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Challenges, Drivers and Preconditions for the Implementations of Bioge-
nic
Carbon Capture, Transport, Utilization and Storage

JESPER AMANN, JOSEPHINE ARNELL, NILS BREDIN, THEA OLOFSON,
CAJSA REUTERBERG, AXEL ZETTERGREN.

Department of Space, Earth and Environment
Chalmers University of Technology

Abstract

The quick expansion of the energy and industry sector has, in recent years, lead to
a significant increase in stationary carbon emissions. This raises concern regarding
possibilities of limiting global warming and reaching the Swedish climate goals set
for 2045, in order to secure a sustainable and fossil free future. In the context of this
development, biogenic carbon capture, utilization and storage (BECCUS) has been
identified, both by Sweden and the EU, as an important tool to limit climate change.
Based on interviews, this study aims to identify possibilities and barriers regarding
the implementation of the technology. In order to gain a nuanced understanding
of BECCUS, the study includes both representatives from various actors along the
CCUS value chain (emitters of biogenic carbon dioxide and potential users of cap-
tured biogenic carbon dioxide) and several researchers on the topis and experts.

First and foremost, the results from the interview study show that it is the financial
risk, rather than technical barriers, which prevents firms from investing in BECCUS.
The technology is considered mature to a large extent; however, the substantial in-
vestments require long-term profitability. Since the market to a significant degree is
politically driven, political instabilities are considered a definitive barrier; particu-
larly when there is a need for economic stability for these investments over a longer
timeframe. For BECCU specifically, there is a need for securing the supply of fossil
free hydrogen at a price which can compete on a market with fossil-based products.
For BECCS, on the other hand, one challenge lies in the absence of infrastructure
and logistics. Regarding BECCUS as a whole, further policy instruments are needed
to drive the development of the value chain forward. At the same time, some inte-
reviewees raise critique towards BECCUS, suggesting that there are more effective
mitigation strategies.

Keywords: BECCS, BECCU, carbon capture, challenges, preconditions, biogenic
carbon dioxide, policy instrument, interview study, Sweden



Sammanfattning

Den snabba expansionen av energi- och industrisektorn har pa senare tid lett till
en markant okning av stationdra koldioxidutsléapp, vilket vicker oro kring mojlig-
heterna att begrinsa den globala uppvarmningen och uppna klimatmalen for 2045
inom ramen for en hallbar och fossilfri framtid. I detta sammanhang har biogen
koldioxidinfangning, transport, anvindning och lagring (BECCUS) identifierats av
bade EU och Sverige som en viktig metod for att motverka klimatférandringarna.
Denna studie syftar till att, genom intervjuer, identifiera mojligheter och hinder for
implementeringen av tekniken. For att fa en nyanserad forstaelse av BECCUS har
olika aktorer langs viardekedjan och aven flera forskare inom omradet intervjuats.

Intervjustudien visar att det framst dr den finansiella risken, snarare an teknis-
ka barridrer, som hindrar foretag fran att fatta investeringsbeslut kring BECCUS.
Tekniken upplevs i stor utstrackning som mogen, men de betydande investeringar-
na kraver langsiktig lonsamhet. Eftersom marknaden till stor del &r politiskt styrd
uppfattas den politiska osdkerheten som ett avgoérande hinder, sarskilt med tanke
pa att investeringarna behdver vara ekonomiskt hallbara 6ver en langre tidshorisont.
Specifikt for BECCU ar hoga produktionskostnader ett hinder for att konkurrera
pa en marknad med fossila produkter. For BECCS ar en utmaning istéllet avsakna-
den av logistik och infrastruktur. Nar det géller BECCUS som helhet kommer det
att krévas ytterligare styrmedel for att driva utvecklingen framat. I rapporten lyfts
aven kritiska roster, fran intervjustudien, som menar att det bland annat kan finnas
effektivare alternativ for att reducera utslapp.

Nyckelord: BECCS, BECCU, koldioxidinfangning, barriarer, drivkrafter,
forutsattningar, biogen koldioxid, styrmedel, intervjustudie, Sverige
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TRL
RFNBO

Forkortningar

Biogenic Carbon Capture and Storage, biogen koldiox-
idinfangning, transport och lagring.

Biogenic Carbon Capture and Utilization, biogen koldi-
oxidinfangning och anvindning.

Biogenic Carbon Capture, Storage and Utilization, bi-
ogen koldioxidinfangning, transport, anvindning och
lagring.

Carbon Capture and Storage, fossil eller biogen koldiox-
idinfangning, transport och lagring.

Carbon Capture and Utilization, fossil eller biogen kol-
dioxidinfangning och anvindning.

Direct Air Carbon Capture and Storage, koldioxidinfang-
ning fran atmosfarisk koldioxid.

FEU FEmission Trading System, Europeiska Unionens
Utslappshandelssystem.

Land Use, Land Use Change and Forestry, EU:s
markanvandningssektor.

Sustainable Aviation Fuel, hallbara flygbrénslen.

Electro Sustainable Aviation Fuel, elektrobranslen for
flygindustrin.

Technological Readiness Level, teknisk mognadsgrad

Renewable Fuels of Non-Biological Origin, Fornybara
branslen av icke-biogent ursprung.



1

Inledning

Varlden star infor ett nodliage déar forsok att bromsa den planetira uppvarmningen
och klimatférandringarna hittills inte gett tillrackligt stor effekt. Samhéllet genom-
gar en fundamental omstéallning av energitillforsel och energianvandning i syfte att
fasa ut anviandningen av fossila bréanslen [1]. Fran ett globalt perspektiv har tekniska
framsteg inom gron energiteknik inte ersatt fossil energianviandning, utan har i stal-
let anvénts for att tillgodose ett okat energibehov [2]. Dessutom finns det sektorer i
samhallet som ar svara att stélla om till fossilfri drift och som genererar betydande
koldioxidutslapp, exempelvis cement- och stalindustrin [3].

For att minska koldioxidutslappen och bromsa klimatforéndringarna i Europa har
Europeiska unionen (EU) antagit en strategiplan med konkreta atgirder for att
skapa ett mer resurseffektivt och hallbart samhélle [4]. Planen syftar till att fram-
ja utveckling och implementering av innovativa teknologier, stimulera elektrifiering,
oka energieffektiviteten och etablera cirkulara materialfléden. Inom ramen fér denna
strategi har Sverige utformat en nationell handlingsplan som anpassar EU:s 6vergri-
pande mal till svenska forhallanden och prioriteringar. Den svenska strategin bygger
pa en kombination av skarpta utsldppskrav, ekonomiska incitament for hallbara in-
vesteringar och stod for forskning och utveckling av teknologier som resulterar i
minskade utslapp [5]. I tilldgg till detta har bade EU och svenska staten identifierat
koldioxidavskiljning och -lagring (CCS) som en komponent for att uppna klimat-
malen [6]. CCS-tekniken mojliggor avskiljning av koldioxid fran utsldppsintensiva
industrier, varefter koldioxiden transporteras och lagras permanent i geologiska for-
mationer [3].

