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Sammandrag:

Detta examensarbete &r en litteraturstudie som behandlar tekniska 16sningar for koldioxidin-
fingning. Examensarbetet presenterar de olika metoderna for koldioxidinfdngning frén in-
dustrianlaggningar och kraftverk samt koldioxidinfangning direkt fran luften. Vidare beskrivs
de olika metoderna for transportering av den avskilda koldioxiden och de tillgdngliga alterna-
tiven for att lagra eller anvidnda koldioxiden som rdmaterial. Arbetet behandlar ocksa de olika
initiativen och lagstiftningar som gors 1 EU for att frimja utvecklingen av koldioxidinfang-
ning. Avslutningsvis presenteras en sammanfattning av resultatet déar de olika metoderna jam-
fors. Pa basen av det som presenteras i arbetet kan det konstateras att trenden i samhéllet pe-
kar mot nettonollutslapp av koldioxid i framtiden, och for att uppna detta &r koldioxidinfang-
ning nddvandigt. For industrianldggningar och kraftverk dr klimatnyttan av koldioxidinfang-
ning for lagring beroende pa om brénslet 1 processerna kommer fran fossila kéllor eller bio-
massa. De anldggningar som anvénder sig av fossila branslen kunde bidra till nettonollut-
slapp, medan anlidggningar som anvénder sig av biomassa kunde bidra till negativa utslapp.
Infangning av koldioxid direkt frn luften kan ocksé bidra till negativa utsldpp, men kostna-
derna maste komma ner rejélt for att det ska ses som ett seridst alternativ. Att rdkna de poten-
tiella klimatférdelarna for anvdandning av koldioxid &r komplext och noggranna livscykelana-
lyser krdavs inom samtliga anvindningsomraden. Ett gemensamt problem med metoderna ar
energikostnaden for infidngning och avskiljning av koldioxiden. Kostnaderna for samtliga
infangningsmetoder méste minska for att de ska kunna bli kommersiellt relevanta. Investe-
ringar 1 forskning och utveckling av koldioxidinfdngning kan bidra till att metoderna fortsét-

ter att forbattras och pa sé sétt kan storskalig implementering mojliggoras.
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Abstract:

This thesis is a literature review that explores various technical solutions for carbon capture.
It examines the different methods used to capture carbon dioxide from industrial plants, pow-
er plants, and directly from the air. Additionally, it explores the transportation methods for
captured carbon dioxide and the available options for its storage or utilization as a raw mate-
rial. The thesis also delves into the initiatives and legislation within the EU that promote the
development of carbon capture technologies. In the concluding section, the thesis summarizes
the findings, and the different methods for carbon capture get compared. Based on the infor-
mation and research presented, it is evident that societal trends are shifting towards achieving
net-zero carbon dioxide emissions in the future, necessitating the adoption of carbon capture
techniques. For industrial and power plants, the climate benefits of carbon capture for storage
depend on whether the fuel source is derived from fossil fuels or bioenergy. Fossil fuel-based
industries and power plants could contribute to net-zero emissions, whereas those utilizing
bioenergy have the potential for negative emissions. Capturing carbon dioxide directly from
the air could also contribute to negative emissions, but significant cost reductions are re-
quired for this approach to be considered a viable option. Calculating the potential climate
benefits of carbon dioxide use is complex, and detailed life cycle assessments are needed in
all applications. A common challenge with the methods is the energy cost of carbon dioxide
capture and sequestration. To achieve commercial viability, it is essential to decrease the
costs associated with all carbon capture methods. Investment in carbon capture research and
development can help to ensure that the methods continue to improve and thus enable large-

scale implementation.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Koldioxid dr en viktig vixthusgas som finns naturligt i var atmosfar och paverkar balan-
sen mellan inkommande och utgdende stralning fran solen. Den naturliga véxthuseffek-
ten &r essentiell for vér planet och har varierat genom tiderna, men idag har vi ocksé en
forstiarkt vixthuseffekt som frimst beror pd manskliga utsldpp av koldioxid och andra
vaxthusgaser. (Rummukainen, 2005) Méngden koldioxid i var atmosfér har okat stadigt
sedan 1960-talet och ar 2021 var méngden koldioxid i atmosfaren 416,54 ppm, jamfort
med 316,9 ppm &r 1960. (Scripps Institution of Oceanography, 2023) En av de mest
omtalade klimatforindringar ar att det blir varmare vid jordens yta och enligt FN:s kli-
matpanel IPCC bor den globala uppvarmningen inte dverstiga 1,5 °C jamfort med for-
industriella nivaer. Enligt IPCC:s senaste utvirderingsrapport skulle en begrinsning av
uppvéarmningen till 1,5 °C kréva att vaxthusgasutslappen nar sin topp senaste ar 2025
for att sedan minskas med 43% till &r 2030. I rapporten konstaterades det ocksa att den
globala temperaturen kommer att stabiliseras nér koldioxidutslédppen nér netto noll. For
1,5°C betyder detta att man uppnar netto noll koldioxidutslapp globalt i borjan av 2050-
talet, for 2°C #r det i borjan av 2070-talet. (IPCC, 2022) Ar 2016 tridde Parisavtalet i
kraft, som majoriteten av virldens ldnder har skrivit under. Ett av mdlen i avtalet &r att
den globala uppvarmningen skall begrénsas till under 2°C jaimfort med forindustriell tid,
med hopp om att parterna kunde vidta atgérder for att begransa uppvarmningen till un-
der 1,5°C. (Miljoministeriet, u.4.) Ar 2019 tillkinnagav Europeiska kommissionen deras
strategi (European Green Deal) for att uppna klimatneutralitet 1 EU &r 2050. EU:s ledare
vilkomnade detta initiativ frdn kommissionen och stodde 2050-mélet om ett klimatne-
utralt EU. Darefter hoppas man att EU ar 2050 framat kunde ta upp mer véixthusgaser
en vad som sldpps ut, det vill sdga att utslappen blir negativa. (European Comission,
2023) For att minska pa koldioxidutsldppen och uppné de ambitidsa klimatmaélen s& har
metoder for koldioxidinfangning utdver naturliga kolsénkor diskuterats som potentiella

16sningar.



1.2 Syfte och metod

Syftet med denna studie &r att presentera de olika tekniska tillvigagéngssitten for kol-
dioxidinfangning samt de olika metoderna for lagring eller anvéndning av koldioxid.
Malet ar att ge ldsaren en fordjupad forstaelse for potentialen, fordelarna och nackdelar-
na med de olika teknikerna bade nu och i1 framtiden. Arbetet bygger pa litteraturgransk-

ning som forskningsmetod.

1.3 Fragestallningar och avgransningar

Fragor som ska besvaras i studien ar foljande:

e Vilka édr de mest effektiva 16sningarna for koldioxidinfangning och hur fungerar
de?

e Vilka utmaningar och hinder finns det for att implementera 16sningar for koldi-
oxidinfangning i storre skala?

e Hur kan I6sningar for koldioxidinfdngning integreras med andra strategier for att
minska utslédppen av véixthusgaser?

e Vilka faktorer kommer att paverka utvecklingen och utbredningen av tekniska

16sningar for koldioxidinfingning i framtiden?

I detta arbete kommer fokuset att ligga pé tekniska 16sningar for koldioxidinfangning
samt metoder for lagring eller anvéindning och dess potential for att minska utsléappen av
vixthusgaser. Eftersom detta dr ett omfattande &mne kommer vissa avgransningar att
goras for att halla fokus och skapa en mer genomforbar studie. En avgriansning ar att
arbetet kommer att fokusera pa losningar for koldioxidinfangning som har utvecklats
och testats 1 praktiken, och inte pa teoretiska eller experimentella teknologier som &nnu
inte ar praktiskt genomforbara. Vidare kommer endast tekniska 16sningar for koldioxid-
infdngning att behandlas, naturliga kolsénkor sa som skog, hav och vixtlighet behandlas

inte 1 detta arbete d&ven om dessa bor anses spela en viktig roll 1 infingning av koldioxid.



2 Punktinfangning for lagring eller anvandning

Punktinfangning av koldioxid innebér att man fangar in koldioxid fran industrianlagg-
ningar eller kraftverk. For att minska pa utsldppen kan man anvinda sig av koldioxidin-
fangningstekniker for att sedan lagra eller anvdnda koldioxiden. Koldioxidinfangning
och lagring (CCS) innebér att man avskiljer koldioxiden fran punktkéllorna for att sedan
lagra den. Detta gor att koldioxiden inte slédpps ut i atmosfaren och ddrmed inte bidrar
till vaxthuseffekten. Koldioxidinfdngning och anvéndning (CCU) innebér att man av-
skiljer koldioxiden fran punktkéllorna och sedan ateranvénder den till olika &ndamal.

I foljande kapitel presenteras de olika infdngningsmetoderna, transporteringsmetoderna
samt de potentiella lagrings- och anvindningsomraden for koldioxidutsldpp frén in-

dustrianlaggningar och kraftverk.

