp av den hdgre CAPEX och en mer komplex
process. Det galler sarskilt for ett kraftvarmeverk som
har driftuppehall under sommar. CAPEX far da en 6kad
betydelse.

Okat CAPEX kan harledas fran behovet av utrustning som
forhindrar utslapp av ammoniak till atmosfaren.
Kylbehovet ar storre for CAP processen dn for MEA och
HPC processen, vilket dr en nackdel om inte kylning med
kallt havsvatten finns tillganglig.
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4.4 UTOKAD SYSTEMANALYS

Syftet med denna analys &r att studera effekterna av att infora bio-CCS i olika
omfattning, och i olika processutférande, pa den svenska fjarrvarmesektorn och
den nordiska elmarknaden. Med omfattning menar vi vilka anldggningar som
utrustas med bio-CCS och med processutférande avser vi de sa kallade HPC- och
MEA-processerna. Som ndmnts ovan sa ar den forra processen elintensiv medan
den senare forbrukar bade el och varme. I modellbeskrivningen kan ett kraft-
viarmeverk leverera tre nyttigheter: el, fjarrvarme och negativa utslapp. Mellan de
tre nyttigheterna finns vissa trade-off-effekter. Vilket driftlage som valjs i varje
timme bestams av elpris, alternativkostnad for fjarrvarmeproduktionen och de
forpliktelser man har att leverera negativa utslapp (till exempel fran ett ekono-
miskt incitament i form av det nu foreslagna omvénda auktioneringsférfarandet).
De tva forra parametrarna ar modellresultat och beror pa omvarldsforutsatt-
ningarna medan den tredje, volymen av negativa utslapp, ges som indata fran en
potentialuppskattning baserad pa en simulering utan CCS. Antagandet dr darmed
att anldggningar med CCS fangar in 90 % av utsldppen under ett ar. Analysen gors
i ett framtida perspektiv, omkring 2035. Fjarrvarmesektorn forutsatts da vara helt
fossilfri och det samlade fjarrvarmeunderlaget antas vara nagot lagre an idag till
foljd av 6kad konkurrens pa varmemarknaden och klimatférandringar.

I var analys utgar vi fran ett omvarldsscenario for den framtida utvecklingen som i
allt vasentligt 6verensstimmer med Energimyndighetens ”Elektrifieringsscenario”
som avrapporterades under varen 2021. Scenariot forutsatter, pa sikt, en
omfattande elektrifiering inom framfor allt industri och transporter.

4.4.1 Resultat

Infangad koldioxid och total forindring av el- och virmeproduktion

Total infangad koldioxid (biogen och fossil) i MEA-scenariot dr 11,2 Mt och den
biogena infangningen uppgar till 8,8 Mt. For HPC géller samma siffror for kraft-
varmeverk men den tekniska potentialen i bioeldade hetvattenpannor uppgar till
3,7 Mt och total infangning okar da till 14,9 Mt varav 12,4 Mt blir biogen
infangning.

Total produktion av el och varme i MEA-fallet &r i princip samma som for
referensfall utan CCS medan i fallet med HPC minskar levererad el med 2 TWh
samtidigt som atervunnen virme gor att varmeleveransen fran kraftvarmeverk +
CCS-process okar med 1,9 TWh.

Forindrad brinsletillforsel och direkta utslipp

Da energi gar at till att finga in koldioxid minskar den leverans av varme och el
som tidigare nyttjades i el- och fjarrvarmesystemen. Detta bortfall av leverans
maste ersattas med annan produktion. Inom fjarrvarme gors detta med andra
lokala varmeproduktionsenheter exempelvis hetvattenpannor eller virmepumpar.
Bortfallet av elleverans kan erséttas med lokala enheter men ocksa med elimport
frén Europa. Vilket produktionsslag (i Sverige eller utanfor) som behover
producera mer el bestims av rddande lastsituation, 6verféringsbegransningar och
tillgangligheten hos olika kraftslag
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Resultaten visar att den extra varme som kraftvarmeverken levererar och som
uppstar vid HPC-drift ersatter primart spillvarme och varmepumpar. Ersattningen
av hetvattendrift 4r begransad pa grund av att denna produktion &r delvis tvingad
da det i detta scenario 4ven finns ett CCS-atagande for hetvattenpannor. Atagandet
resulterar i att hetvattenpannor maste producera for att generera negativa utslapp.
I MEA-processen blir skillnaden mellan med och utan avskiljning for kraftvarme-
verk pa aggregerad niva nastan oférandrad, detta beror pa att den varmeleverans
som forsvinner i avfallskraftvirmeverken i manga system vags upp av biokraft-
varmeverk som antingen gar med hogre produktion for samma tidsperiod eller
som vaxlar over fran kraftvarmedrift till mer hetvattendrift. En 6vergang till mer
hetvattendrift gors for att undvika att &nnu dyrare produktionsslag ska behova
starta och leverera viarme. En annan forklaring &r att vid tidpunkter nar kraft-
varmeverk gar pa dellast finns det kapacitet att 6ka den totala pannlasten for att
bade tillgodose fjarrvarmebehovet och energibehovet i CCS-processen.

Direkta utslipp

De direkta fossila utsldppen fran den el och varmeproduktion som ersdtter den
energi som gar till CCS-processen uppgar till 550 kton f6r MEA-fallet och 770 kton
for HPC-fallet. I omvérldsscenariot finns det fortfarande en del fossil elproduktion
kvar, denna finns framst pa kontinenten och ar férhallandevis dyr. Att ta bort
produktion/skapa ett behov av el i Sverige resulterar i modellen da i utslapp pa
andra stdllen inom det nordeuropeiska elsystemet. HPC-fallet skapar ett hogre
behov av ersédttande elproduktion vilket driver upp dess 6kade direkta fossila
utslapp. Nettoforandringen for koldioxidbalansen dr en minskning, om man tar
hénsyn till de direkta utsldppen och reducerar med biogena (negativa) utslapp. For
MEA blir nettominskningen av koldioxid 8,2 Mton (tidigare 8,8) fér HPC 11,6 Mton
(12,4).

Skillnader vid inforande av CCS pa bio- och avfallsanliggningar

Forutom berdkningsfallen med MEA och HPC pé alla anldggningar har tva fall
som behandlar skillnader med CCS pa olika bréansletyper studerats, namligen CCS
pa enbart avfallsforbranning eller biobrénsle. I dessa scenarier anvands MEA som
CCS-process forutom pa enstaka anlaggningar som uttryckt en satsning pa HPC-
tekniken.

Total mangd infangad CO: blir storst om CCS introduceras hos enbart
avfallsanldggningar (6,6 Mt) jimf6rt med bioeldade anldggningar (4,6 Mt). For
enbart biogen infangad koldioxid (som skapar negativa utslapp) ar potentialen
storre for bioeldade anldaggningar (4,6 Mt jamfort med 4,0 Mt biogen COz i
avfallsanldggningar).

Pdverkan pd kraftvirmens elproduktion

I diagrammet nedan dr produktionen av el fran kraftvirmeverken sorterad i
fallande ordning for tre scenarier, referensfallet utan CCS, CCS pa alla anldgg-
ningar (MEA) och CCS pa alla anldggningar (HPC). Denna typ av diagram beréattar
inte i tid nér produktionen ar pa en viss niva, men visar under hur manga timmar,
for ett ar, som elproduktionen ligger pa olika nivaer. Langst till vanster visas hur
mycket kraftvirmeverken producerat som max och till hoger vad som ar lagsta
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uteffekten. Daremellan fas ett stort antal olika elproduktionsnivaer beroende pa
olika last- och produktionssituationer.

2,5

Antal timmar

= Referens ===Enbart MEA Enbart HPC

Figur 6. Varaktighetsdiagram for elproduktion fran kraftvirmeverk. Med (MEA samt HPC) och utan

koldioxidavskiljning.

Det ar intressant att elproduktionen vid referensfallet (det vill siga en framtid
helt utan bio-CCS) och MEA ir relativt lika sett dver tid. D4 diagrammet inte
visar samma tidpunkt {6r varje serie betyder detta att kraftvarmeverken i scenariot
med MEA "tar igen” elproduktion under vissa, i referensfallet, lagproduktions-
tider. Att maximal produktion &r relativt lika indikerar att nar systemet behover el
som mest véljer modellen att avsta CCS, mer om det nedan under “Perioder med
anstrangd elbalans”. HPC-anldggningarna drar s pass mycket el att det konse-
kvent blir lagre elproduktion jamfort med referens och MEA-scenario, och kraft-
varmeverken har inte mdjlighet att ticka upp den el som behover anvéandas for att
na 90 % infdngning pa arsbasis.

Perioder med anstringd elbalans

I dessa scenarier antas CCS-processen vara sd pass flexibel att den kan reagera pa
elprisforandringar, detta betyder att modellen vid hoga elpriser kan vilja att avsta
CCS och vid laga priser vélja att 6ka sin CCS (jamfort med referensfallet).

Om el maéste styras till CCS-processen under denna tidsperiod skulle effektbalan-
sen pa grund av CCS bli samre. Men det visar sig i stéllet att i de tva scenarierna
med HPC och MEA sa fortsatter kraftvarmeverken att producera el likt referens-
fallet under de anstrangda perioderna. Atagandet om 90 % infangning pa arsbasis
far alltsé inte nagon effekt pa den mest anstréangda tidsperioden. Vidare syns ingen
markbar 6kning av spetsproduktion under andra anstrangda perioder vilket
indikerar att &ven timmar som dr anstrangda (men inte de mest utmanande) inte
genererar mer spetsproduktion pa grund av ett CCS-atagande av denna form.
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CCS i fjdarrvirmesystemens pdverkan pd priset av el

Elpriset 6kar i bada berdkningsfallen med MEA och HPC, men mest med HPC,
detta d& den processen ar mer elintensiv &n MEA. Elpriset 6kar med 1 - 2 % for
MEA-processen beroende pa elprisomrade och 6kningen &r 3 - 5 % fér HPC
jamfort med referensen.

Utnyttjningstider

I referensfallet ar utnyttjningstiden for hela kraftvarmekollektivet for referensfallet
pa ca 3700 h. Detta dr alltsa en blandning av bio och avfallskraftvarmeverk, dar
avfallseldade verk oftast har en langre utnyttjningstid déa dessa i princip alltid gar
som basproduktion samt bidrar med en extra resurs i form av avfallshantering
(som det finns behov av aret runt).

Med CCS fas en 0kad total utnyttjningstid av kraftvarmeverkens pannor. I
scenariot med enbart MEA pa kraftvarmeverk 6kar den med 1000 timmar och for
scenariot med HPC ar 6kningen 420 timmar. Anledningen till en storre 6kning av
total utnyttjningstid for MEA &r pa grund av att denna process kraver mer véarme.
CCS skapar ny efterfragan pa varme och el vilket forlanger kraftvirmeverkens
drifttider.

Med CCS minskar dock nyttjandet av turbin och fjarrvarmekondensor, da anga i
panncykeln istillet nyttjas i CCS-processen. Sammantaget har pannans angcykel
fatt en langre utnyttjningstid men individuella komponenter ser en minskad
utnyttjningstid da dnga i stéllet for att g& genom en turbin passerar helt eller delvis
till CCS-processen.
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5 AP3. Infrastruktur for transport och lagring

Effektiv infrastruktur for transport och lagring av koldioxid kommer att
vara en forutsattning for att realisera infaingning av koldioxid som en
klimatatgird. Att fa infrastrukturen pa plats och darigenom kunna
realisera tekniken fullt ut krdver stora investeringar, dir samverkan
mellan de aktorer som vill nyttja tekniken sannolikt blir avgdrande.

Syftet med arbetspaket 3 har varit att analysera hur infrastrukturen for transport
och lagring av koldioxid kan samordnas och successivt byggas ut i samverkan
mellan fjarrvarmeforetagen och andra aktorer. En stor tyngdpunkt i detta
arbetspaket har legat pa dialog mellan fjarrvarmeforetagen och externa aktdrer och
intressenter inom omradet genom intervjuer, workshopar och seminarier.

Diskussioner har forts med alltifran stora industriaktorer med egna utslapp av
antingen biogen eller fossil koldioxid, logistikaktorer, hamnar och infrastruktur-
agare till myndigheter, miljojurister och forskare. Fokus i arbetspaketet har legat
pa att diskutera, analysera och visa pa hur samverkan kan minska kostnaderna for
aktorerna samt vad som kravs for att realisera samverkan kring infrastrukturen.
Systemgréansen for analyserna i detta arbetspaket framgar av Figur 7.

Infrastrukturkedjan for transport och lagring av koldioxid

]
Systemgriins for arbetspaketets analyser |

Transportlésningar

_)mm undtportmedastit . 5 I'_—l - i ﬁ '5 Injektion vid

1)

e = lagringsplats

I
|
I
| Hantering av koldioxid o
| samt mellanlagring
i
1
— i
I
i

Melianiager ;Fq; Mellaniager Fartygstransporttillagringsplats Mellaniager Kompression e

Landtransport medjamvag

Qo

o =

Landtransport med rieledning

kompresion

|
Slutlagring |
|

o Legala aspekter kopplade till infrastrukturen inklusive anliggningsspecifika friigestillningar rorande tillstandsprévning

Figur 7. Systemgranserna for analyserna inom arbetspaket 3. Analyserna och de workshopar som har
genomforts har behandlat 1) Hantering av koldioxid samt mellanlagring, 2) Transportlosningar, 3) Slutlagring
samt 4) Legala aspekter kopplade till infrastrukturen inklusive anldggningsspecifika fragestallningar rérande

tillstandsprévning enligt svensk miljélagstiftning.

Overlag har det varit ett stort intresse fran externa aktdrer att medverka i dialogen
och diskutera fragorna kopplat till infrastrukturen for transport och lagring av
koldioxid inklusive de potentiella mgjligheterna till samverkan kring denna.
Utifran diskussionerna och de analyser som har genomforts inom arbetspaketet
har ett antal 6vergripande slutsatser dragits, vilka sammanfattas under ett antal
rubriker.
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5.1 DET FINNS MANGA OLIKA TYPER AV SAMVERKAN KRING
INFRASTRUKTUR FOR TRANSPORT OCH LAGRING AV KOLDIOXID

Samverkan kring infrastruktur for transport och lagring av koldioxid kan ske pa
olika nivaer och utifran olika drivkrafter. Dels kan det handla om att man ser ett
behov av att samlas kring fragor och utmaningar som behover 19sas, och till-
sammans verka for att lyfta dessa for att kunna realisera investeringar och/eller
samarbeten. Dels kan det handla om samverkan kring praktiska delar i infra-
stukturkedjan, t.ex. att identifiera lampliga, gemensamma utskeppningshamnar
eller att undersdka de potentiella forutsiattningarna for lagring av koldioxid inom
svenskt territorium. Men det framsta incitamentet fér samverkan handlar om att
identifiera potentiella méjligheter till kostnadsbesparingar for att fa till
infrastrukturen.

Goda logistiska forutsattningar gor investeringar i infrastruktur mer attraktiva, och
ett flertal fjarrvarmeverk och industrier med stora koldioxidutslapp ligger langs
den svenska kusten, vilket underlattar utbyggnad av infrastruktur och skapar
forutsattningar for samarbeten. Eftersom det handlar om betydande investeringar
for enskilda foretag dr samverkan kring infrastrukturen, bade mellan fjarrvarme-
foretag och tillsammans med andra industrier och aktorer, sannolikt avgérande for
utbyggnad av infrastrukturen. Den 6vergripande fragan handlar darfor om hur
man kan identifiera samarbeten som kan innebédra minskade kostnader fér
deltagande aktorer, jamfort med att aktorer pa egen hand l6ser infrastrukturen
kopplat till transport fran enskilda anliggningar. Aven ekonomi for lagring &r en
viktig fraga. Stor lagringspotential och erfarenhet finns i Norge, men méjligheter
kan a@ven finnas i Storbritannien, Nederldnderna och Danmark. Hur de potentiella
forutsdttningarna for lagring inom Sveriges granser ser ut och eventuellt kan
realiseras dr ocksa en fradga ddr samverkan mellan aktorer och stat kommer att bli
nodvandig.

Av de diskussioner som har forts inom arbetspaketet mellan fjarrvirmeforetagen
och de externa aktorer som har bjudits in till dialog &dr det tydligt att intresset for
samverkan generellt dr stort. Initialt handlar det om en vilja att kunna samlas och
fa upp fragorna pa bordet och utifran det identifiera gemensamma problem att
16sa och synergier att identifiera och realisera. Diskussionerna har visat pa att
viljan finns till samverkan mellan svenska aktOrer, men att man ser flera
utmaningar eftersom det dnnu finns stora osdkerheter pa olika nivaer kring bio-
CCS-kedjan. En fraga som har lyfts vid mer &n ett tillfélle ar risken for att man
istallet blir konkurrenter, t.ex. om stodpengar, lagringsplatser och auktionssystem.
Det handlar ocksa om olika aktorers skilda drivkrafter och incitament, olikheter i
vardekedjan hos olika typer av verksamheter och inte minst tidplaner som ska
synkas i flera led for att fa hela kedjan pa plats.

5.2 OLIKA TRANSPORTSLAG HAR SINA FORDELAR RESPEKTIVE
NACKDELAR

Skeppstransport sker i vatskefas vid lag temperatur. Det ar flexibelt — i och med att
fartygen kan flyttas mellan anldggningar och lagringsplatser/terminaler — och
kostnadseffektivt for relativt moderata volym (1 - 2 Mt/ar) 6ver langre strackor
(>100 km). Fordrar tva fasandringar (vid anlaggningen och infor injektion) vilket
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kostar energi och fordyrar. Skeppstransport fordrar 4ven mellanlager vilket hojer
kostnaderna ytterligare. Branschen har lang erfarenhet av att frakta COz2 i vatskefas
inom livsmedelsindustrin. I dagsldget saknas tillgang till {érnybara fartygsbranslen
pé den kommersiella marknaden, &ven om det just nu sker stora satsningar pa
metanoldrivna fartyg hos de stora rederierna. Dagens tilltankta bransle (LNG) bor
pa sikt erséttas med fossilfria alternativ.

Tagtransport sker i vétskefas vid lag temperatur. Tagtransport ar helt beroende av
sparanslutning men om den finns sa kan tag transportera relativt stora mangder
(med svenska méatt matt, dvs &tminstone kring en miljon ton per ar) snabbt och
effektivt Over langre strackor (flera hundra km). Fordrar tva fasdndringar (vid
anldggningen och infor injektion) vilket kostar energi och fordyrar. P4 samma satt
som skeppstransport sa fordrar dven tagtransport tillgang till mellanlager vilket
hojer kostnaderna. Svenska tagtransportorer har ingen erfarenhet av att frakta
trycksatt koldioxid i vétskeform men daremot har de bred erfarenhet av att frakta
kemiska produkter som t ex flygbréansle. Merparten av all tagtrafik i Sverige ar
idag elektrifierad, men det finns fortsatt behov av elektrifiering av tagtrafiken pa
t.ex. gods- och industrispar till hamnar och terminaler. Det sker dock idag stora
satsningar pa helelektrifiering av all logistik till/fran flera av véra stora svenska
hamnar.

Lastbilstransport sker i vétskefas vid lag temperatur. Det ar flexibelt och sarskilt
anvandbart i omrdden med komplicerad omgivning (industriomraden, stader)
men endast relevant for mindre volymer pa kortare strackor. Aven lastbils-
transport fordrar tva fasandringar (vid anldggningen och infor injektion) samt
mellanlager vilket hojer kostnaderna. Branschen har stor erfarenhet av att frakta
olika trycksatta och/eller kryogena gaser och vétskor. Dagens lastbilstransporter
kan koras pa bl.a. HVO och biogas och det sker dessutom en snabb utveckling vad
gdller eldrivna lastbilar.

Rértransport sker framst vid hogt tryck i superkritisk fas dvs vid ca 73 bar.
Roértransport innebar investeringar i en fast infrastruktur men det ar mycket
kostnadseffektivt for stora volymer 6ver relativt korta strackor. Fordrar endast en
fasomvandling (till superkritisk fas vid anlaggningen) och inget mellanlager, dvs
koldioxiden kan transporteras hela vdgen fran anldggningen och injekteras rakt in i
reservoaren, vilket bidrar till den hdga kostnadseffektiviteten. Har en relativt hog
energiforbrukning (el) vid kompressionen upp till superkritisk fas men i 6vrigt lag
energiférbrukning och potential for laga CO:z-utslapp (beroende pa el-mixen).
Under mycket korta striackor (nagra fa kilometer), t ex inom industriomraden fran
infangningsanlaggning till forvétskningsanldggning (som t ex kan vara gemensam
for flera narliggande anldggningar som i CinfraCap-projektet®), kan transport i
gas- eller vatskefas vara fordelaktigt, bl a darfor att det minskar behoven for
omlastningar. Detta behdver emellertid utredas i varje enskilt fall.

I Tabell 2 sammanfattas fordelar och nackdelar med respektive transportslag.

3 https://www.goteborgshamn.se/hamnens-projekt/cinfracap/
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Tabell 2. Férdelar och nackdelar med olika transportslag relevanta for transport av koldioxid i Sverige.

CO,-tillstand Sannolik Flexibilitet Cco, Antal Behov av Nuvarande
under frakten tillampning eXIOMEL | ¢ akterfarenhet | f ili llanl CO,-utslapp
Fartyg Som vétska vid lagt Moderata
i tryck och lag volymer/langa Hog God 2 Ja Hog
— temperatur avstand
Lastbil Som vitska vid lagt R
tryck och lag Smé volymer/karta Hog Lag 2 Ja Lag
s temperatur avstand
Tag Som vitska vid lagt Moderata
. . tryck och lag volymer/medel och Lag Ingen 2 Ja Lag
H H temperatur langa avstand
Ro | kritisk
or (ssaursrer:ar;;rsn :; Stora vonmel:/korta . . A
Qo injektion i och medfllanga Lag God 1 Nej Lag
(] lagringsreservoaren) avstand

SAMVERKAN KRING INFRASTRUKTUR

Projektet har identifierat fyra huvudsakliga kluster for lokal samverkan kring olika
delar av logistikkedjan. De fyra klustren ar Vastkusten/Vanern, Skane/Danmark,
Ostkusten/Malardalen samt Gévleomradet. De fyra klustren valdes baserat pa
lokalisering och storlek av punktutslapp fran saval fjarrvarmesektorn som fran
andra sektorer, pa mojlig samverkan kring lokal logistik samt pa méjlig samverkan
kring utskeppning av koldioxid till lagringsplats. Pa kort sikt ar lagring i Norge det
absolut mest sannolika alternativet, eftersom Norge genom Northern Lights-
projektet i dagsldaget har kommit langst i planeringen att erbjuda externa parter
lagringsutrymme. I projektet har vi dven tittat pa andra alternativa lagringsplatser,
t.ex. i Danmark (se aven i Figur 8).
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Figur 8. Fyra studerade kluster i projektet. Teckenférklaring enligt figur.

Klustret Viistkusten/Vinern har stora fordelar med gynnsam lokalisering av
Goteborgs Hamn och ett flertal industrier som kan samverka lokalt. Projektet
CinfraCap detaljanalyserar just dessa mojligheter och de har kommit langt i
planeringen. Goéteborg kan dven fungera som en “hubb” f6r samordning av
koldioxid &ven fran anliggningar langre bort. Vid Vanern och lings Gota Alv finns
exempelvis ett flertal anldggningar som skulle kunna transportera koldioxid till
Goteborg. Har finns dock begransningar i fartygsstorlek. Tagtransport kan da vara
ett alternativ. Aven andra anldggningar kan ansluta till Géteborg genom transport
med fartyg, rorledning eller tag/lastbil. Flera fjarrvarmeforetag ser detta som
rimligt alternativ, d&ven anlaggningar som ligger relativt langt bort fran Goéteborg.
Transport av koldioxid fran Goteborg till lagringsplats kan alltsa samordnas
mellan ett flertal anldggningar, vilket innebar betydligt lagre kostnader. Som
exempel har berdkningar i projektet visat att kostnaden for fartygstransport
(inklusive mellanlager men exklusive forvatskning) till den norska lagringsplatsen
utanfor Kollsnes sjunker fran ca 530 SEK/ton till ca 160 SEK/ton om den trans-
porterade koldioxidvolymen 6kar fran 100 kton/ar till 1 Mton/ar?. Férutom
namnda lagringsplats finns dven ett antal andra tankbara lagringsplatser inom
rimliga avstand, i exempelvis Danmark. Vissa av dessa skulle d&ven kunna nds med
rorledning, vilket kan sdnka kostnaderna ytterligare.

Klustret Skdne/Danmark &ar kanske framst intressant pa grund av potentiell
samverkan med danska anldaggningar inklusive tankbar transport med rorledning
till en akvifar som kan nas fran Sjalland (Havnse). Lagring i denna akvifar ligger
formodligen ganska langt fram i tiden, mer rimligt pa kort sikt dr sannolikt
fartygstransport till andra lagringsplatser i exempelvis Norge eller Danmark. I
Danmark péagar flera initiativ for att utreda méjliga lagringsplatser samt infra-
struktur for lokal och regional samverkan. CMP (Copenhagen Malmé Port) ar
engagerade i detta arbete och kan komma att bli en lank mellan Sverige och
Danmark. Bade i fallet med samverkan kring koldioxidlogistik med danska
anldggningar och vid utskeppning fran hamnen i Malmo. Kemiras hamn i
Helsingborg ar ett annat alternativ som har ndmnts inom klustret som en tankbar
hamn. Klustret innebar i 6vrigt inte samma maojligheter till lokal samverkan som i
Goteborg, da anldggningarna ligger relativt utspridda i forhallande till varandra.
Samverkan inom detta kluster handlar darfor sannolikt framst om utskeppning
och lagring.

Klustret Ostkusten/Miilardalen innehaller ett flertal anldggningar varav de flesta
ar fjarrvarmeverk. De ligger dock relativt utspritt sa det finns inte sa stora maijlig-
heter till lokal samverkan. Samverkan handlar istadllet om att minska kostnaderna
for utskeppning till lagringsplats genom att dela fartyg pa ett optimalt sétt.
Fartygstransport fran anldggningar beldgna kring Stockholmsomradet och
Malardalen till Kollsnes i Norge tar mellan 6 - 7 dygn, vilket innebér stora

% Hamnkostnader har berdknats baserad pa kostnadsuppgifter fran olika hamnar i Sverige och utgor en
stor del av kostnaderna (opex) for skeppstransport. Om skeppen har kort avstand till en lagringsplats
(kort anloppstid, dvs manga hamn-anlopp) sa har hamnkostnaderna berdknats uppga till uppemot 50%
av skeppens opex och ndrmare en tredjedel av totala arliga kostnaderna. Det &r osékert hur
hamnkostnader paverkas av fasta anlopp over flera ar men det &r grund till att anta att de &r betydlig
lagre an den fasta kostnad som har paforts de olika transportsystem berdknat inom detta projekt.
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omkostnader for mellanlager. Vid transport genom Malaren finns dessutom
begransningar i maximal nyttolast. Den specifika kostnaden minskar med storre
fartyg, men ett 6kat antal fartyg har istéllet fordelen att omloppstiden och ddarmed
kostnaden for mellanlager minskar. Det mest ekonomiskt optimala behdver alltsa
inte nodvandigtvis vara storsta mojliga fartyg. Som exempel har Chalmers inom
ramen for ZEROC-projektet berdknat kostnader f6r samarbete kring fartygs-
transport mellan Vartaverket, Cementa Slite och S6dra Monsteras. Berdkningarna
visar att det mest optimala ur kostnadssynpunkt ar att dessa tre anldggningar delar
pa tva fartyg. Det ger lagre totala kostnader jamfort med antingen varsitt fartyg
eller ett enda gemensamt fartyg. Kostnadsbesparingen behver dock fordelas
mellan de olika samarbetande anldggningarna, baserat pa bland annat totalflode
av koldioxid och anlop till hamnar. For kluster Ostkusten/Malardalen ar det alltsa
troligt att samverkan framst kommer att ske kring fartygstransport. Antalet fartyg
kommer bland annat att avgoras av hur val olika anldggningars CCS-planer tajmar
med varandra samt hur koldioxidflddena matchar 6ver &ret mellan olika anldgg-
ningar. Mojligen skulle samarbete ocksé kunna underlattas om en tredjepartsaktor
tar ansvar for logistiken att hamta upp koldioxid fran olika anldggningar och
gemensamt transportera till lagringsplats.

Kluster Gdvle ar framst intressant da det finns tva stora skogsindustriella
anldggningar med bade hoga koldioxidfldden och mycket gynnsamma lédgen.
Forutom dessa anldggningars egna hamnar finns dven Gévle hamn som tankbart
alternativ. Det finns dven tva fjarrvarmeanlaggningar lokalt i detta kluster samt ett
antal anldggningar som skulle kunna ha Gévle som tankbar utskeppningsort.
Lokal samverkan ur ett fjdrrvarmeperspektiv ar troligen begransat till de tva lokala
anldggningarna som skulle kunna samverka med de storre industrierna. Annars
ter sig storsta samverkansvinsten vara gemensam fartygstransport fran hamn till
lagringsplats. Som ett exempel har berdkningar i projektet visat att den specifika
kostnaden for transport fran Gavle hamn till slutlagringsplats for Vattenfall
Uppsala och Mélarenergi minskar kraftigt genom att dela fartyg med t ex den
storre anlaggningen Korsnasverken. Kostnaden skulle da minska fran ca 600
SEK/ton om de anvénder varsitt fartyg till ca 400 SEK/ton jamfort med om de delar
fartyg med Korsnédsverken (se fotnot 37). Men det &r viktigt att understryka dven i
detta fall att Korsnédsverken da inte ar kompenserad for sin betydligt hogre andel
av totallasten. Detta skulle minska Korsndsverkens kostnad négot och cka
Vattenfalls och Malarenergis kostnad nagot.

Sammanfattningsvis ser vi inom projektet fraimst tre majliga samverkansalternativ:

1. En hubb i Géteborg varifran koldioxid skeppas ut till lagringsplats. Kol-
dioxiden kan komma fran savil lokala anldggningar som kan samverka kring
lokal logistik, men ocksa fran mer avldgsna anlaggningar som transporterar
koldioxiden till Goteborg med rorledning, fartyg, tag eller lastbil.

2. Enhubb i Malmo med gemensam transport av koldioxid till med fartyg till
Norge alternativt med fartyg eller rorledning till Danmark. I fallet med fartyg
paminner denna 1sning om alternativ 1 ovan. Aven hamn i Helsingborg har
lyfts som ett tankbart alternativ, men det behéver utredas vidare. Om
koldioxiden kan transporteras med rorledning fran Malmo dnda till
lagringsplats i Danmark finns potentiellt kostnader att spara.
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3. Ett antal fartyg fran Ostkusten dar samverkan framst avser att kapa kostnader
for fartygstransport och mellanlagring genom att optimera antal fartyg. Denna
16sning skulle kunna underlattas av en tredjepart som samordnar.

5.4 DET FINNS POTENTIELLT STORA VOLYMER KOLDIOXID SOM BEHOVER
TRANSPORTERAS OCH LAGRAS | SVERIGE

Ett flertal anlaggningar, bade inom fjarrvarmesektorn och andra branscher, har
planer pa att avskilja och lagra koldioxid. Det géller savél koldioxid av biogent
som fossilt ursprung. I projektet har vi analyserat hur olika anldggningars planer
ser ut 6ver tid. Det &r storre sannolikhet att samverkansférdelar realiseras om
planerna matchar i tid. I nedanstdende figurer sammanfattas ungeférliga tidslinjer
for olika anldggningars planer pa CCS, inkluderande béde fjarrvarmeanlaggningar
och andra industriella anldggningar.
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Figur 9. Tidslinjer for olika anldggningars ungeférliga planer for CCS. Bla falt avser energianlaggningar och gula
industriella anldggningar. Skuggade falt visar exempel pa nagra tankbara ytterligare anldggningar som skulle
kunna ansluta till respektive kluster. Tidslinjerna ska ses som en illustration och inte nagon exakt potential.

5.5 MANGA FAKTORER INVERKAR PA OM DET AR LONSAMT ATT
SAMVERKA ELLER INTE

Kostnaden for forvatskning (och/eller kompression) av koldioxid &r starkt volym-
beroende, dvs den specifika kostnaden per ton minskar betydligt vid 6kande
volym. Samtidigt dr det fa infAngningsanlaggningar som ligger sd nédra varandra
att de kan uppna denna volymeffekt eftersom det fordrar att koldioxiden maste
fraktas i gasfas (lagt tryck, 2 bar) eller vatskefas (mellantryck, runt 18 bar) fran
infangning fram till férvatskningsanldggningen eller kompressorn. Samma effekt
gor ocksé att den specifika kostnaden dkar om forvétskningsanldggningen maste
hantera variabla floden eftersom effektbehov dimensioneras enligt det maximala
flodet som gar genom systemet vid varje tidpunkt.

Kostnaden for skeppstransport minskar betydligt vid storre volym, dvs om t ex
flera anldggningar kan dela skepp. Om skeppets omloppstid okar sa 6kar dock
kostnaden for mellanlager, dvs om skeppet t ex behéver anlopa flera hamnar f6r
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att samla ihop volym sa dkar kostnaden for mellanlager. Det dr osdkert hur stora
skepp som kan anvéndas bl a beroende pé skeppets djupgaende och hamnens
moijlighet att ta emot olika storlekar. Northern Lights3® ser pa mojligheterna att
anvanda 20 000 - 30 000 m3 stora skepp. I detta projekt har vi utgatt fran skepp
uppat till 40 000 m? vilket t ex motsvarar transport av ca 1,75 Mt/ar fran Skutskar
till Kollsnes i Norge, om vi utgar fran att flodet férdelar sig jamt 6ver 8 000 timmar
per ar. Likasg, ju langre avstand till lagringsplatsen desto storre kostnader for
mellanlager pa grund av 6kad omloppstid. Till exempel dr det ca tre ganger sa
langt fran Goteborg till Kollsnes som fran Goteborg till Kalundborg, dar
Havnsgreservoaren ligger®. Rortransport har hog CAPEX men lag OPEX, vilket
leder till att den positiva kostnadseffekten kan bli betydande vid 6kande volym
(skeppstransport har framfor allt hog OPEX). Beroende pa avstand sa finns det en
troskelvolym dér kostnaden minskar mycket snabbt, dvs ju kortare avstand desto
lagre volym fordras for att nd denna niva. Fran vastkusten till Havnse ar det sa
pass kort avstand att rortransport kan bli kostnadseffektivt, men det kommer
krava ganska stora volymer (6ver 5 Mt/ar enligt berdkningar gjorda i Nordiccs-
projektet). Aven kostnaden for tgtransport kan leda till lagre kostnader vid
samarbeten och storre volymer. Det kommer dock krdva att alla anldggningar ar
sparanslutna fram till ett huvudspar.

5.6 DEN TEORETISKA LAGRINGSPOTENTIALEN AR INTE DENSAMMA SOM
DEN VERKLIGA LAGRINGSKAPACITETEN

Geologisk lagring av koldioxid i nagon form utgor den sista delen i hela kedjan
fran avskiljning och infangning av koldioxid vid anldggning samt transport till
lagringsplats. Globalt sett dr den teoretiska lagringspotentialen enorm. Den
faktiska (effektiva) och praktiska lagringskapaciteten ar daremot betydligt mindre
och det finns dessutom en stor osdkerhet i storleken pa denna. I de flesta fall
kommer det att krdvas omfattande seismologiska undersdkningar, borrning och
kanske dven testinjektion innan injektions- och lagringskapacitet kan faststallas
vilket bade ar kostsamt och tidkrdvande. Till exempel anges kostnaden for en ny
brunn i Northern Lights-projektet (dvs i norska delen av Nordsjon) till NOK 1 140
miljoner (2020 ars priser)*.

Det finns lang erfarenhet av lagring av koldioxid kopplat till utvinning av olja, och
det &r ocksa i anslutning till denna industri som det nu pagér ett antal stora projekt
i framfor allt Nordsjoomradet for att lagra koldioxid. Utover detta finns ett stort
antal planerade lagringsprojekt.

De lagringsalternativ som forefaller mest rimliga for svensk del ar lagring i
akvifarer och eventuellt uttdmda olje- och gasfilt i var narhet. Det finns ett flertal
pagaende eller planerade lagringsprojekt i Sveriges nédrhet som skulle kunna vara
aktuella for lagring av koldioxid fran anldggningar i Sverige, och som har
diskuterats inom arbetspaketet, se Figur 10.

38 https://northernlightsccs.com/

3 Havnso &r inte heller certifierad som lagringsplats &n.

40 https://www.sintef.no/en/projects/2011/nordiccs-nordisk-ccs-kompetansesenter-/
41 Stortingsmelding 33 “Langskip — fangst och lagring av CO2”
https://www.regjeringen.no/no/dokumenter/meld.-st.-33-20192020/id2765361/
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Figur 10. Siffrorna representerar nagra av de kinda lagringsméjligheter som antingen ar pagaende, planerade
eller potentiella i Sveriges nirhet. De klarbla félten visar kdnda akvifdrer i Norden (utan bedémning av
lamplighet for koldioxidlagring), grona filt kolvatefilt, morkbla falt porés basaltbergart pa Island. Killa: Kartan
ar fran NORDICCS (2014).

Under projektet har fjarrvirmeaktorerna, samt externa aktorer som projektet haft
dialog med, flera génger uttryckt en férhoppning om en framtida méjlighet till
koldioxidlagring i svensk berggrund. I maj 2021 genomfdrdes en workshop inom
ramen fOr projektet pa temat koldioxidlagring dér de potentiella utmaningarna
kopplat till de framtida eventuella méjligheterna till koldioxidlagring i Sverige
diskuterades. Férutom den stora kostnad som denna typ av infrastruktur-
satsningar kommer att krdva lyfte SGU behovet av mer noggranna och férdjupade
platsundersokningar, for att kunna utreda den faktiska och praktiska potentialen
for lagring i svensk berggrund.