Sverige har speciellt identifierat CCS av biogena utslapp (BECCS) som en komplet-
terande atgérd i det klimatpolitiska ramverket med malet att kompensera for utslapp
som ar svara att undvika fran sektorer som processindustrier, avfallsforbranning och
delar av transportsektorn. I regeringens Klimatpolitiska vigvalsutredning ar det fo-
reslagna malet att kompletterande atgérder ska uppga till minst 10,7 miljoner ton
koldioxid per ar i Sverige ar 2045 [7]. Pa sikt kan det bidra till att utslappen blir
nettonegativa och ddrmed minska koldioxidhalten i atmosfiren [3]. I och med detta
har bade regeringen och EU inrédttat olika stodprogram for denna typ av teknik for
att paskynda utvecklingen.

Som alternativ till lagring av infangad koldioxid finns det &ven tekniker som mojlig-

gor att koldioxiden anvands for att framstélla produkter, som exempelvis branslen
och plast, som brukar bendmnas CCU, eller BECCU f6r biogen koldioxid. Med dessa
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produkter kan en substitutionseffekt uppnas genom att de ersétter produkter med
fossilt ursprung [8]. Det samlingsnamn som kommer anvéndas i rapporten for bade
anviandning och/eller lagring av infangad biogen koldioxid ar darfor BECCUS.

Med anledning av Sveriges forhallandevis stora tillgang till biomassa och biogena
punktutslapp fran exempelvis pappersmassabruk och kraftvirmeverk finns hir en
betydande potential for BECCUS [3]. For foretag som vill integrera BECCUS i
sin verksamhet finns dock flera utmaningar, bland annat begridnsade ekonomiska
incitament, tekniska hinder, finansiella risker till f6ljd av stora investeringsbelopp
samt politisk osdkerhet kring langsiktigt stod for tekniken [3]. I dagsldget finns ingen
storskalig kommersiell anvindning av BECCUS i Sverige, men flera aktorer befinner
sig i planerings- eller pilotfas med ambitionen att implementera tekniken inom en
overskadlig framtid [9]. P4 grund av de manga osikerheterna finns ett behov av
en akademisk studie som angriper ett brett fokusomrade dér barridrer, drivkrafter
och forutsattningar for implementering av BECCUS i Sverige kartlaggs. For att
undersoka de mojligheter som finns, och skapa en forstaelse for vad som kravs for att
uppna malet om nettonollutslapp, behovs flera olika perspektiv. En intervjustudie
riktad mot pappersmasssabruk, kraftvarmeverk, bransleproducenter, plasttillverkare
samt forskare inom systemvetenskap, processindustrier och styrmedel kan saledes
skapa en tydlig bild av vilka mojligheter implementering av BECCUS kan innebéra,
men ocksa vad som i dagsliaget hindrar dess utveckling.
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1.1 Syfte

Syftet med rapporten ar att oka forstaelsen for potentialen och utmaningarna med
att implementera BECCUS i Sverige. Genom intervjuer med aktorer langs hela vér-
dekedjan, samt med forskare, syftar rapporten till att sammanfora vetenskapliga
perspektiv med foretagsinsikter. Méalet ar att identifiera vilka forutsattningar som
kravs vad galler marknad, finansiering, styrmedel, tillstand, teknik, logistik och in-
frastruktur for att en fortsatt utveckling ska vara mojlig, samt vilka effekter en
storskalig implementering kan fa for samhallet och klimatet.



2

Bakgrund

Bakgrunden inleds med en presentation av Sveriges biogena kolfloden samt storleken
pa de biogena utslappen for att skapa forstaelse for den potential som finns for att
fanga in biogen koldioxid i Sverige. Hér belyses édven eventuell framtida konkurrens
till foljd av BECCUS. De storsta biogena punktutsldppen, som framforallt kommer
fran massa- och pappersbruk och kraftvarmeverk, redogors for eftersom det har finns
storst potential for infangning. Vidare forklaras BECCU och BECCS roll som kli-
matatgiarder med hjalp av begrepp som negativa utslapp och klimatnytta. Dessutom
framfors de storsta riskerna som uppkommer vid en implementering, som "mitiga-
tion deterrence” och olika inlasningar. For att forsta tekniken bakom BECCUS ar
nésta del uppdelad i tre kategorier; infangning, transport/lagring och anvindning,
som tillsammans skapar viardekedjan for BECCUS. Slutligen presenteras de befint-
liga styrmedel pa EU-niva samt nationell niva som stimulerar BECCUS fortsatta
utveckling.

For att minska Sveriges klimatpaverkan finns olika atgarder, dir BECCUS ar en
av dem. Elektrifiering och energieffektivisering ar tva andra viktiga atgéirder for att
minska Sveriges totala vixthusgasutslapp [9], men de kommer inte forklaras utforli-
gare i rapporten. Forutom utsldppsminskningar finns &ven andra atgarder for upptag
av vaxthusgaser. Det framsta forslaget ér biokol, en produkt for jordforbattring, som
forviantas fungera som en kolsinka och bor kunna bidra till langvarig kolinlagring.
Vid framstéllande av biokol reduceras namligen utslappen av koldioxiden. Detta ér
saledes en mer direkt atgard for utslappsminskning som inte inkluderar infangning.
Direktinfangning av atmosféarisk koldioxid (DACCS), édr en annan teknik, som med
stor sannolikhet kommer vara dyrare och mer energikrdvande &n BECCUS &ven i
framtiden [6]. Dessa tekniker kommer, likt andra utslappsminskningar, inte diskute-
ras mer ingaende i rapporten dven om de kan vara viktiga for Sveriges klimatstrategi.
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2.1 Biogena kolfloden i Sverige

Sverige har en stor andel skogsmark, vilket dels innebar en stor kolsdnka och dels
att biomassatillgangen inom skogssektorn ar stor. Biomassauttaget fordelas idag
frémst 6ver skogsindustrin och energisektorn. Dock kan olika atgiarder komma att
andra hur biomassan anvéands i framtiden, vilket kan leda till en 6kad konkurrens om
biomassan. Den stora tillgaAngen och anvandningen av biomassa innebar att Sverige
har stora biogena utslapp, dar massa- och pappersbruk tillsammans med kraftvirme
star for majoriteten av de biogena utslappen. Sveriges stora biogena punktutslapp
innebér en betydande potential for koldioxidinfangning.

2.1.1 Kolfloden inom skogssektorn

For att forsta i vilka sektorer infangningspotentialen finns ar det viktigt att forsta
kolflodena. Av Sveriges biogena kolfléden kommer den storsta andelen fran skogssek-
torn som bedéms vara minst fem ganger storre an flodet fran jordbrukssektorn [10].
Det stora flodet inom skogssektorn kan forklaras av Sveriges stora andel skogsmark.
Av Sveriges totala landareal utgor skogsmark drygt tva tredjedelar (27,9 miljoner
hektar) och Sverige har séledes mest skogsmark av alla EU-ldnder och star for 18%
av hela Europas skogsmark [11][12].