2.1 Infangning och avskiljning

Infangning av koldioxid fran industriella processer och kraftverk har den fordelen att
koncentrationen av koldioxid ofta dr hog, vilket gor att processerna for infingning ar
effektivare en infdngning fran luften. Nar det kommer till avskiljningsmetoderna for
CCU och CCS processerna dr metoderna som anviands samma. Avskiljningsmetoderna
delas vanligtvis upp 1 3 kategorier: pre-combustion, som innebér att koldioxiden avskiljs
innan forbrénning, post-combustion, var koldioxiden avskiljs efter forbranningsproces-
sen och oxy-combustion, som syftar till att avldgsna kvévet fran luften innan forbréan-
ning. Vilken metod som anvénds &r i stort sett beroende pa kostnader, tillgédnglighet och
drivmedlet i industrianldggningen. Storsta problemet med koldioxidinfangningen ar de
extra kostnaderna som uppstédr for industrierna. Kostnaderna variera mycket beroende
pé koldioxidkilla och stracker sig fran 15-25 dollar per ton CO; for industriella proces-
ser som producerar "rena" eller mycket koncentrerade CO»-strémmar (t.ex. etanolpro-
duktion eller naturgasbehandling) till 40—120 dollar per ton CO- f6r processer med "ut-
spddda" gasstrommar (t.ex. cementproduktion och elproduktion). I jimforelse med att
fanga koldioxid direkt fran luften (134-342 dollar per ton) ar infingning fran industrin
anda betydligt billigare 1 nuldget. Vissa tekniker for infingning av koldioxid &r nu
kommersiellt tillgédngliga medan andra fortfarande &r under utveckling, vilket ytterligare

bidrar till de stora kostnadsskillnaderna. (IEA, 2021)
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Figur 1. Metoder for koldioxidinfdangning implementerade i ett kraftvirmeverk. (Fu et al., 2022)

2.1.1 Post-combustion

I post-combustion metoden sa passerar rokgaserna som uppstar efter forbranningen ge-
nom en skrubber som med hjidlp av en kemisk absorbent, ett fast adsorbent, membran
eller ngot annat 16sningsmedel binder CO,. Detta leder till att koldioxiden kan separe-
ras frdn rokgasblandningen for att sedan komprimeras och transporteras vidare for lag-
ring eller anvindning. Fordelarna med post-combustion dr att det 4r en véldigt
mangsidig teknik och det dr mojligt att installera systemet pa befintliga industriella an-
laggningar eftersom enheten ansluts i sista steget av processen. Post-combustion dr den
vanligaste av de 3 metoderna varav kemisk absorption med aminer, frimst monoetanol-
amin, dr den mest kommersiella metoden. (Regufe, 2021)

Processen for infangning och avskiljning med aminer bygger pa en absorptionsdel och
en regenereringsdel. Absorptionsprocessen fungerar genom att aminldsningen tillsdtts i
en skrubber dér rokgaserna som passerar aminldsningen reagerar med 16sningen varvid
CO2 och H>O absorberas. Nar aminldsningen runnit genom skrubbern och fangat in
COs kors den genom en virmevixlare for att hoja dess temperatur innan den fors vidare
till regenereringsdelen, dven kallad stripper. I strippern leds den CO»-rika aminldsning-
en genom strippern som med hjdlp av hog temperatur regenererar CO> och H>O medan
den nu CO;-fattiga aminlésningen kan cirkulera genom processen igen. CO2 och H,O

angan gér sedan genom en kondensator som kyler angan till 40°C for att avskilja vatt-



net. Dédrefter komprimeras och kyls koldioxiden ytterligare for att sedan kunna transpor-
teras vidare for lagring eller anvindning. Monoetanolamin 4r den mest anvinda aminen
pa grund av att den bland annat anses vara billig, har en hog vattenloslighet och har hog
formaga att bade absorbera och regenerera CO». (Nilsson & Ostlund, 2021)

Kostnaderna for anvdndning av aminteknologin med monoetanolamin é&r likt alla meto-
der framst beroende pé halten av koldioxid i rokgaserna, en hdgre procenthalt av koldi-
oxid minskar pd mingden anga och elektricitet som behdvs i processen, dessutom
minskar investeringskostnaderna samt driftskostnaderna. Roussanaly et al. (2018) har
jamfort kostnaderna for infdngning med monoetanolamin implementerad i cementindu-
strin, stalindustrin, kolkraftverk och tre olika raffinaderier. Kostnaderna varierar mellan
42€-69€ per infangad ton COz (se figur 3) och visar pa att energiforbrukningen star for
den storsta kostnaden 1 samtliga fall (60—75% av kostnaderna). Néar det géller kolkraft-
verket dr det virt att notera att kostnaden for avskiljning ar lagre en FCC raffinaderiet
daven om koldioxidkoncentrationen ar ligre i kolkraftsrokgaserna (14,6% jamfort med
FCC 16,6%). Det beror pa att kolkraftverket har tillgéng till spillinga frdn den egna
processen vilket leder till en signifikant lagre energikostnad en de industrier som inte

har samma tillgéng till &nga.

Exhaust gas (mostly N2) CO2 gas

Condenser

©

Solvent Makeup

Absorber

CO2-Rich solvent

Stripper ?__L)
\Tfmm solvent Reboiler

Figur 2. Processen for infangning och avskiljning med aminteknologi (Olabi et al., 2022)
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Figur 3. Kostnadsfordelning av koldioxidinfangning med monoetanolamin (Roussanaly et al., 2018)

2.1.2 Pre-combustion

Motsatsen till post-combustion dr pre-combustion som innebér att infingningen av kol-
dioxid sker innan forbréanning. Vid pre-combustion leds brénslet genom en forgasare var
bréanslet blandas med anga och syre i hogt tryck och temperatur. Detta resulterar i att
branslet omvandlas till en gasblandning som huvudsakligen bestér av kolmonoxid och
vitgas, sa kallad syntesgas. Kolmonoxiden i syntesgasen konverteras sedan till koldi-
oxid och mera vitgas genom att tillsétta vattendnga i en ligre temperatur, ocksa kallad
vatten-gas-skiftreaktion. Slutligen separeras koldioxiden med vitgasen genom kemisk
eller fysikalisk absorption och den avskilda vétgasen kan forbrénnas eller anvéindas som
ramaterial medan koldioxiden komprimeras och fors vidare for lagring eller anvind-
ning. (Madejski et al., 2022)

Eftersom gasstrommen 1 pre-combustion dr under hogre tryck &n i post-combustion,
samtidigt som CO> koncentrationen ar hogre (15-60%) sé ér fysikaliska l6sningsmedel
ofta att foredra 6ver kemiska l16sningsmedel. Fysikalisk absorption dr temperatur- och
tryckberoende, det vill sédga att hogt partialtryck av koldioxid och 1dga temperaturer
underldttar absorptionen. Efter att CO; har fingats in kan det fysikaliska 16sningsmedlet
separera CO> genom att sinka pa trycket, detta gor att energibehovet 4r mindre en med
kemiska 16sningsmedel som kriaver stor del virme. Samtidigt ar sjdlva forgasningspro-
cessen komplex, vilket gor att pre-combustion metoder ofta 4nda landar kring samma

pris som post-combustion. (Jansen et al., 2015)
10
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Figur 4. Blockdiagram av pre-combustion metoden implementerad i ett kraftvirmeverk (Madejski et al., 2022)

2.1.3 Oxyfuel combustion

For infangning och avskiljning genom oxyfuel combustion (syrgasférbranning) sa av-
lagsnas kvévet fran luften innan forbranningsprocessen. Brénslet forbranns da i syrga-
sen som ldmnar kvar efter separering fran kviave. Oftast behdver ocksa en del av rokga-
sen som bildas under forbranningen atervinnas och tillséttas i brinsleforbranningspro-
cessen, detta for att styra flamtemperaturen. Eftersom rokgasen som bildas bestdr av en
sd hog koncentration av koldioxid och vattenanga &r processen for sjdlva koldioxidsav-
skiljningen relativt enkel jimfort med de andra metoderna. Koldioxiden separeras fran
vattendngan genom att rokgasen kyls ned vilket gor att vattnet kondenseras, energi-
mingden som kréivs for avskiljning dr darfér mindre en for post- och pre-combustion.
Direfter kan koldioxiden komprimeras och transporteras vidare for anvindning eller
lagring. (Regufe, 2021)

Den mest energikrdavande delen 1 processen ér sjidlva luftseparationsenheten som separe-
rar syret fran luften, en kryogen luftseparationsenhet (ASU) som dr den mest anvéinda
metoden forbrukar upp till 200225 kWh/t syre infangad 1 industriell skala och den star
samtidigt for en stor del av investeringskostnaderna, detta gor att kostnaderna ligger
runt det samma per ton CO> som infangas med oxyfuel tekniken gentemot pre-och post-
combustion. (Madejski et al., 2022) Enligt Beiron et al. (2022) ar oxyfuel tekniken svar
att tilldmpa 1 befintliga pannor eftersom dessa oftast inte &r tdta och tillater hog andel
luftlackage in i rokgasen vilket dkar kvdve- och syrehalten i CO2 produkten, men det
kan vara en mojlig 16sning for nybyggda anldggningar.

Oxyfuel tekniken anvindes 1 ett 30 MW pilotprojekt pa Vattenfalls kolkraftverk Sch-
warze Pumpe i Tyskland och anldggningen tog i bruk ar 2008, men ar 2014 sénkte Vat-
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tenfall sin totala R&D budget med 20% och valde dé att ldgga ned projektet och samti-
digt all CCS forskning. Enligt vattenfall fann de tekniken ohallbar pd grund av kostna-

derna och energin som kravs. (MIT, u.4.)
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Figur 5. Blockdiagram av oxy-combustion metoden implementerad i ett krafivirmeverk (Madejski et al., 2022)

2.2 Transportering

Efter att koldioxiden blivit infaingad behdver den transporteras vidare till en lagrings-
plats eller for vidareanvdndning. Koldioxid kan transporteras med lastbilar, jairnvig eller
fartyg, men den vanligaste och mest effektiva metoden for tillféllet ar transportering
genom rorledningar. Transportering genom rorledningar anses ocksd vara den mest lo-
vande metoden framdver eftersom det redan nu finns stora nétverk av rorledningar for
transportering av olika gaser. Dock krivs en avsevird utbyggnad av infrastrukturen for
langsiktig koldioxidinfangning. Det uppskattas att transportinfrastrukturen for koldioxid
kommer att behdva 6ka 100 ganger mer dn dagens nivder under de ndrmaste 3040
aren. Transportering av koldioxid med fartyg anvénds redan 1 Europa, men till storsta
del sméskalig transport av koldioxid for livsmedelsbruk. For storskalig transportering
med fartyg kommer troligtvis metoder liknande transportering av flytande gasol att an-
véindas. Eftersom gasoltransporter redan &r en global industri finns det stor kompetens
inom omradet. Detta kunde mdjliggora fartygstransport av koldioxid i en méngd pa 10

000—40 000 m*. Fér mindre mingder 4r det mojligt att transportera koldioxid med last-
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bil eller jdrnvig till en ndrliggande lagringsplats eller ett rorsystem. Men med tanke pa
de stora médngder koldioxid som antas fingas pa lang sikt sa &r det osannolikt att dessa

transportmetoder kommer vara betydande. (Grafstrom, 2022)

TRANSPORT OVERVIEW
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Figur 6. Oversikt av transportalternativen. (Global CCS Institute, u.d.)