Utover detta handlar det om att Sverige maste bygga upp kompetens samt
undanrdja vissa legala hinder. I Sverige, jamfort med vara nordiska grannlander
Norge och Danmark, saknar vi dessutom den praktiska erfarenheten och kompe-
tensen, men ocksa befintlig infrastruktur, som hor samman med olja- och gas-
utvinning. Lander med l&ng erfarenhet av detta har ett stort forsprang da man ska
bygga upp pilotanldggningar, borrhal och testinjekteringar for koldioxidinlagring
under havsytan.

Legala hinder som behdver undanréjas ror bl.a. Offshore-direktivet, Helsingfors-
konventionen och CCS-direktivet. Dessutom finns en del oklarheter i svensk
lagstiftning vad galler fragan om hantering av gas och olja som patraffas vid ej
forskningsbaserade koldioxidlagringsprojekt. SGU lyfter detta som en viktig fraga
att hantera for att det inte blir en hamsko for framtida satsningar pa svensk
koldioxidlagring. Bland ser SGU inte det som realistiskt med en svensk etablerad
lagringsplats for av koldioxid forran tidigast nagon gang in pa 2030-talet (forutsatt
att man satter igang med processen idag).
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Utover detta finns fortfarande viss osdkerhet kring social acceptans runt denna typ
av infrastruktur, inte minst vad géller sjalva lagringen av koldioxid under havs-
ytan eller pa land. Det kan darfor vara en fordel att Sverige inte gar forst utan
istallet lar sig av de erfarenheter som andra lander bygger upp kring denna typ av
infrastruktur. Daremot har diskussionerna inom projektet tydligt visat pa ett stort
intresse och stora forhoppningar om att pa sikt kunna lagra koldioxid @ven inom
Sverige, framfor allt for att sdkra upp lagringskapacitet. En fraga som har dykt upp
under diskussionerna har handlat just om farhagan vid en ”6verteckning” av de
lagringsplatser som ar forst ut, och hur svenska aktorer ska agera for att inte bli
utan lagringsplats.

5.7 LAGAR OCH REGELVERK MASTE HANGA MED

I gdllande lagar och regelverk, bade inom svenskt och internationellt lagrum, finns
fortfarande utmaningar att ta hansyn till och 16sa for att verksamhetsutovare ska
kunna tillampa bio-CCS-tekniken och fa infrastrukturkedjan pa plats. Som en del i
detta arbetspaket har det genomfdrts tva oversiktliga analyser av status pa detta
omrade, bade vad géller svensk miljélagstiftning och andra svenska regelverk samt
regelverk pa EU-niva och internationell niva som berdr och paverkar bio-CCS-
kedjan.

Slutsatserna fran dessa analyser pekar pa ett antal omrdden som kraver behandling
infor en framtida implementering av bio-CCS, det handlar bland annat om hur
negativa utslapp ska berdknas och redovisas genom hela kedjan for bio-CCS, hur
moratoriet kring geo-engineering inom ramen for konventionen om biologisk
mangfald kopplar till bio-CCS samt fragestallningar rorande bilaterala avtal mellan
Sverige och lagringsstat. Till dags dato omfattas negativa utslapp inte av nagot
europeiskt ramverk, varken utslappshandelssystemet eller direktivet om matning
och rapportering. Det finns dérfor fortfarande stora osakerheter kring hur negativa
utslapp ska hanteras och rapporteras.

Vad galler tillstdndsprovningar anger flera aktorer som har intervjuats inom ramen
for projektet risken for langa handlaggningstider och utdragna tillstandsprocesser
som en mycket kritisk fraga. Den storsta utmaningen handlar om det faktum att
det ror sig om en ny process/teknik som inte tidigare har prévats hos lansstyrelser
och i mark- och miljddomstol. Det blir darfor svart att bedéma ramarna for till-
stdndsansokan samt att veta hur domstolen kommer doma fallen. Det finns inte
heller nagon upparbetad handlaggning kring dessa fragor hos myndigheter som
kan ha synpunkter i processen, vilket kan innebéra att tillstindsprocessen tar
langre tid. Provning av ny teknik innebar att det saknas erfarenhet fran tidigare
prévningar vad géller miljokonsekvenser och villkor. Merparten av dessa svarig-
heter minskar nér ett par tillstandsprovningar genomforts.

Den pagaende Miljoprovningsutredningen tittar pa fragor om hur tillstands-
processen kan bli enklare och snabbare i syfte att underldtta for en gron omstall-
ning. Vid workshop 5 redogjorde huvudsekreterare Erika Ekman narmare om
utredningens arbete och hon betonade da att de tittar pa andringar som far

£ https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/kommittedirektiv/2020/08/dir.-202086/
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generell effekt for gron omstallning, inte teknikspecifik, och att nivan pa miljo-
skyddet kommer att kvarsta.

Generellt anses det negativt om en avskiljningsanlaggning skulle bli foremal for
omprovning av hela verksamheten snarare dn att man kan ga in med en ansokan
om éndringstillstdnd. Vad som avgor huruvida det racker med andringstillstand
eller inte &r graden av fordandring av verksamheten/anldaggningen som en bio-CCS-
anldggning anses medfora. Detta &r en fraga som bér tas upp tidigt i dialogen med
tillsynsmyndigheterna.

En annan viktig fraga har hur man inom en infrastrukturkedja hanterar till-
standsfragorna, dvs. vem som &ger tillstanden. Inom framfor allt CinfraCap-
projektet avser de gemensamt forhandlande parterna att utveckla en verksamhet
som del av en affdrskedja, dar vardera parter ansvarar for att soka tillstdnd for
vardera delar av projektet som de ar ansvariga for. Detta dr inget som ar nytt for
just bio-CCS. Aven om anldggningen ar en del av en affarskedja s ansvarar den
som har en tillstandspliktig anldaggning pa sin mark for att tillstand soks. Tillsyns-
och prévningsmyndigheter/domstolar kan hantera tillstdindsprocesser dar
anldggningar &r starkt beroende av andra anldggningar. I omradden med industriell
symbios, som exempelvis det i Stenungssund, har var och en av foretagen sitt
tillstand trots att dessa ibland behover dndras med tajt tidsplan for att fa kedjan att
fungera.

5.8 VEM HAR ANSVAR FOR KOLDIOXIDEN?

En central och dterkommande fraga i projektet handlar om hur man ska hantera
ansvaret for koldioxiden langs med infrastrukturkedjan.

I mars 2020 bad den norska regeringen EU-kommissionen om ett fortydligande
betrdffande ansvarsfragan. I sin forfragan redogjorde de for sin tolkning enligt citat
och figur nedan.

“... it is our understanding that the capture operator in the CCS demonstration
project will be liable for any leakages of captured CO2, until the CO2is transferred
to the storage operator at the receiving terminal. Furthermore, according to Annex
IV of the MRR, section 21 A, it is our understanding that the capture operator's
permit and monitoring plan must cover the capture installation, transport by
pipeline and/or trucks to the intermediate storage at the harbour, and the transport
by ship to the receiving terminal at Jygarden. This is illustrated in Figur 11 below.

€O, transport
by pipeline . CO, transport
or truck e are loading CO, transport | unloading Receiving by pipeline
——— —|
storage by ships terminal

Gealogical
CO; storage
offshore

€O, capture

Figur 11. Transfer of responsibility regarding emitted CO..
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The receiving terminal will be part of the storage operator's permit. The storage
operator must have a permit and monitoring plan covering both the receiving
terminal, the transport by pipeline and the storage activity.”

EU-kommissionen aterkom med sitt svar i juli 2020 och bekréftade den norska
regeringens tolkning:

“The installations remain of course responsible for any COz2 released into the
atmosphere and for surrendering the corresponding amount of allowances - the
measurement of the losses would indeed take place at the point of delivery.”

Detta betyder hdarmed att EU i dagsldget menar att ansvaret for eventuella
koldioxidlackage ligger pa anlaggningsagaren fram till dess att den lastats av vid
slutlagringsplatsen.

Som en del av EU-kommissionens Fit for 55-paket av den 14 juli 2021 finns dock
som forslag att ansvaret for utslappen av koldioxid under transporten ska ligga
hos den som ansvarar for transporterna och inte den som dger/driver
infangningsanldggningen.
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6 AP4. Acceptans och lagar samt regelverk

Avskiljning och geologisk lagring av biogen koldioxid, bio-CCS, har
succesivt fatt en mer framskriven funktion i svensk klimatpolitik. AP4
har syftat till att “6ka forstaelsen for hur olika intressentgruppers
instédllningar till bio-CCS kan paverka forutsittningarna fér genom-
forande” (projektbeskrivningen, s. 3). Pa sa vis kompletterar AP4 den
analys som gors i AP1 dar fokus ocksa legat pa styrverkan och kostnads-
effektivitet. Regeringen har gett Energimyndigheten i uppdrag att
sjosatta ett stodsystem for bio-CCS med start 2022. Nedan sammanfattas
delresultat fran pagdende forskning vid Linkdpings universitet och RISE
om hur svenska nyckelaktorer for bio-CCS ser pa potentialen i olika
styrmedel samt hur de anser att stodsystemet bor utformas. Syftet med
rapporten dr att identifiera potentiella dilemman och malkonflikter for
att bidra till 6kade méojligheter till proaktiv problemhantering genom
systemdesign. Energimyndighetens uppdrag dr begransat till att utreda
ett stodsystem baserat pa omvinda auktioner eller fasta ersittnings-
nivaer, vilket ocksa utgér huvudfokus i denna rapport.

6.1 VAL AV STYRFORM FOR ATT SKAPA INCITAMENT FOR BIO-CCS

Styrmedelsanalys omfattar vanligtvis studier av styrverkan, kostnadseffektivitet
och genomforbarhet.*> AP4 ar designat for att bidra med kunskap om genom-
forbarhet i termer av acceptans for olika styrformer bland nyckelaktorer for bio-
CCS i Sverige. Baserat pa intervjuer med runt 40 respondenter i nédringslivet,
politiken och den nationella férvaltningen ar det uppenbart att i princip samtliga
aktorer onskar sig forenklingar i regelverket samt langsiktigt stabila ekonomiska
incitament som grund for beslut att investera i bio-CCS.

Av de styrmedel som forslas i AP1 dr intresset storst for att utveckla EU:s system
for handel med utslappsratter till att ocksa omfatta bio-CCS. Hur detta kan
astadkommas i praktiken beskrivs av Rickels et al.# genom forskning som del-
finansierats av AP1 och AP4. Spridningen i asikter om vilken typ av styrmedel som
bor utvecklas for att skapa forutsattningar att bedriva bio-CCS pa affarsmassiga
grunder ar dock stor. Flera alternativ till EU:s handelssystem lyfts, varav ett
separat EU-baserat handelssystem utgor ett av huvudalternativen. Flera aktorer
upplever sig ocksa branda pa systemet med kvotplikt och certifikatshandel for
fornyelsebar el i Sverige och Norge. De uttrycker stor tveksamhet till att stodja
politik som syftar till att skapa ett liknande system for bio-CCS. Utmaningarna
med att identifiera ett lampligt betalningskollektiv for en kvotplikt ses ocksa som
en stor utmaning.

4 Fridahl, 2019. Incitamentsstrukturer for bioenergi med koldioxidavskiljning och -lagring i Sverige och
Europeiska unionen: Underlagsrapport till Klimatpolitiska vagvalsutredningen (M 2018:07).

4 Rickels, Proels, Geden, Burhenne, och Fridahl, 2021. Integrating Carbon Dioxide Removal Into
European Emissions Trading.

52



624BBIO-CCS | FJARRVARMESEKTORN — SYNTES

I princip samtliga nyckelaktorer anser att det framvaxande svenska stodsystemet
bor forstas som temporart. Manga aktorer anser att stodsystemet bor utformas séa
att det skapar trygghet for investeringar i ett begransat antal anldggningar i en
begréansad tidsperiod. Det rader stor samsyn kring att det kommer vara svart att
overtyga bade politiken och allmanheten om att allmanna medel ska avséttas for
att skala upp investeringar i bio-CCS till hogre nivaer i ett langre perspektiv. For
detta &ndamal anser i princip samtliga respondenter att det behovs ett for staten
kostnadsneutralt — eller atminstone mindre kostsamt — styrmedel samt att EU
utgor en lamplig styrniva.

6.2 HANDLINGSREKOMMENDATIONER

Pa basis av de intervjuer som gjorts i delprojektet om acceptans for olika
styrformer dras slutsatserna att det finns goda skl till att:

1. Forespraka auktioner som huvudalternativ till stddsystemets utformning.
Auktioner har stdd hos en stor majoritet av de intervjuade aktérerna med
motiv att 6ka kostnadseffektiviteten och pa sa vis bygga langsiktig acceptans
for stodsystemet.

2. Vara tydlig med utropad auktionsvolym eller tillganglig budget men
presentera den som flexibel (infora ett mjukt tak). Det mjuka takets existens
bor kommuniceras men spannet i flexibiliteten bor vara dolt for att minimera
strategisk budgivning.

3. Inkludera ett dolt pristak fOr att avlasta risk fran staten. Pristakets existens bor
kommuniceras men nivan bor héllas hemlig {or att undvika strategisk
budgivning.

4. Vilja en auktionsvolym eller ett budgettak som gynnar konkurrens bland
aktorerna och som inte utesluter storre aktorer fran att delta pa grund av att
deras CCS-potential Overstiger efterfragan hos auktiondren.

Vidare foreslas att politiken:

1. Specificerar grundprincipen for stodsystemet. Syftar stodet till att introducera
och demonstrera bio-CCS i olika branscher eller att uppna hogsta majliga
volym till ldgsta mojliga kostnad. Inriktningen kan fa stor betydelse for
lokaliseringen och koncentrationen av bio-CCS.

2. Tydligt kommunicerar om staten stodjer utvecklingen av svensk bio-CCS i
syfte att bidra till att fylla kvoten for kompletterande atgarder.

3. Iden man ambitionen &r att skapa kompletterande atgarder, specificerar om
stodet framst syftar till att bygga kapacitet att bidra till kvoten ar 2045 eller om
det ocksa finns en 6nskan om att bokfora bio-CCS som kompletterande atgérd
redan 2030.

4. Fortydligar volymmalen for stodsystemet alternativt hur stor langsiktig budget
stodsystemet disponerar.

6.3 DILEMMAN OCH POTENTIELLA MALKONFLIKTER

I rapporten identifieras ocksa flera potentiella malkonflikter. Om malkonflikter
uppstar ar delvis beroende pa hur malsattningen med stodsystemet preciseras.
Potentiella malkonflikter kan uppsta mellan:
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1. Naéringslivets 6nskan att handla med minusutsldapp pa en internationell
reglerad marknad och statens eventuella 6nskan om att kunna bokfora
minusutsldpp i det svenska utslappsregistret.

2. Naringslivets onskan att handla med minusutslapp pa en svensk marknad for
kompensation av fossila koldioxidutslapp och statens 6nskan om att primart
reservera utslappsutrymmet for 2045 (10,7 MtCOzeq) till sektorer med hoga
utslapp av metan och lustgas.

3. Naringslivets onskan att kunna silja minusutslapp till svenska aktorer med
stora punktutslapp av fossil koldioxid —som tacks av EU:s system for handel
med utslappsratter, ETS—och det faktum att klimatmalet f6r 2030 enbart
tacker den icke handlande sektorn:

a. Om staten vill att bio-CCS ska bidra till att fylla kvoten f6r kompletterande
atgarder 2030 (3,7 MtCO:zeq) kan bio-CCS inte anviandas for kompensation
av utslapp som tacks av ETS.

b. Foretag som tdcks av ETS tillats inte att anvédnda bio-CCS-krediter for att
kompensera for fossila utslapp i syfte att undvika krav pa overlatelse av
utslappsratter.

4. Naringslivets Onskan om att engagera sig i klimatkompensation pa oreglerade
marknader och en statlig 6nskan om att bibehélla omstallningstrycket pa att
fasa ut fossila utslapp.

5. Naringslivets onskan om hog flexibilitet i leverans av kontrakterad bio-CCS
och statens eventuells 6nskan att bokfora bidraget fran bio-CCS som
kompletterande atgérd vid specifika malar (2030, 2040 och 2045).

6.4 ETT MOJLIGHETSFONSTER ATT AGERA

I skrivandets stund finns ett stort momentum kring bio-CCS. Flera av de
intervjuade naringslivsrespondenterna ser fram emot att staten ska sjosatta ett
stodsystem. Intresset ar stort och véxande. Fler intresserade tillkommer varje
manad. Storst intresse tycks finnas bland kommunaldgda bolag, delvis padrivet
genom dgardirektiv.

Att sjosatta stodsystemet redan 2022 &r véldigt ambitiost och har dtminstone delvis
politiska motiv. Delar av politiken signalerar att en ambitids tidplan hanger ihop
med riksdagsvalet 2022 och risken for att en politisk majoritet for ett stodsystem
urholkas. Att sjdsitta systemet och paborja processen for tilldelning av kontrakt
innan nasta val anses tka forutsattningarna for att systemet ska besta dven i
framtida mandatperioder.

Aven om klimatfragan kraver hog ambitionsniva och goda exempel uttrycker
manga av naringslivsaktorerna att 2022 méjligen ar en lite val ambitits malsatt-
ning, d4ven om initiativet i grunden appladeras. Risken finns naturligtvis att en
tidig sjosattning av ett auktionsbaserat stodsystem kommer vara kostnads-
drivande. En tidig auktion kan innebéra att for fa aktorer ar redo ar att lagga bud
for att skapa konkurrens i auktionen. Denna risk kan tala for en mindre offensiv
forsta auktionsrunda. Samtidigt &r det viktigt att balansera risken fér hoga
kostnader mot risken for att en for 1&g auktionsvolym undergraver det positiva
momentum som idag omgardar bio-CCS. Signalvardet som ges genom forsta
auktionsrundan kommer troligtvis vara valdigt stort. En lag auktionsvolym kan
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leda till ett tappat momentum. Det talar for en offensiv forsta auktionsrunda, aven
om det kan medfdra nagot 6kade totalkostnader for staten.

Avslutningsvis bor paminnas om att denna rapport haft som syfte att identifiera
dilemman och malkonflikter for att bidra till en proaktiv design av det svenska
stodsystemet for bio-CCS. Bortom dessa dilemman och potentiella malkonflikter
finns ocksa en rad mojligheter. I rapporten lyfts bland annat potentialen i att bio-
CCS kan bidra till starkt konkurrenskraft pa marknader for el, virme, pappers-
produkter och transportbrénslen. P4 vissa marknader finns det rimligtvis dess-
utom mojlighet att utveckla segment som kan vara villiga att betala en premie for
produkter som producerats vid anlaggningar som installerat bio-CCS. Det finns
ocksa mojligheter att finansiera bio-CCS genom internationell efterfragan pa
kolsankor. Stater eller foretag i tredje land kan tankas vilja kdpa svenska
minusutsldpp, exempelvis baserat pa kvalitetskriterier, mot att de f6rs ut ur det
svenska utslappsinventariet eller annulleras i Sverige. Utlandska foretag skulle
potentiellt ocksa kunna vara intresserade av att delfinansiera svensk bio-CCS dven
om minusutsldppet bokfdrs i det svenska utsldppsinventariet. Sadan finansiering
kan syfta till att bidra till en global klimatnytta, oavsett vart minusutslappet
bokfors.

Det ar i dagslaget alldeles for tidigt for att fastsla exakt vilka marknader for
minusutsldpp som kommer att vixa fram och hur dess kommer att regleras
politiskt. Denna rapport vittnar dock om att svenska aktorers intresse for att bio-
CCS ska kunna bidra till det globala klimatarbetet &r stort och viaxande.
Maojligheten att, genom val utformad politik, bidra till att realisera delar av den
tekniska potentialen for svensk bio-CCS har aldrig varit storre.

I sammanhanget bor noteras att kunskapen om lampliga styrformer, liksom
politiken kring koldioxidavskiljning och -lagring, &r i snabb utveckling.
Intervjuerna for denna analys genomférdes i perioden januari till april 2021 och
bor forstas i ljuset av den snabba utveckling av kunskap och politik, vilken
rimligtvis paverkar nyckelaktdrernas acceptans for olika styrformer.

Rapporten om aktorspreferenser publicerades i april 2021 och kan laddas ned via:
http://liu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1548418/FULLTEXTO01.pdf

6.5 SAMMANSTALLNING AV KUNSKAPSLAGET KRING GALLANDE
REGELVERK FOR BIO-CCS | SVERIGE

De regelmaéssiga forutsittningarna for bio-CCS i Sverige har forbéttrats avsevért de
senaste dryga decenniet. Exempelvis har EU antagit CCS-direktivet som reglerar
ansvar for lagring av koldioxid, Internationella sj6fartsorganisationen IMO har
antagit en resolution som tillater export av koldioxid i syfte att lagras under
havsbotten, FN:s klimatpanel har fortydligat att bio-CCS kan och bor bokféras som
ett negativt utslapp och Europeiska kommissionen har klargjort att de tolkar EU:s
handelsdirektiv som att skeppstransport av koldioxid &r att betrakta som likstalld
med rortransport och ddarmed kompatibelt med CCS. Trenden inom politiken ar att
utveckla regelsystemet i en mer tilldtande riktning, till stod for CCS inklusive bio-
Ccs.
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Flera regelmassiga hinder kvarstar dock. En del utgér mindre barridrer, andra ar
av mer betydande karaktdr. Nedan listas de utmaningar som bedéms vara av
storst betydelse for bio-CCS i Sverige. I dagsldget bidrar dessa hinder till 6kad
osakerhet, vilket forsvarar investeringsbeslut. Aktdrer inom politik, naringsliv och
forvaltning, som vill férbéattra forutsattningarna for bio-CCS i Sverige, bor darfor
trycka pa for en revidering av regelsystemet.

1. Hela teknikkedjan

a. Moratoriet i konventionen om biologisk mangfald tillater inte
klimatrelaterade geoengineering-aktiviteter som kan paverka biologisk
mangfald. Infangning och lagring av koldioxid fran fossila branslen
undantas uttryckligen fran moratoriet, men inte bio-CCS, vilket darmed
kan utgora ett hinder for svensk bio-CCS.

2. Avskiljning:

a. Det saknas regler for hur biogen koldioxid ska mitas och rapporteras vid
anldggningar som tillaimpar bio-CCS, bade inom Sverige och EU. Ett
regelverk som kan tillimpas inom det framvaxande svenska stodsystemet
for bio-CCS ar dock under utformning och férvéntas baseras pa arlig
rapportering av massbalanser.

3. Gransoverskridande transport:

a. Viaetttilligg i Londonprotokollet tillats transport av koldioxid for lagring
i annan stat, men tillagget har &nnu inte tratt i kraft. Transport av
koldioxid kraver darfor en provisorisk tillaimpning av tilldgget, vilket i sin
tur stéller krav pa ett bilateralt avtal mellan berorda stater. En ytterligare
forenkling av regelsystemet for gransoverskridande transport vore att
foredra.

4 Fragor om tillstandsprocesser och frégor om politik for att skapa incitament f6r bio-CCS hanteras i
andra rapporter inom forsknings- och samverkansprojektet Bio-CCS i fjirrvirmesektorn.
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1. Lagring i nartid:

a. CCS-direktivet skiljer inte pa koldioxidmolekylernas ursprung. Lackage av
biogen koldioxid kan dérfor krdva kompensation genom &verlatande av
utslappsratter inom EU:s system for utsldppshandel vilket i sin tur kan
forsvara och fordyra bio-CCS.

2. Potentiellt svenskt lager pa ldngre sikt:

a. Idagsldget tillater inte Helsingforskonventionen lagring av koldioxid i
Ostersjon. For att mojliggora lagring av koldioxid i Sverige kravs att
Helsingforskonventionen éndras eller att en resolution som medger en
tolkning som tillater geologisk lagring av koldioxid i havsbottnen antas.

b. Nagra av de mdjliga svenska lagringsplatserna stracker sig till territorium
eller ekonomiska zoner utanfor Sverige och potentiellt 4ven utanfor
Europeiska unionens territorium. Detta utgor ett problem da geologisk
lagring utanfor Europeiska unionens territorium &r otillaten.

c.  Olje- och gasfynd regleras i Offshoredirektivet. Eventuella olje- och
gasfynd som patréffas vid undersokning och anvandning av geologiska
lagringsplatser i havsbottnen regleras darmed inom ramen for detta
direktiv, vilket 4r nagot som maste hanteras vid anldggande av svenska
lagringsplatser for koldioxid.

d. Regeringskansliet har utrett ett forbud av utvinning av fossila branslen.
Om det nuvarande forslaget omsitts i lag kommer det att forsvara for
geologisk lagring av koldioxid i Sverige.
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7  AP5. Hallbarhetsaspekter

Avskiljning, transport och lagring av koldioxid, CCS fran den engelska
forkortningen av “carbon capture and storage”, i anslutning till kraft-
virmeanldggningar ger mdjlighet att reducera klimatpaverkan fran el-
och virmeproduktion. Samtidigt som koldioxid fran forbranningen av
brinsle fdngas in och lagras, uppstar annan paverkan inom en rad
hillbarhetsaspekter. Detta dr bade positiv paverkan som jobbskapande
och anpassning av samhadllet till minskad klimatpaverkan, men dven
negativ paverkan, saisom reducerade mingder el och i manga fall virme
som energitjanster ut fran kraftvirmeanldggningen med CCS jamfort
med samma anldggning utan CCS, pa ekosystem samt dven utslipp av
viaxthusgaser vid transporter och annan verksamhet. Lagar och
regleringar sikerstiller att verksamheters paverkan ligger inom nivaer
som dr acceptabla. Den sammantagna hallbarhetsbedémningen ar mer
strategisk och avser en sammantagen bedomning av ett brett spektrum av
kvantitativa och kvalitativa aspekter, risker och méjligheter.

7.1 SYFTE

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

7.2 ANALYTISK ANSATS

Koldioxidavskiljning dr en 16sning att fonga koldioxid vid en utslappskalla och
dérefter transportera och lagra in koldioxiden i geologiska formationer for ménga
tusen ar. Genom infangningen och sedan lagring av koldioxiden fas en netto-
paverkan pa mangden kol i biosfaren. I de fall som koldioxid fran fossila material
fangas in fas en “nara noll koldioxidemission” och i de fall koldioxid fran bio-
baserade material fangas in fas en “negativ koldioxidemission” fran bransle- och
forbranningssteget. Fokus for hallbarhetsanalysen i denna delrapport ligger pa
paverkan fran infangning och associerade hjédlpsystem och vardekedjan fram till
den slutliga lagringen av koldioxid.

En konventionell kraftvirmeanldggning idag producerar el och virme som energi-
tianster. I en kraftvarmeanlaggning med CCS kommer dven energitjansten kol-
dioxidinfangning laggas till el- och varmetjansterna. Tillagget med koldioxid-
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infdngning kommer reducera mangden el och manga fall varme ut fran kraft-
viarmeanldggningen med CCS jamf6rt med samma anldggning utan CCS. Denna
ansats dr utgangspunkten for hallbarhetsanalysen. For att kunna erhalla kom-
parativa resultat kopplat till vardekedjan f6r CCS halls brénslet in i anldggningen
konstant. Darmed kan skillnaden i effekterna pa energitjénster fran referens-
anldggning och anlaggning med CCS studeras, samt den associerade hallbar-
hetspaverkan lidngs vardekedjan.

7.3 BIO-CCS

CCS ar en kedja bestdende av tre ldnkar:

1. avskiljning av koldioxid,
2. transport av den avskilda koldioxiden till en lagringsplats, och
3. langsiktig lagring av koldioxiden pa lagringsplatsen.

Bio-CCS innebar att CCS tillampas pa koldioxid med biogent ursprung, sasom vid
forbranning av biomassa. I och med att denna koldioxid har ursprung i biogent kol
och darmed del av kolets naturliga kretslopp kommer nettoeffekten bli ett negativt

utslapp.
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Figur 12. En férenklad bild av kraftvdarmeanldaggning med CCS och efterféljande steg for transport och
slutforvar samt av referensfall for komparativ analys av hallbarhetspaverkan. | referensfallet dar anlaggningen
inte har nagon koldioxidinfangning kommer det inte att uppsta nagon transport eller behov av lagring.
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For analysen halls branslet in i anldggningen konstant for att skapa en analys hur
de facto sjdlva CCS-anlaggningen och efterféljande vardekedja paverkar
hallbarhetsmalen*.

7.4 KVANTIFIERING ENERGI- OCH CO>-BALANSER SAMT
RESURSFORBRUKNING

7.4.1 Typanlaggning utan respektive med CCS

Tva anldaggningstyper har betraktats och berdkningar har gjorts for dessa utan
respektive med CCS.

Koldioxidavskiljningen férbrukar energi och kommer darmed ha en inverkan pa
de energitjanster av el och varme som erhalls fran anldggningen jamfort med
referensanlédggning. I Tabell 3 framgér hur el- och varmeproduktion paverkas
baserat pa ca. 90% avskiljningsgrad mellan en anldggning med CCS och mot-
svarande referensanldggning utan CCS. Hansyn ar tagen till energibehov for
forvitskning av koldioxiden. Bransletillforseln dr densamma for bada fallen.

Tabell 3. Paverkan pa energitjanster av CCS

Skillnad mellan bio-CCS- och referensanldggning

Koldioxidavskiljning med MEA Koldioxidavskiljning med HPC-
processen
Elproduktion -19% -67%
Fjarrvarme -31% +25%
Koldioxidavskiljning  +90% +90%

Likartade relationer har utover detta antagits for avfallseldat kraftvirmeverk. En
avsevdrd skillnad ar dock att ca. en tredjedel av koldioxiden i avfallsfallet ar av
fossilt ursprung.

7.4.2 Koldioxidtransport och -lagring

De nyckeltal som har anvants vid berdkningar av energifdrbrukning och koldioxid-
utslapp som uppstar i samband med transport av koldioxid redovisas i Tabell 4.

For koldioxidmarginal vid elproduktion har ett virde valts som representerar
koldioxidmarginalen ar 2030 i ett scenario med hog klimatambition. Det valda
scenariot kan anses forenligt med en utveckling som omfattar utbyggnad av bio-
CCS i Sverige. For vagtransporter har 66 procent biodiesel antagits, vilket &r i linje
med reduktionsnivaer till 2030 for bensin och diesel som har beslutats av
riksdagen.

46 Skulle tex elenergiproduktionen hallas konstant fas effekter i uppstréms miljopaverkan som ligger
utanfér CCS anldggningens paverkan. Atgérder for att hantera den minskade energiproduktionen till
forman for den skapade koldioxidinfangningstjansten kan hanteras pa olika vis och avser total
energisystemsanalys med atgérder pa tillférsel, slutanvandning och kombinationslésningar.

60



624BBIO-CCS | FJARRVARMESEKTORN — SYNTES

Tabell 4. Antaganden energiatgang och berédkning av koldioxidutsldpp for olika transportalternativ.

Lastbil Jarnvag Fartyg Pipeline
Energiforbrukning 0,4 0,04 0,04 0,25
(kWh/tkm)
Emissionsfaktorer Nordisk elmix CO;-marginal Fossil diesel
(kgCO,/kWh)

0,09 0,35 0,27

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 p& 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 antagits.

I berdkningarna har koldioxidlagring vid det norska Northern Lights-projektet
antagits. Uppgifter om koldioxidutslappen pa livscykelbasis for transport och
lagring for det norska fullskaleprojektet har anvénts for att berakna utslappsnivan
specifikt for transport och lagring réaknat fran omlastningsterminalen i Oygarden.

Oversiktsartiklar som har analyserat resultat frin LCA-studier av CCS visar att
byggnation och avveckling av infrastruktur f6r CCS (inklusive avskiljning,
transport och lagring) ger en férsumbar inverkan pa vaxthusgasutslappen. Ur ett
livscykelperspektiv motsvarar dessa utslapp i storleksordningen 0,2 till 0,3 procent
av geologiskt lagrad koldioxid.

Ett antal illustrativa transport- och lagringskedjor har definierats och for dessa har
energiforbrukning och koldioxidutslapp berdknats.

De fall som har berdknats ar:

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

Exempel 2:  Transport fran ort i Mélardalen 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 Médlardalen 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.

61



624BBIO-CCS | FJARRVARMESEKTORN — SYNTES

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

Nagra slutsatser som kan dras nar det géller utslapp forknippade med transporter
dr att lastbilstransport ger stora bidrag till koldioxidutslapp dven vid relativt korta
transportavstand, vilket hanger samman med en hég energiférbrukning per
tonkilometer. Tagtransport framstar som ett koldioxideffektivt transportalternativ.
Fartygstransport ger mérkbara koldioxidutslapp men har en betydande potential
for reduktion genom alternativa drivmedel.

7.5 HALLBARHETSANALYS

Har nedan diskuteras slutsatser som kan dras baserat pa SDG-analysen och impli-
kationer av dessa ur ett héllbarhetsperspektiv. SDG analysen har utgatt fran paverkan
pa varje enskilt hallbarhetsmal utifran direkt/indirekt samt potentiell positiv/risk for
negativ paverkan. For varje enskilt mal har flera aspekter kunnat lyftas, men en
sammanvéagd beddmning per mal har utvecklats. Presentationen foljer de tre stegen i
Figur 12.

7.5.1 Kraftvarmeanlaggning

Genomforande av CCS i kraftvirmeanldggningar 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 framfor allt pa hallbarhetsmall3 - Bekdmpa klimatforindringarna genom att
bidra till att begransa halten av koldioxid i atmosfaren. Detta positiva bidrag till
hallbarhetsagendan ér sjdlva drivkraften for investeringen. Infangningen av kol-
dioxid kraver en rad efterfoljande steg for att resultatet skall blir en netto paverkan
pa mangden vaxthusgaser i biosfaren.

Ytterligare en tydlig direkt positiv paverkan fas pa hallbarhetsmalen 9 - Hillbar
industri, innovationer och infrastruktur och genom bidraget till inférandet av ny
teknik som &r nddvandig i en varld med stranga vaxthusgasrestriktioner.

En direkt negativ paverkan uppstar i relation till hallbarhetsmal 7 — Hallbar energi
for alla ndr mangden fornybar energi som levereras till samhallet (givet en viss
biomassainsats) minskar p& grund av den reducerade mangd el- och varmeenergi
som koldioxidavskiljningen resulterar i. Utveckling och kommersialisering av nya
tekniker for koldioxidavskiljning har potential att bidra till kraftigt minskade
energiforluster och dirmed reducera paverkan pa hallbarhetsmalet. For de fall nar
den levererade mangden energi till samhallet forblir relativt oforandrad, 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.

Resonemangen ovan for biobrénsleeldade anldggningar géller i stort &ven for
avfallseldade anlaggningar. En skillnad avseende hallbarhetsmal 13 — Bekimpa
klimatforindringarna ar att bidraget till negativa utslapp blir mindre patagligt
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eftersom brinslet bestar av en biogen och en fossil fraktion. Nar det géller hall-
barhetsmal 15 - Ekosystem och biologisk mingfald kan en indirekt positiv paverkan
uppstad om tekniken anammas och bidrar till ett minskat behov av renodlad bio-
CCS. En risk for en indirekt negativ paverkan foreligger i relation till hallbarhets-
mal 12 — Hdllbar konsumtion och produktion om 6kad anvandning av avfalls-CCS
skulle motverka en utveckling mot cirkularitet avseende den fossila fraktionen i
avfall.

7.5.2 Koldioxidtransport

Direkt positiv paverkan fas pa hallbarhets mal 8 - Anstindiga arbetsvillkor och
ekonomisk tillvixt genom att arbetstillfdllen och delvis nya verksamheter (tex
logistikcentra/”hubbar”) skapas samt 9 - Hallbar industri, innovationer och infra-
struktur, och 11 - Hallbara stider och samhiillen genom att utveckling av system for
koldioxidtransporter skapar forutsattningar for minskade koldioxidutslapp genom
CCS, inklusive méjligheten att bidra till negativa utslapp. Losningar som bidrar till
en mojlig optimering av koldioxidlogistiken, med inslag som regionala hubbar, ger
har potential att ge sarskilt 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: Hallbar
energi for alla, 12 - Hillbar konsumtion och produktion och 13 - Bekimpa klimat-
fordndringarna vilka alla framfor allt ar kopplad till det 6kade trafikarbetet som
kommer kréavas 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 jaimforelsevis energieffektiva. I bedomningen har
antagits att fartyg anvander diesel som drivmedel. Vid ett antagande om LNG som
fartygsbransle kan vaxthusgasutsldappen reduceras med 10 — 27 procent om
metanutsldpp 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.

7.5.3 Geologisk lagring av koldioxid

Enligt analysen uppstar direkt positiv paverkan pa héallbarhetsmal 8 - Anstindiga
arbetsvillkor och ekonomisk tillvixt och 9 - Hallbar industri, innovationer och infra-
struktur genom att arbetstillfdllen och nya verksamheter skapas. Etableringen av
koldioxidlager mojliggor for fler aktorer att fanga in och sedan leverera koldioxid
for permanent lagring. Anldggningens utformning/affirsmodell 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 -
Hillbar energi for alla, 12 - Hdllbar konsumtion och produktion, 13 - Bekimpa klimat-
fordndringarna 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. Livs-
cykelanalyser 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).
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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.

7.5.4 Diskussion hallbarhetsanalys

Analysen har visat att avskiljning, transport och lagring av koldioxid i anslutning
till biobrénsle- och avfallseldade kraftvirmeanldggningar kan bidra till tydligt
negativa utslapp sammantaget for hela vardekedjan och darmed ett tydligt bidrag
till att bekdmpa klimatférandringarna. Samtidigt som koldioxid fran for-
branningen av bransle fangas in och lagras, uppstar annan paverkan inom en rad
hallbarhetsaspekter. Detta dr bade positiv paverkan som jobbskapande och
anpassning av samhallet i en riktning mot lagre 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 energitjansten
koldioxidinfangning laggas till el- och varmetjansterna. Tilldgget med koldioxid-
infangning kommer reducera mangden el och i manga fall varme ut fran kraft-
varmeanldggningen med CCS jamfort med samma anldggning utan CCS.