Sveriges biogena resurser fordelas 6ver flera delar inom skogssektorn. Dessa kolfloden
finns illustrerat i Figur 2.1. Under 2020 uppgick ravaruflodet i skogssektorn till 21
Mt kol, varav ca 10% kom fran import. Majoriteten av ravarorna gick till skogsindu-
strier, bestaende av sagverk och massa- och pappersbruk. Fordelning dem emellan ér
ungefir lika stor. Resterande ravaror gar till energisektorn, vilket inkluderar virme
och kraftviarme samt smaskalig forbranning, dar varme och kraftvarme star for 70%
av forbranningen. Till bade massa- och pappersbruk samt energisektorn tillkommer
biproduktfloden fran sagverk. Energisektorn forbranner dven en betydande mangd
skogsbaserade produkter [13].

Drygt hélften av allt kol i skogsravarorna (12,1 Mt kol) slapps ut som koldioxid me-
dan resterande kol hamnar i produkter. Tillsammans star massa- och pappersbruk
och energisektorn for néstan alla koldioxidutslapp inom skogssektorn. Kolutbytet
(andelen av ravarans kol som hamnar i produkter) ar lagt fér massa- och pappers-
bruk, da drygt hélften av kolet slipps ut som koldioxid. Detta beror pa att massa-
och pappersbruk forbréanner rest- och biprodukter fér den egna energiférsorjningen.
Nastan all massaved (88%) gar till kemisk massatillverkning och resterande gar till
mekanisk massatillverkning dar kolutbytet &r hogt (ca 90% av kolet gar till massa)
[13].
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Kolfloden i skogssektorn 2020
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Figur 2.1: Kolfloden i svenska skogssektorn 2020 (baserat pa data fran [13])

2.1.2 Konkurrens om biomassa

Hur biomassan anvands idag kan komma att fordndras i framtiden. En konsekvens
av fordndrad anvindning kan bli att konkurrensen om den begrinsade méngden
biomassa ¢kar, vilket kan driva upp priset pa biomassa. Till f6ljd av detta kan an-
vandningen av biomassa komma att styras av olika sektorers betalningsforméaga [14].
Utfasning av fossila branslen inom industrisektorn ar nagot som kan 6ka behovet av
biobrénslen pa kort till medellang sikt vilket kan innebéra en 6kad konkurrens om
biomassan fram tills att industrierna elektrifieras. Daremot skulle en elektrifiering
av skogsindustrin kunna minska konkurrensen genom att frigéra biomassa, i form
av bi- och restprodukter, som idag forbréanns for egen energiforsorjning [14].

Aven styrmedel kopplade till 6kad cirkulir ekonomi och kaskadprincipen kan inne-
béra att bi- och restprodukter frigors. Dessa styrmedel skulle innebéara att biomassan
maste anvindas till langlivade produkter snarare an energiutvinning om det ar moj-
ligt. Till f6ljd av detta uppstar en ny konkurrens om rest- och biprodukter. Dock
kommer restprodukter som inte dr lampliga for annat dn energiutvinning att fin-
nas kvar [14]. Lagstiftningar kan dven leda till en 6kad konkurrens om bioravaran.
Andelen skyddad skogsmark och ldgre skogsproduktion kan bli en konsekvens av
nya EU-lagstiftningar kopplat till bland annat kolinlagring och biologisk mangfald.
Detta skulle minska den tillgéngliga biomassan [14].
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Framtida utfasning av fossilt kol inom kemiindustrin kommer innebéara ett okat
behov av samt konkurrens om biogent kol. Dock skulle 6kad plastatervinning kunna
bidra till en reducerad 6kning av konkurrensen. Den 6kade konkurrensen om biogen
ravara kan dven reduceras av att infangad biogen koldioxid utnyttjas [14]. BECCU
skulle kunna ersitta produkter baserade pa primér bioravara vilket leder till en
minskad konkurrens om biomassan. Déremot innebér koldioxidinfangning ett ckat
energibehov som mdjligen tillgodoses av ett utdkat uttag av biomassa, vilket okar
konkurrensen av biomassa [14].

2.1.3 Biogena utslapp och kolupptag

Sverige har till storsta del biogena utslapp av koldioxid, se Figur 2.2. Ar 2023 be-
stod utsldppen av 52,3 Mt biogen koldioxid och 35,5 Mt fossil koldioxid [15]. De
sammanlagda utsldppen fran de storsta biogena punktkallorna, dér koldioxidinfang-
ning hade kunnat implementeras, det vill saga kallor overstigande 100 kt koldioxid,
motsvarar 6ver 30 Mt koldioxid per ar [6].

Utslapp av CO2 i Sverige 2023

= Fossil CO2
= Biogen CO2

Figur 2.2: Utsldpp av koldioxid i Sverige 2023 (baserat pa data fran [15])

Av Sveriges biogena utslapp star industrisektorn for 48% och el- och fjarrvarmesek-
torn for 33%, se Figur 2.3. Tillsammans utgor de drygt tre fjardedelar av Sveriges
totala biogena utsldpp [15]. Inom industrisektorn star massa- och pappersindustrin
for 90% av de biogena utslappen [16]. Eftersom dessa tva sektorer star for de storsta
punktutslappen i Sverige, har de ocksa bést forutsittningar for att implementera
koldioxidinfangning, till skillnad fran exempelvis utslapp fran fordon och egen upp-
varmning som ar mindre och dérmed svara att fanga in.
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Figur 2.3: Utsldpp av biogen koldioxid per sektor i Sverige 2023 (baserat pa data
fran [15])

De svenska skogarna bidrar till ett upptag av koldioxid och kan saledes sagas utgora
en naturlig kolsénka [17]. Det totala upptaget av koldioxid fran skogen arligen foljer
dock en minskad trend dér upptaget per ar minskat fran 61 Mt ar 1991 till 32 Mt
ar 2023 [18]. Att kolsdnkan har minskat beror sannolikt pa att tillvixten av skogen
har minskat de senaste aren, vilket skulle kunna bero pa torka [19]. Det minskade
upptaget kan aven anses bero pa okad avverkning och insektsangrepp. Dock &r
det svart att uppskatta exakta siffror pa koldioxidupptag och utslapp kopplat till
skogsbruk [18].
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2.2 BECCS och BECCU som klimatatgarder

Malet med BECCS ar att lagra biogen koldioxid permanent, medan malet med
BECCU ar att skapa nya produkter som bland annat kan erséitta dagens fossila
produkter och ddrmed uppné en substitutionseffekt [20]. Siledes kan BECCS och
langlivade BECCU-produkter rdknas som ett linjart kolflode, medan BECCU genom
kortlivade produkter bidrar till ett mer cirkuldrt kolfiéde [20].