2.2.1 Transportnatverk

De forsta CCS projekten anvéinde sig av punkt till punkt modellen, det innebér att en
enda stor anldggning som fangade in koldioxid 14g pa ett rimligt avstand fran en lag-
ringsplats vilket mojliggor en relativt effektiv transportering. P4 senare tid har ett flertal
projekt for CCS-hubbar utvecklats, vilket innebér att koldioxidsavskiljningen sker pa ett
flertal olika anlédggningar medan koldioxiden sedan kan anslutas till samma system for
transportering och lagring. I Europa ér ett flertal koldioxidshubbar i utveckling, bland
annat runt Nordsjon och Island. Med dessa knytpunkter hoppas man kunna moéjliggdra
betydande minskningar i1 kostnaderna for koldioxidtransport och lagring genom stor-
driftsfordelar. Punktkillorna for koldioxidutsldppen i Europa fran industrin och kraft-
verk skulle mojliggora en insamling av 1,4Gt CO; per ér, vilket motsvarar cirka 50% av
Europas arliga utsldpp. Ett gemensamt ndtverk 1 Europa som forbinder dessa utslépp-
skéllor anses vara ett av de effektivaste och billigaste sétten att transportera koldioxiden.
(Becattini et al., 2022)

Den europeiska kommissionen arbetar for narvarande med en undersdkning om hur man
pa bista sétt kan bygga upp en koldioxidinfrastruktur for hela EU. Dessutom har kom-

missionen bestillt en undersdkning for att analysera det mojliga framtida regelverket for
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transportinfrastruktur for koldioxid i EU. Resultatet av bada studierna véntas vara klart
sommaren ar 2023. (European Comission, 2022) I november 2021 publicerade ocksa
kommissionen en lista med projekt av gemensamt intresse i Europa under The Trans-
European Networks for Energy, som ér en policy inriktad pé att ssmmanldanka EU-
landernas energiinfrastruktur. Listan inkluderade 6 trans-Europeiska infrastrukturprojekt

som fokuserar pé utvecklingen av koldioxidnitverk. (European Comission, 2022)

Tabell 1. CO: infrastrukturprojekt av gemensamt intresse for Europa. (European Comission, 2022)

(12) Priority Thematic Area Cross-border carbon dioxide network
No. Definition
12.3 CO2 TransPorts aims to establish infrastructure to facilitate large-scale capture, transport and

storage of CO2 from Rotterdam, Antwerp and the North Sea Port

12.4 Northern lights project — a commercial CO: cross-border transport connection project between
several European capture initiatives (United Kingdom, Ireland, Belgium, the Netherlands,
France, Sweden) and transport the captured CO2 by ship to a storage site on the Norwegian
continental shelf

12.5 Athos project proposes an infrastructure to transport CO2 from industrial areas in the
Netherlands and is open to receiving additional CO2 from others, such as Ireland and
Germany Developing an open-access cross-border interoperable high-volume transportation
structure 1s the idea.

12.7 Aramis — cross-border CO2 transport and storage project (intake from emitters in the
hinterland of Rotterdam harbour area and storage to location on the Dutch continental shelf)
12.8 Dartagnan - CO2 export Multimodal HUB from Dunkirk and its hinterland  (emitters from
the industrial cluster in the area of Dunkirk, France with storage where available in the North
Sea country territories)

12.9 Poland — EU CCS Interconnector (emitters from the industrial cluster in the area around
Gdansk, Poland with storage where available in the North Sea country territories)

Ett av projekten publicerade 1 denna lista dr Northern Lights projektet som forvéntas tas
1 drift &r 2024. Detta projekt kommer vara det forsta gransoverskridande infrastruktur-
nétverk for transport och lagring av koldioxid. Det kommer att ge foretag i hela Europa
mojlighet att lagra sin koldioxid cirka 2600 meter under havsbotten i Norge. Foretaget
bygger tva transportfartyg som kommer transporter den insamlade koldioxiden till en
landbaserad terminal beldgen i kommunen @Qygarden i vistra Norge, varifran koldioxi-
den sedan transporteras via rorledningar till lagringsplatsen under havet i Nordsjon.
Projektets forsta fas kommer att vara klar i mitten av ar 2024 med en lagringskapacitet
pa upp till 1,5 Mt CO; per ar. Ambitionen dr att utdka kapaciteten med ytterligare 3,5
Mt till totalt 5 Mt, beroende pé efterfragan. Emellertid kommer mottagningsterminalen,
offshore-rorledningen och nétet att byggas for att rymma de extra volymerna. (Northern

Lights, u.4.)
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Northern Lights - full chain schematic
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The Northern Lights project includes ship transport, onshore storage, pipeline transport to an offshore
injection well, and injection of CO; for storage in a subsurface storage complex.

Figur 7. Funktionsprincipen for Northern Lights projektet. (DNV GL, 2020)
2.3 Lagring

2.3.1 Geologisk lagring

For lagring av koldioxid finns det ett flertal metoder, den vanligaste dr geologisk lagring
som projektet Northern Lights ocksa &r ett exempel pa. Det innebér att koldioxiden
pumpas ner i geologiska formationer sdsom tdmda olje- och gasreservoarer, djupa salina
akviferer och kolbdddsformationer. Geologisk lagring av koldioxid ar for tillféllet det
mest lovande séttet att lagra koldioxid pa. Tomda olje- och gasreservoarer anses mest
lovande eftersom dessa reservoarer har analyserats grundligt av oljebolagen vilket gor
att osékerheterna forknippade med lagring i dessa reservoarer dr mindre. Dessutom har
dessa reservoarer visat sig ha en bra lagringsformaga i och med att de har kunnat lagra
kolvéten under geologiska tidsperioder. (Fateen & Hafez, 2016)

Salina akviferer dr ocksa ett lovande alternativ for geologisk lagring av koldioxid. En
akvifer dr en berggrundsstruktur som kan hélla stora méngder vatten, djupa salina akvi-
ferer innehéller fossilt eller relikt vatten som har varit instdngt i tusentals till miljontals
ar och har hog salthalt. En stor fordel med salina akviferer dr att det finns mer utrymme
for lagring dn 1 gamla olje- och gasreservoarer. Det uppskattade lagringsutrymmet 1
salina akviferer 4r mellan 700-900 Gt CO». (Cuéllar-Franca & Azapagic, 2015) Dessu-
tom dr méngden akviferer spridda mera jamt geografiskt. Det 6kar chansen att hitta en
akvifer nira infdngningsplatsen, vilket minskar transportkostnaderna av koldioxiden.

(Fateen & Hafez, 2016).
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EOR, eller 6kad oljeutvinning réknas ocksa av vissa som geologisk lagring, men ef-
tersom koldioxiden anvénds for att utvinna olja kommer EOR kategoriseras som koldi-

oxidanvindning i detta arbete (lds kapitel 2.4.1).

Geologisk lagring av koldioxid &r dock inte helt oproblematiskt. For det forsta dr det
inte mdjligt att lagra koldioxid pd alla platser i vérlden eftersom berggrunden har en stor
betydelse, kostnaderna for detta kunde dock 16sas genom effektiva transportnitverk
beskrivna 1 kapitel 2.2.1. En hird berggrund med ménga sprickor dkar risken for lack-
age av den nedpumpade koldioxiden genom sprickorna och d&ven om man hittar en tét
berggrund finns det risk for att det 6kade gastrycket fran koldioxid skapar sprickor som
minskar tdtheten. Dessutom finns det en oro for att skador pd grundvattnet eller seism-
isk aktivitet kan uppsta. Enligt forskare dr &nda risken for ldckage av lagrad koldioxid
mindre &n en procent under en 1000-&rsperiod vilket inte skulle paverka uppnéendet av

netto-noll utsldpp dramatiskt. (Grafstrom, 2022)
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Figur 8. Oversikt av de geologiska lagringsalternativen (Global CCS Institute, u.d.)