Till viss del kan ny teknik for koldioxidavskiljning bidra till minskade energi-
forluster, men samhallet kan ocksa pa sikt mota utmaningen med tillkommande
energiforluster i tillforselledet med 6kad energieffektivisering i anvandarledet. Det
finns exempelvis en signifikant potential att reducera varmebehovet i fastigheter.

I ett kortare tidsperspektiv kan okad tillforsel av hallbar energi i olika former, som
kompenserar for energiforlusterna, bidra till minskad paverkan pa hallbarhetsmal
7. Till exempel kan kompletterande tillforselsystem baserade pa fornybara energi-
kallor inforas i fjarrvdrmenaten (t.ex. solvirmesystem med sasongslagring) och
genom en Okad biobransletillforsel till kraftvarmeverken kan levererad varme-
maéngd bibehallas. Det senare behover dock stéllas i relation till pagaende
diskussioner om skogen som ravarubas och & andra sidan som naturmiljo och kalla
till olika ekosystemtjénster till nytta f6r samhallet. Studier av potentialer och
moijliga 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 biobrdnslen fran skogen. Uppfoljningen av de
svenska miljokvalitetsmalen indikerar att malet med levande skogar ar svart att
félja upp men 6kade uttag av biomassa, under radande forvaltning, bidrar till 6kad
forsurning, kvicksilverutlakning, och paverkan pa biodiversitet. Utvecklingen pa
lang sikt och paverkan pa hallbarhetsmal 15 - Ekosystem och biologisk midngfald
kommer till stor del bero pa hur efterfragan pa biomassa totalt sett, for alla
sektorer, kommer utvecklas i Sverige, EU och globalt.
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8 AP6. Avfall - sarskilda analyser

Uppvarmningssektorns langsiktiga vision dr att ar 2045 vara en kolsdnka
som hjalper till att minska de totala svenska vaxthusgasutslippen.4” For
att gora det mojligt kravs flera atgarder bland annat kopplat till avfall.
Mingden avfall av fossilt ursprung som gar till forbranning maste
minska kraftigt, vilket kraver en mangd atgdrder uppstroms i viarde-
kedjan. Sektorn kan dven erbjuda dtgarder som skapar en sianka for
vaxthusgasutslapp (sa kallade minusutslipp), exempelvis genom kol-
dioxidavskiljning och -lagring fran anliggningar dir man forbranner
restavfall. Det finns ett antal aspekter som ar specifika for CCS vid
avfallsforbranning som behover belysas innan tekniken kan inféras
framgdngsrikt i Sverige.

8.1 LARDOMAR FRAN NORGE OCH DANMARK

Lirdomar fran Norge och Danmark visar att finansieringen dr den storsta
osdkerheten kring CCS vid avfallsforbranning, inte tekniken eller
acceptans.

8.1.1 Lardomar kring tekniken

Intervjuade aktdrer fran bade Norge och Danmark beddmer att aminteknik dr mest
lamplig avskiljningsteknik f6r CCS vid avfallsforbranningsanlaggningar. Enligt
intervjuerna under varen 2021 ar det den enda teknik som har testats pa rokgas
frén en fullskalig anldggning. I Norge byggdes en CCS-pilotanlaggning kopplad
till en storskalig avfallsforbranningsanldggning*, inte med framsta syfte att testa
sjalva tekniken utan for att verifiera och méta losningsmedelsnedbrytningen och
utslappen pa en specifik rokgas. Resultaten fran pilotanldggningen visar laga
aminutslapp och lag nedbrytningshastighet och att amintekniken &r adekvat for
CCS vid avfallsférbranning.* Detta bekraftas delvis av analyser i detta projekt som
visar att aminer har bade fordelar och nackdelar jamfort med andra tekniker vid
avskiljning av koldioxid fran avfallsforbranning (se resultat fran AP2). Har
konstateras dven att det behovs mer detaljerade studier med tester for att 6ka
forstaelse for teknikaspekter och driftkostnader for olika avskiljningsprocesser vid
avfallsforbranning.

En aspekt som &r viktig att ndimna &r exergiforlusten nér el anvands for CCS-
processen i stéllet for att sdljas. Det innebar en minskad intakt fran elforséljning,
vilket oroar de svenska fjarrvarmeforetagen. De utlaindska aktorerna bekréftade

47 Fossilfritt Sverige, 2019. Fardplan for fossilfri uppvarmningsbransch.

4 Fortum, 2018. A full-scale CCS project initiated in Norway.

https://www .fortum.com/media/2018/11/full-scale-carbon-capture-and-storage-ccs-project-initiated-
norway

4 Fortum, 2019. Positive results from the carbon capture and storage pilot in Oslo.

https://www .fortum.com/about-us/blog-podcast/forthedoers-blog/positive-test-results-carbon-capture-
and-storage-pilot-oslo
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denna utmaning men sag ocksa en mojlighet. Med tanke pa att energibehovet ar
stort och anga potentiellt kan anvandas frén den egna anlaggningen har fjarr-
varmeforetagen majlighet att dtervinna varmen fran infangningsprocessen och
anvanda for fjarrvarme. Detta ar positivt ur energisynpunkt med héansyn till att det
inte ar mojligt p4 samma sétt i industrier som inte har narhet till ett fjarrvarmenét
och som sjdlva inte har behov av varme vid dessa temperaturnivaer. Detta dr ocksa
en relevant punkt i en debatt om acceptansen for CCS vid avfallsforbranning.

8.1.2 Lardomar kring acceptansen

Norge och Danmark har arbetat med acceptans for avfalls-CCS pa olika sétt. I
Norge har acceptansen hittills inte varit ett problem eftersom CCS har utforts i
flera ar offshore. De acceptansrelaterade fragorna har i Norge hittills liknat typiska
fragor relaterade till avfallsférbranning nira bostadsomraden och ses som en del
av det allménna arbetet med affarsutveckling snarare an ett enskilt &mne som
behover behandlas. I Danmark & andra sidan har acceptans skapats genom
kommunikation med allmédnheten med betoning pa att det ar battre och mer
effektivt att genomfora CCS vid avfallsférbranning (dn forbranning av andra
branslen). Motiv for detta ar 1) langre driftstid 4n annan fjarrvarmeproduktion, 2)
anslutning till fjarrvarmenat och majlighet att leverera fjarrvarme som biprodukt
frén processen, 3) att bdde biogen och fossil koldioxid minskas vilket innebar att
CCS vid avfallsférbranning i de flesta fall kan bidra till negativa utslapp, 4) att det
dr ”oundviklig” koldioxid som kommer fran avfallshantering som fangas upp.

8.1.3 Lardomar kring finansieringen

Enligt intervjuade aktorer dr den storsta osdakerheten kring CCS-teknikutveck-
lingen kostnaden, inte sjdlva tekniken eller acceptansen. Det norska Langskip-
projektet har bedomt nettokostnaderna per ton for avskild, transporterad och
lagrad koldioxid. De visar att for 800 000 ton per ar (dvs nar CCS inf6rs inom
avfallsforbrannings- och cementindustrierna) dr kostnaden cirka 1280 NOK per ton
C02°%%!, vilket sannolikt kommer att minska med fullt utnyttjande av transport-
och lagringslosningarna. I en analys®? av atgarder for att gora CCS ekonomiskt
lonsamt i olika sektorer inkl. avfallsforbranning som genomfordes 2019 ar den
huvudsakliga slutsatsen att oavsett vilken atgard (eller kombination av atgarder)
som ska antas, finns det ingen universallosning. Det som dr nodvéndigt for att
mojliggora en utbredd CCS-spridning ar stabilt politiskt stod over flera ar. For
avfallsforbranningssektorn i Norge beskrivs att en 16sning exempelvis kan vara att
lagga till extra kostnader for CCS till avfallsavgiften som anvandaren eller kunder
betalar f6r denna tjanst. Grova uppskattningar visar att CCS-implementering
skulle 6ka den arliga avfallsavgiften med 20-40 %, tex. cirka 750 NOK (drygt 730

%0 Detta motsvarar cirka 1292 SEK per ton COz, kélla: xe.com, 18 maj 2021

51 Gassnova, 2020. Developing Longship. Key lessons learned. https://gassnova.no/en/news/report-
developing-longship-key-lessons-learned

52 Multiconsult, 2019. Hvordan Gjere COz-Fangst Og -Lagring Lennsomt? -Hvordan Nye Virkemidler
Kan Utvikle Markeder for Lavkarbonprodukter. 10209499-TVF-RAP-001.
https://www.nho.no/contentassets/931076d7f29042eba38a0b8e4d72a85b/rapport-multiconsult---
hvordan-gjore-co2-fangst-og-lagring-lonnsomt.pdf
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SEK)* for en familj pa fyra.>* I januari 2021 foreslog den norska regeringen att hdja
avgiften pa viaxthusgasutslapp till 2000 NOK per ton CO: ar 2030°°°5, vilket skulle
betyda mer &n en tredubbling jamfort med idag. Om forslaget trader i kraft
kommer det att sétta ett langsiktigt tryck pa att hitta I0sningar for att minimera
vaxthusgasutslappen.

I Danmark berdknas kostnaden for CO:z-avskiljning vid avfallférbranningslagg-
ningar vara cirka 345 DKK per ton CO2>’ pa kort sikt medan den totala kostnaden i
dagslaget (inkl. kostnad for transport och lagring) hamnar pa cirka 595 - 1160 DKK
per ton CO2.%%9 Denna kostnad antas vara méjlig att sinka ytterligare pa lang
sikt. Dessutom anses kustlagring vara den billigaste 16sningen. Olika potentiella
finansiella 16sningar diskuteras i Danmark. Exempelvis overvags en nationell
koldioxidskatt som skulle inforas pa alla avfallsforbranningsanlaggningar som inte
anvander CCS-teknik, dvs. pa samma satt som i Norge.

8.1.4 Lardomar kring logistiken

Slutligen ligger manga pagaende eller planerade avfalls-CCS-projekt i stora stader
dar utrymmet dr begransat och i manga fall ar avfallsforbranningsanlaggningarna
inte placerade i direkt anslutning till hamnar. Darfor finns framtida utmaningar att
tillhandahalla nédvandig infrastruktur. En utmaning som namns i samband med
ett avfalls-CCS-projekt i Képenhamn och som eventuellt kan vara en utmaning
aven pa andra stédllen ar att sdkerstélla mojligheten att leverera restvarme fran
processen till fjarrvarmenatet. Kdpenhamns fjarrvarmenatverk ar stort, men det ar
oklart om det finns avsattning for de potentiellt stora volymerna restvdrme fran
andra planerade CCS-projekt beldgna pa mindre orter med mindre varmebehov.
Samma situation kan finnas i vissa fjarrvarmenat dven i Sverige.

8.2 POTENTIALEN FOR MINSKADE UTSLAPP OCH MINUSUTSLAPP GENOM
AVFALLS-CCS

Den teoretiska potentialen for minusutslipp genom CCS pa de tio storsta
avfallsforbranningsanldggningarna berdknas uppga till cirka 3,6 Mton
CO: ar 2045.

CCS vid avfallsférbranning &r inte i forsta hand en atgard for att minska de fossila
utslappen utan for att bidra med sa mycket negativa utslapp som majligt. De
fossila utslappen bor framst reduceras genom atgéarder hogt upp i avfalls-
/materialkedjan. Det ar alltsa av stor vikt att arbeta med utfasning av plast fran

53 Vaxelkurs NOK-SEK xe.com, 19 juli 2021

5¢ JEA Bioenergy, 2021. Deployment of bio-CCS: case study on Waste-to-Energy — Fortum Oslo Varme
(FOV). https://task36.ieabioenergy.com/publications/deployment-of-bio-ccs-case-study-on-waste-to-
energy/

% Regjeringen, 2021. Heilskapeleg plan for a na klimamalet.
https://www.regjeringen.no/en/aktuelt/heilskapeleg-plan-for-a-na-klimamalet/id2827600/

% Detta motsvarar cirka 2019 SEK per ton COz, kélla: xe.com, 18 maj 2021

57 Detta motsvarar cirka 470 SEK per ton CO, killa: xe.com, 18 maj 2021

58 Detta motsvarar cirka 810 - 1580 SEK per ton CO, killa: xe.com, 18 maj 2021

5 Ramboll, 2020. CO2 FANGST PA DANSKE AFFALDSENERGIANLZG.
https://danskaffaldsforening.dk/udgivelser/co2-fangst-fra-danske-affaldsenergianlaeg

67


https://task36.ieabioenergy.com/publications/deployment-of-bio-ccs-case-study-on-waste-to-energy/
https://task36.ieabioenergy.com/publications/deployment-of-bio-ccs-case-study-on-waste-to-energy/

624BBIO-CCS | FJARRVARMESEKTORN — SYNTES

restavfallet. Viss plast kommer vara svar att atervinna pa annat sétt &n genom
forbranning med energiatervinning och da ar CCS ett bra sétt att undvika
utslappen.

Projektet har uppskattat den framtida teoretiska potentialen for utslappsminskning
och minusutsldpp om CCS installeras pa de tio storsta avfallsforbranningsanléagg-
ningarna i Sverige. Antaganden har gjorts om 1) minskad méngd fossilplast i
restavfallet baserat pa planerade investeringar och forvéantad okad utsortering av
plast fran restavfallet innan avfallsforbranning samt forbattrad kallsortering av
plast samt 2) konstant méngd avfall till f6rbranning vid varje anldggning. Bade
utsorteringen av plast till material- och kemisk atervinning samt produktion och
anvandningen av biobaserad plast antas dka i Sverige i framtiden. Utsortering av
matavfallet antas 6ka medan anvandning av papper antas minska. Alla dessa
trender gor att andelen svenskt avfall till avfallsférbranning minskar medan
importandelen 6kar. Figur 13 utgér fran de tio storsta anldggningarna som for-
branner avfall i Sverige och visar potentialen f6r minusutslapp om CCS infors pa
de fem storsta anldggningarna® fran 2030 och pa samtliga tio storsta anlaggningar
fran 2045. Ar 2030 (CCS pa fem anliggningar) uppgar da minusutslappet till
knappt 3 Mton och &r 2045 (CCS pa tio anldggningar) uppgar det till drygt 3,6
Mton.

I Biogen koldioxid
Fossil koldioxid
=0==|Jppskattade minusutsldpp

8000 =0==Teoretisk potential fér minusutslapp

7 000
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kton

3000
2000
1000
0 [
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Figur 13. Den bla linjen visar utvecklingen av den teoretiska potentialen for minusutslapp fran de tio storsta
anlaggningar som helt eller delvis forbranner avfall. Den gréna linjen visar uppskattade erhallna minusutslapp
med antaganden att CCS infors pa de fem storsta anldaggningarna ar 2030 och de tio storsta anldggningarna ar
2045. Staplarna visar uppskattade utslapp av biogen och fossil koldioxid.

% Med storsta anldggningar avses anldggningar med minst 50 kton totala utslapp ar 2019 och som har
tillstand att forbranna avfall 2019.
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I en tidigare studie® berdknades potentialen for infangning av fossil koldioxid fran
avfallsforbranningsanldaggningar med CCS till cirka 700 kton ar 2045, vilket

dr omkring 200 kton ldgre an i foreliggande studie. Skillnaden i resultat

forklaras av olika antaganden kring bland annat vilka anldggningar som utrustas
med CCS samt hur omfattande utfasningen av plast i avfallet blir.

8.3 KOSTNADEN FOR CCS PA DE TIO STORSTA AVFALLSFORBRANNINGS-
ANLAGGNINGARNA

Inférandet av CCS pa de tio storsta avfallsforbranningsanlidggningarna
uppskattas att kosta cirka 7 miljarder SEK (CAPEX och OPEX).

Prelimindra kostnadsbeddmningar inom AP2 och AP3%? i detta projekt visar att
kostnaden (bade investerings- och driftskostnader) for att inféra CCS pa de fem
storsta anlaggningarna varierar mellan cirka 750 och 900 SEK / ton CO2 medan
kostnaden for de tio storsta anldggningarna varierar mellan cirka 750 och 1500 SEK
/ ton COz2. Observera att dessa siffror inte innehaller lagringskostnaden. Northern
Lights har uppskattat lagringskostnaden till 30 — 55 EUR / ton CO2.%3 I véra
berdkningar utgar vi fran lagringskostnaden 400 SEK / ton CO2, vilket alltsa &r ett
medelvarde av detta. Den totala kostnaden for att inféra CCS pa de tio storsta
avfallsforbranningsanldggningarna i Sverige uppgar da till 1150 — 1900 SEK / ton
CO:z. Dessa kostnader &dr nagot hogre jamfort med kostnadsbedomningar i Norge
(ca 1290 SEK / ton COz2) och i Danmark (ca 810 — 1580 SEK / ton COz2) vilket kan
bero mindre gynnsam lokalisering samt viss osdkerhet kring kostnaden for
infrastrukturen i olika fall. Storleksordningarna ar dock desamma. Totalkostnaden
for infrastrukturen beror pa framst: 1) volym; 2) avstand till hamn; och 3) avstand
mellan hamn och lagringsplats.®* I AP6 berdknades transportkostnaderna med
antagandet att svensk koldioxid transporteras till Kollsnes for lagring i Nordsjon
genom Northern Lights-projektet. I framtiden kan det finnas fler méjliga och mer
kostnadseffektiva alternativ. Det finns dessutom ytterligare mojligheter till
kostnadsbesparingar genom att samarbeta och till exempel “dela fartyg”. Detta
diskuteras vidare i AP3.

Den totala kostnaden for att erhalla den teoretiska potentialen f6r minusutslapp
fran de tio storsta anldggningarna ar 2045 berdknas uppga till cirka 6,7 miljarder
SEK. En kanslighetsanalys visar att kostnaden blir ungefdar densamma om CCS i
stéllet infors pa de anldggningar som beddms ha lagst CCS-kostnad (enligt
Chalmers berakningar i projektet). Det betyder att de storsta anldggningarna i stort
sett ocksa dr de mest kostnadseffektiva.

12050 Consulting, 2021. Backcasting — Hur nar Sverige fossilfri avfallsférbranning fran
avfallsforbranning?

2 Kostnadsbeddmningen av alla steg exkl. lagring gjordes av Chalmers

¢ Sandberg, 2020. Northern Lights. A European CO: transport and storage network.

¢ Kommunikation med Jan Kjarstad, Chalmers
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8.4 VAD KRAVS FOR ATT REALISERA POTENTIALEN FOR AVFALLS-CCS?

For att realisera CCS-potentialen krivs samarbete mellan olika aktorer i
CCS-kedjan, finansieringslosning for att ticka CCS-kostanden samt
acceptans for CCS vid avfallsférbrinning,.

Om potentialen ska realiseras behdvs framfor allt en finansieringslosning anpassad
for CCS vid avfallsforbranning och acceptans behover sakerstéllas. Dessa tva
aspekter beskrivs narmare nedan. Samarbete mellan olika aktorer skulle ocksa
kunna sanka kostnaderna och underlédtta implementeringen. Detta analyseras
vidare i AP3.

8.4.1 Analys av majligheterna att overfora CCS-kostnader uppstréms pa
avfallslamnaren

En av de viktigaste avfallsspecifika fradgorna ar att forbranningen av blandat avfall
leder till utslapp av bade biogen och fossil koldioxid. Svenska avfallsférbrannings-
anldggningar ingér i EU ETS och CCS innebar darmed att en stor del av kostnaden
for utslappsratter kan undvikas. Priset pa utslappsratter ar dock inte hogt nog for
att tacka kostnaden for fossil CCS, se Figur 14. Detta géller dven vid dagens
(september 2021) historiskt hoga utslappsrattspriser.% Staten har indikerat att det
styrmedel (omvédnda auktioner) som &r under framtagande inte kommer att betala
for den avskilda och lagrade fossila koldioxiden. Fér narvarande kan det alltsa
vara svart att fa betalt for CCS av den fossila delen av avfallet. Forutsatt att man
vinner en omvand auktionering finns darfor starkare incitament att avskilja biogen
koldioxid. I takt med att priset pa utsldappsratter stiger 6kar dock incitamenten for
avfalls-CCS. Ersattningsnivan for CCS-kostnaden genom omvéanda auktioner beror
pa den biogena andelen av utslappen fran en avfallsforbranningsanlaggning och
det blir ddrmed svart att lagga ett konkurrenskraftigt bud i auktioneringen. For att
CCS ska vara ekonomiskt genomfdrbart f6r avfallsférbranningsanlaggningar maste
CCS-kostnaden sankas medan utslappspriserna och budnivaerna maste hdjas sa
mycket som majligt.

Forutsatt att den biogena andelen vid avfalls-CCS kan finansieras via det styr-
medel som Energimyndigheten nu utreder, aterstar alltsa fragan hur avskiljning
och lagring av den fossila andelen kan finansieras. I AP6 analyseras darfor om det
ar mojligt att finansiera CCS vid avfallsférbranning genom att ta ut kostnaden
uppstroms i avfallskedjan. I AP1 diskuteras dven andra finansieringsmojligheter
sasom investeringsstod, intdkter genom forséljning av negativa emissioner pa en
frivilligmarknad alternativt som premiumprodukter samt kvotplikt pa andra
sektorer.

¢ Ember climate. Carbon price viewer
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Figur 14. Ett genomsnittligt exempel pa CCS -finansieringsstruktur for en avfallsférbrianningsanldggning. Ett
exempel av uppskattad CCS-kostnad kommer fran resultat levererad av AP2 och APE’;66 inom det har projektet
samt resultat fran Northern Ligths projekt.67 Budets niva berdknades med antaganden att andel biogen
koldioxid motsvarar medelvdrde av andel biogen koldioxid (70%) av de tio storsta anldggningarna (storst
totala utslapp ar 2019) som helt eller delvis forbranner avfall. Priset pa utsldppsratter berdknades vara ca 607
SEK/ton (20 september 2021).58

Bakgrund till modellen

Restavfall till svenska avfallsforbranningsanlaggningar kommer fran olika
marknadssegment. Fordelningen av méangder fran dessa segment illustreras i
Figur 15. Det allra mesta avfallet till avfallsforbranning i Sverige har genomgatt
sortering - antingen vid kallan i hushall eller verksamheter, eller i kommersiella
sorteringsanlaggningar for avfall.® De storsta mdngderna avfall till férbranning
utgors av svenskt avfall fran privata entreprencrer, foljt av kommunalt avfall som
handlas upp via offentliga upphandlingar. Importerat avfall utgor tillsammans ca
24 %, varav 10 procentenheter kommer fran Storbritannien och lika mycket fran
Norge. Import fran Finland, Irland, Tyskland, Italien och Polen utgér sammanlagt
cirka 4%.

En mojlig finansieringsmodell f6r CCS skulle kunna vara att 6verfora kostnaden pa
avfallslamnaren. Avfallslimnaren ar vanligen ett avfallsbolag (privat eller
kommunalt) eller en kommun (som handlar upp tjansten energiatervinning), som
har anlitats av den som genererat avfallet. Den som genererar avfallet dr en
verksambhet eller invanarna i en kommun. Det forekommer ocksa att en verksam-
het tecknar avtal direkt med en anldggning for energiatervinning och anlitar en
transportdr som ombesorjer transporten, men det 4r mindre vanligt. Kostnaden for
avskiljningen skulle i sé fall adderas pa mottagningsavgiften som avfallslimnaren
betalar for tjansten energidtervinning, och for vidare pa dem som genererat
avfallet. Pa sa satt fors kostnaden over pa verksamheten direkt, eller pa
kommuninvanarna via avfallstaxan.

¢ Kostnadsbeddmningar genomférdes av Chalmers

7 Sandberg, 2020. Northern Lights. A European CO: transport and storage network.

% Ember climate. Carbon price viewer, 20 september 2021; vaxelkurs EUR-SEK xe.com, 20 september
2021

© Avfall Sverige, 2021. Kapacitetsutredning 2021-Energiatervinning och mangder restavfall.
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Figur 15. Andel av respektive marknadssegment av det avfall som férbrindes i Sverige under ar 2020.7°

Idag bestar mottagningsavgiften av en behandlingsrelaterad kostnadsdel samt
palagor for delar av forbranningsskatt och inkdp av utsldppsrétter. De senare
betalas av avfallsforbrannaren, och fors i olika grad 6ver pa avfallslimnaren. Det
dr dock en principiell skillnad att pafora en kostnad f6r CCS, som ar grundad i ett
adderat varde som CCS utgdr, jamfort med att ta ut en kostnad for ett tvingande
styrmedel sdsom forbranningsskatten och ink&p av utslappsratter. Kunden maste
vara villig att betala merkostnaden for CCS, annars géar avfallet till ndgon som tar
hand om det billigare. De tvingande styrmedlen kommer dédremot ingen undan.
Idag ar det dock olika hur stor del av de tvingande styrmedlens som 6verfors. I en
forhandlingssituation kan man darfor tanka sig att vissa avfallslimnare hellre
lamnar avfallet till en mottagare som tar ut en lagre avgift for utslappsratterna. Det
finns alltsa en risk att avfall styrs till simre behandlingsalternativ. En inviandning
dr ocksa att en sadan avgift tydligare for fokuseras pa dem som har ansvar for att
plast hamnar i restavfall. Det kan vara tillverkare av plastravara, plastprodukter,
anvandare, m.m. Det dr dar radigheten for att minska plast i restavfallet i stor
utstrackning finns.

Jamforelse av kostnadsnivder

Mottagningsavgifter i Sverige ligger pa cirka 550 SEK / ton avfall exklusive for-
branningsskatt och utsldppsratter.”! Forbranningsskatten ar 100 SEK / ton avfall ar
2021, nettovarde cirka 80 SEK / ton (avdrag far goras for aska). Kostnad for
utslappsratter ar cirka cirka 607 SEK / ton COz2 (20 september 2021)72.

Kostnaden for avskiljning och lagring av koldioxid varierar mellan olika anlagg-
ningar beroende pa en rad faktorer, men vi antar hér en kostnad omkring 1400 SEK
/ ton CO2.7> Omriknat per ton avfall blir det: 1400 SEK / ton CO2 * 0,4 ton CO: /
ton avfall = 560 SEK / ton avfall74.

70 Profu for Avfall Sverige, 2021. Kapacitetsutredning 2021 - Energiatervinning och méangder restavfall.
71 Avfall Sverige. 2021. Svensk Avfallshantering 2020.

72 Ember climate. Carbon price viewer, 20 september 2021; vaxelkurs EUR-SEK xe.com, 20 september
2021

73 For detaljerade kostnadsberakningar hanvisas till andra delrapporter inom projektet.

74 Antaget att de fossila utslappen fran forbranning av blandat avfall &r cirka 0,4 ton COz / ton avfall.
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Man kan konstatera att kostnaden f6r CCS per ton avfall blir hog i férhallande till
mottagningsavgiften och jamfért med andra palagor. En risk med hoga mottag-
ningsavgifter ar att avfallslimnaren bedomer det vara en for stor kostnad for att fa
avfallet behandlat, och att avfallet lamnas till simre behandling, till exempel
forbranning utan CCS, export (med samre avfallsbehandling) eller till och med
dumpning (illegal avfallshantering). Om CO:-priset och eventuella intakter for
negativa utslapp blir tillrackligt hoga, s& uppvags CCS-kostnaden av undvikna
utslappsrattskostnader. Da blir det inget behov av 6kad mottagningsavgift.

Prissitining och kostnadsoverforing i olika marknadssegment

For de olika marknadssegmenten (Figur 15) sker prissdttning med olika metoder,
vilket paverkar forutsédttningarna att Gverfora kostnader uppstroms i avfallskedjan.
Tabell 5 visar huvuddragen och potentiella for- och nackdelar med att 6verfora
CCS-kostnaden pa avfallslamnaren.

Offentlig upphandling

Offentliga foretradare handlar upp avfallsbehandlingstjédnsten energiatervinning
av avfall for en viss tidsperiod. Priset sdtts genom att anbudsgivarna jamfors med
lagsta pris, som kan var inklusive transport fran uppsamlingsplatsen. Vanliga
perioder for tjansten ar 1 — 2 4r. Anbudsgivarna ger lagsta pris for tjansten, och
utvarderas efter givna kriterier, vilket vanligen omfattar transport fran en punkt
till behandlingsanldggning, oavsett om denna tjénst ingatt i upphandlingen eller ej.
Kostnaden overfors sedan pa kommuninvanare via avfallstaxan. En arlig upp-
foljning av upphandlingar visar att det varierar om den upphandlande enheten vill
att palagor for forbranningsskatt och inkdp av utsldppsratter ska ingé eller inte i
anbudspriset.”> Om priset inte ingar, anger anbudsgivarna att dessa ska paféras,
och vilka summor som avses. Samma undersokning visar att forbranningsskatten
har kunnat 6verforas pa avfallslimnarna i Sverige. Det har ddaremot varit svart att i
befintliga kontrakt 6verfora 6kade kostnader for utslappsratter pa avfallslamnaren,
eftersom priserna steg kraftigt under en kort period. Da fanns det inte en bered-
skap for denna kostnadsokning. I analogi kan man resonera att det skulle vara
mojligt att Overfora kostnadsokningar relaterade till CCS pa den offentliga
sektorns avfallslimnare. Det kan ske om kostnaderna ar tvingande av styrmedel,
eller for att den som vill lamna avfallet vill att fdrbranningen sker med CCS, dven
om det inte finns lagkrav. Oavsett, behover det redan i upphandlingen specificeras
att forbranningen ska ske tillsammans med CCS.

Agark()mm uner

I agarkommuner med tillrackligt stor kontroll 6ver verksamheten sétts priset ofta
genom internprissattning. Denna baseras till exempel pa ett genomsnitt av priset i
ovriga kontrakt for samma tjanst. Kostnaden 6verfors sedan pa kommuninvanare
via avfallstaxan. Undersokningar visar att forbranningsskatten dverfors pa avfalls-

lamnarna dven vid denna prisséttning.”® Om dgarkommunerna valt att satsa pa

75 ULVEN - analysverktyg och databas 6ver mottagningsavgifter. www.profu.se/ulven.htm
76 Avfall Sverige. 2021. Kapacitetsutredning 2021 - Energiatervinning och mangder restavfall till ar 2026.
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CCS kan man utga fran att de ar beredda att betala vad det kostar att lamna
avfallet till energiatervinning med CCS.

Privata entreprendrer

Dessa hanterar avfall fran verksamheter och pris och villkor avtalas mellan entre-
prendren och den mottagande anldggningen for energiatervinning. De privata
entreprendrerna tar sedan ut priset pa den avfallslimnande verksamheten. Aven
hér har skatten har kunnat 6verforas fran energibolaget pa entreprendren, men det
varierar om entreprendren i sin tur har kunnat overfora skatten pa avfalls-
lamnaren. Kostnaden for utslappsrétter har endast till liten del kunnat 6verforas pa
entreprendren. For att kunna 6verféra CCS-kostnaden pa entreprendrerna behover
de eller deras kunder vardesatta CCS och betala for den tillkommande kostnaden
for avskiljning, transport och lagring. Annars véljer de att skicka avfallet till den
som erbjuder lagst mottagningsavgift.

Tabell 5. Huvuddragen och potentiella fér- och nackdelar for en finansieringsmodell for CCS: Overfora
kostnaden pa avfallslimnaren.

Finansieringsmodell Primar finansiar Potentiella for- och nackdelar

Overféra kostnad pa Den som genererar  + Den som orsakar plastavfallet belastas med

avfallslamnaren avfall: privatperson  kostnaden, vilket indirekt ger incitament till
eller verksamhet forandring

- | takt med att plastandelen i avfall minskar,
reduceras aven betalningsunderlaget for att
finansiera CCS

- Olika mojlighet till kostnadsoverforing pa
privata, offentliga och internationella
marknader goér det otydligt

- Risk att avfallslamnaren bedémer CCS-
kostnaden vara for stor for att fa avfallet
behandlat, och att avfallet lamnas till samre
behandling, t.ex. forbranning utan CCS, export
(med dalig koll pa behandling) eller till och
med dumpning (illegal avfallshantering)

Importerat avfall

Avfall importeras ofta med en maklare eller avfallsbolag som mellanhand, men
vissa importorer handlar direkt med exportorer och bygger egna logistik- och
leverantorskedjor. Det importerade avfallet kan komma bade fran hushall och
verksamheter. Priset sitts pa en EU-gemensam marknad for energiatervinning,
men villkor féorhandlas mellan parterna. P4 marknaden finns aktorer bade som
avfallslamnare och behandlare i flera lander. Sdsom for 6vriga segment ska
kostnaden 6verforas till foretag eller kommuninvanare som genererar avfall.
Samma undersokning visar att skatten endast delvis har kunnat 6verforas till dessa
internationella aktorer och att kostnad for utslappsratter inte har kunnat 6verforas.
Utmaningen med att priset satts pa en marknad efter utbud och efterfragan, gor att
det kan vara svart att 6verfora kostnader for CCS har. Hur man lyckas beror pa om
aktorerna ar beredda att betala for ett adderat varde som CCS utgor, pa samma satt
som géllande avfall via privata entreprendrer. Aven hér finns risken att
avfallsstrommarna gar till annan, simre behandling.
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8.4.2 Acceptansen for CCS vid avfallsférbranning ar inte ett problem idag men
kan bli ett problem i framtiden och ytterligare acceptansstudie behovs

En annan viktig pusselbit som kan krévas for att realisera potentialen ar att
sakerstélla acceptans for CCS vid avfallsférbranning. Bristen p& acceptans har
stoppat tidigare CCS-initiativ, till exempel Vattenfalls satsningar i Tyskland 2008—

2011.77

For att fa en mer fullstdndig bild av asikten om acceptans f6r CCS vid avfallsfor-
branning skickades en kort anonym enkait till 25 representanter for 15 fjarrvarme-
foretag, avfallsaktorer och energibranschorganisationer. Svarsfrekvensen uppgick
till 56 %. Resultaten fran enkéten visar att majoriteten av respondenterna anser att
acceptans for CCS vid avfallsforbranning i Sverige inte dr ett problem idag men
kan bli ett problem i framtiden. P& fragan om hur man sakerstéller acceptans for
CCS vid avfallsférbranning i Sverige, svarade respondenterna exempelvis:

e visa tydligt arbete for att minimera plast i restavfallet;

o tillse att avfallshierarkin vidmakthalls och férbranning inte blir den enkla
vagen ut i stallet for dtervinnig;

e bidra med kunskap och fakta till debatten;

e visa nyttan med avfallsforbranning och dess roll i en cirkuldr ekonomi;

e undersdka hur acceptansen ser ut idag;

e Dborja med att sdkerstalla acceptansen for avfallsforbranning och sedan stélla
krav sa att atervinningsbolag far redovisa att allt som kan materialatervinns
och uppmuntra / krédva att bidra till CCS for avfall som inte kan
materialatervinnas.

Négra av respondenterna trodde att acceptansen f6r CCS vid avfallsforbranning
kommer att vara en ickefréga i framtiden och att det inte kommer att inte finnas
acceptans for avfallsférbranning utan CCS. Detta har tagits upp under
diskussionen med branschen. Asikterna var delade - en del trodde att fossila
utslapp inte kommer att accepteras i framtiden medan andra trodde att det
kommer att bero pé fokus i diskussionen i framtiden dvs. hur viktig denna fraga
kommer att vara jamfort med andra viktiga fragor, till exempel
mikroplastproblem.

Majoriteten av respondenterna tyckte dessutom att det finns ett behov av
ytterligare acceptansstudie och projektforslag som ndmndes dr exempelvis:

¢ undersdkning av acceptans inom olika intressentgrupper och orsaker till olika
acceptans;

e analys av eventuellt motstdnd hos olika intressentgrupper, tex.
miljoorganisationer, fjarrvarmekunder och myndigheter / beslutsfattare;

e och mer specifikt - undersokning av fjarrvirmekunders syn pa kop av energi
fran avfall i kombination med avfalls-CCS.

77 Vattenfall. The climate issue. In the line of fire. https://history.vattenfall.com/stories/in-the-line-of-
fire/the-climate-issue
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Resultaten fran enkéaten och diskussionen visar tydligt att acceptansen for CCS vid
avfallsforbranning behdver undersokas vidare och inte kan underskattas i den
framtida utvecklingen och spridningen av CCS-tekniken i Sverige.

8.5 OKAT ENERGIBEHOV MEDFOR OKAD BRANSLETILLFORSEL AV AVFALL

Inférandet av CCS vid avfallsférbranning innebir 6kat energibehov
vilket medfor en 6kad brinsletillférsel av avfall.

Vad skulle handa om de ekonomiska forutsattningarna inte kommer att vara
tillrackligt bra och ingen energidtervinnare i Sverige beslutar att investera i CCS?
For att ta itu med denna fraga och visa konsekvenserna om alla respektive inga
avfallsforbranningsanldaggningar infor CCS, samarbetade AP6 med AP2 for att
modellera och analysera dessa tva scenarier. Sammanfattningsvis visar resultat
fran modelleringen att CCS innebar ett 6kat energibehov vilket medfor en 6kad
brénsletillforsel av avfall. Detta betyder ocksa att utnyttjningstiden for avfalls-
pannorna okar samtidigt som utnyttjningstiden av komponenter for el (turbin) och
varme (kondensor) minskar. Det kréavs alltsa 6kad forbranning av avfall om varme-
och elproduktionen ska bibehallas. Alternativt bibehalls mangden forbréant avfall
medan varme- och elproduktionen minskar. Da maste denna energi ersattas med
andra produktionskallor.

CCS pa avfallsforbranningsanlaggningar medfor dock inte nddvandigtvis simre
eleffektbalans under de mest anstrangda perioderna, givet att CCS-processen ar
tillrackligt flexibel. Enligt modellanalysen medfor det inte heller nagon 6kad drift
av spetsproduktion i elsystemet, eftersom avskiljningen stangs av vid hoga el-
och/eller varmepriser medan den fokuseras pa timmar med ldgre elpriser. Mera
detaljer om modelleringen och analysen beskrivs i delrapporten fran arbetspaket 2.