2.2.1 Negativa utslapp och klimatnytta

Negativa utslapp innebéar att halten koldioxid i atmosfaren reduceras. En metod for
att uppna detta ar BECCS [21]. Tekniken bygger pa att véxter, genom fotosynte-
sen, binder koldioxid fran atmosfaren och bildar biomassa. Kolet i denna biomassa
betraktas som biogent. Nar biomassan forbranns sldpps den bundna koldioxiden ut
igen, vilket sluter ett cirkulart kretslopp for biogent kol. Om koldioxiden daremot
fangas in vid forbrdnningen och lagras permanent, bryts detta kretslopp och atmo-
sfarens koldioxidniva minskar [22]. Fér att BECCS ska leda till verkliga negativa
utslapp kravs dock att biomassauttaget sker pa ett hallbart siatt, det vill siga att
den kolférlust som sker i skogen vid uttag inte dverstiger méngden koldioxid som se-
nare upptas av skogen. Ett hallbart skogsbruk ér darfor en avgorande forutsattning
for negativa utslapp [8].

For att forsta nyttan i en klimatatgérd, som BECCS eller BECCU, ar ett alter-
nativ att undersoka och jamfora klimatnyttan. Klimatnyttan av BECCU beror pa
hur langlivad produkten ar och vilka produkter som BECCU-produkten kan ersatta
[6]. En hogre substitutionseffekt innebéar att klimatnyttan okar, alltsa att en given
méngd biomassa ersétter fossila ravaror i storre utstriackning. Daremot ar klimatnyt-
tan hogre om kolet lagras permanent genom BECCS, jamfort med om det hamnar i
atmosfaren inom kort tid [23]. Klimatnyttan for negativa utslapp kan jamforas med
en reduktion av fossila utslapp [6]. Det bor ocksa ndmnas att klimatnyttan inte nod-
vandigtvis ar storst vid tillampning av BECCS jamfort med alternativ anvandning
av biomassan [3]. Dessutom finns det en risk att den klimatnyttan uppskattas vara
hogre dn vad den egentligen dr, om dubbla ansprak anvinds. Dubbla ansprak inne-
béar att bade foretag och en nation gor ansprak pa en och samma utslappsminskning.
Om en viss utsldppsminskning anviands for att kompensera for ett foretags utslapp
och samtidigt raknas in i Sveriges klimatmal, uppstar en risk for dubbelrdkning. Kli-
matnyttan i sig dr da fortfarande reell, men risken ar att den Overskattas, eftersom
den rapporteras av flera aktorer samtidigt. For att undvika detta bor regleringar
tydliggéra att permanenta negativa utslapp med dubbla ansprak endast kommer
anvandas for att kompensera for residuala utslapp utan att forhindra fortsatta ut-
sldppsminskningar [9].

2.2.2 Risker med implementering av BECCS och BECCU

En potentiell risk som uppkommer vid inforandet av BECCUS ar "mitigation deter-
rence”. Det beskriver risken av minskade eller forsenade atgérder pa grund av info-
randet av en annan klimatatgard [24]. "Mitigation deterrence” kan uppsta pa enskild
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foretagsniva om foretag till exempel senareldgger investeringar for utsldppsminsk-
ningar och istéllet forlitar sig pa negativa utslapp. Det kan ocksa uppsta pa en mer
strukturell niva om exempelvis beslutsfattare lagger fram mindre ambitiosa reduk-
tionsmal i nartid i fortroende for framtida utslappsatgarder [25]. Detta innebéar att
inforandet av BECCUS kan bidra till negativa konsekvenser om det utnyttjas som
en ursiakt att fortsitta extrahera och férbranna fossila branslen och séledes forsenar
utfasningen av dem. Negativa utsldpp genomfors istallet for utslappsminskningar,
vilket leder till en lagre utfasningstakt [24]. I grunden &r mitigation deterrence inte
ett problem om BECCUS ger samma resultat som sagda utslappsminskningar. Dére-
mot blir det ett problem om BECCUS inte har den effekt pa stor skala som berdknat.
Det ér en forhallandevis ny teknologi som inte &nnu har skalats upp. Den potentiellt
misslyckande substitueringen ses som en av de storsta riskerna. En annan risk som
ofta ndmns, handlar om att en senarelaggning av nartida utsldppsminskningar fort-
farande aventyrar brytpunkter for klimatet eftersom vixthusgaskoncentrationerna
temporéart hojs [25].

Det finns ocksa potentiella risker géllande Sveriges tillgangar av biomassa som sér-
skilt ror ett okat biomassauttag. Eftersom implementeringen av BECCUS medfor
extra atgang av el och viarme riskerar biomassauttaget att oka, vilket kan fa kon-
sekvenser for biologisk mangfald och kolinlagringen i skogen [6]. Om energiatgang-
en framfor allt ersitter egen elproduktion inom industrin, vilket ofta ar fallet for
BECCS tillampat pa pappersmassabruk och kraftvirmeverk, blir konsekvenserna
for biologisk mangfald mindre. Pa langre sikt kan dock det ekonomiska vardet av
negativa utslapp och BECCS-anlaggningar bli stort, vilket kan innebéara att bio-
massauttaget okar ytterligare. Situationen kan uppsta om det utvecklas en europeisk
eller global marknad for negativa utslapp som skapar en stor efterfragan pa svensk
BECCS. Om efterfragan ar mycket stor kan konsekvenser for biologisk mangfald va-
ra férédande [6]. Det bor dock ndmnas att Sverige har en etablerad bioekonomi och
lagstiftning for att sédkerstélla hallbar markanvindning. Detta gor att BECCS kan
utvecklas inom ramen for existerande bioekonomi utan att bygga nya verksamheter.
Det minskar risken, men den bor fortfarande has i atanke [6].

Nér det galler att skapa ett betydande bidrag av negativa utslapp globalt via
BECCS, finns en problematik kring tillgangen pa biomassa [3]. Den globala hall-
bara potentialen av biomassa ar darmed begrinsad och for att undvika inlasningar i
framtida negativa utslapp som inte gar att framstélla, behover utslappsminskningar
prioriteras. Detta géller dven for svenska utsléapp trots den existerande bioekonomin
da utslappsminskningar &r mer resurseffektivt [3]. Utover inlasning i framtida nega-
tiva utslapp finns fler inlasningsrisker. Att utveckla infrastruktur for att mojliggora
samordning och transport av koldioxid ar en forutsattning, men det ar svart att
forutse framtidens behov. Darfor finns det en risk att skapa inlasningar i infrastruk-
tur som senare inte efterfrigas. Ovrig implementering av BECCUS kan ocksa skapa
inlasningar om det premieras Over andra utslappsatgiarder som senare visar sig mer
effektiva eller pa annat séatt fordelaktiga [9]. En ytterligare inlasning beror fortsatt
anvandning av biomassa. Att implementera en BECCUS-anldggning férutsitter att
biomassa fortsitter anvindas i exempelvis kraftvirmeverk, vilket skapar en inlas-
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ning i fortsatt anvandning av biobrénslen och utslapp av koldioxid som sedan fangas
in [14].
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2.3 Hur fungerar tekniken?