2.3.2 Havslagring

Havslagring innebér att koldioxiden pa ett eller annat sétt injiceras och lagras i1 havet.
En stor del av CO; fran atmosféren lagras redan naturligt i haven, men i mycket lang-
sam takt. Detta sker genom att koldioxiden fran atmosféren 16ser sig gradvis 1 havsvatt-
net och bildar en sur 16sning kolsyra. Haven estimeras for tillféllet lagra mer en 140 000

Gt CO; genom denna naturliga process. Utover naturliga processen finns det flera for-

16



slag pé tekniker som kunde 6ka havets lagring av koldioxid genom att forsnabba denna
process. Tekniker som diskuteras dr bland annat att omvandla koldioxiden till torr is och
dumpa det i havet. En annan teknik dr att med hjalp av fartyg slédppa ner flytande koldi-
oxid 1000 meter under havsytan. Aven om havslagring ir en potentiell metod for lag-
ring av koldioxid sé finns det &nnu mycket forskning som behdver utforas for att be-
doma dess mojligheter och risker. Dessa risker dr bland annat skador pé biotoper och

risker for havsforsurning. (Fateen & Hafez, 2016)

2.3.3 Mineralisering

Mineralisering av koldioxid dr en process dir koldioxid reagerar med bergarter for att
bilda karbonatmineral. Koldioxiden injiceras (som gasform, vitskeform, superkritiskt
tillstand eller blandat med vatten) i speciellt utvalda mineralrika omrdden, vanligtvis
kalk- eller magnesiumrika bergarter. Koldioxiden reagerar sedan med mineralerna i
bergarten och omvandlas till stabila karbonatmineral. Denna process resulterar i att kol-
dioxiden permanent binds i mineralform vilket minimerar risken for koldioxidlackage
till atmosfaren. (Kelemen et al., 2019) Mineraliseringsprocessen sker redan naturligt
men den naturliga processen kan ta tusentals ar. Med tekniska losningar hoppas man
kunna forsnabba denna process. Denna metod anvénds bland annat pa Island av Carbfix
1 projektet Orca (1ds Kapitel 4.2). Dar fangas koldioxid direkt frén luften for att sedan
mineraliseras med basalt. Testerna pé Island har varit framgéngsrika och med denna

process kan man mineralisera koldioxiden pa bara 2 ar.

2.3.4 For- och nackdelar med CCS

CCS mojliggor utsldppsminskningar frén redan etablerade industrianldggningar och
kraftverk vilket innebér att man potentiellt kunde undvika att ersétta dessa med milj6-
vanligare metoder. Detta kan ses som bdde en fordel och en nackdel nér det samtidigt
kan sporra vissa industrier att inte dra sig fran fossila brénslen 1 hopp om att CCS tekni-
ker 1 stéllet kan anvédndas. For energisektorn finns det dock redan fornybara energikillor
och kérnkraft, vilket gor att CCS inte borde anses som en 19sning for energiproduktion.
Storsta mojligheten for CCS édr 1 stéllet implementering 1 industrianldggningar dér det
saknas andra atgérder for minskning av deras processutsldpp. CCS dr den metod som

hittills har moéjliggjort utveckling av infangningstekniker, vilket gor att utvecklingen av
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CCS ocksé kan ses som ett led 1 utveckling av andra infdngningsmetoder s som direkt
luftinfangning. Storskalig CCS anvindning bidrar ocksa till utvecklingen av infrastruk-
tur fOr transport- och lagring som ocksa kréavs for utnyttjandet av andra infangningsme-
toder. Enligt IEA (2022¢.) dr det med tanke pa de projekt som ér i utveckling troligt att
mer dn 50% av den infangade koldioxiden kommer att lagras ar 2030. I dag anvinds

nistan 70% av den infingade koldioxiden for 6kad oljeutvinning medan cirka 20% lag-

ras 1 lagringsanldggningar och resterande 5% fors vidare f6r anvéndning.

2.4 Anvandning

Utover lagring av koldioxid sd kan den infdngade koldioxiden ocksd ateranvéndas.
Varje ar anvinds globalt ungefar 230 Mt CO; for olika industriella &ndamal. Gédselin-
dustrin dr den storsta konsumenten och anvinder cirka 130 Mt for ureatillverkning.
Olje- och gasindustrin dr den nést storsta konsumenten med en forbrukning pé 70 till 80
Mt {6r 6kad oljeutvinning. (IEA, 2019a.) De fem huvudsakliga anvindningskategorier-
na for koldioxid &r direkt anvindning, kemisk omvandling, mineralisering, oljeutvin-

ning och biologisk omvandling.
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Figur 9. Potentiella rutter for koldioxidanvindning. (Ghiat & Al-Ansari, 2021)
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2.4.1 Koldioxid for 6kad oljeutvinning

Aven om olje- och gasindustrin star for en stor del av véra vixthusgasutslipp sa ir de
ledande 1 utveckling och anvdndning av fangad koldioxid. Av den infangade koldioxi-
den fran industrin kommer cirka 70% fran olje-och gasindustrin. Detta beror pa att olje-
industrin har ekonomisk nytta av koldioxiden eftersom den kan anvéndas for att for-
battra oljeutvinningen, denna process kallas EOR. (IEA, 2019b.)

Anvindning av koldioxid for forbéttrad oljeutvinning har anvints i oljeindustrin 6ver 40
ar. Genom att injicera koldioxid i oljefélt 6kar man pa trycket i oljeféltet vilket tvingar
ut oljan fran oljebrunnen, detta mojliggor en utvinningsprocent fran oljefiltet pa 30—
60% jamfort med 20-40% genom konventionella metoder. (Ghiat & Al-Ansari, 2021)
Niér koldioxiden har anvénts for oljeutvinning ldmnar en del av koldioxiden lagrad un-
der marken, den koldioxid som kommer upp tillsammans med oljan separeras och éter-
anvinds sedan for att pumpa ut mer olja, detta gor att EOR metoden gar hand 1 hand
med geologisk lagring av koldioxid. Majoriteten av den koldioxid som anvénds for
EOR utvinns dock fortfarande frén naturliga lagringsplatser av koldioxid under marken,
pa grund av saknaden av infingad koldioxid nira oljefilten. Detta gor att koldioxiden
som anvénds for EOR inte bidrar till en minskning av koldioxidutslédppen eftersom kol-
dioxiden blir pumpad ur marken for att sedan lagras i marken pa nytt, medan oljan som
upptas ocksé forbrinns vilket leder till en 6kning av vaxthusgasutsldpp. Av de oljebolag
som anvénder sig av EOR tekniken 1 USA har man raknat med att mellan 300-600 kg
koldioxid pumpas ner i marken per producerat oljefat. Koldioxidutsldppen for ett oljefat
under produktions-, process- och transportfasen ar cirka 100 kg koldioxid medan for-
branningen av oljan sedan slépper ut cirka 400 kg koldioxid. Detta 6ppnar mojligheter
till att producera koldioxidneutral olja genom att anvinda EOR 1 kombination med kol-

dioxidinfangningsmetoder som genererar negativa utslépp. (IEA, 2019b.)
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Figur 10. Funktionsprincipen for EOR (Global CCS Institute, u.d.)

2.4.2 Kemikalier och branslen

Anvindning av koldioxid till kemikalier har potentialen att utnyttja cirka 500 Mt in-
fdngad CO; per &r. En sddan kemikalie dr bland annat urea, som é&r ett viktigt godselme-
del inom jordbruket. Urea anvinds ocksd inom andra omrdden, som produktion av vissa
lakemedel samt tillverkning av vissa plaster och polymerer. Ureaproduktion innebér att
man later koldioxid reagera med ammoniak vid hdga temperaturer och tryck for att pro-
ducera ammoniumkarbamat, som sedan bryts ner till urea och vatten. (Ghiat & Al-
Ansari, 2021)

Anvindning av koldioxid till branslen som bland annat metan och metanol har fitt en
stor uppmérksamhet den senaste tiden eftersom dessa brinslen kunde anvéndas dér till-
lampning av energibdrare med ldga koldioxidutsldpp (t.ex. elektricitet och vétgas) ér
problematiskt. Processen innebdr att koldioxid anvénds 1 kombination med vitgas, vil-
ket resulterar 1 ett kolhaltigt bransle som é&r léttare att hantera och anvédnda en ren vét-
gas. Men produktionskostnaden for metanol och metan fran koldioxid &r for narvarande
2 till 7 gdnger hogre an for deras fossila motsvarigheter. En stor del av produktions-
kostnaden ér eltillforseln, som stér for mellan 40—70% av kostnaderna. For att gora
bréansleproduktion av infdngad koldioxid konkurrenskraftig krivs ett 14gt genomsnittligt
elpris. (IEA, 2019a.)
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Figur 11. Utvecklade omvandlingsrutter for koldioxidbaserat brdnsle (IEA,2019a.)

2.4.3 Mineralisering

Mineraliseringsprocessen for anvandning av koldioxid &r likadan som beskriven i lag-
ring genom mineralisering, skillnaden ar att man sedan kan utvinna karbonatmineraler-
na for ateranviandning. Utdver att anvinda sig av bergarter rika pé kalcium och magne-
sium sa kan man ta tillvara industriella restprodukter som till exempel slagg fran stalin-
dustrin. Nér koldioxiden sedan reagerar med restprodukten eller bergarten rik pa mag-
nesium eller kalcium och skapar kalcium- eller magnesiumkarbonater sa kan man av-
skilja karbonaterna. Dessa karbonatmineraler kan sedan anvéndas for att tillverka pro-

dukter som till exempel betong och gipsskivor. (Ghiat & Al-Ansari, 2021)

2.4.4 Biologisk anvandning

Biologisk anvindning innebir att man utnyttjar koldioxiden till fotosyntesen. En typ av
biologisk anviandning dr koldioxidanvéndning i vixthus. Genom att tillféra koldioxid
till vaxthusmiljon kan man 6ka koncentrationen av koldioxid som véxterna tar upp un-
der fotosyntesen. Hogre koncentrationer av CO> kan 6ka fotosyntesen och dirmed till-
vaxten av vixterna. Detta kan 1 sin tur 6ka skorden av gronsaker, frukter, blommor och
andra vixter som odlas 1 vaxthus. Generellt sett 4r CO2-nivder pé upp till 1200 ppm
fordelaktiga for de flesta jordbruksgrodor och 1 bésta fall 6kas avkastningen med 30%
(Ghiat & Al-Ansari, 2021)
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2.4.5 Direkt anvandning

Direkt anvdndning av koldioxid &r applicerbart i ménga industrier, bland annat 1 kolsyr-
ning av drycker, konservering av livsmedel samt for uppvarmning och kylning var kol-
dioxid kan anvindas som kdldmedium. Koldioxid r ett gammalt koldmedium som all-
mént anvéndes i borjan av 1900-talet, men ett nytt intresse for koldioxid i kylmaskiner
vicktes efter att Montrealprotokollet tradde i kraft ar 1989. Montrealprotokollets huvud-
syfte ar att stegvis minska produktionen och anvindningen av ozonskadliga CFC och
HCFC kemikalier. De fysikaliska egenskaperna i dessa kemikalier har gjort att de varit
effektiva inom kyltekniken. P4 grund av utfasningen av dessa kemikalier sa dtervinde
koldioxiden tillbaka till marknaden som ett koldmedium i bdrjan av 2000-talet. Aker-
marck (2018) jamforde 1 sitt examensarbete fyra traditionella kéldmedier: propan
(R290), isobutan (R600a), ammoniak (R717) och koldioxid (R744). Studien visar pa att
koldioxid som kdldmedium har stor potential i framtiden eftersom foretag investerar
mycket pé utvecklingen av kylprocesser med koldioxid som kéldmedium. Dessutom har
koldioxid inga kemiska belastningar och é&r ett icke brandfarligt och giftfritt koldme-

dium.