781 Sverige finns idag (2021) 35 anldggningar for avfallsférbranning ur blandat hushallsavfall
(soppasar).
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9 Resultatdiskussion

I detta kapitel diskuteras ett antal iakttagelser som inte tagits upp i de samman-
fattande slutsatserna men som har betydelse for introduktionen av bio-CCS i den
svenska fjarrvarmesektorn. Har tar vi ocksa upp kompletterande resonemang om
fenomen som redan berdrts, men dar vi vill lyfta andra perspektiv.

Behovs “negativa utslapp” av koldioxid? Ja

IPCCs 1,5 graders-scenarier visar att de globala utslappen efter 2050 maste vara
negativa for att malet om hogst 1,5 grader temperaturhdjning ska kunna nas.
Negativa utslapp eller andra kompletterande atgarder kommer ocksé att behovas
for Sveriges mal om klimatneutralitet ar 2045 eftersom vissa vaxthusgasutslapp,
exempelvis fran jordbruket, kommer att vara svara att helt eliminera.

Kan fjarrvirmesektorn erbjuda en teknisk 16sning for negativa utslapp av
koldioxid? Ja

I dagsldget uppgar den svenska fjarrvarmeproduktionens totala utslapp av
koldioxid till 18 Mton per ar. Av dessa kommer 15 Mton fran biogena kallor.
Eftersom dessa ar fornybara och inte ger nagra nettoutslapp av koldioxid s
innebér avskiljning och lagring av dessa att negativa utsldpp skapas. Avskiljning
av koldioxid sker med kdnd, beprovad teknik och innebéar inga ooverstigliga
utmaningar. Aven transport och lagring av koldioxid kan goras pa ett sakert sitt.

Finns de ekonomiska férutsiattningarna for negativa utsliapp fran
fjarrvirmesektorn? Delvis

Pa kort sikt planerar staten for stdd till bio-CCS, sannolikt i form av omvand
auktion. Da betalar staten for avskiljning och lagring av en begrdansad mangd
biogen koldioxid fran bio-CCS under sag 15 ar. Har konkurrerar fjarrvarme-
foretagen med andra som kan erbjuda bio-CCS pa ett kostnadseffektivt sétt, framst
skogsindustrin. For att langsiktigt ge ekonomiska incitament for ytterligare bio-
CCS behovs styrmedel och/eller marknadslosningar som gor det mojligt for
fjarrvarmeforetagen att satsa pa och driva bio-CCS-anldggningar, vilket méjliggor
de nédvéndiga negativa utslappen, utan att det medfor generellt 6kade kostnader
for fjarrvarmekunderna eller hotar foretagens konkurrenskraft och 6verlevnad.

En forutsittning for “biobransle-CCS” ar att biobridnslen ar fortsatt
konkurrenskraftiga och ses som klimatneutrala.

Det péagar for narvarande en intensiv debatt om det svenska skogsbruket.
Invandningar mot nuvarande skogsbruk och utnyttjande av skogsresurserna
framfors av vissa grupper. Inviandningarna kan delas in i “naturkris”
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(biodiversitet, rekreation, m.m.) och “klimatkris” (huruvida skogsresurserna ska
betraktas som klimatneutrala). Det finns parallellt med detta en diskussion om hur
de begransade skogsresurserna effektivast ska anvindas nér fossila alternativ ska
ersittas. Dar menar vissa att marknaden bor styra genom att resursen gar till den
tillampning som har hogst betalningsvilja, medan andra menar att resurserna bor
styras till de tillimpningar som saknar andra alternativ for att fasa ut fossila
brénsle/ravaror, oberoende av betalningsviljan.

En forutsattning for bio-CCS vid biobransleeldade kraftvarmeverk &r att bio-
brinslen dven fortsdttningsvis ses som klimatneutrala och att de kan anvéandas pa
ett konkurrenskraftigt satt for produktion av el och fjarrvarme. Om biobransle-
kraftvdrme skulle dventyras sa forsvaras sjalvklart bio-CCS.

Avfalls-CCS ska inte ses som ett sitt att fortsatta elda plast pa ett oreflekterat
satt.

Avfalls-CCS ger nyttan att avskilja utslapp av fossil koldioxid samtidigt som den
skapar negativa utsldpp genom avskiljning av biogen koldioxid. Avfalls-CCS ska
dock inte ses som ett skal for att fortsatta elda plast pa ett oreflekterat sétt. Det
behovs fortfarande atgarder hogre upp i avfalls-/materialkedjan for att minska
plastinnehall i restavfallet som ett led i pAgéende cirkularitetsstrdvanden. Det kan
handla om ytterligare verklig materialanvandning, kemisk atervinning av plast,
ateranvandning av produkter, design av plastprodukter som mojliggor effektiv
materialatervinning, ickefossil plastrdvara, m.m. Aven eftersortering av restavfall
infor forbranning ar ett sétt att minska plastinnehallet vid forbranning.

Samtidigt bor man vara medveten om att allt talar for att det &ven fortsattningsvis
kommer att finnas ett restavfall som kraver behandling och dér férbranning med
energidtervinning under lang tid kommer att behovas. Trots anstrangningar i linje
med det som listas ovan kommer det att finnas ett visst fossilt innehall i det rest-
avfallet. Vissa avfallsslag bor inte heller cirkuleras, t.ex. giftigt och smittbarande
avfall.

For en given avfallsforbranningsanldggning med CCS leder ett minskat fossilt
innehall i restavfallet till att ett storre negativt koldioxidutslapp kan skapas genom
att mer biogent avfall kan forbrannas. Detta utgor en tillkommande drivkraft for
att minska plastinnehéllet i restavfallet till férbranning.

Det dr olimpligt att maximera CCS genom att anvinda biobrinslen pa ett
ineffektivt sitt, exempelvis genom CCS utan energiatervinning.
Resurshushallning dr viktig.

Runt om i samhallet gors stora anstrangningar for att fasa ut fossila branslen och
ravaror. Ett sitt att gora detta dr genom att utnyttja biobrédnslen for energiproduk-
tion och bioravaror i tillverkningen av produkter. Detta skapar en 6kad efterfragan
pa skogsravaror och andra bioresurser. Det blir dirmed viktigt att utnyttja dessa
bioravaror pa ett effektivt och resurshushallande sétt. De svenska kraftvéarme-
verken eldade med biobrédnslen har typiskt hog energieffektivitet i dagslaget.
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Hittills skapar kraftvirmeverken tva nyttigheter — el och fjarrvarme. Om bio-CCS
tillampas pa kraftvarmeverken tillkommer ytterligare en nyttighet — negativa
utslapp (genom avskiljning och lagring av koldioxid). Om vérdet av de negativa
utslappen i framtiden skulle bli mycket hogt skulle man hypotetiskt kunna tanka
sig att det skapar en drivkraft att maximera avskiljningen av koldioxid fran kraft-
varmeverk genom att elda biobrénsle med samre effektivitet. Pa det sattet kan mer
biobransle forbrannas for att ge en given mangd el och fjarrvarme och pa det sattet
maximera avskiljningen av koldioxid och darmed de negativa utslappen. En sadan
utveckling bor undvikas och resurshushallning bor dven fortsattningsvis
efterstravas.

Lagringen av avskild koldioxid frdn bio-CCS bor inte bidra till 6kad utvinning
av fossil olja och gas.

Vi forutsatter att den lagring som blir aktuell inte kommer att leda till 6kad olje-
och naturgasutvinning (inte “enhanced oil and gas recovery”). Det f6r narvarande
mest naraliggande kommersiella lagringsalternativet, det norska “Northern Light”,
dr i linje med detta och utnyttjar inte koldioxidlagringen for att 6ka olje- och
gasutvinningen. Dock kan avskild koldioxid av biogent ursprung komma att
lagras tillsammans med avskild koldioxid av fossilt ursprung. Redan genom att
inféra CCS pa energiatervinning fran avfall, vilket ingar i den analys av bio-CCS
som genomfors i detta projekt, sker avskiljning av bade biogen och fossil koldioxid
eftersom det restavfall som forbranns innehéller bade biogena och fossila material.
Déarmed sker som en konsekvens av detta gemensam lagring av koldioxid med
bade biogent och fossilt ursprung.

9.1 BEHOV AV FORTSATT FORSKNING

Haér redovisar vi kortfattat ett antal omraden dér styrgruppen och/eller forskar-
gruppen bedomt att det finns behov av ytterligare forskning;:

e Marknad for bio-CCS-krediter
Hur kan en marknad for bio-CCS-krediter byggas upp?

e Finansiering och policydesign for CCS
Balans mellan olika malsattningar i styrmedelsdesign, infasning i tid och
ansvarsfordelning i olika nivaer av styrning. Finansiering av CCS vid
avfallsférbranning inkl. hur kostnaden kan 6verforas till andra delar av
vardekedjan?

e CCS-implementering i Sverige (fjarrvirme och 6vrig industri)
Potential, anldggningar, volymer, tidsperspektiv, lokalisering, infra-
struktursamverkan. Hur kan potentialen realiseras?

e Vidare tekniska analyser
T.ex. rokgaser fran avfallsforbranning, integrering &ngkompression och
varmepumpar, effektivare 16sningsmedel/avskiljningsprocesser

e Alternativa lagringsplatser/-system
Magijligheter till lagring i Sveriges nérhet (t.ex. Danmark — samverkan med
GEUS), i svensk basalt (samverkan med LTU m.fl.) samt pa lang sikt i svenska
akvifarer (samarbete med SGU).
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Forbittrade kostnadsunderlag fér hela CCS-kedjan

Exempelvis kostnader for hamnar, dlv-pramar, tag och utilities i forbindelse
med el, kylvatten, lastning, lossning.

Systemanalys pa lingre sikt (typ 2040/2045)

Hur stor kan potentialen bli i framtida fjarrvarmescenarier med ckad
respektive minskad forbranning av avfall/biobranslen?

CCS respektive CCU

Nar ar vilken 10sning béast? Vilken klimatnytta kan olika alternativ ge?
Acceptansstudier

Acceptans for CCS vid forbrianning av biobranslen respektive avfall i olika
intressentgrupper? Uppdaterad intervjustudie av acceptans kring styrmedel
for CCS?
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Uppvirmningsbranschen har en vision om att dr 2045 utgéra en kolsinka. Ett
sitt att &stadkomma detta dr genom att avskilja och lagra koldioxidutslipp
med biogent ursprung. Ett antal fjirrvirmeforetag har redan olika 1&ngt gdngna
planer pé att satsa pé bio-CCS. De har sett ett virde i att samarbeta kring hur
detta kan dstadkommas. Ett led i detta &r projektet Bio-CCS i fidirrvdrmesektorn
som bestér av ett gediget underlag baserat pa forskning kring olika aspekter av
fragan samt en strategi baserad pa det underlaget. I denna rapport redovisas en
syntes av detta forskningsarbete.

Projektet visar att fjarrvirmesektorn har stor teoretisk potential att bidra med
negativa koldioxidutsldpp, minst 10 Mton per &r. Den storsta osékerheten be-
triffande mojligheterna fér bio-CCS giller marknadsforutsittningarna.

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

Energiforsk
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	The biggest uncertainty regarding the possibilities for bio-CCS concerns the economy. Several potential financing methods have been studied, both support, regulations, and voluntary markets. There is still uncertainty about the purpose of planned support and the future ownership of the negative emissions.
	The completed project has created a forum for knowledge building, exchange of experience and networking, which the participating companies judged to be very valuable.
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	1 Inledning
	1.1 Tre viktiga frågor relaterade till bio-CCS I fjärrvärmesektorn
	1.2 Läsanvisning

	Uppvärmningsbranschen har en vision om att år 2045 utgöra en kolsänka. Ett sätt att åstadkomma detta är genom att avskilja och lagra koldioxidutsläpp med biogent ursprung. Ett antal fjärrvärmeföretag har redan olika långt gångna planer på att satsa på bio-CCS. De har sett ett värde i att samarbeta kring hur detta kan åstadkommas. Ett led i detta är projektet Bio-CCS i fjärrvärmesektorn som består av ett gediget underlag baserat på forskning kring olika aspekter av frågan samt en strategi baserad på det underlaget. I denna rapport redovisas en syntes av detta forskningsarbete.
	Sverige som nation har ett klimatpolitiskt mål om att år 2045 uppnå nettonollutsläpp av växthusgaser. Med det som utgångspunkt har den svenska uppvärmningssektorn, inom ramen för regeringsinitiativet Fossilfritt Sverige, tagit fram en färdplan för fossilfri konkurrenskraft. I den färdplanen redovisas en vision: ”Uppvärmningssektorn ska vara fossilbränslefri år 2030. År 2045 ska sektorn vara en kolsänka som hjälper till att minska de totala svenska växthusgasutsläppen. Samverkan är ett viktigt medel för att åstadkomma omställningen”.
	För att förverkliga visionen åtar sig alltså branschen att skapa en kolsänka. Det förutsätter att ”negativa koldioxidutsläpp” skapas. Ett sätt att åstadkomma detta är genom avskiljning och lagring av koldioxid från biogena källor, bio-CCS (där CCS står för Carbon Capture and Storage). Ett antal svenska fjärrvärmeföretag har redan olika långt gångna planer på bio-CCS. Man ser ett värde av att samordna sina ansträngningar för att åstadkomma en sådan utbyggnad. Ett led i det arbetet är att ta fram en gemensam strategi baserad på ett gediget forskningsunderlag. Därför tog man tillsammans med Energiforsk initiativ till projektet Bio-CCS i fjärrvärmesektorn. Denna syntesrapport sammanfattar det forskningsarbete som ligger till grund för strategin.
	I projektet Bio-CCS i fjärrvärmesektorn har alltså fjärrvärmeföretagen tagit fram en strategi som visar hur fjärrvärmesektorn med hjälp av bio-CCS (avskiljning och lagring av biogen koldioxid) kan bli en kolsänka och bidra till att Sverige senast år 2045 uppnår nettonollutsläpp av växthusgaser och därefter negativa utsläpp. Strategin fokuserar på avskiljning och lagring av koldioxid från förbränning av biobränslen och/eller avfall. Strategin baseras på projektets grundliga genomgång av förutsättningarna för bio-CCS inom den svenska fjärrvärmesektorn.
	Kunskapssammanställningen och strategin ger konkret vägledning till fjärrvärmeföretagen när det gäller implementering av bio-CCS. Projektet visar på robusta utvecklingsvägar för utbyggnaden av bio-CCS och hur bio-CCS från år 2030 kan drivas på affärsmässiga grunder. Projektet beskriver också hur fjärrvärmesektorn och andra sektorer kan samverka för att minska kostnader och investeringsrisker kring infrastruktur för transport och lagring av koldioxid.
	Arbetet med kunskapssammanställningen och strategin har genomförts i en tät dialog mellan medverkande företag och projektets forskare samt övriga berörda aktörer. På så vis har arbetet med kunskapssammanställningen och strategin fungerat som en mötesplats och plattform för dialog, kunskapsutbyte och samordning rörande frågeställningar om bio-CCS i Sverige.
	Kunskapssammanställningen och strategin bygger på fördjupade analyser kring ett antal centrala frågeställningar för introduktion och användning av bio-CCS i svenska fjärrvärmeanläggningar. Analyserna har genomförts i samarbete mellan projektets forskare, medverkande företag och organisationer samt Energiforsk. Projektet omfattar åtta arbetspaket (AP):
	 AP1. Företagsekonomiska förutsättningar för affärsmässig drift
	 AP2. Teknik, systemintegration och kostnader
	 AP3. Infrastruktur för transport och lagring
	 AP4. Acceptans och lagar samt regelverk
	 AP5. Hållbarhetsaspekter
	 AP6. Avfall – särskilda analyser
	 AP7. Syntes
	 AP8. Strategi (benämndes inledningsvis för Färdplan)
	Projektet genomfördes under oktober 2020 till december 2021 av forskare från Chalmers Tekniska Högskola, Linköpings Universitet, IVL, Profu, RISE och Energiforsk. Projektet har finansierats av ett 20-tal fjärrvärmeföretag och organisationer (via Energiforsk) samt Energimyndigheten och Stiftelsen IVL.
	Energiforsk har varit huvudansvarig och värd för projektet och Profu har varit huvudprojektledare. Projektgruppen inkluderar ett flertal av Sveriges ledande experter inom CCS och bio-CCS, varav flera har bidragit med underlag och som experter till den statliga Klimatpolitiska vägvalsutredningen.
	Projektet består av två huvuddelar, se Figur 1. Dels forskningen som bedrivits inom arbetspaketen 1 - 6 samt syntesen av de arbetena, denna rapport, dels själva strategin som är de inblandade företagens strategi för utbyggnaden av CCS inom fjärrvärmesektorn. Forskarna ansvarar alltså för arbetspaketen 1 - 7, medan företagen själva ansvarar för strategidelen. 
	/
	Figur 1  Schematisk bild av projektets uppbyggnad och uppdelningen mellan forskning och företagens strategi
	Projektets resultatredovisning sker genom separata delrapporter från de fem första arbetspaketen samt en syntesrapport (denna rapport). Dessutom redovisas själva färdplanen i ett eget dokument.
	Vissa förutsättningar har ändrats under projektets gång. Delvis har vi alltså, exempelvis när det gäller styrmedel, ”skjutit mot ett rörligt mål”. Inom ett område där utvecklingen går så fort är detta nästan ofrånkomligt. Vi ber därför om överseende med att analysen i enstaka fall byggt på något föråldrade förutsättningar. Eftersom arbetet i de olika arbetspaketen bedrivits parallellt kan det finnas vissa olikheter i val av systemgräns och terminologi. Ambitionen har dock varit att så väl som möjligt vara tydliga med sådana skillnader och hur de kan påverka resultaten.
	Redan i inledningskapitlet ställer vi tre frågor som relaterar till bio-CCS i fjärrvärmesektorn. Man kan se det som att dessa frågor ramar in det genomförda forskningsprojektet. 
	Behövs ”negativa utsläpp” av koldioxid?
	Kan fjärrvärmesektorn erbjuda en teknisk lösning för negativa utsläpp av koldioxid?
	Finns de ekonomiska förutsättningarna för negativa utsläpp från fjärrvärmesektorn?
	Den första frågan kan redan här besvaras med ett ja. IPCC:s 1,5 graders-scenarier visar att de globala utsläppen efter 2050 måste vara negativa för att målet om högst 1,5 grader temperaturhöjning ska kunna nås. Negativa utsläpp eller andra kompletterande åtgärder kommer också att behövas för Sveriges mål om nettonollutsläpp år 2045 eftersom vissa växthusgasutsläpp, exempelvis från jordbruket, kommer att vara svåra att helt eliminera.
	Svaret på de övriga två frågorna återkommer vi till längre fram i denna syntesrapport.
	Efter detta inledningskapitel följer en redovisning av huvudresultaten från den genomförda forskningen om bio-CCS inom fjärrvärmesektorn. Därefter följer en mer fullständig resultatredovisning arbetspaket för arbetspaket. Dessa redovisningar följs av en diskussion kring mer övergripande iakttagelser.
	2 De viktigaste resultaten
	2.1 Potentialen för branschen är minst 10 Mton negativa utsläpp per år
	2.2 Avskiljning av koldioxid är beprövad teknik, men tillämpningen är ny
	2.3 Samverkan/”kluster” kan ge fördelar för transport och mellanlagring
	2.4 Tillgång till lagringsplatser avgörande
	2.5 Analys av systemkonsekvenserna visar på stora fördelar, trots energibehov m.m.
	2.6 Det största hindret för introduktion av bio-CCS i fjärrvärmesektorn är finansieringen
	2.7 Flera möjliga sätt att finansiera bio-CCS, men många frågetecken återstår
	2.8 Osäkerhet angående syftet med omvänd auktion och ägande av de negativa utsläppen
	2.9 Tillståndsfrågor, barriärer och ”regel-hinder”
	2.10 Bio-CCS skapar en rad möjligheter
	2.11 Stort värde av dialog och samverkan inom projektet