Den tekniska mognadsgraden (Technological Readiness Level, TRL) for BECCS,
som helhet, inom industrin ar pa niva 7 av 9, vilket innebér att teknologin &nnu inte
betraktas som kommersiellt tillganglig [26]. Nar det giller BECCU &r bestdmningen
av den tekniska mognadsgraden fortfarande forenad med viss osdkerhet. Det beror
pa att CCU-tillampningar omfattar en mangfald av teknologier, dar de flesta har
visat konceptuell genomforbarhet i pilotprojekt. Generellt kan darfor antas att de
flesta metoder for koldioxidanvindning befinner sig pa TRL 6, vilket innebér att
tekniken har demonstrerats i relevant miljo men &nnu inte &r fullt ut kommersiellt

tillampad [26].

2.3.1 Infangning

For att BECCUS-teknik ska kunna tillimpas kréavs en punktkalla déar koldioxid fri-
gors i tillrackligt koncentrerad form for att infangning ska vara tekniskt och ekono-
miskt genomforbar. Som visades i avsnitt 2.1 om Sveriges biogena utslapp, kommer
de storsta biogena punktutslappen fran pappersmassabruk samt fjarrvarmeverk. I
varje system for koldioxidinfangning, ar det nodvéindigt att vélja en avskiljnings-
teknik som ar lamplig for den process som avskiljningen tillampas pa. Valet av
separationsteknik beror pa de forhallanden under vilka processen ska genomforas,
med héansyn till det anvanda branslet, koldioxidens partialtryck och sammansétt-
ningen av den rokgas som ska behandlas [26]. Beroende pa dessa tre parametrar
kan det skilja sig i vilken teknik som bor anvandas. Det ar darfor viktigt att podng-
tera att mognadsgraden for infangning av koldioxid varierar beroende pa vilken typ
av anlaggning infingningen ska implementeras pa [26].

Det finns tva kategorier av infangningsmetoder som har natt kommersiell skala
(TRL 9), ndmligen fore-forbranning (pre-combustion), dér avskiljningen sker innan
forbranning och efter-forbranning (post-combustion), dir den sker efter forbranning
[26].

Den vanligaste pre-combustion-metoden omvandlar biobrénslen, exempelvis rest-
produkter fran skogsbruk, till syntesgas som éar ett gasformigt bransle rikt pa véte.
Under forgasningsprocessen erhalls koldioxid som en biprodukt. Koncentration av
koldioxid ar pa cirka 15-60 %, vilket ar betydligt hogre dn i forbranningsgaser fran
konventionella kraftverk [26]. Den hoga koncentrationen av koldioxid och det hoga
partialtrycket underlattar separationen av koldioxid fran rokgaserna, vilket minskar
energiatgangen for processen och gor koldioxid-infangningen mer kostnadseffektiv
[26]. For anldggningar som i dagslaget inte anvénder sig av forgasning krivs en om-
laggning av processen. Att uppgradera befintliga anlaggningar ékar kostnaden och
komplexiteten for installationsprocessen, vilket hindrar den fran att kommersialise-
ras [26].
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Tekniken for att fanga in koldioxid efter forbranningsprocessen av branslet anses
vara en mogen teknik som innebar den direkta borttagningen av koldioxid fran
rokgaserna. For narvarande ar kemisk absorptionsbaserad koldioxidinfangning med
monoetanolamin (MEA) den mest utbredda och enda kommersiellt tillgéngliga efter-
forbrénningsinfangning med TRL 9 [26]. En problematik med att anvéinda aminer &r
dess toxicitet. Aminer ar héalsofarliga, cancerogena och paverkar ekosystemet om de
slapps ut. Vid okad efterfragan pa aminer, 6kar dven miljorisken for att de slapps ut.
Detta ar nagot som bor jamforas med klimatnyttan den bidrar till [27]. Avskiljning
av koldioxid fran rokgaserna ar ocksa en energikridvande process. Vid implemente-
ring av koldioxidavskiljning s& sjunker verkningsgraden for anlaggningen i och med
att angan eller elen som anvands for infangningsprocessen annars hade kunnat pro-
ducera energi [21].

Hot Potassium Carbonate (HPC) ar en annan véiletablerad kemisk absorptionsteknik
som traditionellt anvants inom industrin, och som nu anpassas aven for storskalig
avskiljning av koldioxid fran rokgaser. Jamfort med aminbaserade system erbjuder
HPC lagre miljorisker, battre mojligheter till varmeatervinning och enklare integra-
tion i befintlig infrastruktur [26]. En begrénsning ér att absorptionen av koldioxid
sker langsamt, vilket kan krava hogre tryck eller storre anlaggningar for att uppna
samma avskiljningsgrad [26].

Efter avskiljningen forvatskas koldioxiden for att littare kunna hantera den genom
att den komprimeras och kyls, vilket ocksa ar en energikravande process [21]. For
kraftvirmeverk kan daremot varmen fran koldioxiden tas tillvara pa for att leverera
fjarrvarme. Ammoniak anviands ofta i system for kylning och kan vara aktuell vid
forvatskning av koldioxid. Ammoniak ar en giftig molekyl som vid hoga koncentra-
tioner &r fratande. Gasen verkar kraftigt irriterande pa slemhinnor och 6gon kan vi
inandning paverka andningen. For alla farliga och giftiga &mnen som kan komma
att anvindas langs vardekedjan bor spridningsberédkningar av olycksutslapp goras
[28].

Det ar dven viktigt att understryka att de ovanstdende metoderna for att separera
koldioxid efter forbranning inte paverkar andra processer som sker pa en anlaggning
men att operationella synergier kan hittas for reducera kostnaden [26].

Massa- och pappersbruk forbranner idag deras svartlut innehallande lignin for ener-
giproduktion. Ligninet kan extraheras ut och anvindas som ravara for exempel-
vis biobrédnslen, bioplaster eller kolfiber. Genom ligninextraktion kan restavfall fran
skogsbruket utnyttjas effektivare, kolutbyte 6ka och mer biogent kol kan bindas
i kort- och langlivade produkter istillet for att atergd som koldioxid [29]. Denna
atgird paverkar dock den interna energibalansen och minskar koldioxidkoncentra-
tionen i rokgasen, men en kombination av ligninseparation och koldioxidinfangning
ar fortfarande intressant [30].
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2.3.2 Transport och lagring

Det finns flera tillvigagangssétt for att transportera koldioxid och vilket alternativ
som passar bast beror av anlaggningens geografiska ldge samt hur stora volymer som
ska transporteras [26]. Nar man 6verviger olika alternativ urskiljs framfor allt fyra
alternativ; bat, tag, lastbil och rorledning (pipelines). Beroende pa geografiskt lage
och eventuellt samarbete med andra aktorer kan dessa kombineras, vilket kan redu-
cera kostnader. Alla ndmnda transportteknologier har natt TRL 9 da de i dagslaget
anvinds i kommersiell skala for andra industrier [26].