2.4.6 For- och nackdelar med CCU

Att rdkna de potentiella klimatfordelarna med CCU dr komplext och noggranna livscy-
kelanalyser krivs for att kunna bedoma fordelarna. Anvéndning av infingad koldioxid
leder inte nodvandigtvis till minskade utslédpp. Klimatférdelarna med koldioxidanvénd-
ning beror pd kéllan till koldioxiden, den produkt som koldioxidbaserade produkten
ersétter, vilken energi som anvénds vid omvandlingsprocessen och hur ldnge koldioxi-
den kvarstar i produkten. Aven om en viss anviindning av koldioxid skulle kunna ge
betydande klimatfordelar sé innebér den relativt begransande marknadsstorleken for
dessa tillampningar att lagring bor forbli det primédra fokuset. I netto-nollscenariot an-
véinds endast 5% av den koldioxid som fangas in ar 2030 medan resten lagras. (IEA,
2022f.) CCU kan dock stddja en tidig marknad och bidra till teknikutveckling for andra
koldioxidavskiljningstekniker med hjélp av den efterfrdgan som finns pa koldioxid.
Detta kunde leda till teknikutvecklingar for infdngningsmetoderna vilket gor att infdng-
ning for anvéindning kunde fungera som en inkdrsport till andra metoder. (Grafstrom,

2022) Som redan ndmnts anvinds idag den storsta delen av koldioxid till ureatillverk-
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ning och EOR, men idag pagar ocksa planer for cirka 20 kommersiella avskiljningsan-
laggningar som édr inriktade pd CO;-anvédndning, framst for brianslen, kemikalier och
byggmaterial. Tio av dessa projekt har tillkdnnagivits bara sedan borjan av ar 2021.
Omkring 5 Mt CO; per ar skulle kunna avskiljas for produktion av syntetiska brianslen
fram till ar 2030. Projekten kommer dock troligen att behova ytterligare stod for att
kunna fortsétta och hilften av projekten befinner sig fortfarande i ett tidigt utvecklings-

stadium. (IEA, 2022f.)

2.5 Utvecklingen av punktinfangning

Enligt IEA (2022g.) finns det idag runt 35 kommersiella anldggningar som anvinder
sig av punktinfangning av koldioxid. Dessa anldggningar har en érlig infdngnings-
kapacitet pa runt 45 Mt CO> vilket ndstan motsvarar Finlands totala arliga utsléapp
2021, som enligt Miljoministeriet (2022) var 47,7Mt CO,. Utbyggnaden av punktin-
fangning har legat efter forvantningarna men har okat betydligt under de senaste
aren. For nirvarande finns cirka 65 % av den operativa kapaciteten for avskiljning av
koldioxid i naturgasbehandlingsanldggningar som ar en av de mest kostnadseffektiva
tillimpningarna for avskiljning av koldioxid, men nya projekt inriktas i allt hogre
grad pé andra tillimpningar. Granskar man de projekt som &r 1 utveckling just nu sa
kan den arliga avskiljningskapaciteten fran bade nybyggnation och ombyggnationer
fram till &r 2030 uppga till cirka 70 Mt CO> fran vitgasproduktion, 70 Mt CO; fran
kraftproduktion och 20 Mt CO: fran industrianlédggningar. Projektutvecklare har
meddelat ambitioner pa att ha 6ver 200 nya avskiljningsanldggningar 1 drift &r 2030,
vilka forvéntas kunna avskilja mer én 220 Mt CO>. Men dven pé en sadan nivé skulle
dock utbyggnaden av punktinfangning vara betydligt lagre an vad som krévs i netto-
nollscenariot. (IEA, 2022g.)

I de projekten var man forsokt anvdnda koldioxidinfdngning fran kolkraftverk har
ocksé kostnaderna for installationen ofta underskattats. Ett exempel dr Petra Nova
projektet ndra Houston, Texas som blev klart utan problem och hade en kapacitet pa
1,4Mt COz per ar. Petra Nova var ett koldioxidavskiljningsprojekt utformat till en av
pannorna i kolkraftverket. Kostnaderna for att addera koldioxidinfangningen berik-
nades till en miljard dollar och projektet fardigstélldes enligt budget och tid. Men

efter 3,5 ars tid sé stdngdes projektet ner pa grund av olonsamhet. I Petra Nova-
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anldggningen anvédndes koldioxiden for EOR och det varierande oljepriset gjorde det
olonsamt. (Grafstrom, 2022). Koldioxidinfdngningssystemet byggde pa post-
combustion metoden och aminteknologi som 16sningsmedel. Elektriciteten och d&ngan
for avskiljningsanldggningen levererades fran en separat gasturbin och viarmeatervin-
ningsanga, for kylning byggdes ett separat kyltorn till avskiljningsenheten. (Miyamoto
et al., 2017) Petra Nova har tekniskt sett givit vardefulla insikter som sannolikt kom-
mer att forbéttra kommande generationers projekt for koldioxidavskiljning. Det &r
viktigt att komma ihag att Petra Nova primért var en teknikdemonstration for att
identifiera eventuella tekniska problem vid uppskalning av infingning och for att
forbattra tekniken for implementering 1 framtida projekt. Projektets ekonomiska situ-
ation var ocksa unik genom att den var beroende av utdkad oljeutvinning, skatteinci-
tament, bidrag och specialldn. I en virld som ror sig bort fran olja kommer utokad
oljeutvinning sannolikt att ha en mindre betydelse for denna teknik. (Grafstrom,

2022)

Existing Plant

Figur 12. Blockdiagram av Petra Novas koldioxidavskiljningsprocess (Miyamoto et al., 2017)

3 BECCS

Bioenergi med koldioxidavskiljning och lagring (BECCS) ér en teknik som syftar till att
minska koldioxidutsldappen fran bioenergianléggningar genom att finga upp och lagra
koldioxid fran anldggningarna. For infingning av koldioxid genom BECCS anvinds de

samma metoderna som beskrevs for CCS, skillnaden ar framst kéllan till koldioxidut-

24



slappen. Bioenergi dr redan nu utsldppsneutralt d& véxtriket genom fotosyntesen lagrar
koldioxid som sedan slépps tillbaka i atmosfaren vid forbranning, varav nya vixter
planteras som aterigen binder koldioxid. Detta leder till att implementering av BECCS 1
en bioenergianldggning mojliggdr negativa utslépp av koldioxid genom att lagra den
koldioxid som véxtriket fangat. Biogena kéllor som anvinds for BECCS kan vara pro-
cessutsldpp fran produktion av biobrédnsle och biovitgas, eller forbranningsutslipp frén
varme- och elproduktion i kraftverk, avfallskraftverk och industriella anldggningar som
eldar med biomassa (cement-, massa- och pappersindustrin). BECCS ir ocksa en typ av
punktinfdngning, men pa grund av att metoden mojliggdr negativa utslépp sé kategori-
seras den skiljt fran de andra punktinfingningsmetoderna. Som ett alternativ till lagring
kan den infdngade koldioxiden likt CCU ocksé anvéindas som rdvara for en rad olika

produkter och gir d4 under namnet BECCU. (IEA, 2022a.)
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Figur 13. Funktionsprincipen for BECCS (Consoli, 2019)

3.1 BECCS i Norden

Enligt Nordic Council of Ministers (2021) kan de ambitidsa mélen till nettonollutslépp
som de nordiska ldnderna har satt upp inte nas utan ndgon form av infangning av koldi-
oxid som leder till netto-negativa utslépp. I Finland och Sverige &r BECCS metoder 1
teorin de mest sannolika Idsningarna till detta eftersom vi har en hog andel biogena kol-
dioxidutsldpp frén bland annat massa-och pappersindustrin, kraftvirmeproduktion och
fjarrvarmesektorn.

Finland forbrukade &r 2020 19,4 miljoner kubikmeter fasta tradbranslen 1 virme- och
kraftverk, vilket motsvarar 37,6 TWh. Bark utgjorde tva tredjedelar av alla fasta bipro-

dukterna och en tredjedel bestod av avfallsflis frén skogsindustrin och olika slags span.
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(Jord-och skogsbruksministeriet, u.d.) Andelen energi fran tradbrinslen ar 2021 stod for
néstan 30% av var energianvdndning i Finland. (Motiva, 2022) Samma géller i Sverige
var biobrénsle ocksd dr den storsta energikillan med cirka 25% andel av totala energi-
anvindningen ar 2020. (Energimyndigheten, 2023) I perspektiv star bioenergi globalt
for 6% av energiforsorjning vilket gor att BECCS i synnerhet dr mera intressant for

Sverige och Finland. (IEA, 2022b.)