	Mycket kortfattat visar projektet att fjärrvärmesektorn har stor teoretisk potential att bidra med negativa koldioxidutsläpp, minst 10 Mton per år. I huvudsak är avskiljning, transport och lagring av koldioxid beprövad teknik även om tillämpningen i detta fall är ny. Även om bio-CCS är förknippad med energiförluster så bidrar tekniken sett ur ett systemperspektiv med stor nytta för att minska koldioxidutsläppen. Bio-CCS är en relativt dyr teknik och det är angeläget att utnyttja samverkan och kluster för att exempelvis skapa ökad kostnadseffektivitet i transport och mellanlagring. Tillgång till lagringsplatser är en förutsättning för framgång och flera alternativ bedöms bli tillgängliga. Det kan dock uppstå konkurrens om tillgången till lagringsplatserna. Den största osäkerheten beträffande möjligheterna för bio-CCS gäller ekonomin. Flera potentiella finansieringsmetoder har studerats, både stöd, regleringar och frivilligmarknader. Det finns fortfarande oklarheter kring syftet med planerade stöd och det framtida ägandet av de negativa utsläppen. Det genomförda projektet har skapat ett forum för kunskapsuppbyggnad, erfarenhetsutbyte och nätverkande, vilket de deltagande företagen bedömt vara mycket värdefullt.
	I detta kapitel sammanfattar vi de viktigaste resultaten från forskningsdelen av projektet om bio-CCS i fjärrvärmesektorn. I de sex efterföljande kapitlen redovisas sammanfattningar av de olika arbetspaketen. Där underbyggs de huvudresultat som lyfts fram nedan. Vill man ha ännu mer fullständiga redovisningar av den genomförda forskningen i arbetspaketen hänvisar vi till de delrapporter som vart och ett av arbetspaketen tagit fram.
	Projektets analyser visar att fjärrvärmesektorn kan skapa negativa koldioxidutsläpp på minst 10 Mton per år. Detta är en teoretisk potential som kan uppnås om CCS med 90 % avskiljningsgrad byggs ut på de 110 biobränsle- och avfallseldade kraftvärmeanläggningar som ingår i projektets beräkningar. Det är svårt att ge ett entydigt svar på hur stor potentialen är eftersom storleken på potentialen för de negativa utsläppen påverkas av valet av avskiljningsprocess, graden av energiåtervinning som väljs, om nya kraftvärmeverk tillkommer eller existerande anläggningar fasas ut, hur den framtida bränslesammansättningen ser ut, m.m. 
	Samtidigt som de negativa utsläppen skapas så finns en potential för avskiljning och lagring även av koldioxid med fossilt ursprung från avfallsförbränning. I det restavfall som går till energiåtervinning ingår exempelvis plast som vid förbränningen orsakar fossila koldioxidutsläpp. Potentialen för avskiljning av fossil koldioxid uppgår till ca 3 Mton per år (beräknad enligt samma metodik som beskrivs i stycket ovan). Om man i framtiden genom åtgärder högre upp i material- och avfallskedjorna lyckas minska innehållet av plast i restavfallet kan potentialen för negativa utsläpp öka på bekostnad av mängden avskild koldioxid av fossilt ursprung. 
	Kostnaden för avskiljning och transport till hamn varierar mellan olika anläggningar. I projektet har sådana kostnader uppskattats, utifrån generella antaganden, för kraftvärmeverken. Med detta som bas kan man göra uppskattningar av potentialen för CCS givet antaganden om hur hög kostnaden i   kr/ton avskild koldioxid kan tilltas vara för att projekten ska realiseras.
	Koldioxidavskiljningen är en energikrävande process och vid ett givet totalt värme- och elbehov innebär det att andra energiproduktionsanläggningar måste producera mer. Detta kan i sin tur leda till tillkommande koldioxidutsläpp. Vi återkommer nedan till resultat från denna typ av systembetraktelser.
	Avskiljning av koldioxid från bandade gasflöden är känd teknik och det finns flera möjliga processer för att åstadkomma detta. En stor del av dessa tekniska lösningar har använts under lång tid inom kemiindustrin (för produktion av syngas, naturgas och ammoniak) men där partialtrycket av CO2 är högre än i rökgaser från kraftvärmesektorn.  I detta projekt har vi fokuserat på två så kallade ”post combustion”-tekniker - MEA (monoethanolamine) och HPC (hot potassium carbonate). Jämfört med MEA-processen förbrukar HPC-processen betydligt mer el men är å andra sidan mindre eller inte alls beroende av ånga från turbinen. Det finns ännu fler möjliga tekniker för koldioxidavskiljning som bedömts inom projektet. Ytterligare fyra tekniker har bedömts översiktligt inom projektet. Valet av process avgörs av de specifika förutsättningarna för den enskilda anläggningen. Sammanfattningsvis kan man konstatera att avskiljning av koldioxid är beprövad teknik, men att tillämpningen för bio-CCS är ny. 
	På samma sätt kan man konstatera att även transport och lagring av koldioxid är beprövad teknik, men att tillämpningen för bio-CCS är ny. Inga oöverstigliga tekniska hinder har identifierats inom projektet. Man ställs dock inför en mängd valsituationer när det gäller avskiljningsprocess, transport, mellanlagring och slutlig lagring. Utmaningen är att finna det mest kostnadseffektiva sättet att åstadkomma de eftersträvade avskiljningen och lagringen av biogen koldioxid för att på så sätt åstadkomma negativa utsläpp.
	Efter avskiljning av koldioxid krävs transport, och i de flesta fall mellanlagring, innan den slutliga lagringen. I dessa led finns stora möjligheter till samverkan för att hitta kostnadseffektiva lösningar. Inom projektet har en lång rad workshops genomförts för att koppla samman olika aktörer – både olika företag från fjärrvärmesektorn, och andra aktörer som exempelvis industriföretag, transportörer och hamnar.
	Fyra olika transportalternativ har studerats, vart och ett med sina fördelar och nackdelar – fartyg, lastbil, tåg och rörledning.
	Projektet har identifierat några huvudsakliga kluster för lokal samverkan kring olika delar av logistikkedjan. De fyra klustren valdes baserat på lokalisering och storlek av punktutsläpp från såväl fjärrvärmesektorn som från andra sektorer, på möjlig samverkan kring lokal logistik samt på möjlig samverkan kring utskeppning av koldioxid till lagringsplats. Sammanfattningsvis ser vi inom projektet främst tre möjliga samverkansalternativ:
	 En hubb i Göteborg varifrån koldioxid skeppas ut till lagringsplats. 
	 En hubb i Malmö med gemensam transport av koldioxid med fartyg till Norge alternativt med fartyg eller rörledning till Danmark. 
	 Ett antal fartyg från Ostkusten där samverkan främst avser att kapa kostnader för fartygstransport och mellanlagring genom att optimera antal fartyg. 
	Ett flertal anläggningar, både inom fjärrvärmesektorn och andra branscher, har planer på att avskilja och lagra koldioxid. I projektet har vi analyserat hur olika anläggningars planer ser ut över tid. Det är större sannolikhet att samverkansfördelar realiseras om planerna matchar i tid. 
	Många faktorer inverkar på om det är lönsamt att samverka eller inte. Det finns skalfördelar för flera delar av kedjan, exempelvis förvätskning, mellanlagring och skeppstransport. Viktigt att beakta är dock att ju större fartyg desto större mellanlagringskapacitet behövs. Likaså, ju längre avstånd till lagringsplatsen desto större kostnader för mellanlager på grund av ökad omloppstid. För de flesta lagringsalternativ förutsätts fartygstransport. Vid stor volym och kort avstånd skulle dock rörledningsalternativet kunna bli attraktivt.
	Geologisk lagring av koldioxid i någon form utgör den sista delen i hela kedjan från avskiljning och infångning av koldioxid vid anläggning samt transport till lagringsplats. Globalt sett är den teoretiska lagringspotentialen enorm. Den faktiska (effektiva) och praktiska lagringskapaciteten är däremot betydligt mindre och det finns dessutom en stor osäkerhet i storleken på denna. Det finns lång erfarenhet av lagring av koldioxid kopplat till utvinning av olja, och det är också i anslutning till denna industri som det nu pågår ett antal stora projekt i framför allt Nordsjöområdet för att lagra koldioxid. Utöver detta finns ett stort antal planerade lagringsprojekt.
	De lagringsalternativ som förefaller mest rimliga för svensk del är lagring i akvifärer och eventuellt uttömda olje- och gasfält i vår närhet. Det finns ett flertal pågående eller planerade lagringsprojekt i Sveriges närhet – exempelvis i Norge Danmark, Nederländerna och Storbritannien – som skulle kunna vara aktuella för lagring av koldioxid från anläggningar i Sverige, och som har diskuterats inom projektet.
	Under projektet har fjärrvärmeaktörerna, samt externa aktörer som projektet haft dialog med, flera gånger uttryckt en förhoppning om en framtida möjlighet till koldioxidlagring i svensk berggrund. Osäkerheterna kring detta är dock stora och bedömningen är att lagring i svensk berggrund inte kommer att kunna bli aktuell förrän efter 2030 även om processen inleds omgående. Fördjupande platsundersökningar, kompetensuppbyggnad och vissa legala hinder är exempel på sådant som behöver åstadkommas eller åtgärdas.
	Under diskussionerna inom projektet har farhågan lyfts om en ”överteckning” av de lagringsplatser som är först ut, och hur svenska aktörer ska agera för att inte bli utan lagringsplats.
	En central och återkommande fråga i projektet handlar om hur man ska hantera ansvaret för koldioxiden längs med infrastrukturkedjan. I mars 2020 bad den norska regeringen EU-kommissionen om ett förtydligande beträffande ansvarsfrågan vad gäller den avskilda koldioxiden. EU bekräftar det norska ställningstagandet att ansvaret för eventuella koldioxidläckage ligger på anläggningsägaren (där koldioxiden avskildes) fram till dess att den lastats av vid slutlagringsplatsen. Där övertar den som äger och driver lagret ansvaret.
	Som en del av EU-kommissionens Fit for 55-paket av den 14 juli 2021 finns dock som förslag att ansvaret för utsläppen av koldioxid under transporten ska ligga hos den som ansvarar för transporterna och inte den som äger/driver infångningsanläggningen.
	Eftersom avskiljning av koldioxid är en energikrävande process medför införande av bio-CCS att annan el- och värmeproduktion måste tillföras för att möta ett givet energibehov. Inom projektet har modellberäkningar genomförts för att studera sådana systemeffekter. Modellen innehåller beskrivningar av all fjärrvärme i Sverige och av elsystemet både i Sverige och i våra grannländer. Beräkningarna har gjorts för ett läge omkring år 2035 och för olika val av avskiljningsprocess. I modellbeskrivningen kan ett kraftvärmeverk leverera tre nyttigheter: el, fjärrvärme och negativa utsläpp. Mellan de tre nyttigheterna finns vissa ”trade off”-effekter. Vilket driftläge som väljs i varje timme bestäms av elpris, alternativkostnad för fjärrvärmeproduktionen och de förpliktelser man har att leverera negativa utsläpp (här förutsätts ett auktionsåtagande). 
	Beräkningarna visar att det som en följd av introduktion av bio-CCS tillkommer viss energiproduktion, och koldioxidutsläpp med fossilt ursprung som kopplar till dessa, för att täcka den energianvändning som avskiljningsprocessen skapar. Dessa minskar dock endast de totala resulterande negativa utsläppen med 5 – 10 %.
	Vid ansträngd elförsörjning blir elpriserna höga. Då kan kraftvärmeverken reagera på detta och minska eller helt stoppa avskiljningen för att på det sättet minska energiförlusterna och maximera kraftvärmens elproduktion. Med detta driftsätt ger bio-CCS ingen påverkan på elbalansen under de timmar då elsystemet är som mest ansträngt.
	Inom ramen för projektet har det också genomförts en hållbarhetsanalys. Syftet med denna är att utifrån ramverket för Agenda för Hållbar utveckling 2030 analysera hur värdekedjan för CCS-lösningar i Sverige inom fjärrvärmesektorn faller ut i ett hållbarhetsperspektiv. Analysen utgår från Agenda 2030 och Förenta nationernas (FN) 17 hållbarhetsmål (Sustainable Development Goals, SDG). Dessa mål skapar ett ramverk för hur vi kan betrakta olika dimensioner av hållbarhet. 
	Bio-CCS och de negativa utsläpp som därmed skapas ger direkt positiv påverkan framför allt på hållbarhetsmål 13 - Bekämpa klimatförändringarna genom att bidra till att begränsa halten av koldioxid i atmosfären. Detta positiva bidrag till hållbarhetsagendan är själva drivkraften för investeringen. Utöver detta identifieras direkt och indirekt påverkan även på andra hållbarhetsmål. Denna påverkan kan både vara positiv och negativ. 
	Som vi redan konstaterat så är avskiljning, transport och lagring av koldioxid känd och beprövad teknik, även om den nu aktuella tillämpningen för bio-CCS är ny. Ny är också kedjan av infrastruktur som behövs för att åstadkomma de önskade negativa utsläppen. Även om det finns utmaningar när det gäller de tekniska lösningar så bedöms dessa inte vara oöverstigliga.
	Bio-CCS är dock en relativt dyr teknik. Projektets analyser pekar på att den totala kostnaden för att åstadkomma negativa utsläpp via bio-CCS, avskiljning till och med lagring, ligger på minst 1000 kr/ton koldioxid. Det finns flera möjliga intäktsmöjligheter i framtiden, både i form av styrmedel och från frivilligmarknader. Detta diskuteras vidare nedan. 
	Eftersom intäktsmöjligheterna fortfarande är osäkra kan vi konstatera att det största hindret för introduktion av bio-CCS i fjärrvärmesektorn är osäkerheten kring finansieringen. Det gäller både för nödvändiga inverteringar och för de tillkommande rörliga driftskostnaderna.
	Vi har redan konstaterat att det behövs tillkommande intäktsströmmar för att bio-CCS ska bli ekonomiskt attraktiv. Inom projektet har vi studerat olika modeller för finansiering. För att kunna implementera system som skapar incitament behövs dock först regelverk för mätning, rapportering och verifiering av bio-CCS-projekt. Detta kan sen ligga till grund för skapandet av en handelsvara, ”bio-CCS-krediter” som kan handlas med.  
	Inom projektet har fyra modeller för finansiering av bio-CCS studerats. Dessutom diskuteras också de speciella förutsättningarna för avfalls-CCS. De fyra modellerna är:
	Staten som köpare: Modellen innebär att staten betalar för negativa utsläpp från bio-CCS. Det kan ske genom långsiktiga avtal med bio-CCS-producenter där staten garanterar att köpa en viss volym. För att minimera statliga kostnader kan avtalen auktioneras ut i delar till den lägsta budgivaren. För att skapa konkurrens är det önskvärt med flera budgivare. En annan metod är att staten köper negativa utsläpp till en fast lagringspeng. Huvudskillnaden från auktion är att staten bestämmer priset per ton men har begränsad rådighet över hur många ton som producenterna vill sälja till det priset. En stor fördel med en statligt finansierad lösning är att staten i ett inledande skede kan skapa gynnsamma förhållanden för upprättandet av de första bio-CCS-anläggningarna, eftersom långvariga kontrakt skapar en förutsägbarhet för de som driver bio-CCS-anläggningarna. En nackdel med att staten köper negativa utsläpp är att det blir dyrt för staten och skattebetalarna. I nuläget talar det mesta för att ett stöd i form av omvänd auktion kommer att införas.
	Kvotplikt för förorenare: Staten lägger här en kvotplikt på vissa sektorer med kvarvarande utsläpp, motsvarande en del av deras växthusgasutsläpp. Kvotplikten kan riktas mot sektorer där det är svårt att bli av med växthusgasutsläppen, exempelvis jordbruk och delar av transportsektorn. Kvotplikten skapar en efterfrågan på negativa utsläpp som kan bidra till att finansiera bio-CCS. En fördel med denna metod är att den inte belastar statsbudgeten och därmed skattebetalarna. En nackdel är att basen för intäkterna, den kvotpliktiga volymen, är osäker och därmed inte upplevs som trygg för bio-CCS-investeringarna. 
	Deltagande i EU:s utsläppshandel, eller annan liknande mekanism: Negativa utsläpp från bio-CCS skulle kunna tillåtas delta i EU:s utsläppshandelssystem (EU ETS) för koldioxid. Det är idag inte tillåtet. En fördel med att inkludera bio-CCS i EU ETS är att bio-CCS då skulle ingå i världens största koldioxidmarknad. Det skapar en betydande efterfrågan på bio-CCS. Det kommer dock att ta tid innan bio-CCS-krediter blir ett intressant alternativ till utsläppsminskningar. Med en kostnad för bio-CCS på ca 1000 kronor per ton eller mer krävs ett utsläppsrättspris i paritet med den kostnaden för att bio-CCS ska blir ett konkurrenskraftigt alternativ för deltagarna i systemet. I dagsläget talar det mesta för att bio-CCS inte inom de närmaste åren kommer att tillåtas ingå i utsläppsrättshandelssystemet. Det finns exempelvis en oro för att detta skulle kunna försena den nödvändiga utfasningen av fossila bränslen. På lång sikt, när EU ska nå nettonollutsläpp av koldioxid måste dock EU ETS modifieras för att kunna neutralisera vissa kvarvarande växthusgasutsläpp som är mycket svår att bli av med. Då har bio-CCS en tydlig roll. På kortare sikt diskuteras dock införandet av en separat mekanism för att skapa efterfrågan på negativa utsläpp. Alltså ett separat handelssystem för negativa utsläpp. Något beslut om detta finns dock inte. Utsläppshandelssystem har fördelar och nackdelar som liknar de som kvotplitssystem skapar.
	Frivillig klimatkompensering: Marknaden för frivillig klimatkompensation växte fram i början av 2000-talet parallellt med utvecklingen av internationella koldioxidmarknader under Kyotoprotokollet. Efterfrågan på krediter kommer från att företag eller individer vill kompensera en del av eller hela sitt klimatavtryck. Ett finansieringssystem för bio-CCS baserat på frivillig kompensation skulle innebära att de som vill klimatkompensera på frivillig basis köper bio-CCS-krediter. Det finns redan stora internationella företag som förbundit sig att bli klimatneutrala genom att köpa stora volymer krediter baserat på negativa koldioxidutsläpp. Att sälja negativa utsläpp internationellt kan dock innebära en risk för dubbelräkning. Om ett företag, till exempel Microsoft (USA), köper bio-CCS-krediter från en svensk bio-CCS-producent för att kompensera sitt företags koldioxidavtryck, finns det en risk att samma negativa utsläpp redovisas i både producentlandet (Sverige) och i landet där köparen finns (USA). För systemets trovärdighet är det viktigt att handeln med sådana krediter sker på ett sätt som hindrar dubbelräkning. En nackdel med frivilligmarknaderna är att efterfrågan är osäker och att betalningsviljan troligen inte är tillräckligt hög för att på egen hand motivera bio-CCS-investeringar. 
	Det är fullt möjligt att bio-CCS samtidigt kommer att finansieras med intäkter från mer än en av de ovan refererade modellerna. Vid avfallsförbränning uppstår koldioxid både från biogena och fossila källor. Den del av koldioxidutsläppen som kommer från biogena källor kan vid CCS-utnyttjande omfattas av de finansieringsmodeller som beskrivs ovan. För de fossila koldioxidutsläppen medför CCS att kostnaderna för utsläppsrätter kan reduceras, vilket kan ses som en intäkt. I nuläget är dock denna intäkt mindre än kostnaden för CCS. Det innebär att det kan behövas ytterligare styrmedel för att göra avfalls-CCS ekonomiskt konkurrenskraftig. Investeringsstöd skulle kunna ge denna kompletterande finansiering.
	På sikt är det osannolikt att satsningar på bio-CCS kan förlita sig på direkta statliga stöd. Det är därför angeläget att så snart som möjligt etablera marknadslösningar för finansiering. Det kan både utgöras av frivilligmarknader och tvingande styrmedel, exempelvis kvotplikt.
	I samband med planeringen av styrmedel som har som syfte att ge incitament för bio-CCS är det viktigt att ”politiken” tar ställning till syftet med stödet. Syftar stödet till att introducera och demonstrera bio-CCS i olika branscher eller att uppnå högsta möjliga volym negativa utsläpp till lägsta möjliga kostnad? Inriktningen kan få stor betydelse för lokaliseringen och branschfördelningen av bio-CCS. Viktigt är också att tydligt kommunicera om staten stödjer utvecklingen av svensk bio-CCS i syfte att bidra till att fylla kvoten för Sveriges kompletterande åtgärder. I den mån ambitionen är att skapa kompletterande åtgärder bör det specificeras om stödet främst syftar till att bygga kapacitet att bidra till kvoten år 2045 eller om det också finns en önskan om att bokföra bio-CCS som kompletterande åtgärd redan 2030. Detta är avgörande för ”ägandet” av de negativa utsläppen. Företagens önskan att handla med minusutsläpp på en internationell marknad står då mot statens eventuella önskan om att kunna bokföra minusutsläpp i det svenska utsläppsregistret. Ytterligare målkonflikter på detta tema har identifierats.
	I dagsläget är omvänd auktion det mest sannolika styrmedlet på kort sikt för stöd till bio-CCS. Med det som utgångspunkt har ett stort antal intervjuer genomförts med personer från näringslivet, politiken och den nationella förvaltningen. När svaren sammanställs framgår att auktioner förespråkas av en stor majoritet, men inte av alla, som huvudalternativ till stödsystemets utformning. Motivet är att nå en hög kostnadseffektivitet och på så vis bygga långsiktig acceptans för stödsystemet. I detaljutformningen av den omvända auktionen rekommenderas att vara tydlig med utropad auktionsvolym eller tillgänglig budget men att presentera den som flexibel (införa ett mjukt tak). Dessutom bör ett dolt pristak inkluderas för att avlasta risk från staten. Pristakets existens bör kommuniceras men nivån bör hållas hemlig för att undvika strategisk budgivning. Slutligen konstateras att en auktionsvolym eller ett budgettak bör väljas som gynnar konkurrens bland aktörerna och som inte utesluter större aktörer från att delta på grund av att deras CCS-potential överstiger efterfrågan hos auktionären.
	I skrivandets stund finns ett stort momentum kring bio-CCS. Att sjösätta stödsystemet redan 2022 är mycket ambitiöst och har åtminstone delvis politiska motiv. Att sjösätta systemet och påbörja processen för tilldelning av kontrakt innan nästa val anses öka förutsättningarna för att systemet ska bestå även under framtida mandatperioder. Även om klimatfrågan kräver hög ambitionsnivå och goda exempel uttrycker många av de intervjuade näringslivsaktörerna att 2022 möjligen är en lite väl ambitiös målsättning, även om initiativet i grunden applåderas. Risken finns naturligtvis att en tidig sjösättning av ett auktionsbaserat stödsystem kommer vara kostnadsdrivande genom att alltför få aktörer är redo är att lägga bud för att skapa konkurrens i auktionen. Samtidigt är det viktigt att balansera risken för höga kostnader mot risken för att en för låg auktionsvolym undergräver det positiva momentum som idag omgärdar bio-CCS. 
	De regelmässiga förutsättningarna för bio-CCS i Sverige har förbättrats avsevärt de senaste dryga decenniet. Exempelvis har EU antagit CCS-direktivet som reglerar ansvar för lagring av koldioxid,  Internationella sjöfartsorganisationen IMO har antagit en resolution som tillåter export av koldioxid i syfte att lagras under havsbotten, FN:s klimatpanel har förtydligat att bio-CCS kan och bör bokföras som ett negativt utsläpp och Europeiska kommissionen har klargjort att de tolkar EU:s handelsdirektiv som att skeppstransport av koldioxid är att betrakta som likställd med rörtransport och därmed kompatibelt med CCS. Trenden inom politiken är att utveckla regelsystemet i en mer tillåtande riktning, till stöd för CCS inklusive bio-CCS.
	Flera regelmässiga hinder kvarstår dock. En del utgör mindre barriärer, andra är av mer betydande karaktär. Nedan listas de utmaningar som bedöms vara av störst betydelse för bio-CCS i Sverige:
	 Avskiljning: Det saknas regler för hur biogen koldioxid ska mätas och rapporteras vid anläggningar som tillämpar bio-CCS, både inom Sverige och EU. Ett regelverk som kan tillämpas inom det framväxande svenska stödsystemet för bio-CCS är dock under utformning.
	 Gränsöverskridande transport: Via ett tillägg i Londonprotokollet tillåts transport av koldioxid för lagring i annan stat, men tillägget har ännu inte trätt i kraft. Transport av koldioxid kräver därför en provisorisk tillämpning av tillägget, vilket i sin tur ställer krav på ett bilateralt avtal mellan berörda stater. 
	 Lagring i närtid: CCS-direktivet skiljer inte på koldioxidmolekylernas ursprung. Läckage av biogen koldioxid kan därför kräva kompensation genom överlåtande av utsläppsrätter inom EU:s system för utsläppshandel vilket i sin tur kan försvåra och fördyra bio-CCS.
	 Hela teknikkedjan: Moratoriet i konventionen om biologisk mångfald tillåter inte klimatrelaterade geoengineering-aktiviteter som kan påverka biologisk mångfald. Infångning och lagring av koldioxid från fossila bränslen undantas uttryckligen från moratoriet, men inte bio-CCS, vilket därmed kan utgöra ett hinder för svensk bio-CCS.
	För ett potentiellt svenskt lager på längre sikt tillkommer ytterligare utmaningar:
	 I dagsläget tillåter inte Helsingforskonventionen lagring av koldioxid i Östersjön. Konventionen måste därför ändras eller kompletteras med en resolution som medger en tolkning som tillåter geologisk lagring. 
	 Några av de möjliga svenska lagringsplatserna sträcker sig till territorium eller ekonomiska zoner utanför Sverige och potentiellt även utanför Europeiska unionens territorium. Detta utgör ett problem då geologisk lagring utanför territoriet för länder som ställt sig bakom Europeiska unionens CCS-direktiv är otillåten. 
	 Olje- och gasfynd regleras i Offshoredirektivet. Eventuella olje- och gasfynd som påträffas vid undersökning och användning av geologiska lagringsplatser i havsbottnen regleras därmed inom ramen för detta direktiv.
	 Regeringskansliet har utrett ett förbud av utvinning av fossila bränslen. Om det nuvarande förslaget omsätts i lag kommer det att försvåra för geologisk lagring av koldioxid i Sverige. Skälet är att borrning för att åstadkomma lagringsplatser skulle kunna leda till att mindre mängder olja och/eller naturgas oavsiktligt erhålls.
	I det genomförda projektet har vi haft som ambition att studera förutsättningarna för att introducera bio-CCS i den svenska fjärrvärmesektorn. I en del av sammanfattningspunkterna ovan blir det därför ett fokus på de svårigheter som finns längs vägen för en sådan utveckling. Det kan vara behov av ekonomiska incitament, regelproblem, svåra valsituationer i samband med olika val av avskiljningsprocess, transport och lagringsalternativ. Bortom dessa dilemman och potentiella målkonflikter finns också en rad möjligheter. 
	Den mest uppenbara av dessa fördelar är den viktiga klimatnyttan av att skapa nödvändiga negativa koldioxidutsläpp. Utöver detta kan bland annat lyftas fram potentialen i att bio-CCS kan bidra till stärkt konkurrenskraft på marknader för exempelvis el, värme, massa- och pappersprodukter samt transportbränslen. På vissa marknader finns det rimligtvis möjlighet att utveckla segment som kan vara villiga att betala en premie för produkter som producerats vid anläggningar som installerat bio-CCS. 
	Det finns också möjligheter att finansiera bio-CCS genom internationell efterfrågan på kolsänkor. Stater eller företag i tredje land kan tänkas vilja köpa svenska minusutsläpp, exempelvis baserat på kvalitetskriterier, mot att de förs ut ur det svenska utsläppsinventariet eller annulleras i Sverige. Utländska företag skulle potentiellt också kunna vara intresserade av att delfinansiera svensk bio-CCS även om minusutsläppet bokförs i det svenska utsläppsinventariet. Sådan finansiering kan syfta till att bidra till en global klimatnytta, oavsett var minusutsläppet bokförs. På detta sätt blir ”negativa utsläpp” en möjlig framtida exportprodukt. 
	Den svenska uppvärmningsbranschens färdplan för fossilfrihet har en vision som innebär att branschen ska utgöra en kolsänka år 2045. Bio-CCS är en viktig del i att nå detta mål. Sedan den färdplanen togs fram har förväntningarna på i vilken takt bio-CCS kan introducerats ökat och de negativa utsläppen från bio-CCS kan komma tidigare och kanske också i större omfattning än vad som då bedömdes.
	Om den svenska fjärrvärmebranschen kommer igång med bio-CCS i kommersiell skala kommer vi att vara bland de första i världen med denna teknik. De erfarenheter som vi då skaffar oss i Sverige kommer att kunna ligga till grund för export av både teknik och kunskap till resten av världen. Därigenom kan exportintäkter och arbetstillfällen skapas. Sverige blir också ett föregångsland när det gäller negativa utsläpp, något som IPCC i sina utsläppsscenarier pekar på som en nyckellösning för att begränsa den globala temperaturökningen.
	Det genomförda projektet har samlat representanter från en stor del av fjärrvärmebranschen. Det har möjliggjort att forskningsresultat på ett effektivt sätt kunnat spridas och diskuteras. Inspel från branschen har också löpande påverkat forskningens inriktning på ett värdefullt sätt. Samverkan och nätverkande har dock inte stannat vid branschföreträdarna utan har också involverat intressenter från andra sektorer och branscher, exempelvis industriföretag, transportföretag, hamnar, lagringsaktörer och myndigheter. En lång rad workshops har genomförts inom projektet viket bidragit till informations- och kunskapsöverföring och kontaktskapande. Från projektets sida är vi tacksamma för det stora engagemanget och vårt intryck är att även övriga deltagare vid workshops och andra samverkansinitiativ har upplevt dessa som värdefulla och att projektet bidragit till ökad kunskap och att viktiga kontakter skapats.
	Det fullständiga projektet om Syntesrapport bio-CCS (2022-842) inom den svenska fjärrvärmesektorn består dels av den forskning som redovisas i denna syntesrapport och i underlagsrapporterna från de olika arbetspaketen, del de deltagande företagens strategi för bio-CCS-utbyggnaden. Den första delen ansvarar forskargruppen för, medan själva färdplanen är företagens ansvar. Färdplanen uttrycker företagens åtaganden och vad som behövs från omvärlden för att visionen ska kunna förverkligas. Färdplanen redovisas i ett fristående dokument, Så når vi negativa utsläpp från fjärrvärmesektorn, en strategi för bio-CCS vid kraft- och värmeproduktion inklusive förbränning av avfall. Forskningsresultaten utgör ett viktigt underlag för företagens strategi.
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	Detta syntesbidrag utgör en del av avrapporteringen från arbetspaket 1 i projektet om bio-CCS i fjärrvärmen. Syftet är att beskriva olika finansieringsmodeller för bio-CCS i fjärrvärmen. Sammanställningen är framtagen genom litteraturstudier och egna analyser som sedan diskuterats med representanter från den svenska fjärrvärmesektorn.
	Flera författare hävdar att det finns ett behov av snabb introduktion av politiska och ekonomiska incitament för bio-CCS (och andra negativa utsläppstekniker) för att stödja kommersialisering och distribution, i synnerhet styrmedel som styr efterfrågan  . Men trots att flera författare pekar på behovet finns det bara ett begränsat antal artiklar som beskriver sådana styrmedel    . Även om det finns ett behov av styrmedel så är det heller inte uppenbart hur sådana ska samspela med styrmedel som prissätter fossil koldioxid så att skeva incitament undviks . 
	För att kunna implementera system som skapar incitament behövs först regelverk för mätning, rapportering och verifiering av bio-CCS-projekt. Detta kan sen ligga till grund för skapandet av en handelsvara, ”bio-CCS-krediter” som kan handlas med.  En övervakande myndighet utfärdar krediter till bio-CCS-producenten som sen kan sälja dem vidare. Varje kredit har ett unikt ID-nummer och ett register håller koll på utfärdandet av krediter, vem som äger dem, samt alla handelstransaktioner.
	I det följande beskriver och analyserar fyra modeller för finansiering av bio-CCS och en modell för blandat avfall med fossila och biogena delar.
	Modellen innebär att staten betalar för bio-CCS. Det kan ske genom långsiktiga avtal med bio-CCS-producenter där staten garanterar att köpa en viss volym bio-CCS under en viss tidsperiod. För att minimera statliga kostnader kan avtalen auktioneras ut i delar till den lägsta budgivaren. Långsiktiga avtal med auktion har fördelen att priset kan pressas, men det kan finnas risk att vissa producenter inte klarar av att leverera.
	En annan metod är att staten köper negativa utsläpp till en fast lagringspeng, analogt med inmatningstariffer. Huvudskillnaden från auktion är att staten bestämmer priset per ton men har begränsad rådighet över hur många ton som producenterna vill sälja till det priset. Systemet kan jämföras med en negativ skatt, i den meningen att bio-CCS-producenten betalas för varje ton avskild och lagrad CO2. Priset behöver vara tillräckligt högt och erbjudas under tillräckligt lång tid för att för att producenterna ska vilja leverera. En fast lagringspeng har fördelen att staten betalar i efterhand för utförd leverans, men nackdelen att det är svårt för staten att fastställa en lämplig prisnivå. Med ett för lågt pris kommer knappast några volymer att produceras alls.
	En stor fördel med en statligt finansierad lösning är att staten i ett inledande skede kan skapa gynnsamma förhållanden för upprättandet av de första bio-CCS-anläggningarna, eftersom långvariga kontrakt skapar en förutsägbarhet för Bio-CCS-producenterna. En annan fördel är att staten kan ha viss kontroll över hur stora volymer negativa utsläpp produceras och hur länge staten vill stödja dem. Genom långsiktiga avtal kan staten i förväg bestämma vilka volymer den vill köpa, till exempel 1 Mt bio-CCS-minskningar/år.
	En nackdel med att staten köper negativa utsläpp är att det blir dyrt för staten och skattebetalarna. Som exempel, Vägvalsutredningen föreslår att staten köper motsvarande 1,8 Mt bio-CCS per år till år 2030, vilket skulle innebära en kostnad på ca 1,8 miljarder kronor per år, förutsatt en bio-CCS-kostnad på 1000 kr/ton CO2. 
	Ett flertal potentiella avfalls-CCS-producenter ser en möjlighet att komplettera den statliga finansieringen genom att sälja krediter från sina projekt, antingen till privata företag för frivillig kompensation eller till EU ETS. Om syftet med det svenska stödet är att handla upp negativa utsläpp som kompletterande åtgärd för att klara det svenska klimatmålet så behöver det förtydligas innan auktionerna genomförs.
	Modell 2 innebär att staten lägger en kvotplikt på vissa sektorer med kvarvarande utsläpp, motsvarande en del av deras växthusgasutsläpp. Det är inte självklart vilka sektorer som ska bli föremål för kvotplikten. Eftersom bio-CCS erbjuder negativa utsläpp så kan man tycka att det bör riktas mot sektorer där det är svårt att få ner utsläppen, till exempel transporter (väg, flyg, sjöfart) och jordbruk.
	Transporter är den sektor som för närvarande släpper ut de flesta växthusgaser i Sverige, cirka 16 Mt CO2e år 2019. Om en kvotplikt läggs på fossila transportbränslen motsvarande 10% av utsläppen skulle det skapa en efterfrågan på 1,6 Mt bio-CCS-krediter idag, dvs. ungefär samma nivå som det bio-CCS-mål som föreslås i Vägvalsutredningen för år 2030. Kostnadsökningen för bensin och diesel skulle i så fall bli ca 32 öre/liter respektive 29 öre/liter. 
	Kvotplikt har fördelen att kostnaderna för bio-CCS inte belastar statsbudgeten utan riktas mot sektorer som har kvarvarande utsläpp av växthusgaser, vilket både skapar incitament för att minska utsläppen, samt finansieringsunderlag för bio-CCS. En möjlig nackdel med att rikta kvotplikten mot transportsektorn är att över tid, när utsläppen minskar, kommer finansieringsunderlaget att krympa. Därför bör denna finansieringsmodell på sikt även riktas mot andra sektorer som har kvarvarande utsläpp, exempelvis jordbruk.
	Med nuvarande reglerna kommer utsläppstaket i EU:s utsläppshandelssystem (EU ETS) att nå noll 2058, vilket innebär att det sista utsläppsrätterna kommer att utfärdas 2058. Europeiska rådet har dock beslutat att växthusgasutsläppen från hela EU ska nå netto noll till 2050. Detta kräver en översyn av EU ETS så att nollutsläpp nås år 2050 eller tidigare. EU-kommissionen har i sitt klimatpaket ”Fit for 55” föreslagit att utsläppshandelssystemet skärps så att ”utsläppsbubblan” minskas med 4,3% per år med start 2021. När vi närmar oss året för nollutsläpp är det troligt att det finns kvarvarande utsläpp som är mycket kostsamma att minska (t.ex. inom luftfarten och vissa industriutsläpp). Bio-CCS kan då utgöra ett sätt att kompensera för de återstående utsläppen i utsläppshandelssystemet.
	En fördel med att inkludera bio-CCS i EU ETS är att bio-CCS då skulle ingå i världens största koldioxidmarknad. Det skulle bidra till att sänka kostnaderna för deltagare i EU:s utsläppshandelssystem och skulle kunna skapa en betydande efterfrågan på bio-CCS. Det kommer dock att ta tid innan bio-CCS-krediter blir ett intressant alternativ till utsläppsminskningar. Med en kostnad för bio-CCS på ca 1000 kronor per ton eller mer krävs ett utsläppsrättspris i paritet med den kostnaden för att bio-CCS ska bli ett alternativ för deltagarna i systemet. Med denna modell finns en risk att deltagare i EU ETS använder bio-CCS-krediter istället för att minska sina egna utsläpp. Men detta motverkas på kort sikt av att kostnaden för bio-CCS är högre än priset på utsläppsrätter idag.
	Ur ett svenskt perspektiv är det svårt att förutsäga vad efterfrågan på BECSS-krediter skulle kunna bli. Efterfrågan skulle bero på kostnadsstrukturen i Sverige jämfört med andra länder och jämfört med andra typer av utsläppsminskningar.
	Om svenska bio-CCS-reduktioner används av deltagare i EU ETS är det viktigt att samma reduktioner inte användas för att kompensera för kvarvarande utsläpp i det svenska jordbruket eftersom jordbrukssektorn inte ingår i handelssystemet.
	Ett separat EU system för negativa utsläpp Man kan även tänka sig att ett separat system skapas på EU-nivå för negativa utsläpp. I en rapport från ICAP beskrivs hur en EU marknad för negativa utsläpp skulle kunna se ut. På tillförselsidan produceras negativa utsläpp genom olika tekniker - inbindning i skog och mark, biokol, Bio-CCS, samt direktinfångning och lagring (DACCS). Efterfrågan kan skapas genom att medlemsstater eller EU centralt handlar upp negativa utsläpp (liknande modell 1 i denna rapport), att en kvotplikt införs (likt modell 2 i denna rapport) eller att privata organisationer på frivillig basis köper negativa utsläpp (likt modell 4 i denna rapport). ICAP-rapporten beskriver även hur ett sådant system skulle kunna förhålla sig till EU ETS – antingen 1) helt isolerat; 2) helt länkat med EU ETS, eller 3) länkat men där överföringar till EU ETS begränsas.
	Marknaden för frivillig klimatkompensation växte fram i början av 2000-talet parallellt med utvecklingen av internationella koldioxidmarknader under Kyotoprotokollet. Efterfrågan på krediter kommer från att företag eller individer vill kompensera en del av eller hela sitt klimatavtryck. Ett finansieringssystem för bio-CCS baserat på frivillig kompensation skulle innebära att de som vill klimatkompensera på frivillig basis köper bio-CCS-krediter. Ser man internationellt har stora företag som till exempel Microsoft, Stripe och Shopify förbundit sig att bli klimatneutrala genom att köpa stora volymer krediter baserat på negativa koldioxidutsläpp. Det tycks även som att det inom standarder för företags nettonollutsläpp finns preferenser för negativa utsläpp, snarare än att köpa utsläppsminskningar. Detta skulle kunna leda till ett ökat intresse för bio-CCS-krediter.
	Att sälja negativa utsläpp internationellt kan dock innebära en risk för dubbelräkning. Om ett företag, till exempel Microsoft (USA), köper bio-CCS-krediter från en svensk bio-CCS-producent för att kompensera sitt företags koldioxidavtryck, finns det en risk att samma negativa utsläpp redovisas i både producentlandet (Sverige) och i landet där köparen finns (USA). Det är därför viktigt att sådan handel sker på ett sätt som hindrar dubbelräkning, eftersom det annars skulle undergräva Parisavtalets integritet.
	En nackdel med frivílligmarknaderna är att efterfrågan är osäker och att betalningsviljan troligen inte är tillräckligt hög för att på egen hand motivera bio-CCS-investeringar. Potentiella producenter av negativa utsläpp kommer troligen inte investera i avskiljningsanläggningar enbart baserat på en frivillighetsmarknad, då det finns stora osäkerheter och därmed risker med en sådan finansiering.
	Figur 2 ger en schematisk illustration av tidpunkten för införandet av fyra policymodellerna. De angivna volymnivåerna anges i förhållande till nivån på det svenska stödet till år 2030, 1,8 Mton per år, som det är formulerat i Vägvalsutredningen. Även om det verkar nödvändigt att införa de olika modellerna i sekvens, är det inte uppenbart hur en sådan sekvens kan fastställas eftersom rådigheten ligger hos olika organisationer (svenska regeringen, EU och privata företag).
	/
	Figur 2. En schematisk illustration av potentiella volymer och tid för fyra av modellerna. Prickade linjer anger modeller där Sverige inte har rådighet. Följande antaganden har gjorts: Modell 1: Den svenska regeringen köper bio-CCS med start 2024 motsvarande 0,5 Mt per år och ökande för att nå en maximal nivå på 1,8 miljoner ton per år 2030 och därefter en nedtrappning mot noll år 2035. Modell 2 innebär att en kvotplikt införs i transportsektorn år 2030 för en del (t ex 10%) av utsläppen från fossila bränslen. Kvotplikt växer linjärt till 100% år 2045 för att kompensera för minskade utsläpp men också för att öka efterfrågan över tid. Modell 3: Vi antar att bio-CCS-krediter kan användas i EU ETS från 2035 och framåt, men efterfrågan på svenska bio-CCS-krediter är osäker. Frivilliga marknader (modell 4) kan stå för en betydande efterfrågan men är svårt att uppskatta, både gällande tid och potentiella volymer.
	En stor del av fjärrvärmeproduktionen sker där bränslet består av blandat avfall, som regel hushållsavfall (innehållande plast) och icke farligt industriavfall (exempelvis rivningsvirke). Svenska avfallsförbränningsanläggningar släppte år 2017 ut ca 370 kg fossil CO2/ ton avfall. Den fossila andelen av de totala koldioxidutsläppen (fossil och biogen) uppskattas till ca en tredjedel. 
	Om vi ser på finansieringsmodeller för bio-CCS i fjärrvärmen kan plastinnehållet i avfallet innebära ett problem. Om plasten förbränns tillsammans med den biogena fraktionen av avfallet kommer den avskilda koldioxiden vara av både fossilt och biogent ursprung. Om till exempel staten sedan vill betala anläggningsägaren för att kompensera för svenska utsläpp (se finansieringsmodell 1) är det rimligt att staten bara vill betala för den biogena delen av den avskilda koldioxiden, eftersom det bara är den biogena delen som innebär negativa utsläpp.
	Men svenska avfallsförbränningsanläggningar ingår i EU:s utsläppshandelssystem och måste köpa utsläppsrätter som motsvarar de fossila koldioxidutsläppen. Priset på utsläppsrätter är ca 80 euro per ton CO2 (13 december 2021). Enligt EU:s direktiv om handel med utsläppsrätter slipper ägaren köpa utsläppsrätter om förbränningsanläggningen avskiljer och lagrar koldioxiden. Det innebär att om en anläggningsägare investerar i en avskiljningsanläggning så sparas 80 euro per ton fossil CO2.
	Kostnaden för avskiljning och lagring är dock högre än 80 euro per ton, 100 euro per ton eller mer. Det finns dock möjligheter att söka investeringsstöd för CCS-anläggningar från exempelvis EU:s innovationsfond. Ett sådant stöd skulle inte behöva täcka hela kostnaden för avskiljningen eftersom anläggningsägaren slipper köpa utsläppsrätter.
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	I projektets arbetspaket 2 har tre aktiviteter genomförts: 1. Framtagande av en övergripande marginalkostnadskurva för avskiljning av koldioxid från svenska kraftvärmeverk, 2. en diskussion om avskiljning med alternativa processer med fokus på HPC processen samt 3. en utökad systemanalys för att undersöka vilka effekter koldioxidavskiljning får på den svenska fjärrvärmesektorn och den nordiska elmarknaden.
	Följande slutsatser kan dras:
	Den totala CO2-avskiljningspotentialen (biogen och fossil CO2) från alla anläggningar uppgår till 13,9 Mt/år, 16,0 Mt/år samt 19,3 Mt/år för tre olika fall av värmeåtervinning (118%, 64% samt utan), där den infångade mängden koldioxid återspeglar kraftvärmeverkens bränsleförbrukning. Av dessa infångade CO2-utsläpp är 2,6, 2,7 respektive 2,9 Mt av fossilt ursprung, vilket ger cirka 10, 13 och 16 Mt negativa utsläpp. För de tre värmeåtervinningsfallen kan ungefär 6,4–7,8 MtCO2/år (biogent och fossilt) avskiljas och transporteras till en hub till en kostnad lägre än 75 €/tCO2, medan 10,6–13,6 MtCO2/år kan vara tillgängligt till en maximal kostnad av 100 €/tCO2. Dessa kostnader inkluderar inte kostnaderna för vidare fartygstransport och lagring (till exempel till Nordsjön vilket beräknas kosta ungefär 30 - 55 €/ton beroende på transportavstånd).
	När det gäller alternativa avskiljningsprocesser har fokus legat på post-combustion-processer dvs som kan tillämpas på existerande anläggningar. Speciellt har den så kallade ” Hot Potassium Carbonate” processen (HPC) studerats. HPC processen förbrukar mer el jämfört med MEA processen men är å andra sidan mindre eller inte alls beroende av ånga från turbinen. Det finns därför ingen risk att turbinen måste stängas av på grund av ångbrist. I teorin kan HPC processen köras i ren eldrift. Elbehovet kan tillgodoses via kraftvärmeverkets egen turbin eller från elnätet. 
	Den utökade systemanalys utgår från ett omvärldsscenario för den framtida utvecklingen som i allt väsentligt överensstämmer med Energimyndighetens ”Elektrifieringsscenario”. Inom analysen har totalt fyra beräkningsfall analyserats inklusive en jämförelse mellan MEA och HPC som avskiljningsteknik. Resultaten från analysen visar att bortfallet av levererad värme på grund av avskiljningsanläggningen kan ersättas med andra lokala värmeproduktionsenheter exempelvis hetvattenpannor eller värmepumpar. Bortfallet av elleverans kan ersättas med lokala enheter men också med elimport från Europa. Vilket produktionsslag (i Sverige eller utanför) som behöver producera mer el bestäms av rådande lastsituation, överföringsbegränsningar och tillgängligheten hos olika kraftslag. Resultaten visar att den extra värme som kraftvärmeverken levererar och som uppstår vid HPC-infångning ersätter primärt spillvärme och värmepumpar. Ersättningen av hetvattendrift är begränsad på grund av att denna produktion är delvis tvingad då det i HPC-fallet även finns ett CCS-åtagande för hetvattenpannor. I fallet där avskiljningen antas göras med MEA-processen blir skillnaden för kraftvärmeverk på aggregerad nivå nästan oförändrad, detta beror på att den värmeleverans som försvinner i avfallskraftvärmeverken i många system vägs upp av biokraftvärmeverk som antingen går med högre produktion för samma tidsperiod eller som växlar över från kraftvärmedrift till mer hetvattendrift. Detta görs att undvika att ännu dyrare produktionsslag ska behöva starta och leverera värme.
	Stationära processmodeller av kraftvärmeverk har tagits fram i simuleringsverktyget Ebsilon Professional för att uppskatta hur ångcykelns prestanda påverkas av att integrera aminbaserad CO2-avskiljning. För att täcka in de olika svenska kraftvärmeverken så studeras totalt 14 ångcykelutföranden med avseende på ångdata, alfa-värde och bränsletyp. Figur 3 ger en översikt över de ångcykelutföranden som modellerats, där ångavtappningar A – C är valbara för att täcka in de 14 anläggningarna som används som referens. För de avfallseldade anläggningarna antas avfallets biogena andel antas vara 52%. 
	Figur 3. Processchema för kraftvärmeångcykler som simuleras. Bokstäverna A-C betecknar de olika avtappningsfallen för de olika processmodellerna (dvs olika antal förvärmare och kondensorer) som representerar de olika KVV typerna.
	2. Värmeåtervinning genom värmeväxlare, motsvarande 64% av energin i ångan som extraheras för att driva CCS-reboilern; och 
	Kostnadsuppskattningen inkluderar avskiljning, kompression och förvätskning av CO2, samt lastbilstransport av CO2 från anläggningen till en mellanlagringshub för att invänta vidare fartygstransport till en permanent lagringsplats. 
	Figur 4 visar marginalkostnadskurvor för koldioxidavskiljning från de svenska kraftvärmeverken (de 110 som ingår i studien) med 90% infångning för de tre värmeåtervinningsfallen, inklusive kostnad för lastbilstransport till närmaste hub. Varje stapel representerar den modellerade mängd CO2 som fångats från ett kraftvärmeverk, med kostnadskomponenter angivna i €/tCO2-infångat. Den totala CO2-avskiljningspotentialen (biogen och fossil CO2) från alla anläggningar uppgår till 13,9 Mt/år, 16,0 Mt/år samt 19,3 Mt/år för de tre fallen 118% värmeåtervinning, 64% värmeåtervinning samt utan värmeåtervinning, där den infångade mängden koldioxid återspeglar kraftvärmeverkens bränsleförbrukning. Av dessa infångade CO2-utsläpp är 2,6, 2,7 respektive 2,9 Mt av fossilt ursprung, vilket ger cirka 10, 13 och 16 Mt negativa utsläpp. Detta kan jämföras med det föreslagna bio-CCS målet om 1,8 Mt/år vid år 2030 samt 3–10 Mt/år vid 2045. Det kan också jämföras med Sveriges totala fossila CO2-utsläpp som är 41 Mt (2019).
	Figur 4 visar att för de tre fallen kan ungefär 6,4–7,8 MtCO2/år (biogent och fossilt) avskiljas och transporteras till en hub till en kostnad lägre än 75 €/tCO2, medan 10,6 – 13,6 MtCO2/år kan vara tillgängligt till en maximal kostnad av 100 €/tCO2. Observera dock att dessa kostnadsberäkningar inte inkluderar kostnaderna för vidare fartygstransport och lagring (till exempel till Nordsjön vilket beräknas kosta ungefär 30 - 55 €/ton beroende på transportavstånd). Figur 4 visar även att kostnaden för infångning och lastbilstransport från de minsta eller minst utnyttjade anläggningarna är ganska hög, dvs väsentligt högre än vad som normalt är förknippat med CCS på cirka 100 €/tCO2. 
	/
	/
	/
	Figur 4. Marginalkostnadskurvor för koldioxidinfångning vid svenska kraftvärmeverk. X-axeln ger den totala potentialen för infångning (inklusive biogen och fossil CO2) för fall med: a) 0% värmeåtervinning; b) 64% värmeåtervinning; och c) 118% värmeåtervinning. Y-axeln har kapats vid 150 €/t.
	Jämfört med den aminbaserade MEA processen förbrukar Hot Potassium Carbonate (HPC) processen mycket mer el men är å andra sidan mindre eller inte alls beroende av ånga från turbinen. Det finns därför ingen risk att turbinen måste stängas av på grund av ångbrist. I teorin kan HPC-el processen köras i ren eldrift. Elbehovet kan tillgodoses via kraftvärmeverkets egen turbin eller från elnätet eller en närliggande vindpark. Det är också möjligt att minska elförbrukningen och köra processen i blandat el/ång-drift. Samtidig har HPC processen ett minde kylbehov än MEA processen då absorbern har en temperatur på över 80 °C. 
	Kylbehovet i CO2-avskiljnings- och förvätskningsanläggningen kräver att kraftvärmeverk som inte ligger vid havet eller en å med kylvattentillgång behöver installera kyltorn (våta om det finns vatten) eller luftkylare. Jämfört med kolkraftverk med en kondensturbin har ett svenskt biomassaeldat kraftvärmeverk i regel inget kylbehov. Fjärrvärmenätet kyler processen. En del kraftvärmeverk är byggda på platser utan tillgång till kylvatten.
	I en HPC process hålls temperaturen över 60°C och gärna ännu högre för att undvika utfällning av kaliumbikarbonat. Processen illustreras i Figur 5.
	/
	Figur 5. Kaliumkarbonatbaserad avskiljning av CO2 – principskiss baserad på (Midroc & BluCarbon Solutions 2020).
	Rökgasen kan föras till kompressorn direkt från rökgaskondensorn eller kylas längre ner med kylvatten i en tillkommande rökgaskondensor. Rökgastemperaturen begränsas egentligen inte av den ökande elförbrukningen utan av kompressorns kravspecifikation för maximal utloppstemperatur och volymflöde. Värmen som alstras under kompressionen kan återvinnas helt och hållet i processen både som högvärdig värme över 60°C och som minskat ångbehov i återkokaren.
	Temperaturskillnaden mellan absorber och stripper är mycket lägre i en HPC process än i en MEA process. Det är därför inte nödvändigt att investera i en dyr solvent/solvent-värmeväxlare. Genom kyleffekten av leanflashen behövs det inte heller någon solventkylare innan absorbern. Elförbrukningen är däremot hög per ton CO2. Det är framför allt trycksättningen av rökgaserna till 6 - 8 bar (för att åstadkomma rätt partialtryck hos CO2 i absorbern) som är elintensiv.
	För att täcka värmebehovet i ren eldrift, alltså utan förbrukning av lågtrycksånga, har ett elbehov mellan 0,7 och 1 MJ/t rapporterats. Beräkningar i detta projekt har bekräftat en elförbrukning kring 0,9 MJ/t. Värmebehovet i återkokaren på HPC processen tillgodoses genom ångkompression och av återvunnen värme från rökgaskompressor. Om den ”interna” ångan inte räcker till behövs kompletterande lågtycksånga från antingen turbinen eller annan källa. Investeringskostnader för HPC processen förväntas vara i samma storleksordning som för MEA processen. Driftkostnaderna är som i MEA processen mest beroende på prisersättning av el och fjärrvärme. HPC processen har inget eget kylbehov eftersom lösningsmedlet i absorbern inte behöver kylas. Kylbehovet finns dock i förvätskningsanläggningen där det behövs antigen en värmepump eller kylvatten plus en kylanläggning som i MEA-processen
	Energiförbrukningen i HPC processen är mer känslig för CO2-halten i rökgasen än i en MEA process vilket ger HPC processen en nackdel i avfallsförbränningsanläggningar. På plussidan för HPC står att karbonat/bikarbonatlösningen inte oxideras av den högre syrekoncentrationen i rökgasen från avfallsförbränning. Driftkostnaderna för lösningsmedlet förväntas därför vara betydligt lägre än för MEA. Det behövs dock troligtvis en mer detaljerad studie med tester på degradering.
	Den tekniska mognadsgraden för runt 25 olika tekniker för CO2-avskiljning har utvärderats av The Global CCS Institute under våren 2021. Antalet processer är ännu fler om olika konfigurationer och olika aminer skulle ses som egna tekniker. En stor del av dessa tekniska lösningar har använts under lång tid inom kemiindustrin (för produktion av syngas, naturgas och ammoniak) men där partialtrycket av CO2 är högre än i rökgaser från kraftvärmesektorn samt att avskiljningen är en del av processen och kostnaden därmed inte kopplad till en kostnad för att minska klimatpåverkan. Under de senaste 20 åren har man lycktas tillämpa några av dessa processer på CO2-infångning från förbränning av kol och naturgas och de bör därför även vara möjliga att använda för avskiljning från kraftvärmeverk som eldas med biobränsle eller avfall. I Tabell 1 listas de avskiljningstekniker som i tillägg till MEA och HPS processerna bedöms som relevanta tekniker som alltså skulle vara möjliga att tillämpa även om det är osäkert vad kostnaderna skulle bli.
	Tabell 1. Alternativa avskiljningstekniker som bedöms vara tekniskt möjliga att tillämpa även om osäkert vad kostnaden skulle bli
	Beskrivning
	Företag
	Teknik
	Saipem (CO2 Solution Inc) äger rättigheterna
	CSI processen
	 Skulle kunna kallas ”Cold Potassium Carbonate” process.
	 Använder biokatalysator
	 Regenerering sker i vakuum med ca 80 °C varmvatten istället för lågtrycksånga. 
	 Högre elbehov än MEA processen då vakuum i strippen men lägre än HPC processen, då ingen rökgaskompression.
	 Investeringskostnader förväntas vara högre än för MEA processen eftersom regenerering av lösningsmedlet sker i vakuum vilket kräver dyrare utrustning. 
	 En referens i form av en industrianläggning finns vid Saint-Félicien massabruk i Québec, Kanada där den infångade koldioxiden används i ett närliggande växthus.
	 Oxyfuel-tekniken har framgångsrikt demonstreras i Vattenfalls 30 MW (termiskt) pilotanläggning i Schwarze Pumpe, Tyskland.
	Tekniken ägs inte av något företag och kan levereras av till exempel Alstom och IHI men också andra
	Oxyfuel-tekniken
	 Oxyfuel-processen skulle kunna vara intressant för nya anläggningar. Befintliga är oftast inte tillräckligt täta för att förhindra luftläckage in i CO2 strömmen.
	 Det är möjligt att dimensionera en oxyfuelpannan för både oxyfuel- och luftdrift. Om elen är dyr så kan processen gå på luft som en kommersiell panna. 
	 Om stora mängder syrgas skulle finns tillgängligt från en närliggande elektrolysör förbättras förutsättningar för Oxyfuel-tekniken väsentligt
	 Membranteknik för CO2 infångning har mognat och börjar bli tillgänglig i större skala.
	Cool Planet Technologies Limited (CPT) med sin partner Helmholtz-Zentrum hereon GmbH (Hereon)
	Membranteknik (PolyActive ™)
	 CPT och Hereon har tecknat ett Memorandum of Understanding med Holcim Deutschland GmbH (Holcim) för att bygga och demonstrera en CO2 -avskiljningsanläggning vid Holcims Höver -cementverk, nära Hannover, baserat på Hereons PolyActive ™ -membranteknik
	 Vid lyckad demonstration planeras att expandera anläggningen i två ytterligare faser som fångar upp 170 000 ton per år med start 2024 samt 1,3 miljoner ton per år från 2026.
	 Enligt CPT är elförbrukningen 0,5 MWh/t avskild CO2 (=1,8 MJ/kg)
	 Tekniken är modulbaserad och kapaciteten kan ökas genom att lägga till fler standardmoduler som körs parallellt. Renheten av CO2 kan ökas succesiv genom att lägga till fler moduler i serie.
	 Absorptionsprocess som använder ammoniak som lösningsmedel.
	Tekniken har ursprungligen tagits fram av Alstom i Växjö och ägs numera av General Electric (GE)
	Chilled ammonia process (CAP) 
	 Ångbehovet i återkokaren är lägre än i MEA processen (2,2 – 2,8 MJ/kg, CO2) men den fördelen äts mer eller mindre upp av den högre CAPEX och en mer komplex process. Det gäller särskilt för ett kraftvärmeverk som har driftuppehåll under sommar. CAPEX får då en ökad betydelse.
	 Ökat CAPEX kan härledas från behovet av utrustning som förhindrar utsläpp av ammoniak till atmosfären.
	 Kylbehovet är större för CAP processen än för MEA och HPC processen, vilket är en nackdel om inte kylning med kallt havsvatten finns tillgänglig.
	Syftet med denna analys är att studera effekterna av att införa bio-CCS i olika omfattning, och i olika processutförande, på den svenska fjärrvärmesektorn och den nordiska elmarknaden. Med omfattning menar vi vilka anläggningar som utrustas med bio-CCS och med processutförande avser vi de så kallade HPC- och MEA-processerna. Som nämnts ovan så är den förra processen elintensiv medan den senare förbrukar både el och värme. I modellbeskrivningen kan ett kraftvärmeverk leverera tre nyttigheter: el, fjärrvärme och negativa utsläpp. Mellan de tre nyttigheterna finns vissa trade-off-effekter. Vilket driftläge som väljs i varje timme bestäms av elpris, alternativkostnad för fjärrvärmeproduktionen och de förpliktelser man har att leverera negativa utsläpp (till exempel från ett ekonomiskt incitament i form av det nu föreslagna omvända auktioneringsförfarandet). De två förra parametrarna är modellresultat och beror på omvärldsförutsättningarna medan den tredje, volymen av negativa utsläpp, ges som indata från en potentialuppskattning baserad på en simulering utan CCS. Antagandet är därmed att anläggningar med CCS fångar in 90 % av utsläppen under ett år. Analysen görs i ett framtida perspektiv, omkring 2035. Fjärrvärmesektorn förutsätts då vara helt fossilfri och det samlade fjärrvärmeunderlaget antas vara något lägre än idag till följd av ökad konkurrens på värmemarknaden och klimatförändringar.
	I vår analys utgår vi från ett omvärldsscenario för den framtida utvecklingen som i allt väsentligt överensstämmer med Energimyndighetens ”Elektrifieringsscenario” som avrapporterades under våren 2021. Scenariot förutsätter, på sikt, en omfattande elektrifiering inom framför allt industri och transporter.
	Infångad koldioxid och total förändring av el- och värmeproduktion
	Total infångad koldioxid (biogen och fossil) i MEA-scenariot är 11,2 Mt och den biogena infångningen uppgår till 8,8 Mt. För HPC gäller samma siffror för kraftvärmeverk men den tekniska potentialen i bioeldade hetvattenpannor uppgår till 3,7 Mt och total infångning ökar då till 14,9 Mt varav 12,4 Mt blir biogen infångning.
	Total produktion av el och värme i MEA-fallet är i princip samma som för referensfall utan CCS medan i fallet med HPC minskar levererad el med 2 TWh samtidigt som återvunnen värme gör att värmeleveransen från kraftvärmeverk + CCS-process ökar med 1,9 TWh.
	Förändrad bränsletillförsel och direkta utsläpp
	Då energi går åt till att fånga in koldioxid minskar den leverans av värme och el som tidigare nyttjades i el- och fjärrvärmesystemen. Detta bortfall av leverans måste ersättas med annan produktion. Inom fjärrvärme görs detta med andra lokala värmeproduktionsenheter exempelvis hetvattenpannor eller värmepumpar. Bortfallet av elleverans kan ersättas med lokala enheter men också med elimport från Europa. Vilket produktionsslag (i Sverige eller utanför) som behöver producera mer el bestäms av rådande lastsituation, överföringsbegränsningar och tillgängligheten hos olika kraftslag
	Resultaten visar att den extra värme som kraftvärmeverken levererar och som uppstår vid HPC-drift ersätter primärt spillvärme och värmepumpar. Ersättningen av hetvattendrift är begränsad på grund av att denna produktion är delvis tvingad då det i detta scenario även finns ett CCS-åtagande för hetvattenpannor. Åtagandet resulterar i att hetvattenpannor måste producera för att generera negativa utsläpp. I MEA-processen blir skillnaden mellan med och utan avskiljning för kraftvärmeverk på aggregerad nivå nästan oförändrad, detta beror på att den värmeleverans som försvinner i avfallskraftvärmeverken i många system vägs upp av biokraftvärmeverk som antingen går med högre produktion för samma tidsperiod eller som växlar över från kraftvärmedrift till mer hetvattendrift. En övergång till mer hetvattendrift görs för att undvika att ännu dyrare produktionsslag ska behöva starta och leverera värme. En annan förklaring är att vid tidpunkter när kraftvärmeverk går på dellast finns det kapacitet att öka den totala pannlasten för att både tillgodose fjärrvärmebehovet och energibehovet i CCS-processen.
	Direkta utsläpp 
	De direkta fossila utsläppen från den el och värmeproduktion som ersätter den energi som går till CCS-processen uppgår till 550 kton för MEA-fallet och 770 kton för HPC-fallet. I omvärldsscenariot finns det fortfarande en del fossil elproduktion kvar, denna finns främst på kontinenten och är förhållandevis dyr. Att ta bort produktion/skapa ett behov av el i Sverige resulterar i modellen då i utsläpp på andra ställen inom det nordeuropeiska elsystemet. HPC-fallet skapar ett högre behov av ersättande elproduktion vilket driver upp dess ökade direkta fossila utsläpp. Nettoförändringen för koldioxidbalansen är en minskning, om man tar hänsyn till de direkta utsläppen och reducerar med biogena (negativa) utsläpp. För MEA blir nettominskningen av koldioxid 8,2 Mton (tidigare 8,8) för HPC 11,6 Mton (12,4).
	Skillnader vid införande av CCS på bio- och avfallsanläggningar
	Förutom beräkningsfallen med MEA och HPC på alla anläggningar har två fall som behandlar skillnader med CCS på olika bränsletyper studerats, nämligen CCS på enbart avfallsförbränning eller biobränsle. I dessa scenarier används MEA som CCS-process förutom på enstaka anläggningar som uttryckt en satsning på HPC-tekniken. 
	Total mängd infångad CO2 blir störst om CCS introduceras hos enbart avfallsanläggningar (6,6 Mt) jämfört med bioeldade anläggningar (4,6 Mt). För enbart biogen infångad koldioxid (som skapar negativa utsläpp) är potentialen större för bioeldade anläggningar (4,6 Mt jämfört med 4,0 Mt biogen CO2 i avfallsanläggningar). 
	Påverkan på kraftvärmens elproduktion
	I diagrammet nedan är produktionen av el från kraftvärmeverken sorterad i fallande ordning för tre scenarier, referensfallet utan CCS, CCS på alla anläggningar (MEA) och CCS på alla anläggningar (HPC). Denna typ av diagram berättar inte i tid när produktionen är på en viss nivå, men visar under hur många timmar, för ett år, som elproduktionen ligger på olika nivåer. Längst till vänster visas hur mycket kraftvärmeverken producerat som max och till höger vad som är lägsta uteffekten. Däremellan fås ett stort antal olika elproduktionsnivåer beroende på olika last- och produktionssituationer.
	/
	Figur 6. Varaktighetsdiagram för elproduktion från kraftvärmeverk. Med (MEA samt HPC) och utan koldioxidavskiljning.
	Det är intressant att elproduktionen vid referensfallet (det vill säga en framtid helt utan bio-CCS) och MEA är relativt lika sett över tid. Då diagrammet inte visar samma tidpunkt för varje serie betyder detta att kraftvärmeverken i scenariot med MEA ”tar igen” elproduktion under vissa, i referensfallet, lågproduktionstider. Att maximal produktion är relativt lika indikerar att när systemet behöver el som mest väljer modellen att avstå CCS, mer om det nedan under ”Perioder med ansträngd elbalans”. HPC-anläggningarna drar så pass mycket el att det konsekvent blir lägre elproduktion jämfört med referens och MEA-scenario, och kraftvärmeverken har inte möjlighet att täcka upp den el som behöver användas för att nå 90 % infångning på årsbasis.
	Perioder med ansträngd elbalans
	I dessa scenarier antas CCS-processen vara så pass flexibel att den kan reagera på elprisförändringar, detta betyder att modellen vid höga elpriser kan välja att avstå CCS och vid låga priser välja att öka sin CCS (jämfört med referensfallet). 
	Om el måste styras till CCS-processen under denna tidsperiod skulle effektbalansen på grund av CCS bli sämre. Men det visar sig i stället att i de två scenarierna med HPC och MEA så fortsätter kraftvärmeverken att producera el likt referensfallet under de ansträngda perioderna. Åtagandet om 90 % infångning på årsbasis får alltså inte någon effekt på den mest ansträngda tidsperioden. Vidare syns ingen märkbar ökning av spetsproduktion under andra ansträngda perioder vilket indikerar att även timmar som är ansträngda (men inte de mest utmanande) inte genererar mer spetsproduktion på grund av ett CCS-åtagande av denna form.
	CCS i fjärrvärmesystemens påverkan på priset av el
	Elpriset ökar i båda beräkningsfallen med MEA och HPC, men mest med HPC, detta då den processen är mer elintensiv än MEA. Elpriset ökar med 1 - 2 % för MEA-processen beroende på elprisområde och ökningen är 3 - 5 % för HPC jämfört med referensen.
	Utnyttjningstider
	I referensfallet är utnyttjningstiden för hela kraftvärmekollektivet för referensfallet på ca 3700 h. Detta är alltså en blandning av bio och avfallskraftvärmeverk, där avfallseldade verk oftast har en längre utnyttjningstid då dessa i princip alltid går som basproduktion samt bidrar med en extra resurs i form av avfallshantering (som det finns behov av året runt).
	Med CCS fås en ökad total utnyttjningstid av kraftvärmeverkens pannor. I scenariot med enbart MEA på kraftvärmeverk ökar den med 1000 timmar och för scenariot med HPC är ökningen 420 timmar. Anledningen till en större ökning av total utnyttjningstid för MEA är på grund av att denna process kräver mer värme. CCS skapar ny efterfrågan på värme och el vilket förlänger kraftvärmeverkens drifttider. 
	Med CCS minskar dock nyttjandet av turbin och fjärrvärmekondensor, då ånga i panncykeln istället nyttjas i CCS-processen. Sammantaget har pannans ångcykel fått en längre utnyttjningstid men individuella komponenter ser en minskad utnyttjningstid då ånga i stället för att gå genom en turbin passerar helt eller delvis till CCS-processen.
	5 AP3. Infrastruktur för transport och lagring
	5.1 Det finns många olika typer av samverkan kring infrastruktur för transport och lagring av koldioxid
	5.2 Olika transportslag har sina fördelar respektive nackdelar
	5.3 Projektet har identifierat fyra potentiella kluster för samverkan kring infrastruktur
	5.4 Det finns potentiellt stora volymer koldioxid som behöver transporteras och lagras i Sverige
	5.5 Många faktorer inverkar på om det är lönsamt att samverka eller inte
	5.6 Den teoretiska lagringspotentialen är inte densamma som den verkliga lagringskapaciteten
	5.7 Lagar och regelverk måste hänga med
	5.8 Vem har ansvar för koldioxiden?