Koldioxid transporteras till en lagringsplats dar den lagras permanent, vilket utgor
en av de storsta utmaningarna inom BECCS-teknologin [26]. Det sista lagringsste-
get, slutlagringen, delas vanligtvis in i tre kategorier, geologisk lagring, oceanisk
lagring och mineralisk lagring. Den teoretiska globala lagringskapaciteten uppskat-
tas till cirka 13 000 Gt, vilket innebér att tillgangen ar tillracklig for att mojliggora
malen i Parisavtalet (1,5°C-scenariot) [31].

De mest undersokta geologiska formationerna for lagring av koldioxid &r salina for-
mationer och outnyttjade oljereservoarer, dar bada metoderna har uppnatt TLR 9
[26]. Salina formationer bestar av djupa berglager fyllda med saltvatten, déar koldi-
oxiden kan lagras langsiktigt genom att 16sas i vattnet eller bindas i porutrymmen
i berget. Flera kommersiella koldioxid-lagringsprojekt har anvént denna typ av for-
mation [26]. Andra lagringsmetoder, sasom lagring i djupa kolbaddar eller utarmade
naturgasreservoarer, kriaver en mer omfattande utvirdering av lagringsplatsens egen-
skaper, en béttre forstaelse for koldioxids beteende i reservoarerna samt utvecklade
tekniker for att bedéma lagringskapacitet [26].

I Sveriges fall behover koldioxidlagring, atminstone under 6verskadlig framtid, framst
ske utomlands eftersom landet har fa platser med ldampliga geologiska forutséatt-
ningar — och dessa dr dessutom otillrackligt kartlagda [3]. Londonprotokollet ar en
internationell 6verenskommelse fran 1996, undertecknad inom ramen for Internatio-
nella sjofartsorganisationen (IMO), som syftar till att forhindra marin férorening
genom dumpning av avfall till havs. Protokollet férbjuder bade lagring av koldioxid
i havsbotten och granséverskridande export av avfall i detta syfte, vilket innebér att
lander som omfattas — daribland Sverige — inte far exportera koldioxid for lagring
utan sirskilda avtal [32]. For att mojliggora lagring av svensk infangad koldioxid
utanfor landets granser krévs darfor bilaterala overenskommelser med exempelvis
Norge eller Danmark, dar infrastrukturen for havsbaserad lagring redan utvecklas
(33].

Det finns risker med koldioxidhanteringen i flera steg av vardekedjan. Vaxthusgasen
koldioxid &ar inte klassad som toxisk, men kan ha forédande konsekvenser i hoga
halter och har en neurologisk paverkan pa manniskor. Vid en eventuell lacka tranger
koldioxiden undan luften och dérmed syret, eftersom koldioxid ar tyngre &n luft. En
lacka ar mojlig vid samtliga delar i kedjan, men framférallt vid injektion och lagring
[34].
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2.3.3 Anvindning

Den globala konsumtionen av koldioxid och efterfragan pa det okar stadigt [35]. 1
dagsliget anvinds infangad koldioxid framst till produktion av urea for gddselmedel,
men dven i mindre skala inom dryckesindustrin och i framvéxande tillampningar som
e-branslen och kemikalier [35]. Det finns dérmed ett stort behov av kol som réavara i
industrin och allt eftersom fossilt kol fasas ut kommer det att finnas ett stort behov
av biogent kol som ersiattning. Detta innebér att en stor fordndring maste ske for
att na internationella klimatmal. Under det senaste decenniet har den totala privata
finansieringen av nystartade foretag inom koldioxidanviandning globalt uppgatt till
néstan en miljard dollar [26].

Med hjélp av kemisk omvandling kan koldioxiden anvéndas i kort- eller langlivade
produkter [9]. Gemensamt for de kortlivade produkterna dr att de bundna kolatomer-
na snabbt kommer slappas ut i atmosfiren igen. Exempel pa kortlivade produkter
ar flyg- eller fartygsbranslen dir koldioxiden slipps ut nér brinslet anvinds. Aven
livsmedelsprodukter som kolsyrade drycker tillhér denna kategori [6]. Langlivade
produkter ska istdllet fungera som en sorts koldioxidsénka, likt BECCS, eftersom
kolet da kan lagras nar det binds i en produkt. Kravet for att det ska klassas som
en langlivad produkt &r att kolet ska vara bundet till produkten i minst 35 ar [36].
Langlivade produkter ar framst aktuella for kemiindustrier eftersom man kan anvan-
da det biogena kolet for att tillverka bioplaster och kemikalier [6]. Tillverkningen av
bioplaster dr dnnu inte storskalig i viarlden, men det finns stor potential. Under 2022
utgjorde bioplaster mindre dn 1% av véarldens 390 miljoner ton fossila plastproduk-
ter [37]. Om dessa plastprodukter forbranns slapps det biogena kolet ut i atmosfiaren
igen. Detta kan ske kort efter att plasten har tillverkats vilket innebér att bioplas-
ter ocksa kan fungera som kortlivade produkter, beroende pa om de anvénds till
forbranning eller inte.

Som presenterat tidigare har BECCU som samlingsbegrepp TRL 6 men det finns
mojligheter att identifiera specifika koldioxid-baserade produkter som har natt hogre
TRL-nivaer [26]. Endast gruppen av koldioxid-baserade kemikalier, brénslen och
hallbara mineraler har uppnatt TRL 9, dar exempelvis metanol, koldioxid-baserade
polykarbonater och polyoler ingar [26].

Bade kortlivade produkter som flyg- och fartygsbrénsle och langlivade produkter
som bioplaster kan anvindas for att substituera fossila kolatomer. Produktionen av
dessa kan bidra till en minskad efterfragan pa fossila branslen och kan vara mer
lockande, &n BECCS, ur ett kommersiellt syfte, eftersom den biogena koldioxiden
anvands till att skapa nya produkter [8]. Det bidrar dven till utvecklingen mot en
cirkulédr koldioxidekonomi [20].

For att producera e-bréinslen eller kemikalier vill man astadkomma en kemisk om-
vandling av koldioxiden, vilket ar en energikravande process eftersom det kravs ex-
tern energi for att 6vervinna bindningsenergin i den stabila koldioxidmolekylen [38].
Energin kommer fran vitgas som agerar reduktionsmedel och reagerar med koldi-
oxidatomen genom hydrogenerering. Vétgasen kraver stora méngder energi for att
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produceras, vilket sker genom elektrolys av vatten som star for en betydande del
av energiatgangen. Vid framstéallning av e-metanol anviands cirka 89% av den totala
elenergin till att producera vétgasen [20].

For att kunna tillgodose en BECCU-anldggning med tillréckliga méngder el kan
elnatsforstarkningar behova ske och en stabil tillgang till fornyelsebar el kravas.
Sammantaget kraver BECCU-processer generellt sett ett betydligt storre energibe-
hov &n BECCS pa grund av detta. Vid framstéallning av e-brénslen genom BECCU
lagras dock en del av energin i produkten och det ér en energibédrare jamfort med
BECCS dar kolet enbart ses som ett avfall [8].
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2.4 Styrmedel for BECCUS i EU

En variation av policys och styrmedel styr direkt eller indirekt hur attraktivt BEC-
CUS é&r pa den europeiska marknaden, vilket i hog grad paverkar teknikens potential
for implementering i Sverige. Samtidigt finns det andra alternativ for bade negativa
utslapp och substitution mot fossila brinslen, vars potential och effektivitet under-
sOks parallellt. Detta forsvarar en implementering av langsiktiga och teknikspecifika
styrmedel mot BECCUS, da det riskerar att bli en inlasning av en ineffektiv teknik.