Totalférbrukning av energi efter energikalla i Finland 2021*
Ovriga

Gl Olja (fossil andel)

19,1 %
Karnenergi
18,2 %
Kol
6,2 %
‘ Nettoimport av el
47 %
Naturgas . i
54 % attenkra
Torv 41%
2,7 %
Vindkraft
22%
Trabranslen
297 % * Férhanduppgift

Figur 14. Totalforbrukning av energi efter energikdlla i Finland 2021. (Motiva, 2022)

Rodriguez et al. (2021) intervjuade 24 foretag i Sverige och Finland med biogena koldi-
oxidutsldpp pa mer en 0.3 Mt CO; per ar. I analysen av intervjumaterialet déar foretagen
blev fragade vad de anser om potentialen for BECCS som 16sning framkom i stora drag
fyra huvudsakliga osdkerheter. For det forsta finns det en brist pd policyn for negativa
utslédpp och BECCS, béde internationellt och nationellt, s& det finns inga incitament att
investera 1 BECCS. For det andra, med fokus pé deras lilla andel av de fossila utsldppen
anser foretagen inte att de bor forvéntas gé langre dn sina nuvarande hallbarhetsinsatser
dven om punktkéllor av biogena utslapp har potential for BECCS. For det tredje anser
foretagen att BECCS kan leda till tekniska kompromisser genom att det minskar deras
processeffektivitet och leder till potentiella forluster av sdljbara produkter, till exempel
den el och virme som 1 stéllet behdver anvidndas for infdngning. For det fjarde gor bris-
ten pa kundernas krav pd negativa utslépp det svirt for foretag att prioritera investering-

ar 1 teknik for avskiljning av koldioxid i sina hdllbarhetsstrategier.
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BECCS anses dnd4 fortfarande vara en framtida 16sning som har potential att skapa ne-
gativa utslapp i Norden, men det finns flera hinder for dess implementering. Stora kapi-
talinvesteringar kravs och det leder samtidigt till hogre driftkostnader. Idag finns det
inget véarde kopplat till den utsldppsminskning som BECCS metoder ger. Nuvarande
styrmedel ger inte projektutvecklare tillracklig avkastning pa investeringar i BECCS.
Begrinsade privata investeringar i kombination med en allt starkare enighet for behovet
av negativa utslapp ger darfor starka argument for statligt ingripande. Pa kort sikt anses
det krdvas statliga garantier avseende betalningar for negativa utslapp som sedan kan
fasas ut nar tekniker for BECCS har blivit mer etablerat och kostnadseffektivt. (Nordic
Council of Ministers, 2021)

3.2 BECCS projekt

Idag avskiljs endast cirka 2 Mt CO; fran biogena kéllor per ar varav cirka 1 Mt fors vi-
dare for lagring. Mer @n 90% av koldioxiden fingas upp frén bioetanolfabriker som ar
en av de mest kostnadseffektiva BECCS tillimpningarna pd grund av den hoga koncent-
rationen koldioxid i processtrommen. Den hdga koncentrationen gor att koldioxiden
endast behdver separeras fran H.O och komprimeras innan lagring eller anvéndning.
Prisuppskattningar for BECCS variera for olika ravaror, tekniker och systemldsningar.
Som redan nimnts sé ar det generellt billigare att avskilja CO> desto storre procentandel
CO; den infangade gasen innehéller. Enligt IEA (2021) ligger priset for infaingning fran
bioetanolproduktion runt 25-35 dollar per ton CO> infangad, medan infdngning frn
kraftverk ligger kring 50—-100 per ton CO. Baserat pd de projekt som for tillfdllet
byggs ut sé kan avskiljning av koldioxid genom BECCS ar 2030 n4 upp till cirka 40 Mt
COy/ér. Det storsta BECCS projektet hittills ar Illinois Industrial CCS Project, som se-
dan 2018 avskiljer cirka 1Mt CO2 frén bioetanolproduktion per &r fér permanent lag-
ring. De resterande smaskaliga bioetanolanldggningarna med BECCS teknik i USA och
Europa siljer i stéllet sin koldioxid antingen till vaxthus for att 6ka skorden eller till
oljeutvinningsbolag for EOR. (IEA, 2022a.)

I Sverige har ett BECCS projekt fatt stod frdn EU:s innovationsfond. Stodet gavs till
Stockholms Exergi som genom projektet Beccs Stockholm planerar att installera

BECCS i deras biokraftvirmeverk i Stockholm. Beccs Stockholm projektet ar fortfa-
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rande i ett tidigt stadie men forvintas kunna lagra 7 Mt koldioxid under de forsta 10
aren 1 drift. (Beccs Stockholm, u.4.)

Ett annat nordiskt projekt &r BECCS f0r ett avfallskraftvairmeverk i Oslo som startades
av finska Fortum, men i maj 2022 salde Fortum sin andel 1 foretaget. Enligt ett press-
meddelande av Oslo stad kommer &nda BECCS projektet fortsitta och forvéntas finga
in 0,4 Mt COy/ar fran och med ar 2026. Enligt pressmeddelandet kommer Oslo stad och
dgarparterna investera totalt 6 miljarder norska kronor i projektet varav 3 miljarder kro-

nor har lovats av den norska regeringen. (The City of Oslo, 2022)

4 Direkt luftinfangning

Ett annat alternativ for koldioxidinfangning som likt BECCS kan leda till netto-negativa
utslapp dr DAC, eller direkt luftinfangning. Till skillnad frén de tidigare ndimnda meto-
derna som bygger pa infangning fran punktkallor s& syftar DAC till att fAnga upp koldi-
oxiden direkt fran atmosfaren. Efter att man fangat upp koldioxiden kan man likt koldi-
oxidinfangning fran punktkéllor antingen anvinda (DACCU) eller lagra (DACCS) kol-

dioxiden.

4.1 Infangning och avskiljning

For att fanga in koldioxiden fran luften kan man anvénda sig av ett flytande 10snings-
medel i hdg temperatur for att absorbera koldioxiden (L-DAC), eller en fast adsorbent i

lag temperatur (S-DAC).

411 L-DAC

Vid L-DAC kommer luften i kontakt med natriumhydroxid (NaOH) med hjilp av flak-
tar eller det naturliga luftflodet. Koldioxiden reagerar d& med NaOH och bildar en 16s-
ning av natriumkarbonat (Na,CO3) 1 normalt tryck och rumstemperatur varav den koldi-
oxidrenade luften sedan slidpps ut 1 atmosfaren igen. Na,COs fors sedan vidare till nésta
steg var det blandas med kalciumhydroxid (Ca(OH).) som leder till att fast kalctumkar-
bonat (CaCO3) bildas och NaOH regenereras. NaOH kan sedan dteranvédndas for att
starta om cykeln medan CaCOs virms upp till cirka 900 grader for att frigéra koldioxi-

den. Nér koldioxiden har separerats samlas den upp medan kalciumoxiden (CaO) som
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kvarstar blandas med vatten for att regenerera Ca(OH).. Uppvéarmningen av CaCOs ér
den mest energiintensiva delen i processen med ett totalt virmeenergibehov pa 1420—
2250 kWh/ton koldioxid. Forutom virmebehovet behdvs ocksa elkraft som berdknas
ligga mellan 366—764 kWh/ton koldioxid for att driva resterande delarna av processen.

(Fasihi et al., 2019)
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Figur 15. Exempel pa koldioxidinfangning med L-DAC (Fasihi et al., 2019)

41.2 S-DAC

Tekniker for adsorption har 1 huvudsak en enda enhet med ett fast adsorptionsmedel dér
adsorption och frigdring sker efter varandra. Luften frén atmosfaren passerar genom
systemet med hjélp av flaktar eller det naturliga luftflodet. Koldioxiden binds sedan
kemiskt till filtret och koldioxidrenade luften ldmnar sedan systemet. Nér sorbenten dr
mittad pa koldioxid stéings fliktarna av och inloppsventilerna stings. Frigdringen sker
sedan genom att systemet vdrms till en viss temperatur (runt 80—120 grader) beroende
pa vilken sorbent som anvinds. Den frigjorda koldioxiden samlas sedan upp och trans-
porteras ut ur systemet och systemet kyls ned for att starta om processen. Climeworks
anviander 1 sin process ett filter av speciella cellulosafibrer som stods av aminer i fast
form for att binda koldioxiden. Deras system kraver 200—300 kWh el/ton koldioxid for
att styra flaktarna och systemet, samt 1500-2000 kWh varmeenergi for frigoringen.
Men eftersom temperaturen som kravs dr ldgre mojliggor det anvindning av industriell
spillvarme for frigdringen vilket inte &r mojligt med L-DAC pa grund av den hoga tem-

peraturen som kravs. (Fasihi et al., 2019)
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Figur 16. Exempel pd koldioxidinfangning med S-DAC (Fasihi et al., 2019)

4.2 DAC projekt

Enligt IEA (2022d.) finns det idag 18 DAC anldggningar i drift globalt. Av dessa 18
anldggningar siljer alla utom 2 anldggningar sin koldioxid for anvindning. Anvénd-

ningsomrdden inkluderar Power-to-X, kolsyrning av drycker och vixthuseffektivering.

Tabell 2. DAC anldggningar i drift (IEA, 2022d.)