	Effektiv infrastruktur för transport och lagring av koldioxid kommer att vara en förutsättning för att realisera infångning av koldioxid som en klimatåtgärd. Att få infrastrukturen på plats och därigenom kunna realisera tekniken fullt ut kräver stora investeringar, där samverkan mellan de aktörer som vill nyttja tekniken sannolikt blir avgörande.
	Syftet med arbetspaket 3 har varit att analysera hur infrastrukturen för transport och lagring av koldioxid kan samordnas och successivt byggas ut i samverkan mellan fjärrvärmeföretagen och andra aktörer. En stor tyngdpunkt i detta arbetspaket har legat på dialog mellan fjärrvärmeföretagen och externa aktörer och intressenter inom området genom intervjuer, workshopar och seminarier. 
	Diskussioner har förts med alltifrån stora industriaktörer med egna utsläpp av antingen biogen eller fossil koldioxid, logistikaktörer, hamnar och infrastrukturägare till myndigheter, miljöjurister och forskare. Fokus i arbetspaketet har legat på att diskutera, analysera och visa på hur samverkan kan minska kostnaderna för aktörerna samt vad som krävs för att realisera samverkan kring infrastrukturen. Systemgränsen för analyserna i detta arbetspaket framgår av Figur 7. 
	/
	Figur 7. Systemgränserna för analyserna inom arbetspaket 3. Analyserna och de workshopar som har genomförts har behandlat 1) Hantering av koldioxid samt mellanlagring, 2) Transportlösningar, 3) Slutlagring samt 4) Legala aspekter kopplade till infrastrukturen inklusive anläggningsspecifika frågeställningar rörande tillståndsprövning enligt svensk miljölagstiftning. 
	Överlag har det varit ett stort intresse från externa aktörer att medverka i dialogen och diskutera frågorna kopplat till infrastrukturen för transport och lagring av koldioxid inklusive de potentiella möjligheterna till samverkan kring denna. Utifrån diskussionerna och de analyser som har genomförts inom arbetspaketet har ett antal övergripande slutsatser dragits, vilka sammanfattas under ett antal rubriker. 
	Samverkan kring infrastruktur för transport och lagring av koldioxid kan ske på olika nivåer och utifrån olika drivkrafter. Dels kan det handla om att man ser ett behov av att samlas kring frågor och utmaningar som behöver lösas, och tillsammans verka för att lyfta dessa för att kunna realisera investeringar och/eller samarbeten. Dels kan det handla om samverkan kring praktiska delar i infrastukturkedjan, t.ex. att identifiera lämpliga, gemensamma utskeppningshamnar eller att undersöka de potentiella förutsättningarna för lagring av koldioxid inom svenskt territorium. Men det främsta incitamentet för samverkan handlar om att identifiera potentiella möjligheter till kostnadsbesparingar för att få till infrastrukturen. 
	Goda logistiska förutsättningar gör investeringar i infrastruktur mer attraktiva, och ett flertal fjärrvärmeverk och industrier med stora koldioxidutsläpp ligger längs den svenska kusten, vilket underlättar utbyggnad av infrastruktur och skapar förutsättningar för samarbeten. Eftersom det handlar om betydande investeringar för enskilda företag är samverkan kring infrastrukturen, både mellan fjärrvärmeföretag och tillsammans med andra industrier och aktörer, sannolikt avgörande för utbyggnad av infrastrukturen. Den övergripande frågan handlar därför om hur man kan identifiera samarbeten som kan innebära minskade kostnader för deltagande aktörer, jämfört med att aktörer på egen hand löser infrastrukturen kopplat till transport från enskilda anläggningar. Även ekonomi för lagring är en viktig fråga. Stor lagringspotential och erfarenhet finns i Norge, men möjligheter kan även finnas i Storbritannien, Nederländerna och Danmark. Hur de potentiella förutsättningarna för lagring inom Sveriges gränser ser ut och eventuellt kan realiseras är också en fråga där samverkan mellan aktörer och stat kommer att bli nödvändig. 
	Av de diskussioner som har förts inom arbetspaketet mellan fjärrvärmeföretagen och de externa aktörer som har bjudits in till dialog är det tydligt att intresset för samverkan generellt är stort. Initialt handlar det om en vilja att kunna samlas och få upp frågorna på bordet och utifrån det identifiera gemensamma problem att lösa och synergier att identifiera och realisera. Diskussionerna har visat på att viljan finns till samverkan mellan svenska aktörer, men att man ser flera utmaningar eftersom det ännu finns stora osäkerheter på olika nivåer kring bio-CCS-kedjan. En fråga som har lyfts vid mer än ett tillfälle är risken för att man istället blir konkurrenter, t.ex. om stödpengar, lagringsplatser och auktionssystem. Det handlar också om olika aktörers skilda drivkrafter och incitament, olikheter i värdekedjan hos olika typer av verksamheter och inte minst tidplaner som ska synkas i flera led för att få hela kedjan på plats. 
	Skeppstransport sker i vätskefas vid låg temperatur. Det är flexibelt – i och med att fartygen kan flyttas mellan anläggningar och lagringsplatser/terminaler – och kostnadseffektivt för relativt moderata volym (1 - 2 Mt/år) över längre sträckor (>100 km). Fordrar två fasändringar (vid anläggningen och inför injektion) vilket kostar energi och fördyrar. Skeppstransport fordrar även mellanlager vilket höjer kostnaderna ytterligare. Branschen har lång erfarenhet av att frakta CO2 i vätskefas inom livsmedelsindustrin. I dagsläget saknas tillgång till förnybara fartygsbränslen på den kommersiella marknaden, även om det just nu sker stora satsningar på metanoldrivna fartyg hos de stora rederierna. Dagens tilltänkta bränsle (LNG) bör på sikt ersättas med fossilfria alternativ.
	Tågtransport sker i vätskefas vid låg temperatur. Tågtransport är helt beroende av spåranslutning men om den finns så kan tåg transportera relativt stora mängder (med svenska mått mätt, dvs åtminstone kring en miljon ton per år) snabbt och effektivt över längre sträckor (flera hundra km). Fordrar två fasändringar (vid anläggningen och inför injektion) vilket kostar energi och fördyrar. På samma sätt som skeppstransport så fordrar även tågtransport tillgång till mellanlager vilket höjer kostnaderna. Svenska tågtransportörer har ingen erfarenhet av att frakta trycksatt koldioxid i vätskeform men däremot har de bred erfarenhet av att frakta kemiska produkter som t ex flygbränsle. Merparten av all tågtrafik i Sverige är idag elektrifierad, men det finns fortsatt behov av elektrifiering av tågtrafiken på t.ex. gods- och industrispår till hamnar och terminaler. Det sker dock idag stora satsningar på helelektrifiering av all logistik till/från flera av våra stora svenska hamnar.
	Lastbilstransport sker i vätskefas vid låg temperatur. Det är flexibelt och särskilt användbart i områden med komplicerad omgivning (industriområden, städer) men endast relevant för mindre volymer på kortare sträckor. Även lastbilstransport fordrar två fasändringar (vid anläggningen och inför injektion) samt mellanlager vilket höjer kostnaderna. Branschen har stor erfarenhet av att frakta olika trycksatta och/eller kryogena gaser och vätskor. Dagens lastbilstransporter kan köras på bl.a. HVO och biogas och det sker dessutom en snabb utveckling vad gäller eldrivna lastbilar. 
	Rörtransport sker främst vid högt tryck i superkritisk fas dvs vid ca 73 bar. Rörtransport innebär investeringar i en fast infrastruktur men det är mycket kostnadseffektivt för stora volymer över relativt korta sträckor. Fordrar endast en fasomvandling (till superkritisk fas vid anläggningen) och inget mellanlager, dvs koldioxiden kan transporteras hela vägen från anläggningen och injekteras rakt in i reservoaren, vilket bidrar till den höga kostnadseffektiviteten. Har en relativt hög energiförbrukning (el) vid kompressionen upp till superkritisk fas men i övrigt låg energiförbrukning och potential för låga CO2-utsläpp (beroende på el-mixen). Under mycket korta sträckor (några få kilometer), t ex inom industriområden från infångningsanläggning till förvätskningsanläggning (som t ex kan vara gemensam för flera närliggande anläggningar som i CinfraCap-projektet), kan transport i gas- eller vätskefas vara fördelaktigt, bl a därför att det minskar behoven för omlastningar. Detta behöver emellertid utredas i varje enskilt fall. 
	I Tabell 2 sammanfattas fördelar och nackdelar med respektive transportslag.
	Tabell 2. Fördelar och nackdelar med olika transportslag relevanta för transport av koldioxid i Sverige. 
	/
	Projektet har identifierat fyra huvudsakliga kluster för lokal samverkan kring olika delar av logistikkedjan. De fyra klustren är Västkusten/Vänern, Skåne/Danmark, Ostkusten/Mälardalen samt Gävleområdet. De fyra klustren valdes baserat på lokalisering och storlek av punktutsläpp från såväl fjärrvärmesektorn som från andra sektorer, på möjlig samverkan kring lokal logistik samt på möjlig samverkan kring utskeppning av koldioxid till lagringsplats. På kort sikt är lagring i Norge det absolut mest sannolika alternativet, eftersom Norge genom Northern Lights-projektet i dagsläget har kommit längst i planeringen att erbjuda externa parter lagringsutrymme. I projektet har vi även tittat på andra alternativa lagringsplatser, t.ex. i Danmark (se även i Figur 8).
	/
	Figur 8. Fyra studerade kluster i projektet. Teckenförklaring enligt figur.
	Klustret Västkusten/Vänern har stora fördelar med gynnsam lokalisering av Göteborgs Hamn och ett flertal industrier som kan samverka lokalt. Projektet CinfraCap detaljanalyserar just dessa möjligheter och de har kommit långt i planeringen. Göteborg kan även fungera som en ”hubb” för samordning av koldioxid även från anläggningar längre bort. Vid Vänern och längs Göta Älv finns exempelvis ett flertal anläggningar som skulle kunna transportera koldioxid till Göteborg. Här finns dock begränsningar i fartygsstorlek. Tågtransport kan då vara ett alternativ. Även andra anläggningar kan ansluta till Göteborg genom transport med fartyg, rörledning eller tåg/lastbil. Flera fjärrvärmeföretag ser detta som rimligt alternativ, även anläggningar som ligger relativt långt bort från Göteborg. Transport av koldioxid från Göteborg till lagringsplats kan alltså samordnas mellan ett flertal anläggningar, vilket innebär betydligt lägre kostnader. Som exempel har beräkningar i projektet visat att kostnaden för fartygstransport (inklusive mellanlager men exklusive förvätskning) till den norska lagringsplatsen utanför Kollsnes sjunker från ca 530 SEK/ton till ca 160 SEK/ton om den transporterade koldioxidvolymen ökar från 100 kton/år till 1 Mton/år. Förutom nämnda lagringsplats finns även ett antal andra tänkbara lagringsplatser inom rimliga avstånd, i exempelvis Danmark. Vissa av dessa skulle även kunna nås med rörledning, vilket kan sänka kostnaderna ytterligare. 
	Klustret Skåne/Danmark är kanske främst intressant på grund av potentiell samverkan med danska anläggningar inklusive tänkbar transport med rörledning till en akvifär som kan nås från Själland (Havnsø). Lagring i denna akvifär ligger förmodligen ganska långt fram i tiden, mer rimligt på kort sikt är sannolikt fartygstransport till andra lagringsplatser i exempelvis Norge eller Danmark. I Danmark pågår flera initiativ för att utreda möjliga lagringsplatser samt infrastruktur för lokal och regional samverkan. CMP (Copenhagen Malmö Port) är engagerade i detta arbete och kan komma att bli en länk mellan Sverige och Danmark. Både i fallet med samverkan kring koldioxidlogistik med danska anläggningar och vid utskeppning från hamnen i Malmö. Kemiras hamn i Helsingborg är ett annat alternativ som har nämnts inom klustret som en tänkbar hamn. Klustret innebär i övrigt inte samma möjligheter till lokal samverkan som i Göteborg, då anläggningarna ligger relativt utspridda i förhållande till varandra. Samverkan inom detta kluster handlar därför sannolikt främst om utskeppning och lagring.
	Klustret Ostkusten/Mälardalen innehåller ett flertal anläggningar varav de flesta är fjärrvärmeverk. De ligger dock relativt utspritt så det finns inte så stora möjligheter till lokal samverkan. Samverkan handlar istället om att minska kostnaderna för utskeppning till lagringsplats genom att dela fartyg på ett optimalt sätt. Fartygstransport från anläggningar belägna kring Stockholmsområdet och Mälardalen till Kollsnes i Norge tar mellan 6 - 7 dygn, vilket innebär stora omkostnader för mellanlager. Vid transport genom Mälaren finns dessutom begränsningar i maximal nyttolast. Den specifika kostnaden minskar med större fartyg, men ett ökat antal fartyg har istället fördelen att omloppstiden och därmed kostnaden för mellanlager minskar. Det mest ekonomiskt optimala behöver alltså inte nödvändigtvis vara största möjliga fartyg. Som exempel har Chalmers inom ramen för ZEROC-projektet beräknat kostnader för samarbete kring fartygstransport mellan Värtaverket, Cementa Slite och Södra Mönsterås. Beräkningarna visar att det mest optimala ur kostnadssynpunkt är att dessa tre anläggningar delar på två fartyg. Det ger lägre totala kostnader jämfört med antingen varsitt fartyg eller ett enda gemensamt fartyg. Kostnadsbesparingen behöver dock fördelas mellan de olika samarbetande anläggningarna, baserat på bland annat totalflöde av koldioxid och anlöp till hamnar. För kluster Ostkusten/Mälardalen är det alltså troligt att samverkan främst kommer att ske kring fartygstransport. Antalet fartyg kommer bland annat att avgöras av hur väl olika anläggningars CCS-planer tajmar med varandra samt hur koldioxidflödena matchar över året mellan olika anläggningar. Möjligen skulle samarbete också kunna underlättas om en tredjepartsaktör tar ansvar för logistiken att hämta upp koldioxid från olika anläggningar och gemensamt transportera till lagringsplats.
	Kluster Gävle är främst intressant då det finns två stora skogsindustriella anläggningar med både höga koldioxidflöden och mycket gynnsamma lägen. Förutom dessa anläggningars egna hamnar finns även Gävle hamn som tänkbart alternativ. Det finns även två fjärrvärmeanläggningar lokalt i detta kluster samt ett antal anläggningar som skulle kunna ha Gävle som tänkbar utskeppningsort. Lokal samverkan ur ett fjärrvärmeperspektiv är troligen begränsat till de två lokala anläggningarna som skulle kunna samverka med de större industrierna. Annars ter sig största samverkansvinsten vara gemensam fartygstransport från hamn till lagringsplats. Som ett exempel har beräkningar i projektet visat att den specifika kostnaden för transport från Gävle hamn till slutlagringsplats för Vattenfall Uppsala och Mälarenergi minskar kraftigt genom att dela fartyg med t ex den större anläggningen Korsnäsverken. Kostnaden skulle då minska från ca 600 SEK/ton om de använder varsitt fartyg till ca 400 SEK/ton jämfört med om de delar fartyg med Korsnäsverken (se fotnot 32). Men det är viktigt att understryka även i detta fall att Korsnäsverken då inte är kompenserad för sin betydligt högre andel av totallasten. Detta skulle minska Korsnäsverkens kostnad något och öka Vattenfalls och Mälarenergis kostnad något.   
	Sammanfattningsvis ser vi inom projektet främst tre möjliga samverkansalternativ:
	1. En hubb i Göteborg varifrån koldioxid skeppas ut till lagringsplats. Koldioxiden kan komma från såväl lokala anläggningar som kan samverka kring lokal logistik, men också från mer avlägsna anläggningar som transporterar koldioxiden till Göteborg med rörledning, fartyg, tåg eller lastbil.
	2. En hubb i Malmö med gemensam transport av koldioxid till med fartyg till Norge alternativt med fartyg eller rörledning till Danmark. I fallet med fartyg påminner denna lösning om alternativ 1 ovan. Även hamn i Helsingborg har lyfts som ett tänkbart alternativ, men det behöver utredas vidare. Om koldioxiden kan transporteras med rörledning från Malmö ända till lagringsplats i Danmark finns potentiellt kostnader att spara. 
	3. Ett antal fartyg från Ostkusten där samverkan främst avser att kapa kostnader för fartygstransport och mellanlagring genom att optimera antal fartyg. Denna lösning skulle kunna underlättas av en tredjepart som samordnar.
	Ett flertal anläggningar, både inom fjärrvärmesektorn och andra branscher, har planer på att avskilja och lagra koldioxid. Det gäller såväl koldioxid av biogent som fossilt ursprung. I projektet har vi analyserat hur olika anläggningars planer ser ut över tid. Det är större sannolikhet att samverkansfördelar realiseras om planerna matchar i tid. I nedanstående figurer sammanfattas ungefärliga tidslinjer för olika anläggningars planer på CCS, inkluderande både fjärrvärmeanläggningar och andra industriella anläggningar. 
	Figur 9. Tidslinjer för olika anläggningars ungefärliga planer för CCS. Blå fält avser energianläggningar och gula industriella anläggningar. Skuggade fält visar exempel på några tänkbara ytterligare anläggningar som skulle kunna ansluta till respektive kluster. Tidslinjerna ska ses som en illustration och inte någon exakt potential.
	Kostnaden för förvätskning (och/eller kompression) av koldioxid är starkt volymberoende, dvs den specifika kostnaden per ton minskar betydligt vid ökande volym. Samtidigt är det få infångningsanläggningar som ligger så nära varandra att de kan uppnå denna volymeffekt eftersom det fordrar att koldioxiden måste fraktas i gasfas (lågt tryck, 2 bar) eller vätskefas (mellantryck, runt 18 bar) från infångning fram till förvätskningsanläggningen eller kompressorn. Samma effekt gör också att den specifika kostnaden ökar om förvätskningsanläggningen måste hantera variabla flöden eftersom effektbehov dimensioneras enligt det maximala flödet som går genom systemet vid varje tidpunkt. 
	Kostnaden för skeppstransport minskar betydligt vid större volym, dvs om t ex flera anläggningar kan dela skepp. Om skeppets omloppstid ökar så ökar dock kostnaden för mellanlager, dvs om skeppet t ex behöver anlöpa flera hamnar för att samla ihop volym så ökar kostnaden för mellanlager. Det är osäkert hur stora skepp som kan användas bl a beroende på skeppets djupgående och hamnens möjlighet att ta emot olika storlekar. Northern Lights ser på möjligheterna att använda 20 000 - 30 000 m3 stora skepp. I detta projekt har vi utgått från skepp uppåt till 40 000 m3 vilket t ex motsvarar transport av ca 1,75 Mt/år från Skutskär till Kollsnes i Norge, om vi utgår från att flödet fördelar sig jämt över 8 000 timmar per år. Likaså, ju längre avstånd till lagringsplatsen desto större kostnader för mellanlager på grund av ökad omloppstid. Till exempel är det ca tre gånger så långt från Göteborg till Kollsnes som från Göteborg till Kalundborg, där Havnsøreservoaren ligger. Rörtransport har hög CAPEX men låg OPEX, vilket leder till att den positiva kostnadseffekten kan bli betydande vid ökande volym (skeppstransport har framför allt hög OPEX). Beroende på avstånd så finns det en tröskelvolym där kostnaden minskar mycket snabbt, dvs ju kortare avstånd desto lägre volym fordras för att nå denna nivå. Från västkusten till Havnsø är det så pass kort avstånd att rörtransport kan bli kostnadseffektivt, men det kommer kräva ganska stora volymer (över 5 Mt/år enligt beräkningar gjorda i Nordiccs-projektet). Även kostnaden för tågtransport kan leda till lägre kostnader vid samarbeten och större volymer. Det kommer dock kräva att alla anläggningar är spåranslutna fram till ett huvudspår. 
	Geologisk lagring av koldioxid i någon form utgör den sista delen i hela kedjan från avskiljning och infångning av koldioxid vid anläggning samt transport till lagringsplats. Globalt sett är den teoretiska lagringspotentialen enorm. Den faktiska (effektiva) och praktiska lagringskapaciteten är däremot betydligt mindre och det finns dessutom en stor osäkerhet i storleken på denna. I de flesta fall kommer det att krävas omfattande seismologiska undersökningar, borrning och kanske även testinjektion innan injektions- och lagringskapacitet kan fastställas vilket både är kostsamt och tidkrävande. Till exempel anges kostnaden för en ny brunn i Northern Lights-projektet (dvs i norska delen av Nordsjön) till NOK 1 140 miljoner (2020 års priser).
	Det finns lång erfarenhet av lagring av koldioxid kopplat till utvinning av olja, och det är också i anslutning till denna industri som det nu pågår ett antal stora projekt i framför allt Nordsjöområdet för att lagra koldioxid. Utöver detta finns ett stort antal planerade lagringsprojekt.
	De lagringsalternativ som förefaller mest rimliga för svensk del är lagring i akvifärer och eventuellt uttömda olje- och gasfält i vår närhet. Det finns ett flertal pågående eller planerade lagringsprojekt i Sveriges närhet som skulle kunna vara aktuella för lagring av koldioxid från anläggningar i Sverige, och som har diskuterats inom arbetspaketet, se Figur 10. 
	/
	Figur 10. Siffrorna representerar några av de kända lagringsmöjligheter som antingen är pågående, planerade eller potentiella i Sveriges närhet. De klarblå fälten visar kända akvifärer i Norden (utan bedömning av lämplighet för koldioxidlagring), gröna fält kolvätefält, mörkblå fält porös basaltbergart på Island. Källa: Kartan är från NORDICCS (2014).
	Under projektet har fjärrvärmeaktörerna, samt externa aktörer som projektet haft dialog med, flera gånger uttryckt en förhoppning om en framtida möjlighet till koldioxidlagring i svensk berggrund. I maj 2021 genomfördes en workshop inom ramen för projektet på temat koldioxidlagring där de potentiella utmaningarna kopplat till de framtida eventuella möjligheterna till koldioxidlagring i Sverige diskuterades. Förutom den stora kostnad som denna typ av infrastruktursatsningar kommer att kräva lyfte SGU behovet av mer noggranna och fördjupade platsundersökningar, för att kunna utreda den faktiska och praktiska potentialen för lagring i svensk berggrund. 
	Utöver detta handlar det om att Sverige måste bygga upp kompetens samt undanröja vissa legala hinder. I Sverige, jämfört med våra nordiska grannländer Norge och Danmark, saknar vi dessutom den praktiska erfarenheten och kompetensen, men också befintlig infrastruktur, som hör samman med olja- och gasutvinning. Länder med lång erfarenhet av detta har ett stort försprång då man ska bygga upp pilotanläggningar, borrhål och testinjekteringar för koldioxidinlagring under havsytan. 
	Legala hinder som behöver undanröjas rör bl.a. Offshore-direktivet, Helsingforskonventionen och CCS-direktivet. Dessutom finns en del oklarheter i svensk lagstiftning vad gäller frågan om hantering av gas och olja som påträffas vid ej forskningsbaserade koldioxidlagringsprojekt. SGU lyfter detta som en viktig fråga att hantera för att det inte blir en hämsko för framtida satsningar på svensk koldioxidlagring. Bland ser SGU inte det som realistiskt med en svensk etablerad lagringsplats för av koldioxid förrän tidigast någon gång in på 2030-talet (förutsatt att man sätter igång med processen idag).
	Utöver detta finns fortfarande viss osäkerhet kring social acceptans runt denna typ av infrastruktur, inte minst vad gäller själva lagringen av koldioxid under havsytan eller på land. Det kan därför vara en fördel att Sverige inte går först utan istället lär sig av de erfarenheter som andra länder bygger upp kring denna typ av infrastruktur. Däremot har diskussionerna inom projektet tydligt visat på ett stort intresse och stora förhoppningar om att på sikt kunna lagra koldioxid även inom Sverige, framför allt för att säkra upp lagringskapacitet. En fråga som har dykt upp under diskussionerna har handlat just om farhågan vid en ”överteckning” av de lagringsplatser som är först ut, och hur svenska aktörer ska agera för att inte bli utan lagringsplats. 
	I gällande lagar och regelverk, både inom svenskt och internationellt lagrum, finns fortfarande utmaningar att ta hänsyn till och lösa för att verksamhetsutövare ska kunna tillämpa bio-CCS-tekniken och få infrastrukturkedjan på plats. Som en del i detta arbetspaket har det genomförts två översiktliga analyser av status på detta område, både vad gäller svensk miljölagstiftning och andra svenska regelverk samt regelverk på EU-nivå och internationell nivå som berör och påverkar bio-CCS-kedjan. 
	Slutsatserna från dessa analyser pekar på ett antal områden som kräver behandling inför en framtida implementering av bio-CCS, det handlar bland annat om hur negativa utsläpp ska beräknas och redovisas genom hela kedjan för bio-CCS, hur moratoriet kring geo-engineering inom ramen för konventionen om biologisk mångfald kopplar till bio-CCS samt frågeställningar rörande bilaterala avtal mellan Sverige och lagringsstat. Till dags dato omfattas negativa utsläpp inte av något europeiskt ramverk, varken utsläppshandelssystemet eller direktivet om mätning och rapportering. Det finns därför fortfarande stora osäkerheter kring hur negativa utsläpp ska hanteras och rapporteras. 
	Vad gäller tillståndsprövningar anger flera aktörer som har intervjuats inom ramen för projektet risken för långa handläggningstider och utdragna tillståndsprocesser som en mycket kritisk fråga. Den största utmaningen handlar om det faktum att det rör sig om en ny process/teknik som inte tidigare har prövats hos länsstyrelser och i mark- och miljödomstol. Det blir därför svårt att bedöma ramarna för tillståndsansökan samt att veta hur domstolen kommer döma fallen. Det finns inte heller någon upparbetad handläggning kring dessa frågor hos myndigheter som kan ha synpunkter i processen, vilket kan innebära att tillståndsprocessen tar längre tid. Prövning av ny teknik innebär att det saknas erfarenhet från tidigare prövningar vad gäller miljökonsekvenser och villkor. Merparten av dessa svårigheter minskar när ett par tillståndsprövningar genomförts. 
	Den pågående Miljöprövningsutredningen tittar på frågor om hur tillståndsprocessen kan bli enklare och snabbare i syfte att underlätta för en grön omställning. Vid workshop 5 redogjorde huvudsekreterare Erika Ekman närmare om utredningens arbete och hon betonade då att de tittar på ändringar som får generell effekt för grön omställning, inte teknikspecifik, och att nivån på miljöskyddet kommer att kvarstå.
	Generellt anses det negativt om en avskiljningsanläggning skulle bli föremål för omprövning av hela verksamheten snarare än att man kan gå in med en ansökan om ändringstillstånd. Vad som avgör huruvida det räcker med ändringstillstånd eller inte är graden av förändring av verksamheten/anläggningen som en bio-CCS-anläggning anses medföra. Detta är en fråga som bör tas upp tidigt i dialogen med tillsynsmyndigheterna. 
	En annan viktig fråga här hur man inom en infrastrukturkedja hanterar tillståndsfrågorna, dvs. vem som äger tillstånden. Inom framför allt CinfraCap-projektet avser de gemensamt förhandlande parterna att utveckla en verksamhet som del av en affärskedja, där vardera parter ansvarar för att söka tillstånd för vardera delar av projektet som de är ansvariga för. Detta är inget som är nytt för just bio-CCS. Även om anläggningen är en del av en affärskedja så ansvarar den som har en tillståndspliktig anläggning på sin mark för att tillstånd söks. Tillsyns- och prövningsmyndigheter/domstolar kan hantera tillståndsprocesser där anläggningar är starkt beroende av andra anläggningar. I områden med industriell symbios, som exempelvis det i Stenungssund, har var och en av företagen sitt tillstånd trots att dessa ibland behöver ändras med tajt tidsplan för att få kedjan att fungera.
	En central och återkommande fråga i projektet handlar om hur man ska hantera ansvaret för koldioxiden längs med infrastrukturkedjan. 
	I mars 2020 bad den norska regeringen EU-kommissionen om ett förtydligande beträffande ansvarsfrågan. I sin förfrågan redogjorde de för sin tolkning enligt citat och figur nedan.
	“… it is our understanding that the capture operator in the CCS demonstration project will be liable for any leakages of captured CO2, until the CO2 is transferred to the storage operator at the receiving terminal. Furthermore, according to Annex IV of the MRR, section 21 A, it is our understanding that the capture operator's permit and monitoring plan must cover the capture installation, transport by pipeline and/or trucks to the intermediate storage at the harbour, and the transport by ship to the receiving terminal at Øygarden. This is illustrated in Figur 11 below. 
	/
	Figur 11. Transfer of responsibility regarding emitted CO2.
	The receiving terminal will be part of the storage operator's permit. The storage operator must have a permit and monitoring plan covering both the receiving terminal, the transport by pipeline and the storage activity.”
	EU-kommissionen återkom med sitt svar i juli 2020 och bekräftade den norska regeringens tolkning: 
	“The installations remain of course responsible for any CO2 released into the atmosphere and for surrendering the corresponding amount of allowances - the measurement of the losses would indeed take place at the point of delivery.” 
	Detta betyder härmed att EU i dagsläget menar att ansvaret för eventuella koldioxidläckage ligger på anläggningsägaren fram till dess att den lastats av vid slutlagringsplatsen.
	Som en del av EU-kommissionens Fit for 55-paket av den 14 juli 2021 finns dock som förslag att ansvaret för utsläppen av koldioxid under transporten ska ligga hos den som ansvarar för transporterna och inte den som äger/driver infångningsanläggningen.
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	Avskiljning och geologisk lagring av biogen koldioxid, bio-CCS, har succesivt fått en mer framskriven funktion i svensk klimatpolitik. AP4 har syftat till att ”öka förståelsen för hur olika intressentgruppers inställningar till bio-CCS kan påverka förutsättningarna för genomförande” (projektbeskrivningen, s. 3).  På så vis kompletterar AP4 den analys som görs i AP1 där fokus också legat på styrverkan och kostnadseffektivitet. Regeringen har gett Energimyndigheten i uppdrag att sjösätta ett stödsystem för bio-CCS med start 2022. Nedan sammanfattas delresultat från pågående forskning vid Linköpings universitet och RISE om hur svenska nyckelaktörer för bio-CCS ser på potentialen i olika styrmedel samt hur de anser att stödsystemet bör utformas. Syftet med rapporten är att identifiera potentiella dilemman och målkonflikter för att bidra till ökade möjligheter till proaktiv problemhantering genom systemdesign. Energimyndighetens uppdrag är begränsat till att utreda ett stödsystem baserat på omvända auktioner eller fasta ersättningsnivåer, vilket också utgör huvudfokus i denna rapport.
	Styrmedelsanalys omfattar vanligtvis studier av styrverkan, kostnadseffektivitet och genomförbarhet. AP4 är designat för att bidra med kunskap om genomförbarhet i termer av acceptans för olika styrformer bland nyckelaktörer för bio-CCS i Sverige. Baserat på intervjuer med runt 40 respondenter i näringslivet, politiken och den nationella förvaltningen är det uppenbart att i princip samtliga aktörer önskar sig förenklingar i regelverket samt långsiktigt stabila ekonomiska incitament som grund för beslut att investera i bio-CCS.
	Av de styrmedel som förslås i AP1 är intresset störst för att utveckla EU:s system för handel med utsläppsrätter till att också omfatta bio-CCS. Hur detta kan åstadkommas i praktiken beskrivs av Rickels et al. genom forskning som delfinansierats av AP1 och AP4. Spridningen i åsikter om vilken typ av styrmedel som bör utvecklas för att skapa förutsättningar att bedriva bio-CCS på affärsmässiga grunder är dock stor. Flera alternativ till EU:s handelssystem lyfts, varav ett separat EU-baserat handelssystem utgör ett av huvudalternativen. Flera aktörer upplever sig också brända på systemet med kvotplikt och certifikatshandel för förnyelsebar el i Sverige och Norge. De uttrycker stor tveksamhet till att stödja politik som syftar till att skapa ett liknande system för bio-CCS. Utmaningarna med att identifiera ett lämpligt betalningskollektiv för en kvotplikt ses också som en stor utmaning.
	I princip samtliga nyckelaktörer anser att det framväxande svenska stödsystemet bör förstås som temporärt. Många aktörer anser att stödsystemet bör utformas så att det skapar trygghet för investeringar i ett begränsat antal anläggningar i en begränsad tidsperiod. Det råder stor samsyn kring att det kommer vara svårt att övertyga både politiken och allmänheten om att allmänna medel ska avsättas för att skala upp investeringar i bio-CCS till högre nivåer i ett längre perspektiv. För detta ändamål anser i princip samtliga respondenter att det behövs ett för staten kostnadsneutralt – eller åtminstone mindre kostsamt – styrmedel samt att EU utgör en lämplig styrnivå.
	På basis av de intervjuer som gjorts i delprojektet om acceptans för olika styrformer dras slutsatserna att det finns goda skäl till att:
	1. Förespråka auktioner som huvudalternativ till stödsystemets utformning. Auktioner har stöd hos en stor majoritet av de intervjuade aktörerna med motiv att öka kostnadseffektiviteten och på så vis bygga långsiktig acceptans för stödsystemet.
	2. Vara tydlig med utropad auktionsvolym eller tillgänglig budget men presentera den som flexibel (införa ett mjukt tak). Det mjuka takets existens bör kommuniceras men spannet i flexibiliteten bör vara dolt för att minimera strategisk budgivning.
	3. Inkludera ett dolt pristak för att avlasta risk från staten. Pristakets existens bör kommuniceras men nivån bör hållas hemlig för att undvika strategisk budgivning.
	4. Välja en auktionsvolym eller ett budgettak som gynnar konkurrens bland aktörerna och som inte utesluter större aktörer från att delta på grund av att deras CCS-potential överstiger efterfrågan hos auktionären.
	Vidare föreslås att politiken:
	1. Specificerar grundprincipen för stödsystemet. Syftar stödet till att introducera och demonstrera bio-CCS i olika branscher eller att uppnå högsta möjliga volym till lägsta möjliga kostnad. Inriktningen kan få stor betydelse för lokaliseringen och koncentrationen av bio-CCS.
	2. Tydligt kommunicerar om staten stödjer utvecklingen av svensk bio-CCS i syfte att bidra till att fylla kvoten för kompletterande åtgärder.
	3. I den mån ambitionen är att skapa kompletterande åtgärder, specificerar om stödet främst syftar till att bygga kapacitet att bidra till kvoten år 2045 eller om det också finns en önskan om att bokföra bio-CCS som kompletterande åtgärd redan 2030.
	4. Förtydligar volymmålen för stödsystemet alternativt hur stor långsiktig budget stödsystemet disponerar.
	I rapporten identifieras också flera potentiella målkonflikter. Om målkonflikter uppstår är delvis beroende på hur målsättningen med stödsystemet preciseras. Potentiella målkonflikter kan uppstå mellan:
	1. Näringslivets önskan att handla med minusutsläpp på en internationell reglerad marknad och statens eventuella önskan om att kunna bokföra minusutsläpp i det svenska utsläppsregistret.
	2. Näringslivets önskan att handla med minusutsläpp på en svensk marknad för kompensation av fossila koldioxidutsläpp och statens önskan om att primärt reservera utsläppsutrymmet för 2045 (10,7 MtCO2eq) till sektorer med höga utsläpp av metan och lustgas.
	3. Näringslivets önskan att kunna sälja minusutsläpp till svenska aktörer med stora punktutsläpp av fossil koldioxid—som täcks av EU:s system för handel med utsläppsrätter, ETS—och det faktum att klimatmålet för 2030 enbart täcker den icke handlande sektorn: 
	a. Om staten vill att bio-CCS ska bidra till att fylla kvoten för kompletterande åtgärder 2030 (3,7 MtCO2eq) kan bio-CCS inte användas för kompensation av utsläpp som täcks av ETS.
	b. Företag som täcks av ETS tillåts inte att använda bio-CCS-krediter för att kompensera för fossila utsläpp i syfte att undvika krav på överlåtelse av utsläppsrätter.
	4. Näringslivets önskan om att engagera sig i klimatkompensation på oreglerade marknader och en statlig önskan om att bibehålla omställningstrycket på att fasa ut fossila utsläpp.
	5. Näringslivets önskan om hög flexibilitet i leverans av kontrakterad bio-CCS och statens eventuells önskan att bokföra bidraget från bio-CCS som kompletterande åtgärd vid specifika målår (2030, 2040 och 2045).
	I skrivandets stund finns ett stort momentum kring bio-CCS. Flera av de intervjuade näringslivsrespondenterna ser fram emot att staten ska sjösätta ett stödsystem. Intresset är stort och växande. Fler intresserade tillkommer varje månad. Störst intresse tycks finnas bland kommunalägda bolag, delvis pådrivet genom ägardirektiv.
	Att sjösätta stödsystemet redan 2022 är väldigt ambitiöst och har åtminstone delvis politiska motiv. Delar av politiken signalerar att en ambitiös tidplan hänger ihop med riksdagsvalet 2022 och risken för att en politisk majoritet för ett stödsystem urholkas. Att sjösätta systemet och påbörja processen för tilldelning av kontrakt innan nästa val anses öka förutsättningarna för att systemet ska bestå även i framtida mandatperioder.
	Även om klimatfrågan kräver hög ambitionsnivå och goda exempel uttrycker många av näringslivsaktörerna att 2022 möjligen är en lite väl ambitiös målsättning, även om initiativet i grunden applåderas. Risken finns naturligtvis att en tidig sjösättning av ett auktionsbaserat stödsystem kommer vara kostnadsdrivande. En tidig auktion kan innebära att för få aktörer är redo är att lägga bud för att skapa konkurrens i auktionen. Denna risk kan tala för en mindre offensiv första auktionsrunda. Samtidigt är det viktigt att balansera risken för höga kostnader mot risken för att en för låg auktionsvolym undergräver det positiva momentum som idag omgärdar bio-CCS. Signalvärdet som ges genom första auktionsrundan kommer troligtvis vara väldigt stort. En låg auktionsvolym kan leda till ett tappat momentum. Det talar för en offensiv första auktionsrunda, även om det kan medföra något ökade totalkostnader för staten.
	Avslutningsvis bör påminnas om att denna rapport haft som syfte att identifiera dilemman och målkonflikter för att bidra till en proaktiv design av det svenska stödsystemet för bio-CCS. Bortom dessa dilemman och potentiella målkonflikter finns också en rad möjligheter. I rapporten lyfts bland annat potentialen i att bio-CCS kan bidra till stärkt konkurrenskraft på marknader för el, värme, pappersprodukter och transportbränslen. På vissa marknader finns det rimligtvis dessutom möjlighet att utveckla segment som kan vara villiga att betala en premie för produkter som producerats vid anläggningar som installerat bio-CCS. Det finns också möjligheter att finansiera bio-CCS genom internationell efterfrågan på kolsänkor. Stater eller företag i tredje land kan tänkas vilja köpa svenska minusutsläpp, exempelvis baserat på kvalitetskriterier, mot att de förs ut ur det svenska utsläppsinventariet eller annulleras i Sverige. Utländska företag skulle potentiellt också kunna vara intresserade av att delfinansiera svensk bio-CCS även om minusutsläppet bokförs i det svenska utsläppsinventariet. Sådan finansiering kan syfta till att bidra till en global klimatnytta, oavsett vart minusutsläppet bokförs.
	Det är i dagsläget alldeles för tidigt för att fastslå exakt vilka marknader för minusutsläpp som kommer att växa fram och hur dess kommer att regleras politiskt. Denna rapport vittnar dock om att svenska aktörers intresse för att bio-CCS ska kunna bidra till det globala klimatarbetet är stort och växande. Möjligheten att, genom väl utformad politik, bidra till att realisera delar av den tekniska potentialen för svensk bio-CCS har aldrig varit större.
	I sammanhanget bör noteras att kunskapen om lämpliga styrformer, liksom politiken kring koldioxidavskiljning och -lagring, är i snabb utveckling. Intervjuerna för denna analys genomfördes i perioden januari till april 2021 och bör förstås i ljuset av den snabba utveckling av kunskap och politik, vilken rimligtvis påverkar nyckelaktörernas acceptans för olika styrformer.
	Rapporten om aktörspreferenser publicerades i april 2021 och kan laddas ned via: http://liu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1548418/FULLTEXT01.pdf 
	De regelmässiga förutsättningarna för bio-CCS i Sverige har förbättrats avsevärt de senaste dryga decenniet. Exempelvis har EU antagit CCS-direktivet som reglerar ansvar för lagring av koldioxid,  Internationella sjöfartsorganisationen IMO har antagit en resolution som tillåter export av koldioxid i syfte att lagras under havsbotten, FN:s klimatpanel har förtydligat att bio-CCS kan och bör bokföras som ett negativt utsläpp och Europeiska kommissionen har klargjort att de tolkar EU:s handelsdirektiv som att skeppstransport av koldioxid är att betrakta som likställd med rörtransport och därmed kompatibelt med CCS. Trenden inom politiken är att utveckla regelsystemet i en mer tillåtande riktning, till stöd för CCS inklusive bio-CCS.
	Flera regelmässiga hinder kvarstår dock. En del utgör mindre barriärer, andra är av mer betydande karaktär. Nedan listas de utmaningar som bedöms vara av störst betydelse för bio-CCS i Sverige. I dagsläget bidrar dessa hinder till ökad osäkerhet, vilket försvårar investeringsbeslut. Aktörer inom politik, näringsliv och förvaltning, som vill förbättra förutsättningarna för bio-CCS i Sverige, bör därför trycka på för en revidering av regelsystemet.
	1. Hela teknikkedjan
	a. Moratoriet i konventionen om biologisk mångfald tillåter inte klimatrelaterade geoengineering-aktiviteter som kan påverka biologisk mångfald. Infångning och lagring av koldioxid från fossila bränslen undantas uttryckligen från moratoriet, men inte bio-CCS, vilket därmed kan utgöra ett hinder för svensk bio-CCS.
	2. Avskiljning:
	a. Det saknas regler för hur biogen koldioxid ska mätas och rapporteras vid anläggningar som tillämpar bio-CCS, både inom Sverige och EU. Ett regelverk som kan tillämpas inom det framväxande svenska stödsystemet för bio-CCS är dock under utformning och förväntas baseras på årlig rapportering av massbalanser.
	3. Gränsöverskridande transport:
	a. Via ett tillägg i Londonprotokollet tillåts transport av koldioxid för lagring i annan stat, men tillägget har ännu inte trätt i kraft. Transport av koldioxid kräver därför en provisorisk tillämpning av tillägget, vilket i sin tur ställer krav på ett bilateralt avtal mellan berörda stater. En ytterligare förenkling av regelsystemet för gränsöverskridande transport vore att föredra.
	1. Lagring i närtid:
	a. CCS-direktivet skiljer inte på koldioxidmolekylernas ursprung. Läckage av biogen koldioxid kan därför kräva kompensation genom överlåtande av utsläppsrätter inom EU:s system för utsläppshandel vilket i sin tur kan försvåra och fördyra bio-CCS.
	2. Potentiellt svenskt lager på längre sikt:
	a. I dagsläget tillåter inte Helsingforskonventionen lagring av koldioxid i Östersjön. För att möjliggöra lagring av koldioxid i Sverige krävs att Helsingforskonventionen ändras eller att en resolution som medger en tolkning som tillåter geologisk lagring av koldioxid i havsbottnen antas.
	b. Några av de möjliga svenska lagringsplatserna sträcker sig till territorium eller ekonomiska zoner utanför Sverige och potentiellt även utanför Europeiska unionens territorium. Detta utgör ett problem då geologisk lagring utanför Europeiska unionens territorium är otillåten.
	c. Olje- och gasfynd regleras i Offshoredirektivet. Eventuella olje- och gasfynd som påträffas vid undersökning och användning av geologiska lagringsplatser i havsbottnen regleras därmed inom ramen för detta direktiv, vilket är något som måste hanteras vid anläggande av svenska lagringsplatser för koldioxid.
	d. Regeringskansliet har utrett ett förbud av utvinning av fossila bränslen. Om det nuvarande förslaget omsätts i lag kommer det att försvåra för geologisk lagring av koldioxid i Sverige. 
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	Avskiljning, transport och lagring av koldioxid, CCS från den engelska förkortningen av “carbon capture and storage”, i anslutning till kraftvärmeanläggningar ger möjlighet att reducera klimatpåverkan från el- och värmeproduktion. Samtidigt som koldioxid från förbränningen av bränsle fångas in och lagras, uppstår annan påverkan inom en rad hållbarhetsaspekter. Detta är både positiv påverkan som jobbskapande och anpassning av samhället till minskad klimatpåverkan, men även negativ påverkan, såsom reducerade mängder el och i många fall värme som energitjänster ut från kraftvärmeanläggningen med CCS jämfört med samma anläggning utan CCS, på ekosystem samt även utsläpp av växthusgaser vid transporter och annan verksamhet. Lagar och regleringar säkerställer att verksamheters påverkan ligger inom nivåer som är acceptabla. Den sammantagna hållbarhetsbedömningen är mer strategisk och avser en sammantagen bedömning av ett brett spektrum av kvantitativa och kvalitativa aspekter, risker och möjligheter.
	Syftet med denna delrapport är att utifrån ramverket för Agenda för Hållbar utveckling 2030 analysera hur värdekedjan för CCS-lösningar i Sverige inom fjärrvärmesektorn faller ut i ett hållbarhetsperspektiv. Analysen utgår från Agenda 2030 och Förenta nationernas (FN) 17 hållbarhetsmål (Sustainable Development Goals, SDG). Dessa mål skapar ett ramverk för hur vi kan betrakta olika dimensioner av hållbarhet. De 17 hållbarhetsmålen är sammansatta (integrerade) och kan diskuteras enskilt men skall alltid betraktas som en del av alla 17 målen – hållbarhetsbedömningen är alltid en sammansatt bedömning av alla målen gemensamt. Ett mål, kan vidare inte kompensera för ett annat mål utan det är en helhet som skall betraktas. 
	Koldioxidavskiljning är en lösning att fånga koldioxid vid en utsläppskälla och därefter transportera och lagra in koldioxiden i geologiska formationer för många tusen år. Genom infångningen och sedan lagring av koldioxiden fås en nettopåverkan på mängden kol i biosfären. I de fall som koldioxid från fossila material fångas in fås en ”nära noll koldioxidemission” och i de fall koldioxid från biobaserade material fångas in fås en ”negativ koldioxidemission” från bränsle- och förbränningssteget. Fokus för hållbarhetsanalysen i denna delrapport ligger på påverkan från infångning och associerade hjälpsystem och värdekedjan fram till den slutliga lagringen av koldioxid. 
	En konventionell kraftvärmeanläggning idag producerar el och värme som energitjänster. I en kraftvärmeanläggning med CCS kommer även energitjänsten koldioxidinfångning läggas till el- och värmetjänsterna. Tillägget med koldioxidinfångning kommer reducera mängden el och många fall värme ut från kraftvärmeanläggningen med CCS jämfört med samma anläggning utan CCS.  Denna ansats är utgångspunkten för hållbarhetsanalysen. För att kunna erhålla komparativa resultat kopplat till värdekedjan för CCS hålls bränslet in i anläggningen konstant. Därmed kan skillnaden i effekterna på energitjänster från referensanläggning och anläggning med CCS studeras, samt den associerade hållbarhetspåverkan längs värdekedjan.
	CCS är en kedja bestående av tre länkar: 
	1. avskiljning av koldioxid, 
	2. transport av den avskilda koldioxiden till en lagringsplats, och 
	3. långsiktig lagring av koldioxiden på lagringsplatsen. 
	Bio-CCS innebär att CCS tillämpas på koldioxid med biogent ursprung, såsom vid förbränning av biomassa. I och med att denna koldioxid har ursprung i biogent kol och därmed del av kolets naturliga kretslopp kommer nettoeffekten bli ett negativt utsläpp.
	/
	Figur 12. En förenklad bild av kraftvärmeanläggning med CCS och efterföljande steg för transport och slutförvar samt av referensfall för komparativ analys av hållbarhetspåverkan. I referensfallet där anläggningen inte har någon koldioxidinfångning kommer det inte att uppstå någon transport eller behov av lagring.
	För analysen hålls bränslet in i anläggningen konstant för att skapa en analys hur de facto själva CCS-anläggningen och efterföljande värdekedja påverkar hållbarhetsmålen. 
	Två anläggningstyper har betraktats och beräkningar har gjorts för dessa utan respektive med CCS.
	Koldioxidavskiljningen förbrukar energi och kommer därmed ha en inverkan på de energitjänster av el och värme som erhålls från anläggningen jämfört med referensanläggning. I Tabell 3 framgår hur el- och värmeproduktion påverkas baserat på ca. 90% avskiljningsgrad mellan en anläggning med CCS och motsvarande referensanläggning utan CCS. Hänsyn är tagen till energibehov för förvätskning av koldioxiden. Bränsletillförseln är densamma för båda fallen.
	Tabell 3. Påverkan på energitjänster av CCS
	Skillnad mellan bio-CCS- och referensanläggning
	Koldioxidavskiljning med HPC-processen
	Koldioxidavskiljning med MEA
	-67%
	-19%
	Elproduktion
	+25%
	-31%
	Fjärrvärme
	+90%
	+90%
	Koldioxidavskiljning
	Likartade relationer har utöver detta antagits för avfallseldat kraftvärmeverk. En avsevärd skillnad är dock att ca. en tredjedel av koldioxiden i avfallsfallet är av fossilt ursprung.
	De nyckeltal som har använts vid beräkningar av energiförbrukning och koldioxidutsläpp som uppstår i samband med transport av koldioxid redovisas i Tabell 4.
	För koldioxidmarginal vid elproduktion har ett värde valts som representerar koldioxidmarginalen år 2030 i ett scenario med hög klimatambition. Det valda scenariot kan anses förenligt med en utveckling som omfattar utbyggnad av bio-CCS i Sverige. För vägtransporter har 66 procent biodiesel antagits, vilket är i linje med reduktionsnivåer till 2030 för bensin och diesel som har beslutats av riksdagen. 
	Tabell 4. Antaganden energiåtgång och beräkning av koldioxidutsläpp för olika transportalternativ.
	Pipeline
	Fartyg
	Järnväg
	Lastbil
	0,25
	0,04
	0,04
	0,4
	Energiförbrukning
	(kWh/tkm)
	Fossil diesel
	CO2-marginal
	Nordisk elmix
	Emissionsfaktorer (kgCO2/kWh)
	0,27
	0,35
	0,09
	Transport av flytande koldioxid är förknippad med generering av avkokningsgas. Avkokningsgasen är den ånga som produceras under transport på grund av rörelsers påverkan på lastinnehållet samt på grund av temperaturskillnaden mellan lasten och omgivningen. Graden av avkokning påverkas vidare även av transportavstånd och tankdesign mm. Det saknas exakta värden i litteraturen avseende avkokningsgraden per dag för koldioxidtransport, men approximationer i spannet 0,12 - 0,15 procent har föreslagits. I föreliggande studie har en daglig avkokning om 0,15 procent antagits. 
	I beräkningarna har koldioxidlagring vid det norska Northern Lights-projektet antagits. Uppgifter om koldioxidutsläppen på livscykelbasis för transport och lagring för det norska fullskaleprojektet har använts för att beräkna utsläppsnivån specifikt för transport och lagring räknat från omlastningsterminalen i Öygarden.
	Översiktsartiklar som har analyserat resultat från LCA-studier av CCS visar att byggnation och avveckling av infrastruktur för CCS (inklusive avskiljning, transport och lagring) ger en försumbar inverkan på växthusgasutsläppen. Ur ett livscykelperspektiv motsvarar dessa utsläpp i storleksordningen 0,2 till 0,3 procent av geologiskt lagrad koldioxid.
	Ett antal illustrativa transport- och lagringskedjor har definierats och för dessa har energiförbrukning och koldioxidutsläpp beräknats.
	De fall som har beräknats är:
	För fartygs- och lastbilstransporter har returresa med tom last antagits. Beräkningarna visar att koldioxidutsläpp förknippade med transport och lagring varierar i intervallet 4 - 9 procent av mängden geologiskt lagrad koldioxid. För avfalls-CCS utgör koldioxidutsläpp förknippade med transport- och lagringsaktiviteter 4,5 - 14 procent av lagrad biogen koldioxid.
	Några slutsatser som kan dras när det gäller utsläpp förknippade med transporter är att lastbilstransport ger stora bidrag till koldioxidutsläpp även vid relativt korta transportavstånd, vilket hänger samman med en hög energiförbrukning per tonkilometer. Tågtransport framstår som ett koldioxideffektivt transportalternativ. Fartygstransport ger märkbara koldioxidutsläpp men har en betydande potential för reduktion genom alternativa drivmedel.
	Här nedan diskuteras slutsatser som kan dras baserat på SDG-analysen och implikationer av dessa ur ett hållbarhetsperspektiv. SDG analysen har utgått från påverkan på varje enskilt hållbarhetsmål utifrån direkt/indirekt samt potentiell positiv/risk för negativ påverkan. För varje enskilt mål har flera aspekter kunnat lyftas, men en sammanvägd bedömning per mål har utvecklats. Presentationen följer de tre stegen i Figur 12.
	Genomförande av CCS i kraftvärmeanläggningar innebär relativt referensfallet att koldioxid fångas in som annars hade släppts ut i atmosfären. För biogen koldioxid medför detta att den tas bort ur biosfärens kretslopp. Detta ger direkt positiv påverkan framför allt på hållbarhetsmål13 - Bekämpa klimatförändringarna genom att bidra till att begränsa halten av koldioxid i atmosfären. Detta positiva bidrag till hållbarhetsagendan är själva drivkraften för investeringen. Infångningen av koldioxid kräver en rad efterföljande steg för att resultatet skall blir en netto påverkan på mängden växthusgaser i biosfären. 
	Ytterligare en tydlig direkt positiv påverkan fås på hållbarhetsmålen 9 - Hållbar industri, innovationer och infrastruktur och genom bidraget till införandet av ny teknik som är nödvändig i en värld med stränga växthusgasrestriktioner.  
	En direkt negativ påverkan uppstår i relation till hållbarhetsmål 7 – Hållbar energi för alla när mängden förnybar energi som levereras till samhället (givet en viss biomassainsats) minskar på grund av den reducerade mängd el- och värmeenergi som koldioxidavskiljningen resulterar i. Utveckling och kommersialisering av nya tekniker för koldioxidavskiljning har potential att bidra till kraftigt minskade energiförluster och därmed reducera påverkan på hållbarhetsmålet. För de fall när den levererade mängden energi till samhället förblir relativt oförändrad, men det sker på bekostnad av ett relativt sett större elbortfall, kan en diskussion om energikvalitet föras. Hållbarhetsmålet gör dock ingen direkt åtskillnad mellan olika energibärare.
	Resonemangen ovan för biobränsleeldade anläggningar gäller i stort även för avfallseldade anläggningar. En skillnad avseende hållbarhetsmål 13 – Bekämpa klimatförändringarna är att bidraget till negativa utsläpp blir mindre påtagligt eftersom bränslet består av en biogen och en fossil fraktion. När det gäller hållbarhetsmål 15 - Ekosystem och biologisk mångfald kan en indirekt positiv påverkan uppstå om tekniken anammas och bidrar till ett minskat behov av renodlad bio-CCS. En risk för en indirekt negativ påverkan föreligger i relation till hållbarhetsmål 12 – Hållbar konsumtion och produktion om ökad användning av avfalls-CCS skulle motverka en utveckling mot cirkularitet avseende den fossila fraktionen i avfall.
	Direkt positiv påverkan fås på hållbarhets mål 8 - Anständiga arbetsvillkor och ekonomisk tillväxt genom att arbetstillfällen och delvis nya verksamheter (tex logistikcentra/”hubbar”) skapas samt 9 - Hållbar industri, innovationer och infrastruktur, och 11 - Hållbara städer och samhällen genom att utveckling av system för koldioxidtransporter skapar förutsättningar för minskade koldioxidutsläpp genom CCS, inklusive möjligheten att bidra till negativa utsläpp. Lösningar som bidrar till en möjlig optimering av koldioxidlogistiken, med inslag som regionala hubbar, ger har potential att ge särskilt påtagliga bidrag till dessa tre hållbarhetsmål. Statlig och multilateral koordinering kan spela en viktig roll för att tillvarata potentialen i detta.
	Direkt negativ påverkan på hållbarhetsmålen 3 - Hälsa och välbefinnande - 7: Hållbar energi för alla, 12 - Hållbar konsumtion och produktion och 13 - Bekämpa klimatförändringarna vilka alla framför allt är kopplad till det ökade trafikarbetet som kommer krävas för transporterna. Påverkan från vägbaserade transporter är tydligast då energieffektiviteten är låg och påverkan sker i flera dimensioner, inklusive risk för trafikolyckor, resurseffektivitet och klimatpåverkande utsläpp. Järnväg och fartygstransporter är jämförelsevis energieffektiva. I bedömningen har antagits att fartyg använder diesel som drivmedel. Vid ett antagande om LNG som fartygsbränsle kan växthusgasutsläppen reduceras med 10 – 27 procent om metanutsläpp i samband med utvinning och vidare hantering av naturgas tas med i beräkningarna. Med introduktion av förnybara fartygsbränslen skulle emissionerna av koldioxid från fossila resurser reduceras ytterligare.
	Enligt analysen uppstår direkt positiv påverkan på hållbarhetsmål 8 - Anständiga arbetsvillkor och ekonomisk tillväxt och 9 - Hållbar industri, innovationer och infrastruktur genom att arbetstillfällen och nya verksamheter skapas. Etableringen av koldioxidlager möjliggör för fler aktörer att fånga in och sedan leverera koldioxid för permanent lagring. Anläggningens utformning/affärsmodell i avseende att ta emot koldioxid från flera leverantörer avgör hur stor positiv påverkan som fås.
	Koldioxidlagring bedöms ha en direkt negativ påverkan på hållbarhetsmål 7 - Hållbar energi för alla, 12 - Hållbar konsumtion och produktion, 13 - Bekämpa klimatförändringarna och 14 - Hav och marina resurser. Den negativa påverkan är dels kopplad till ett ökat energibehov som kan förväntas leda till konsumtion av fossila energikällor i någon utsträckning, dels en ökad naturresursanvändning. Livscykelanalyser visar dock att denna påverkan är begränsad. Viss direkt negativ påverkan i form av påverkan på marina ekosystem kan också förväntas (14.1, 14.2).
	Risk för framtida läckage från koldioxidlagret behöver hanteras genom en grundlig riskhanteringsstrategi i samband med urval av lagringsplats, under lagrets operativa fas samt efter stängning. Risken för läckage minskar med tiden bland annat till följd av mineralisering av lagrad koldioxid.
	Analysen har visat att avskiljning, transport och lagring av koldioxid i anslutning till biobränsle- och avfallseldade kraftvärmeanläggningar kan bidra till tydligt negativa utsläpp sammantaget för hela värdekedjan och därmed ett tydligt bidrag till att bekämpa klimatförändringarna. Samtidigt som koldioxid från förbränningen av bränsle fångas in och lagras, uppstår annan påverkan inom en rad hållbarhetsaspekter. Detta är både positiv påverkan som jobbskapande och anpassning av samhället i en riktning mot lägre klimatpåverkan, men även negativ påverkan på ekosystem samt även utsläpp av växthusgaser vid transporter och annan verksamhet.
	En konventionell kraftvärmeanläggning idag producerar el och värme som energitjänster. I en kraftvärmeanläggning med CCS kommer även energitjänsten koldioxidinfångning läggas till el- och värmetjänsterna. Tillägget med koldioxidinfångning kommer reducera mängden el och i många fall värme ut från kraftvärmeanläggningen med CCS jämfört med samma anläggning utan CCS.
	Till viss del kan ny teknik för koldioxidavskiljning bidra till minskade energiförluster, men samhället kan också på sikt möta utmaningen med tillkommande energiförluster i tillförselledet med ökad energieffektivisering i användarledet. Det finns exempelvis en signifikant potential att reducera värmebehovet i fastigheter. 
	I ett kortare tidsperspektiv kan ökad tillförsel av hållbar energi i olika former, som kompenserar för energiförlusterna, bidra till minskad påverkan på hållbarhetsmål 7. Till exempel kan kompletterande tillförselsystem baserade på förnybara energikällor införas i fjärrvärmenäten (t.ex. solvärmesystem med säsongslagring) och genom en ökad biobränsletillförsel till kraftvärmeverken kan levererad värmemängd bibehållas. Det senare behöver dock ställas i relation till pågående diskussioner om skogen som råvarubas och å andra sidan som naturmiljö och källa till olika ekosystemtjänster till nytta för samhället. Studier av potentialer och möjliga utvecklingar inom olika energi- och industrisektorer visar att efterfrågan på skogsbaserad biomassa i Sverige kan öka betydligt. Flera av de svenska miljökvalitetsmålen är relevanta för biobränslen från skogen. Uppföljningen av de svenska miljökvalitetsmålen indikerar att målet med levande skogar är svårt att följa upp men ökade uttag av biomassa, under rådande förvaltning, bidrar till ökad försurning, kvicksilverutlakning, och påverkan på biodiversitet. Utvecklingen på lång sikt och påverkan på hållbarhetsmål 15 - Ekosystem och biologisk mångfald kommer till stor del bero på hur efterfrågan på biomassa totalt sett, för alla sektorer, kommer utvecklas i Sverige, EU och globalt.
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	8.5 Ökat energibehov medför ökad bränsletillförsel av avfall