Som &vergripande ramverk for EU:s klimatstrategi finns den Europeiska klimatlagen,
som lagfor malet att bli klimatneutrala till 2050 [39]. Mélet innefattar &dven att ar
2030 minska nettoutslappen med 55% jamfort med utslappsnivaerna 1990. For att
uppna klimatneutralitet och senare negativa utslapp ndmns kolséinkor som en viktig
l16sning. Kolsdnkorna ar av bade naturlig och teknisk karaktér, dar CCS och CCU
ndmns som tva tekniska losningar for att minska utsldppen for industrin [36].

2.4.1 EU:s utslappshandelssystem och innovationsfond

EU:s utslappshandelssystem (EU ETS) bygger pa att fororenare sjalva betalar for
de fossila utslapp de ger upphov till, genom att kopa utslappsratter pa EU:s auktio-
ner [40]. Varje ar blir utsldppsratterna farre, vilket gor att utslappen kontinuerligt
maste minska i linje med europeiska klimatlagen. Motivet ar att skapa ekonomiska
incitament for industrin att minska sina utsldpp [40] och utslappshandeln ar idag
central for att driva utvecklingen av CCS framat [3].

Intdkterna fran auktionerna i EU ETS investeras i EU:s innovationsfond. Trots att
BECCUS inte i nuldget ar inkluderat i EU ETS, har intdkterna fran fonden delvis
investerats i projekt som berér bade BECCS och BECCU [41]. Exempelvis har
Stockholm Exergi, ett kraftvirmeverk, tilldelats en summa pa 180 miljoner EUR
for deras BECCS-projekt, och HiSkies 80 miljoner EUR for deras produktion av
Sustainable Aviation Fuel (SAF), dir en del av branslets ursprung kommer frén
infangad biogen koldioxid [41].

Eftersom BECCS behandlar biogena utslapp och inte fossila, ar det inte en del av
EU ETS [25] [3]. Flera forskare ser det didremot som en mojlighet att inkludera
BECCS i systemet genom handel av negativa utslappskrediter [25][3][42]. Planen for
EU ETS ar att inga fler utslédppsréatter kommer att siljas efter 2039, vilket innebéar
att nollutslapp ska uppnas vid denna tidpunkt [3]. Pa grund av att framfor allt
nagra sektorer kommer att ha vildigt svart att bli utslappsneutrala, forviantas vissa
fossila utslapp kvarsta [3]. Detta leder till ett behov av negativa utslapps-krediter i
EU ETS [3]. Denna process anses dock vara administrativt och politiskt krévande

vilket gor att styrmedel for implementering av BECCS inte skulle kunna ges fore
2030 [20].
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2.4.2 Parisavtalet, Artikel 6

Parisavtalet ar ett avtal inom FN dar varldens ldnder har skrivit under avtal om
att minska sina utslapp av vixthusgaser [43]. Artikel 6 innebér att ldnder frivilligt
kan samarbeta for att na utslappsmal gallande utslappsminskningar genom handel
med negativa utslapp inom EU, men dven globalt [44]. Detta innebéar att om projekt
inom BECCS i Sverige finansieras av ett annat land, kan det finansierande landet
rikna de negativa utslappen till deras utsléapp istéallet for Sveriges och ar viktigt for
att de negativa utsldppen inte skall dubbelrdknas [9].

2.4.3 ReFuel EU Aviation

Direktivet anger sustainable aviation fuels (SAF), som det mest effektiva sattet att
minska utslapp fran flygtransporter [45]. Detta inkluderar ett program for hur stor
andel av flygbrénslet som ska besta av SAF vid europeiska flygplatser, dir andelen
okar over tid. Detta ér en del av atgardsplanen i EU:s klimatlag for nettonollutsléapp
vid 2050 [45]. SAF bestar till del av syntetiska branslen, vilket innefattar antingen
gron vatgas eller infangad koldioxid [45]. Enligt riktlinjerna ska 1,2% av flygbrénslet
besta av syntetiska branslen 2025, vilket ska ¢ka till 35% vid 2050 [45]. ReFuelEU
ar ett incitament for implementering av CCU och incitamentet kommer forstérkas i
takt med riktlinjerna okar.

2.4.4 Fuel EU Maritime

Pa samma spar som ReFuel EU, har Fuel EU Maritime malet att successivt fasa ut
anvandningen av energi med fossilt ursprung, fast inom sj6fartssektorn [46]. Vaxthus-
gasintensiteten i den energi som anvands for tunga skepp i sektorn ska forst minska
med 2% till 2025 och sedan med 80% till 2050 [46]. Direktivet ar teknikneutralt med
syfte att driva fram de tekniker som &r konkurrenskraftiga och effektivt minskar
vaxthusgasutslédppen [46]. Det kan dédrmed vara ett indirekt styrmedel f6r drivmedel
fran BECCU, om detta kan goras kostnadseffektivt och med lag klimatpaverkan.

2.4.5 Fornybara branslen av icke-biogent ursprung

Under EU:s direktiv for fornybar energi definieras férnybara branslen av icke-biogent
ursprung (RFNBO), vilket innefattar flytande och gasformiga branslen tillverkade
fran fornybar energi och fornybar vitgas, infangad koldioxid (biogen eller fossil) eller
kvévgas [47]. For att kunna rdknas som RENBO maste bréanslena, genom ateran-
vandning av koldioxid, minska utslappen av vixthusgaser med 70% jamfort med
branslet de ersatter. Den fornybara energin som anvands maste dven vara additiv,
vilket forhindrar att processen anvander el som annars hade anvants for annat syfte
[47]. Dessa brénslen anses kunna spela en stor roll f6r att avkarbonisera transport
inom EU, framfor allt inom sjofart- och flygsektorn dér en elektrifiering ar svar, och
forvantas kunna bidra till direktiven ReFuelEU och Fuel EU Maritime. RFNBO ska
motsvara minst 1% av den fornybara energin som gar till transportsektorn vid 2030

[47].
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2.4.6 LULUCF-forordningen

Markanvandnings- och skogsbrukssektorn bidrar bade i EU och Sverige till ett net-
toupptag av koldioxid [48]. For att uppréatthalla rapportering och regleringar finns
LULUCF-férordningen (Land Use, Land Use Change and Forestry) pa EU-niva. For-
ordningen faststaller ocksa regler for utslappsminskningar och upptag av koldioxid i
sagda sektor [48]. Ett nettoupptag av koldioxid innebér att mer koldioxid tas upp an
vad som slapps ut, vilket kallas for en nettokoldioxidsdnka. I mars 2023 antogs nya
regler med h6jda mal for nettoupptag, vilket forstarker naturliga kolsénkor. 2030 ar
malet ett nettoupptag pa -310 Mton koldioxid i EU [48].