CO: CO: capture

Company Country Sector storage or Start-up capacity
use Ll (tCO.lyear)
Global ) ited Stat R8D Not ki 2010 500
Thermostat n es nown
Global 4y ite States R&D Not known 2013 1000
Thermostat
Cli ks G y Cust R&D Use 2015 1
Carbon
Engineering Canada Power-to-X Use 2015 Up to 365
Climeworks Switzerland Power-to-X Use 2016 50
Climeworks  Switzerland ~ Oreennouse Use 2017 900
fertilisation
Climeworks Iceland COzremoval Storage 2017 50
Climeworks ~ Switzerland Beverage Use 2018 600
carbonation
Climeworks Switzerland Power-to-X Use 2018 3
Climeworks Italy Power-to-X Use 2018 150
Climeworks Germany Power-to-X Use 2019 3
Climeworks ~ Netherlands Power-to-X Use 2019 3
Climeworks Germany Power-to-X Use 2019 3
Climeworks Germany Power-to-X Use 2019 50
Climeworks Germany Power-to-X Use 2020 50
Climewarks Germany Power-to-X Use 2020 3
Climeworks Germany Power-to-X Use 2020 3
Climeworks Iceland CO:z removal Storage 2021 4 000
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Den senaste och mest omtalade anldggningen som tagits i bruk heter Orca och ar byggt i
Island. Orca dr den forsta storskaliga DACCS anlidggningen i drift och byggdes av det
schweiziska bolaget Climeworks som &r en ledare inom DAC tekniker, tillsammans
med isldndska Carbfix som specialiserar sig pa lagring av koldioxid genom minerali-
sering. For infangning av koldioxiden anvénder Climeworks 8 containrar som genom S-
DAC metoden tillsammans kan fanga upp 4000 ton CO> arligen. Virmen som behovs
for avskiljningen samt den elektricitet som behdvs for att driva anldggningen levereras
fran ett lokalt geotermiskt kraftverk. (Climeworks, u.4.) Carbfix blandar direfter koldi-
oxiden med vatten for att sedan pumpa ner den djupt under marken. I marken reagerar
sedan koldioxiden med basalt genom mineralisering vilket gor att fasta karbonater fyller
upp porerna i basalten. Enligt Carbfix visade deras pilotprojekt pé att 95% av den injice-
rade koldioxiden hade mineraliserats pé bara 2 ar. (Carbfix, u.a.) Enligt Soltoff (2021)
lag priset for att fanga in ett ton CO2 med Orca mellan 600—800 dollar ar 2021 vilket &r
ett ooverkomligt pris for de flesta potentiella betalare. De forsta kunderna har varit pri-
vatpersoner och foretag som ér villiga att betala for att kompensera egna utslipp, t.ex.
Microsoft, Stripe, Swiss Re och bandet Coldplay (som anlitade Climeworks for att eli-
minera en del av utsldppen fran sin dd kommande vérldsturné). Climeworks hoppas
kunna fa ner denna kostnad till mellan 100-200 dollar. Utdver den hoga kostnaden har
Orca ocksa blivit kritiserat for den mangd som anldggningen fangar in. 4000 ton koldi-
oxid &r ingenting pa en global skala och med vir nuvarande utsldppsniva sa motsvarar
Orcas arliga anstrangningar cirka 3 sekunder av arliga globala koldioxidutsldappen.
Climeworks meddelade i juni 2022 att de redan borjat jobba pé sitt nista projekt i Island
som ocksé dr en DACCS enhet. Projektet heter Mammoth och ska ha en lagrings-
kapacitet pd 36 000 ton per &r ndr den &r klar.

Ett annat intressant projekt under utveckling av 1PointFive &r DACI. DACI utvecklas 1
USA och anvinder sig av Carbon Engineerings L-DAC teknik for infdngning. Infang-
ningskapaciteten forviantas vara 1 Mt CO» per ar och anldggningen forvéntas vara i drift

2024. (IEA, 2022d.)
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Figur 17. Bild fran Orca enheten pd Island (Climeworks, u.d.)

4.3 For- och nackdelar med DAC

For L-DAC metoder anvénds fortfarande 1 de flest fall fossila brinslen for att kunna
tillhandhalla den héga virmen som behdvs i processen. Det gor att avskiljning med ab-
sorption for DACCU inte skulle vara ett héllbart system eftersom den fossila CO2-delen
slutligen skulle hamna 1 atmosfaren och DACCS skulle endast kunna mdjliggéra delvis
negativa utslapp. S-DAC teknikerna 6ppnar mojligheten for flera alternativ att tillhand-
halla virmen pé grund av den ldgre temperaturen som kravs. Man kan till exempel an-
vinda sig av energieffektiva virmepumpar som drivs med fornybar energi eller spill-
viarme fran industrin vilket dr en stor fordel med infangning genom adsorption. (Fasihi
etal., 2019)

Det kan konstateras att DAC metoder ér betydligt mer energiintensiva édn de andra in-
fingningsmetoderna vilket gor att de ocksa &r dyrare. Detta beror pé att koncentrationen
koldioxid 1 luften &r betydligt lagre en till exempel i rokgaser fran industrianldggningar
vilket gor separationen frén luften svérare.

En fordel med DAC éar dess flexibilitet ndr det géller placering av anldggningarna. I
teorin kan DAC-anléggningar placeras pa vilken plats som helst, vilket man kunde dra

nytta av genom att placera anldggningarna dir potentialen att utnyttja fornybara energi-
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kéllor ar stor. Dessutom kan man placera anlidggningarna néra lagringsomraden eller
alternativt nira anvdndningskillan. (IEA, 2022c¢.) Enligt Grafstrom et al. (2018) kom-
mer det, trots dessa fordelar, sannolikt bli svarare att implementera DAC i en storre
skala &n vad foresprdkare utlovar. Detta eftersom mingden koldioxid som behdver
fangas dr sé stor, bade i volym, vikt och kostnad. Likt BECCS finns det inte nagon stor
mojlighet till 16nsamma investeringar eftersom erséttningsstrukturer for DAC saknas.
Detta kunde 16sas genom att inkludera negativa utslapp i1 utslédppsrittshandel eller att
man pa annat satt ersétts for negativa utslapp. Daremot d&r DACCS formodligen den
mest optimala tekniken som dr tillgdnglig pa global nivd om en situation av ett akut be-

hov till negativa utslépp skulle uppsta.

5 Utslappshandel i EU

5.1 EU ETS

Ar 2005 tog EU i kraft EU ETS (European Union Emissions Trading Scheme) som &r
ett system for handel med utsléppsritter 1 alla EU ldnder samt Island, Lichtenstein och
Norge. Detta system &r framtaget for att minska pa utslédppen av vixthusgaser fran indu-
strier, kraftverk och flygtrafiken genom att kostnaderna sporrar foretagen att investera 1
klimatvénligare 16sningar. Systemet bygger pa att ett tak (som successivt sdnks varje ar)
satts for koldioxidméngden som fér sldppas ut av foretag som faller under ETS-
systemet. Varje utsldppsritt motsvarar ett virde av 1 ton CO», om fOretag anvinder firre
an de blivit tilldelad kan de antingen spara eller sélja vidare utsldppsrétterna till andra
foretag. Foretag som Overskrider utsléppsritterna tilldelade méste betala en bot pa 100€
per overskridet ton CO2. Majoriteten av utsldppsritterna fordelas genom auktionering da
foretagen kan kopa utsldppsrétterna, priset styrs av tillgdngen och efterfragan och varie-
rar darfor hela tiden. 43% av utslippsrétterna delas ut gratis for att hantera risken for
koldioxidlackage genom att foretagen flyttar sin produktion till linder utanfor EU.
(European Commission, u.a.a)

Sedan systemet infordes har utslédppen av koldioxid minskat med 30 procent varav
storsta bidragande sektorn dr kraftverk eftersom det finns fossilfria alternativ inom sek-
torn. Utsldppen fran den tunga industrin har under samma tidsperiod legat pa ungefar

samma niva eftersom det inte ar lika l&tt for tung industrin att anvénda sig av alternativa
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metoder. Detta har lett till att storsta delen av gratis utsldppsrétterna har tilldelats tung-
industrin for att undvika forflyttning av produktionen utanfér EU. (Naturskyddsfor-
eningen, 2021)

Idag ingér runt 10 000 industri- och kraftanldggningar i denna utslappshandel och till-
sammans star de for cirka 40% av vixthusgasutslippen i EU. Ar 2021 utgjorde utslépp-
staket fOr stationira anldggningar 1 571 583 007 utslappsritter och framdver kommer
taket minska med 2,2% per ar vilket motsvarar 43 0003 515 utsléppsritter for stationéra
anldggningar per ar. (Europeiska Kommissionen, 2022) Enligt Miljoministeriet (2022)
var utsldppen fran de finlindska anldggningar som omfattas av utsldppshandeln ar 2021

totalt 20,3 Mt CO2 och deras andel av Finlands totala utsldpp uppgick till 43 procent.