	Uppvärmningssektorns långsiktiga vision är att år 2045 vara en kolsänka som hjälper till att minska de totala svenska växthusgasutsläppen. För att göra det möjligt krävs flera åtgärder bland annat kopplat till avfall. Mängden avfall av fossilt ursprung som går till förbränning måste minska kraftigt, vilket kräver en mängd åtgärder uppströms i värdekedjan. Sektorn kan även erbjuda åtgärder som skapar en sänka för växthusgasutsläpp (så kallade minusutsläpp), exempelvis genom koldioxidavskiljning och -lagring från anläggningar där man förbränner restavfall. Det finns ett antal aspekter som är specifika för CCS vid avfallsförbränning som behöver belysas innan tekniken kan införas framgångsrikt i Sverige. 
	Lärdomar från Norge och Danmark visar att finansieringen är den största osäkerheten kring CCS vid avfallsförbränning, inte tekniken eller acceptans.
	Intervjuade aktörer från både Norge och Danmark bedömer att aminteknik är mest lämplig avskiljningsteknik för CCS vid avfallsförbränningsanläggningar. Enligt intervjuerna under våren 2021 är det den enda teknik som har testats på rökgas från en fullskalig anläggning. I Norge byggdes en CCS-pilotanläggning kopplad till en storskalig avfallsförbränningsanläggning, inte med främsta syfte att testa själva tekniken utan för att verifiera och mäta lösningsmedelsnedbrytningen och utsläppen på en specifik rökgas. Resultaten från pilotanläggningen visar låga aminutsläpp och låg nedbrytningshastighet och att amintekniken är adekvat för CCS vid avfallsförbränning. Detta bekräftas delvis av analyser i detta projekt som visar att aminer har både fördelar och nackdelar jämfört med andra tekniker vid avskiljning av koldioxid från avfallsförbränning (se resultat från AP2). Här konstateras även att det behövs mer detaljerade studier med tester för att öka förståelse för teknikaspekter och driftkostnader för olika avskiljningsprocesser vid avfallsförbränning.
	En aspekt som är viktig att nämna är exergiförlusten när el används för CCS-processen i stället för att säljas. Det innebär en minskad intäkt från elförsäljning, vilket oroar de svenska fjärrvärmeföretagen. De utländska aktörerna bekräftade denna utmaning men såg också en möjlighet. Med tanke på att energibehovet är stort och ånga potentiellt kan användas från den egna anläggningen har fjärrvärmeföretagen möjlighet att återvinna värmen från infångningsprocessen och använda för fjärrvärme. Detta är positivt ur energisynpunkt med hänsyn till att det inte är möjligt på samma sätt i industrier som inte har närhet till ett fjärrvärmenät och som själva inte har behov av värme vid dessa temperaturnivåer. Detta är också en relevant punkt i en debatt om acceptansen för CCS vid avfallsförbränning. 
	Norge och Danmark har arbetat med acceptans för avfalls-CCS på olika sätt. I Norge har acceptansen hittills inte varit ett problem eftersom CCS har utförts i flera år offshore. De acceptansrelaterade frågorna har i Norge hittills liknat typiska frågor relaterade till avfallsförbränning nära bostadsområden och ses som en del av det allmänna arbetet med affärsutveckling snarare än ett enskilt ämne som behöver behandlas. I Danmark å andra sidan har acceptans skapats genom kommunikation med allmänheten med betoning på att det är bättre och mer effektivt att genomföra CCS vid avfallsförbränning (än förbränning av andra bränslen). Motiv för detta är 1) längre driftstid än annan fjärrvärmeproduktion, 2) anslutning till fjärrvärmenät och möjlighet att leverera fjärrvärme som biprodukt från processen, 3) att både biogen och fossil koldioxid minskas vilket innebär att CCS vid avfallsförbränning i de flesta fall kan bidra till negativa utsläpp, 4) att det är ”oundviklig” koldioxid som kommer från avfallshantering som fångas upp. 
	Enligt intervjuade aktörer är den största osäkerheten kring CCS-teknikutvecklingen kostnaden, inte själva tekniken eller acceptansen. Det norska Langskip-projektet har bedömt nettokostnaderna per ton för avskild, transporterad och lagrad koldioxid. De visar att för 800 000 ton per år (dvs när CCS införs inom avfallsförbrännings- och cementindustrierna) är kostnaden cirka 1280 NOK per ton CO2,, vilket sannolikt kommer att minska med fullt utnyttjande av transport- och lagringslösningarna. I en analys av åtgärder för att göra CCS ekonomiskt lönsamt i olika sektorer inkl. avfallsförbränning som genomfördes 2019 är den huvudsakliga slutsatsen att oavsett vilken åtgärd (eller kombination av åtgärder) som ska antas, finns det ingen universallösning. Det som är nödvändigt för att möjliggöra en utbredd CCS-spridning är stabilt politiskt stöd över flera år. För avfallsförbränningssektorn i Norge beskrivs att en lösning exempelvis kan vara att lägga till extra kostnader för CCS till avfallsavgiften som användaren eller kunder betalar för denna tjänst. Grova uppskattningar visar att CCS-implementering skulle öka den årliga avfallsavgiften med 20–40 %, tex. cirka 750 NOK (drygt 730 SEK) för en familj på fyra. I januari 2021 föreslog den norska regeringen att höja avgiften på växthusgasutsläpp till 2000 NOK per ton CO2 år 2030,, vilket skulle betyda mer än en tredubbling jämfört med idag. Om förslaget träder i kraft kommer det att sätta ett långsiktigt tryck på att hitta lösningar för att minimera växthusgasutsläppen.
	I Danmark beräknas kostnaden för CO2-avskiljning vid avfallförbränningsläggningar vara cirka 345 DKK per ton CO2 på kort sikt medan den totala kostnaden i dagsläget (inkl. kostnad för transport och lagring) hamnar på cirka 595 - 1160 DKK per ton CO2., Denna kostnad antas vara möjlig att sänka ytterligare på lång sikt. Dessutom anses kustlagring vara den billigaste lösningen. Olika potentiella finansiella lösningar diskuteras i Danmark. Exempelvis övervägs en nationell koldioxidskatt som skulle införas på alla avfallsförbränningsanläggningar som inte använder CCS-teknik, dvs. på samma sätt som i Norge.  
	Slutligen ligger många pågående eller planerade avfalls-CCS-projekt i stora städer där utrymmet är begränsat och i många fall är avfallsförbränningsanläggningarna inte placerade i direkt anslutning till hamnar. Därför finns framtida utmaningar att tillhandahålla nödvändig infrastruktur. En utmaning som nämns i samband med ett avfalls-CCS-projekt i Köpenhamn och som eventuellt kan vara en utmaning även på andra ställen är att säkerställa möjligheten att leverera restvärme från processen till fjärrvärmenätet. Köpenhamns fjärrvärmenätverk är stort, men det är oklart om det finns avsättning för de potentiellt stora volymerna restvärme från andra planerade CCS-projekt belägna på mindre orter med mindre värmebehov. Samma situation kan finnas i vissa fjärrvärmenät även i Sverige. 
	Den teoretiska potentialen för minusutsläpp genom CCS på de tio största avfallsförbränningsanläggningarna beräknas uppgå till cirka 3,6 Mton CO2 år 2045.  
	CCS vid avfallsförbränning är inte i första hand en åtgärd för att minska de fossila utsläppen utan för att bidra med så mycket negativa utsläpp som möjligt. De fossila utsläppen bör främst reduceras genom åtgärder högt upp i avfalls-/materialkedjan. Det är alltså av stor vikt att arbeta med utfasning av plast från restavfallet. Viss plast kommer vara svår att återvinna på annat sätt än genom förbränning med energiåtervinning och då är CCS ett bra sätt att undvika utsläppen.
	Projektet har uppskattat den framtida teoretiska potentialen för utsläppsminskning och minusutsläpp om CCS installeras på de tio största avfallsförbränningsanläggningarna i Sverige. Antaganden har gjorts om 1) minskad mängd fossilplast i restavfallet baserat på planerade investeringar och förväntad ökad utsortering av plast från restavfallet innan avfallsförbränning samt förbättrad källsortering av plast samt 2) konstant mängd avfall till förbränning vid varje anläggning. Både utsorteringen av plast till material- och kemisk återvinning samt produktion och användningen av biobaserad plast antas öka i Sverige i framtiden. Utsortering av matavfallet antas öka medan användning av papper antas minska. Alla dessa trender gör att andelen svenskt avfall till avfallsförbränning minskar medan importandelen ökar. Figur 13 utgår från de tio största anläggningarna som förbränner avfall i Sverige och visar potentialen för minusutsläpp om CCS införs på de fem största anläggningarna från 2030 och på samtliga tio största anläggningar från 2045. År 2030 (CCS på fem anläggningar) uppgår då minusutsläppet till knappt 3 Mton och år 2045 (CCS på tio anläggningar) uppgår det till drygt 3,6 Mton. 
	/
	Figur 13. Den blå linjen visar utvecklingen av den teoretiska potentialen för minusutsläpp från de tio största anläggningar som helt eller delvis förbränner avfall. Den gröna linjen visar uppskattade erhållna minusutsläpp med antaganden att CCS införs på de fem största anläggningarna år 2030 och de tio största anläggningarna år 2045. Staplarna visar uppskattade utsläpp av biogen och fossil koldioxid. 
	I en tidigare studie beräknades potentialen för infångning av fossil koldioxid från avfallsförbränningsanläggningar med CCS till cirka 700 kton år 2045, vilket är omkring 200 kton lägre än i föreliggande studie. Skillnaden i resultat förklaras av olika antaganden kring bland annat vilka anläggningar som utrustas med CCS samt hur omfattande utfasningen av plast i avfallet blir. 
	Införandet av CCS på de tio största avfallsförbränningsanläggningarna uppskattas att kosta cirka 7 miljarder SEK (CAPEX och OPEX).
	Preliminära kostnadsbedömningar inom AP2 och AP3 i detta projekt visar att kostnaden (både investerings- och driftskostnader) för att införa CCS på de fem största anläggningarna varierar mellan cirka 750 och 900 SEK / ton CO2 medan kostnaden för de tio största anläggningarna varierar mellan cirka 750 och 1500 SEK / ton CO2. Observera att dessa siffror inte innehåller lagringskostnaden. Northern Lights har uppskattat lagringskostnaden till 30 – 55 EUR / ton CO2.  I våra beräkningar utgår vi från lagringskostnaden 400 SEK / ton CO2, vilket alltså är ett medelvärde av detta. Den totala kostnaden för att införa CCS på de tio största avfallsförbränningsanläggningarna i Sverige uppgår då till 1150 – 1900 SEK / ton CO2. Dessa kostnader är något högre jämfört med kostnadsbedömningar i Norge (ca 1290 SEK / ton CO2) och i Danmark (ca 810 – 1580 SEK / ton CO2) vilket kan bero mindre gynnsam lokalisering samt viss osäkerhet kring kostnaden för infrastrukturen i olika fall. Storleksordningarna är dock desamma. Totalkostnaden för infrastrukturen beror på främst: 1) volym; 2) avstånd till hamn; och 3) avstånd mellan hamn och lagringsplats. I AP6 beräknades transportkostnaderna med antagandet att svensk koldioxid transporteras till Kollsnes för lagring i Nordsjön genom Northern Lights-projektet. I framtiden kan det finnas fler möjliga och mer kostnadseffektiva alternativ. Det finns dessutom ytterligare möjligheter till kostnadsbesparingar genom att samarbeta och till exempel ”dela fartyg”. Detta diskuteras vidare i AP3.
	Den totala kostnaden för att erhålla den teoretiska potentialen för minusutsläpp från de tio största anläggningarna år 2045 beräknas uppgå till cirka 6,7 miljarder SEK. En känslighetsanalys visar att kostnaden blir ungefär densamma om CCS i stället införs på de anläggningar som bedöms ha lägst CCS-kostnad (enligt Chalmers beräkningar i projektet). Det betyder att de största anläggningarna i stort sett också är de mest kostnadseffektiva. 
	För att realisera CCS-potentialen krävs samarbete mellan olika aktörer i CCS-kedjan, finansieringslösning för att täcka CCS-kostanden samt acceptans för CCS vid avfallsförbränning.  
	Om potentialen ska realiseras behövs framför allt en finansieringslösning anpassad för CCS vid avfallsförbränning och acceptans behöver säkerställas. Dessa två aspekter beskrivs närmare nedan. Samarbete mellan olika aktörer skulle också kunna sänka kostnaderna och underlätta implementeringen. Detta analyseras vidare i AP3.
	En av de viktigaste avfallsspecifika frågorna är att förbränningen av blandat avfall leder till utsläpp av både biogen och fossil koldioxid. Svenska avfallsförbrännings-anläggningar ingår i EU ETS och CCS innebär därmed att en stor del av kostnaden för utsläppsrätter kan undvikas. Priset på utsläppsrätter är dock inte högt nog för att täcka kostnaden för fossil CCS, se Figur 14. Detta gäller även vid dagens (september 2021) historiskt höga utsläppsrättspriser. Staten har indikerat att det styrmedel (omvända auktioner) som är under framtagande inte kommer att betala för den avskilda och lagrade fossila koldioxiden. För närvarande kan det alltså vara svårt att få betalt för CCS av den fossila delen av avfallet. Förutsatt att man vinner en omvänd auktionering finns därför starkare incitament att avskilja biogen koldioxid. I takt med att priset på utsläppsrätter stiger ökar dock incitamenten för avfalls-CCS. Ersättningsnivån för CCS-kostnaden genom omvända auktioner beror på den biogena andelen av utsläppen från en avfallsförbränningsanläggning och det blir därmed svårt att lägga ett konkurrenskraftigt bud i auktioneringen. För att CCS ska vara ekonomiskt genomförbart för avfallsförbränningsanläggningar måste CCS-kostnaden sänkas medan utsläppspriserna och budnivåerna måste höjas så mycket som möjligt. 
	Förutsatt att den biogena andelen vid avfalls-CCS kan finansieras via det styrmedel som Energimyndigheten nu utreder, återstår alltså frågan hur avskiljning och lagring av den fossila andelen kan finansieras. I AP6 analyseras därför om det är möjligt att finansiera CCS vid avfallsförbränning genom att ta ut kostnaden uppströms i avfallskedjan. I AP1 diskuteras även andra finansieringsmöjligheter såsom investeringsstöd, intäkter genom försäljning av negativa emissioner på en frivilligmarknad alternativt som premiumprodukter samt kvotplikt på andra sektorer. 
	/
	Figur 14. Ett genomsnittligt exempel på CCS -finansieringsstruktur för en avfallsförbränningsanläggning. Ett exempel av uppskattad CCS-kostnad kommer från resultat levererad av AP2 och AP3 inom det här projektet samt resultat från Northern Ligths projekt. Budets nivå beräknades med antaganden att andel biogen koldioxid motsvarar medelvärde av andel biogen koldioxid (70%) av de tio största anläggningarna (störst totala utsläpp år 2019) som helt eller delvis förbränner avfall. Priset på utsläppsrätter beräknades vara ca 607 SEK/ton (20 september 2021).  
	Restavfall till svenska avfallsförbränningsanläggningar kommer från olika marknadssegment.  Fördelningen av mängder från dessa segment illustreras i Figur 15. Det allra mesta avfallet till avfallsförbränning i Sverige har genomgått sortering - antingen vid källan i hushåll eller verksamheter, eller i kommersiella sorteringsanläggningar för avfall. De största mängderna avfall till förbränning utgörs av svenskt avfall från privata entreprenörer, följt av kommunalt avfall som handlas upp via offentliga upphandlingar. Importerat avfall utgör tillsammans ca 24 %, varav 10 procentenheter kommer från Storbritannien och lika mycket från Norge. Import från Finland, Irland, Tyskland, Italien och Polen utgör sammanlagt cirka 4%. 
	En möjlig finansieringsmodell för CCS skulle kunna vara att överföra kostnaden på avfallslämnaren. Avfallslämnaren är vanligen ett avfallsbolag (privat eller kommunalt) eller en kommun (som handlar upp tjänsten energiåtervinning), som har anlitats av den som genererat avfallet. Den som genererar avfallet är en verksamhet eller invånarna i en kommun. Det förekommer också att en verksamhet tecknar avtal direkt med en anläggning för energiåtervinning och anlitar en transportör som ombesörjer transporten, men det är mindre vanligt. Kostnaden för avskiljningen skulle i så fall adderas på mottagningsavgiften som avfallslämnaren betalar för tjänsten energiåtervinning, och för vidare på dem som genererat avfallet. På så sätt förs kostnaden över på verksamheten direkt, eller på kommuninvånarna via avfallstaxan. 
	/
	Figur 15. Andel av respektive marknadssegment av det avfall som förbrändes i Sverige under år 2020. 
	Idag består mottagningsavgiften av en behandlingsrelaterad kostnadsdel samt pålagor för delar av förbränningsskatt och inköp av utsläppsrätter. De senare betalas av avfallsförbrännaren, och förs i olika grad över på avfallslämnaren. Det är dock en principiell skillnad att påföra en kostnad för CCS, som är grundad i ett adderat värde som CCS utgör, jämfört med att ta ut en kostnad för ett tvingande styrmedel såsom förbränningsskatten och inköp av utsläppsrätter. Kunden måste vara villig att betala merkostnaden för CCS, annars går avfallet till någon som tar hand om det billigare. De tvingande styrmedlen kommer däremot ingen undan. Idag är det dock olika hur stor del av de tvingande styrmedlens som överförs. I en förhandlingssituation kan man därför tänka sig att vissa avfallslämnare hellre lämnar avfallet till en mottagare som tar ut en lägre avgift för utsläppsrätterna. Det finns alltså en risk att avfall styrs till sämre behandlingsalternativ. En invändning är också att en sådan avgift tydligare för fokuseras på dem som har ansvar för att plast hamnar i restavfall. Det kan vara tillverkare av plastråvara, plastprodukter, användare, m.m. Det är där rådigheten för att minska plast i restavfallet i stor utsträckning finns.
	Mottagningsavgifter i Sverige ligger på cirka 550 SEK / ton avfall exklusive förbränningsskatt och utsläppsrätter. Förbränningsskatten är 100 SEK / ton avfall år 2021, nettovärde cirka 80 SEK / ton (avdrag får göras för aska). Kostnad för utsläppsrätter är cirka cirka 607 SEK / ton CO2 (20 september 2021). 
	Kostnaden för avskiljning och lagring av koldioxid varierar mellan olika anläggningar beroende på en rad faktorer, men vi antar här en kostnad omkring 1400 SEK / ton CO2. Omräknat per ton avfall blir det: 1400 SEK / ton CO2 * 0,4 ton CO2 / ton avfall = 560 SEK / ton avfall. 
	Man kan konstatera att kostnaden för CCS per ton avfall blir hög i förhållande till mottagningsavgiften och jämfört med andra pålagor. En risk med höga mottagningsavgifter är att avfallslämnaren bedömer det vara en för stor kostnad för att få avfallet behandlat, och att avfallet lämnas till sämre behandling, till exempel förbränning utan CCS, export (med sämre avfallsbehandling) eller till och med dumpning (illegal avfallshantering). Om CO2-priset och eventuella intäkter för negativa utsläpp blir tillräckligt höga, så uppvägs CCS-kostnaden av undvikna utsläppsrättskostnader. Då blir det inget behov av ökad mottagningsavgift.
	För de olika marknadssegmenten (Figur 15) sker prissättning med olika metoder, vilket påverkar förutsättningarna att överföra kostnader uppströms i avfallskedjan. Tabell 5 visar huvuddragen och potentiella för- och nackdelar med att överföra CCS-kostnaden på avfallslämnaren.
	Offentliga företrädare handlar upp avfallsbehandlingstjänsten energiåtervinning av avfall för en viss tidsperiod. Priset sätts genom att anbudsgivarna jämförs med lägsta pris, som kan var inklusive transport från uppsamlingsplatsen. Vanliga perioder för tjänsten är 1 – 2 år. Anbudsgivarna ger lägsta pris för tjänsten, och utvärderas efter givna kriterier, vilket vanligen omfattar transport från en punkt till behandlingsanläggning, oavsett om denna tjänst ingått i upphandlingen eller ej. Kostnaden överförs sedan på kommuninvånare via avfallstaxan. En årlig uppföljning av upphandlingar visar att det varierar om den upphandlande enheten vill att pålagor för förbränningsskatt och inköp av utsläppsrätter ska ingå eller inte i anbudspriset. Om priset inte ingår, anger anbudsgivarna att dessa ska påföras, och vilka summor som avses. Samma undersökning visar att förbränningsskatten har kunnat överföras på avfallslämnarna i Sverige. Det har däremot varit svårt att i befintliga kontrakt överföra ökade kostnader för utsläppsrätter på avfallslämnaren, eftersom priserna steg kraftigt under en kort period. Då fanns det inte en beredskap för denna kostnadsökning. I analogi kan man resonera att det skulle vara möjligt att överföra kostnadsökningar relaterade till CCS på den offentliga sektorns avfallslämnare. Det kan ske om kostnaderna är tvingande av styrmedel, eller för att den som vill lämna avfallet vill att förbränningen sker med CCS, även om det inte finns lagkrav. Oavsett, behöver det redan i upphandlingen specificeras att förbränningen ska ske tillsammans med CCS. 
	I ägarkommuner med tillräckligt stor kontroll över verksamheten sätts priset ofta genom internprissättning. Denna baseras till exempel på ett genomsnitt av priset i övriga kontrakt för samma tjänst. Kostnaden överförs sedan på kommuninvånare via avfallstaxan. Undersökningar visar att förbränningsskatten överförs på avfallslämnarna även vid denna prissättning. Om ägarkommunerna valt att satsa på CCS kan man utgå från att de är beredda att betala vad det kostar att lämna avfallet till energiåtervinning med CCS.
	Dessa hanterar avfall från verksamheter och pris och villkor avtalas mellan entreprenören och den mottagande anläggningen för energiåtervinning. De privata entreprenörerna tar sedan ut priset på den avfallslämnande verksamheten. Även här har skatten har kunnat överföras från energibolaget på entreprenören, men det varierar om entreprenören i sin tur har kunnat överföra skatten på avfallslämnaren. Kostnaden för utsläppsrätter har endast till liten del kunnat överföras på entreprenören. För att kunna överföra CCS-kostnaden på entreprenörerna behöver de eller deras kunder värdesätta CCS och betala för den tillkommande kostnaden för avskiljning, transport och lagring. Annars väljer de att skicka avfallet till den som erbjuder lägst mottagningsavgift.
	Tabell 5. Huvuddragen och potentiella för- och nackdelar för en finansieringsmodell för CCS: Överföra kostnaden på avfallslämnaren.
	Potentiella för- och nackdelar 
	Primär finansiär
	Finansieringsmodell
	+ Den som orsakar plastavfallet belastas med kostnaden, vilket indirekt ger incitament till förändring
	Den som genererar avfall: privatperson eller verksamhet
	Överföra kostnad på avfallslämnaren
	- I takt med att plastandelen i avfall minskar, reduceras även betalningsunderlaget för att finansiera CCS
	- Olika möjlighet till kostnadsöverföring på privata, offentliga och internationella marknader gör det otydligt
	- Risk att avfallslämnaren bedömer CCS-kostnaden vara för stor för att få avfallet behandlat, och att avfallet lämnas till sämre behandling, t.ex. förbränning utan CCS, export (med dålig koll på behandling) eller till och med dumpning (illegal avfallshantering)
	Avfall importeras ofta med en mäklare eller avfallsbolag som mellanhand, men vissa importörer handlar direkt med exportörer och bygger egna logistik- och leverantörskedjor. Det importerade avfallet kan komma både från hushåll och verksamheter. Priset sätts på en EU-gemensam marknad för energiåtervinning, men villkor förhandlas mellan parterna. På marknaden finns aktörer både som avfallslämnare och behandlare i flera länder. Såsom för övriga segment ska kostnaden överföras till företag eller kommuninvånare som genererar avfall.  Samma undersökning visar att skatten endast delvis har kunnat överföras till dessa internationella aktörer och att kostnad för utsläppsrätter inte har kunnat överföras. Utmaningen med att priset sätts på en marknad efter utbud och efterfrågan, gör att det kan vara svårt att överföra kostnader för CCS här. Hur man lyckas beror på om aktörerna är beredda att betala för ett adderat värde som CCS utgör, på samma sätt som gällande avfall via privata entreprenörer. Även här finns risken att avfallsströmmarna går till annan, sämre behandling. 
	En annan viktig pusselbit som kan krävas för att realisera potentialen är att säkerställa acceptans för CCS vid avfallsförbränning. Bristen på acceptans har stoppat tidigare CCS-initiativ, till exempel Vattenfalls satsningar i Tyskland 2008–2011. 
	För att få en mer fullständig bild av åsikten om acceptans för CCS vid avfallsförbränning skickades en kort anonym enkät till 25 representanter för 15 fjärrvärmeföretag, avfallsaktörer och energibranschorganisationer. Svarsfrekvensen uppgick till 56 %. Resultaten från enkäten visar att majoriteten av respondenterna anser att acceptans för CCS vid avfallsförbränning i Sverige inte är ett problem idag men kan bli ett problem i framtiden. På frågan om hur man säkerställer acceptans för CCS vid avfallsförbränning i Sverige, svarade respondenterna exempelvis:
	 visa tydligt arbete för att minimera plast i restavfallet;
	 tillse att avfallshierarkin vidmakthålls och förbränning inte blir den enkla vägen ut i stället för återvinnig; 
	 bidra med kunskap och fakta till debatten; 
	 visa nyttan med avfallsförbränning och dess roll i en cirkulär ekonomi; 
	 undersöka hur acceptansen ser ut idag;
	 börja med att säkerställa acceptansen för avfallsförbränning och sedan ställa krav så att återvinningsbolag får redovisa att allt som kan materialåtervinns och uppmuntra / kräva att bidra till CCS för avfall som inte kan materialåtervinnas.
	Några av respondenterna trodde att acceptansen för CCS vid avfallsförbränning kommer att vara en ickefråga i framtiden och att det inte kommer att inte finnas acceptans för avfallsförbränning utan CCS.  Detta har tagits upp under diskussionen med branschen. Åsikterna var delade - en del trodde att fossila utsläpp inte kommer att accepteras i framtiden medan andra trodde att det kommer att bero på fokus i diskussionen i framtiden dvs. hur viktig denna fråga kommer att vara jämfört med andra viktiga frågor, till exempel mikroplastproblem.
	Majoriteten av respondenterna tyckte dessutom att det finns ett behov av ytterligare acceptansstudie och projektförslag som nämndes är exempelvis:
	 undersökning av acceptans inom olika intressentgrupper och orsaker till olika acceptans;
	 analys av eventuellt motstånd hos olika intressentgrupper, tex. miljöorganisationer, fjärrvärmekunder och myndigheter / beslutsfattare;
	 och mer specifikt - undersökning av fjärrvärmekunders syn på köp av energi från avfall i kombination med avfalls-CCS.
	Resultaten från enkäten och diskussionen visar tydligt att acceptansen för CCS vid avfallsförbränning behöver undersökas vidare och inte kan underskattas i den framtida utvecklingen och spridningen av CCS-tekniken i Sverige.
	Införandet av CCS vid avfallsförbränning innebär ökat energibehov vilket medför en ökad bränsletillförsel av avfall.
	Vad skulle hända om de ekonomiska förutsättningarna inte kommer att vara tillräckligt bra och ingen energiåtervinnare i Sverige beslutar att investera i CCS? För att ta itu med denna fråga och visa konsekvenserna om alla respektive inga avfallsförbränningsanläggningar inför CCS, samarbetade AP6 med AP2 för att modellera och analysera dessa två scenarier. Sammanfattningsvis visar resultat från modelleringen att CCS innebär ett ökat energibehov vilket medför en ökad bränsletillförsel av avfall. Detta betyder också att utnyttjningstiden för avfallspannorna ökar samtidigt som utnyttjningstiden av komponenter för el (turbin) och värme (kondensor) minskar. Det krävs alltså ökad förbränning av avfall om värme- och elproduktionen ska bibehållas. Alternativt bibehålls mängden förbränt avfall medan värme- och elproduktionen minskar. Då måste denna energi ersättas med andra produktionskällor. 
	CCS på avfallsförbränningsanläggningar medför dock inte nödvändigtvis sämre eleffektbalans under de mest ansträngda perioderna, givet att CCS-processen är tillräckligt flexibel. Enligt modellanalysen medför det inte heller någon ökad drift av spetsproduktion i elsystemet, eftersom avskiljningen stängs av vid höga el- och/eller värmepriser medan den fokuseras på timmar med lägre elpriser. Mera detaljer om modelleringen och analysen beskrivs i delrapporten från arbetspaket 2.
	9 Resultatdiskussion
	9.1 Behov av fortsatt forskning