Tabell 3. Arligt tak for utslipp frdn stationdra anliggningar och antal utsldppsritter for luftfart som satts i omlopp
(Europeiska Kommissionen, 2022)

Ar Arligt tak (stationiira anliggningar) Volym u::::‘;ﬁ:::::: ‘I;ﬁmrl:]n:;fart som
2013 2084 301 856 32455296
2014 2046 037 610 41 86 834
2015 2007773 364 50669 024
2016 1 969 509 118 38 B79 316
2017 1931 244 8§73 38711651
2018 1 892 980 627 38 909 585
2019 1 854 716 381 38 830 950
2020 1 816452 135 42 803 537
2021 1 571 583 007 28 306 545

5.2 Koldioxidinfangning inom ETS

Enligt European Comission (u.a.b.) dr ETS-systemet det viktigaste incitamentet for ut-
byggnad av CCS eftersom EU:s regelverk betraktar koldioxid som avskilts och lagrats
pa ett sdkert sitt som "ej utsldppt" inom ramen for ETS. Sedan 2015 ars dndring av di-
rektivet om handel med utsladppsrétter ingér anldggningar for avskiljning, transport och
lagring uttryckligen i systemet for handel med utsléappsritter. Systemet gor det mojligt
for foretagen att fi utsldppsritter for varje ton koldioxid som de avskiljer och lagrar,
dessa utslappsritter kan sedan sdljas vidare pé koldioxidmarknaden eller anvindas for
att kompensera egna utslapp. Dessutom genererar auktioneringen av utsléppsrétter be-
tydande intdkter for medlemsstaterna och enligt EU:s utsldppshandelssystem maéste
minst 50% av intdkterna anvindas till klimat- och energirelaterade @ndamal. Utover
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detta har EU:s system for handel med utsléppsrétter en sérskild bestimmelse om stod
till CCS-projekt genom finansieringsprogrammet NER 300. Detta program ger finansie-
ring till storskaliga CCS-projekt som ska demonstrera att tekniken dr 16nsam nér det
géller att minska utsldppen av vixthusgaser. (Europeiska Kommissionen, 2022) Finan-
siellt har dock foretag som vill utveckla och kommersialisera CCS fortfarande utma-
ningar eftersom kostnaden for koldioxid inom det nuvarande ETS-systemet ligger under
berdknade kostnader for koldioxidinfdngning. Pa grunda av detta ser industrierna ingen
mening med att implementera CCS eftersom det 4r mera ekonomiskt gynnsamt att be-

tala for utsldppsrétterna och straffpriserna ifall utslappen overskrids. (Grafstrom, 2022)

ETS-systemet ger ocksé endast fordelar for CCS eftersom ingen annan koldioxidin-
fangningsmetod omfattas av utsldppshandeln. Det finns alltsé inget direkt incitament 1
EU som liknar priset pa utslappsritt for de andra infangningsmetoderna s& som BECCS
och DACCS. Kommersiella 16sningar har hittills grundat sig pa en frivillig marknad for
koldioxidinfdngning och lagring for dessa metoder. Med tanke pa det osidkra marknads-
laget har investeringar 1 BECCS och DACCS inte genomforts 1 den storleksklass pé
miljoner ton som har forvéntats behovas. (Statsradets utrednings- och forskningsverk-
samhet, 2023) Néar det kommer till infAngningsmetoder for anvéndning sé stdds inte
heller CCU av ETS-systemet, och den koldioxid som vidareséljs raknas som anvénd-
ning av utsldppsritterna. Detta gor att det endast skulle 16na sig for industrier som ér
bundna till ETS att sélja sin koldioxid for vidareanvéndning i ett scenario var de foretag
som koper koldioxiden dr villiga att betala ett pris for koldioxiden som overstiger in-
fingningskostnaden plus den utsldppsritt som séljande foretaget har betalat. Men om
trenden fortsétter som nu, dér koldioxidpriset blir hogre medan koldioxidinfangning blir
billigare s& kommer detta scenario att uppfyllas utan att ndgra andringar gors i ETS-

systemet.
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Figur 18. Auktionspriser vid auktioner av allmdnna utsldppsrdtter 2013-2022 (Europeiska Kommissionen, 2022)

6 Sammanfattning

I denna litteraturstudie har de olika tekniska tillvigagangssitten for koldioxidinfdngning
samt de olika metoderna for lagring eller anvdndning presenterats. Mélet var att ge ldsa-
ren en fordjupad forstaelse for potentialen, fordelarna och nackdelarna med de olika
metoderna. I arbetet presenterades CCS-, BECCS- och DACCS-metoderna samt deras

motsvarande anvindningsmdjligheter som 16sningar.

CCS viktigaste uppgift dr att i framtiden forhoppningsvis kunna implementeras 1 indu-
strier var det inte 4r mojligt eller ar for dyrt att & processen helt utslappsfri med andra
metoder, till exempel inom cementtillverkning. Nar det kommer till implementering for
energiproduktion kan CCS ifragasittas eftersom det redan finns alternativa metoder sa
som fornybar energi och kirnkraft. For infingning och avskiljning kan man anvinda sig
av post-, pre- eller oxy-combustion. Post-combustion med aminteknologi ar for tillfallet
den mest utvecklade och kommersiellt mest attraktiva metoden for infidngning, detta
beror bland annat pa dess méngsidighet och mgjligheten att installera systemet i befint-
liga anldggningar.

BECCS ér den enda metoden som mojliggdr negativa utsldpp frén punktinfdngning ge-

nom att koldioxiden avskiljs fran biomassa. For infdngning och avskiljning anvands
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samma metoder som i CCS. BECCS ér den infidngningsmetod som diskuteras mest som
16sning i Finland och Sverige pa grund av den stora konsumtionen av biogena killor for
energiproduktionen. Idag anvinds BECCS till storsta del for bioetanolfabriker, men
nordiska projekt i Sverige och Norge utvecklar for tillfillet BECCS anldggningar pa ett
biokraftvarmeverk och avfallskraftvirmeverk.

DAC skiljer sig fran de andra metoderna i och med att CO; fangas in direkt fran luften.
For infangning anvinds antingen L-DAC eller S-DAC metoder, ingen av metoderna har
tydligt visat pa béttre prestation och bada teknikerna utvecklas fortfarande i samma takt.
DAC befinner sig fortfarande i en tidig fas och mycket utveckling behdvs for att fa ner
priset.

Storsta intresset for CO; anvéndning &r idag till syntetiska bréanslen som metan och me-
tanol, men de flesta uppstartade projekten befinner sig i ett tidigt skede och kommer
troligen att behova ytterligare stod for att kunna fortsétta. CCU har endast visat sig vara
ekonomiskt 16nsamt for oljeutvinning i dagsliget. I netto-nollscenariot anvénds endast
5% av den koldioxid som berdknas fangas in ar 2030 medan resten lagras, detta till-
sammans med ekonomisk olonsamhet visar pa att lagring bor forbli det priméra fokuset
for infangad COa.

Transporten av koldioxid anses vara den tekniskt mest utvecklade delen 1 kedjan, varav
transportering genom rorledningar i kombination med fartyg till véilutvecklade lagrings-
hubbar dr den effektivaste och ekonomiskt mest I6nsamma metoden. Geologisk lagring

har visat sig vara den mest lovande metoden som lagringsplats.

Att jamfora olika koldioxidinfangningsmetoder 4r en utmaning trots att de har utveck-
lats for samma syfte, att minska koldioxidutsldppen och motverka klimatférédndringen.
Detta beror pd att de sist och slutligen har helt olika anvindningssyften. Resultatet fran
litteraturstudien visar att den huvudsakliga skillnaden mellan metoderna &r att CCS kan
bidra till nettonollutslapp medan BECCS och DACCS kan uppna negativa utslépp.
Klimatférdelarna for anvédndning av CO2 (CCU, BECCU och DACCU) ér beroende av
kéllan till koldioxiden, den produkt som det ersétter, energin som anvénds vid omvand-
lingsprocessen och hur ldnge koldioxiden kvarstér 1 produkten.

Vad som kan konstateras ar att ingen av infdngningsmetoderna utesluter den andra. Men
priset for samtliga metoder méste komma ner for att ndgon ska bli relevant i storre

skala. Arbetet visar pd att kostnaderna for infdngning av ett ton koldioxid fran punktin-
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fingning ligger pa ett intervall mellan 15-120 dollar beroende pd koncentrationen av
koldioxid fran kéllorna, medan DAC ligger runt 134-342 dollar. CCS innebér stora ka-
pitalinvesteringar och hogre driftskostnader for foretagen, enda mojligheten till Ionsam-
het for CCS 1 Europa just nu ar dér koldioxidspriset i ETS-systemet ligger hogre en
motsvarande priset for infingning. Men dven i ett sddant scenario sé finns det industrier
som blir tilldelade gratis utslédppsrétter, priset for infdngning maste darfér komma ner
signifikant for att dessa foretag ska overvdga CCS. BECCS har samma kostnadsutma-
ningar som CCS, dessutom finns ingen mdjlighet att utnyttja ETS-systemet 1 anldgg-
ningar med BECCS. DAC é&r den mest kostsamma metoden for infaingning pé grunda av
den l4ga andelen CO; i luften jamfort med punktinfangning. Stora utvecklingar i DAC-
teknologin behdver dirfor ske for att det ska ses som ett seriost alternativ. BECCS och
DAC utvecklingen skulle frimjas genom att inkludera negativa utslépp 1 utsldppsrétts-
handel eller att man pé annat sétt ersitts for negativa utslapp. Pa kort sikt anses det kra-
vas statliga garantier som sedan kunde fasas ut nir dessa tekniker har blivit mer etable-
rade och kostnadseffektiva. Statliga garantier dr dock ocksa beroende av allminhetens
medvetenhet och acceptans for utvecklingen av koldioxidinfangning som 16sning till
klimatmalen.

Trenden i samhillet pekar pa en snabb utveckling inom omradet for negativa utslépp,
vilket indikerar att koldioxidinfdngningstekniker kommer att fortsitta att utvecklas. Im-
plementeringen av de olika metoderna som kompletterande dtgirder for att uppna netto-
nollutslapp varierar beroende pa vilken teknik som anvénds och de specifika forutsatt-
ningarna 1 olika ldnder. Dessa olikheter &r framst relaterade till industrierna och de geo-
logiska forhallandena. Till exempel har BECCS betydande potential i Finland och Sve-
rige pé grund av den omfattande anvidndningen av biomassa. Island har visat sig ha pot-
ential for DAC tack vare sin reaktiva berggrund av basalt och tillgangen till geotermisk
varme. Lander med omfattande olje- och gasindustrier, som USA och Norge, har storst

potential for CCS-implementering.
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