	I detta kapitel diskuteras ett antal iakttagelser som inte tagits upp i de sammanfattande slutsatserna men som har betydelse för introduktionen av bio-CCS i den svenska fjärrvärmesektorn. Här tar vi också upp kompletterande resonemang om fenomen som redan berörts, men där vi vill lyfta andra perspektiv.
	Behövs ”negativa utsläpp” av koldioxid? Ja
	IPCCs 1,5 graders-scenarier visar att de globala utsläppen efter 2050 måste vara negativa för att målet om högst 1,5 grader temperaturhöjning ska kunna nås. Negativa utsläpp eller andra kompletterande åtgärder kommer också att behövas för Sveriges mål om klimatneutralitet år 2045 eftersom vissa växthusgasutsläpp, exempelvis från jordbruket, kommer att vara svåra att helt eliminera.
	Kan fjärrvärmesektorn erbjuda en teknisk lösning för negativa utsläpp av koldioxid? Ja
	I dagsläget uppgår den svenska fjärrvärmeproduktionens totala utsläpp av koldioxid till 18 Mton per år. Av dessa kommer 15 Mton från biogena källor. Eftersom dessa är förnybara och inte ger några nettoutsläpp av koldioxid så innebär avskiljning och lagring av dessa att negativa utsläpp skapas. Avskiljning av koldioxid sker med känd, beprövad teknik och innebär inga oöverstigliga utmaningar. Även transport och lagring av koldioxid kan göras på ett säkert sätt.
	Finns de ekonomiska förutsättningarna för negativa utsläpp från fjärrvärmesektorn? Delvis
	På kort sikt planerar staten för stöd till bio-CCS, sannolikt i form av omvänd auktion. Då betalar staten för avskiljning och lagring av en begränsad mängd biogen koldioxid från bio-CCS under säg 15 år. Här konkurrerar fjärrvärmeföretagen med andra som kan erbjuda bio-CCS på ett kostnadseffektivt sätt, främst skogsindustrin. För att långsiktigt ge ekonomiska incitament för ytterligare bio-CCS behövs styrmedel och/eller marknadslösningar som gör det möjligt för fjärrvärmeföretagen att satsa på och driva bio-CCS-anläggningar, vilket möjliggör de nödvändiga negativa utsläppen, utan att det medför generellt ökade kostnader för fjärrvärmekunderna eller hotar företagens konkurrenskraft och överlevnad.
	En förutsättning för ”biobränsle-CCS” är att biobränslen är fortsatt konkurrenskraftiga och ses som klimatneutrala. 
	Det pågår för närvarande en intensiv debatt om det svenska skogsbruket. Invändningar mot nuvarande skogsbruk och utnyttjande av skogsresurserna framförs av vissa grupper. Invändningarna kan delas in i ”naturkris” (biodiversitet, rekreation, m.m.) och ”klimatkris” (huruvida skogsresurserna ska betraktas som klimatneutrala). Det finns parallellt med detta en diskussion om hur de begränsade skogsresurserna effektivast ska användas när fossila alternativ ska ersättas. Där menar vissa att marknaden bör styra genom att resursen går till den tillämpning som har högst betalningsvilja, medan andra menar att resurserna bör styras till de tillämpningar som saknar andra alternativ för att fasa ut fossila bränsle/råvaror, oberoende av betalningsviljan.
	En förutsättning för bio-CCS vid biobränsleeldade kraftvärmeverk är att biobränslen även fortsättningsvis ses som klimatneutrala och att de kan användas på ett konkurrenskraftigt sätt för produktion av el och fjärrvärme. Om biobränslekraftvärme skulle äventyras så försvåras självklart bio-CCS.
	Avfalls-CCS ska inte ses som ett sätt att fortsatta elda plast på ett oreflekterat sätt. 
	Avfalls-CCS ger nyttan att avskilja utsläpp av fossil koldioxid samtidigt som den skapar negativa utsläpp genom avskiljning av biogen koldioxid. Avfalls-CCS ska dock inte ses som ett skäl för att fortsatta elda plast på ett oreflekterat sätt. Det behövs fortfarande åtgärder högre upp i avfalls-/materialkedjan för att minska plastinnehåll i restavfallet som ett led i pågående cirkularitetssträvanden. Det kan handla om ytterligare verklig materialanvändning, kemisk återvinning av plast, återanvändning av produkter, design av plastprodukter som möjliggör effektiv materialåtervinning, ickefossil plastråvara, m.m. Även eftersortering av restavfall inför förbränning är ett sätt att minska plastinnehållet vid förbränning.
	Samtidigt bör man vara medveten om att allt talar för att det även fortsättningsvis kommer att finnas ett restavfall som kräver behandling och där förbränning med energiåtervinning under lång tid kommer att behövas. Trots ansträngningar i linje med det som listas ovan kommer det att finnas ett visst fossilt innehåll i det restavfallet. Vissa avfallsslag bör inte heller cirkuleras, t.ex. giftigt och smittbärande avfall.
	För en given avfallsförbränningsanläggning med CCS leder ett minskat fossilt innehåll i restavfallet till att ett större negativt koldioxidutsläpp kan skapas genom att mer biogent avfall kan förbrännas. Detta utgör en tillkommande drivkraft för att minska plastinnehållet i restavfallet till förbränning.
	Det är olämpligt att maximera CCS genom att använda biobränslen på ett ineffektivt sätt, exempelvis genom CCS utan energiåtervinning. Resurshushållning är viktig.
	Runt om i samhället görs stora ansträngningar för att fasa ut fossila bränslen och råvaror. Ett sätt att göra detta är genom att utnyttja biobränslen för energiproduktion och bioråvaror i tillverkningen av produkter. Detta skapar en ökad efterfrågan på skogsråvaror och andra bioresurser. Det blir därmed viktigt att utnyttja dessa bioråvaror på ett effektivt och resurshushållande sätt. De svenska kraftvärmeverken eldade med biobränslen har typiskt hög energieffektivitet i dagsläget. 
	Hittills skapar kraftvärmeverken två nyttigheter – el och fjärrvärme. Om bio-CCS tillämpas på kraftvärmeverken tillkommer ytterligare en nyttighet – negativa utsläpp (genom avskiljning och lagring av koldioxid). Om värdet av de negativa utsläppen i framtiden skulle bli mycket högt skulle man hypotetiskt kunna tänka sig att det skapar en drivkraft att maximera avskiljningen av koldioxid från kraftvärmeverk genom att elda biobränsle med sämre effektivitet. På det sättet kan mer biobränsle förbrännas för att ge en given mängd el och fjärrvärme och på det sättet maximera avskiljningen av koldioxid och därmed de negativa utsläppen. En sådan utveckling bör undvikas och resurshushållning bör även fortsättningsvis eftersträvas.
	Lagringen av avskild koldioxid från bio-CCS bör inte bidra till ökad utvinning av fossil olja och gas. 
	Vi förutsätter att den lagring som blir aktuell inte kommer att leda till ökad olje- och naturgasutvinning (inte ”enhanced oil and gas recovery”). Det för närvarande mest näraliggande kommersiella lagringsalternativet, det norska ”Northern Light”, är i linje med detta och utnyttjar inte koldioxidlagringen för att öka olje- och gasutvinningen. Dock kan avskild koldioxid av biogent ursprung komma att lagras tillsammans med avskild koldioxid av fossilt ursprung. Redan genom att införa CCS på energiåtervinning från avfall, vilket ingår i den analys av bio-CCS som genomförs i detta projekt, sker avskiljning av både biogen och fossil koldioxid eftersom det restavfall som förbränns innehåller både biogena och fossila material. Därmed sker som en konsekvens av detta gemensam lagring av koldioxid med både biogent och fossilt ursprung.
	Här redovisar vi kortfattat ett antal områden där styrgruppen och/eller forskargruppen bedömt att det finns behov av ytterligare forskning:
	 Marknad för bio-CCS-krediterHur kan en marknad för bio-CCS-krediter byggas upp? 
	 Finansiering och policydesign för CCSBalans mellan olika målsättningar i styrmedelsdesign, infasning i tid och ansvarsfördelning i olika nivåer av styrning. Finansiering av CCS vid avfallsförbränning inkl. hur kostnaden kan överföras till andra delar av värdekedjan?
	 CCS-implementering i Sverige (fjärrvärme och övrig industri) Potential, anläggningar, volymer, tidsperspektiv, lokalisering, infrastruktursamverkan. Hur kan potentialen realiseras?
	 Vidare tekniska analyserT.ex. rökgaser från avfallsförbränning, integrering ångkompression och värmepumpar, effektivare lösningsmedel/avskiljningsprocesser
	 Alternativa lagringsplatser/-systemMöjligheter till lagring i Sveriges närhet (t.ex. Danmark – samverkan med GEUS), i svensk basalt (samverkan med LTU m.fl.) samt på lång sikt i svenska akvifärer (samarbete med SGU). 
	 Förbättrade kostnadsunderlag för hela CCS-kedjan Exempelvis kostnader för hamnar, älv-pråmar, tåg och utilities i förbindelse med el, kylvatten, lastning, lossning.
	 Systemanalys på längre sikt (typ 2040/2045) Hur stor kan potentialen bli i framtida fjärrvärmescenarier med ökad respektive minskad förbränning av avfall/biobränslen?
	 CCS respektive CCUNär är vilken lösning bäst? Vilken klimatnytta kan olika alternativ ge? 
	 Acceptansstudier Acceptans för CCS vid förbränning av biobränslen respektive avfall i olika intressentgrupper? Uppdaterad intervjustudie av acceptans kring styrmedel för CCS?
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