Energisektorn redovisar nollutslapp vid anvindning av bioenergi eftersom de biogena
koldioxidutsléppen har ingar i markanvindningssektorn for landet som har produ-
cerat biomassan [49]. Detta for att undvika att rdkna utslapp dubbelt och darmed
fa en felaktig statistik [49].

2.4.7 Avsaknad av styrmedel pa EU-niva

European Scientific Advisory Board on Climate Change publicerade nyligen en rap-
port som beror hur atertag av koldioxid, dar BECCS éar ett av alternativen, bor in-
kluderas i storre utstrackning i regleringar och utformning av styrmedel [25]. Detta
beror pa att det ar en forutsattning for att stabilisera klimatet och uppna nettonega-
tiva utslapp. Forslag som tas upp ar exempelvis att sitta upp specifika mal for hur
stora volymer atertag som ska genomforas, bade for temporér och permanent lag-
ring, samt definiera tydliga krav for koldioxidens kvalitet och hur negativa utslapp
ska rapporteras [25]. Andra forslag handlar om att utoka stod for innovation kring
atertag, arbeta for att cka medvetenheten kring d&mnet och bygga upp en robust
infrastruktur for koldioxidtransport [25].

I ett meddelande fran Europeiska kommissionen till parlamentet, skrivs dven att
"efter 2040 bor industriell koldioxidhantering vara en integrerad del av EU:s eko-
nomiska system, och biogen eller atmosfarisk koldioxid bor vara den huvudsakliga
kéllan for koldioxidbaserade industriprocesser eller transportbranslen” [50]. Detta
skulle innebéra starka ekonomiska incitament for att skapa negativa utslapp [50].
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2.5 Styrmedel for BECCUS i Sverige

Ett av Sveriges overgripande klimatmal, som ar en del av det klimatpolitiska ram-
verket, ar att Sveriges sammanlagda utslapp ska vara nettonoll ar 2045 och déarefter
ska negativa utslapp uppnas. Malet ar att utslappsnivaerna 2045 ska vara minst 85
% lagre an 1990 [51]. De aterstaende 15 % berdknas forsvinna med kompletteran-
de atgérder som innefattar BECCS, additionella koldioxidupptag av skog och mark
samt utslippsminskningar utanfor Sveriges granser [51]. Ar 1990 var Sveriges totala
vaxthusgasutslapp 71.2 Mt koldioxidekvivalenter, vilket innebar att de komplette-
rande atgarderna ar 2045 far motsvara totalt 10,68 Mt koldioxidekvivalenter arligen
[52].

Historiskt sett har det saknats politiska styrmedel for BECCUS pa nationell niva,
men fran 2026 ska stod borja delas ut till storskaliga BECCS-projekt i form av
omvénda auktioner [53].

2.5.1 Omvanda auktioner

I syfte att gora implementeringen for BECCS ekonomiskt mojlig for svensk industri
har omvinda auktioner introducerats som statliga medel, dar den svenska staten
har investerat 36 miljarder kronor [54]. De forvantas ge stod till de industrier som
anses ha den basta och mest kostnadseffektiva 16sningen, dar det sedan anvénds for
att finansiera infangning, transport och lagring. I dagslaget berdknas kostnaden per
ton koldioxid ligga mellan 1000-2000 kronor [54]. Det har meddelats att det kommer
hallas en till tre omvédnda auktioner och systemet har lett till 6kat intresset for im-
plementering av BECCS inom relevanta industrier [55]. Den maximala effekt som de
omvéanda auktionerna forvantas ha &r 1.8 Mt insamlad biogen koldioxid arligen fran
2030 och saledes skapas “ekonomiska incitament for storskalig avskiljning, transport
och geologisk lagring av koldioxid med biogent ursprung” [56].

Den forsta omvéinda auktionen resulterade i att Stockholm Exergi vann och fick ett
mycket stort stod for sin BECCS-anlaggning. Stodet landade pa 20 miljarder kronor
och Stockholm Exergi planerar da att fanga in och lagra totalt 11 Mton koldioxid.
Stodet kommer betalas ut lépande under 15 ar [53].
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2.6 Marknad

Marknaden for BECCS ar i dagsldget liten och osédker eftersom den beror av ef-
terfragan och kostnaden att implementera tekniken. I och med att BECCS enbart
skapar klimatnytta i form av negativa utslapp ar mojligheten att generera intékter
och driva ner implementeringskostnaden helt beroende av politiska styrmedel. Bi-
ogena utslapp och negativa utslappskrediter ar i dagsliaget inte involverade i EU:s
utsldppshandelsystem (EU ETS) och har inte nagot officiellt handelssystem, vilket
ocksa innebér att man inte kan sdnka sina kostnader eller generera intdkter genom
att implementera BECCS. EU ETS utgor grunden for prisséittning av koldioxidut-
sldpp inom EU vilket paverkar viardet for negativa utslapp om det i framtiden skulle
bli inkluderat i handelssystemet [57]. De omvinda auktionerna i Sverige sanker déar-
emot marknadspriset for varje ton insamlad biogen koldioxid. Det finns en mindre
frivillig marknad dér BECCS-operatorer kan erbjuda ett premiumsegment pa mark-
naden eller sélja de negativa utslédppen till en aktor som frivilligt vill kompensera for
sina utslapp. Politiska incitament och styrmedel stabiliserar marknaden fér BECCS.
Utan en policybaserad marknadsdrivkraft &r det darfor, ur ett affarsperspektiv, inte
lonsamt att rikta investeringar mot utvecklingen och implementeringen av BECCS

[57).

BECCU-produkter har det svart att konkurrera pa marknaden med fossila produkter
i och med en hog framstéllningskostnad, vilket till stor del ar kopplad till produk-
tionen av gron vatgas som ar valdigt energikravande [38]. Efterfragan pa flyg- och
fartygsbranslen forvintas oka pa sikt, i och med att ReFuelEU Aviation och Fue-
IEU Maritime stéaller krav pa en successivt hogre andel hallbara brénslen, inklusive
elektrobrénslen, inom dessa sektorer [58].

Den fortsatta utvecklingen av politiska styrmedel och marknadsstrukturer kommer
att vara avgorande for huruvida tekniker som BECCS och BECCU kan bli kommer-
siellt gangbara. I dagsldget saknas bade tydliga ekonomiska drivkrafter och en tydlig
affarslogik, vilket gor det problematiskt att etablera dessa tekniker pa marknaden.
En vixande frivillig marknad, flera pagaende politiska initiativ och regulatoriska
forandringar kan dock komma att fordndra detta. BECCS ses trots allt som en
avgorande pusselbit for att na klimatmalen bade nationellt och pa EU-niva [57].
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3

Metod

Metoden bakom rapporten ér kvalitativ, dar mojligheter, barridrer och forutsétt-
ningar for implementering av BECCUS har undersokts. Analysen baseras pa in-
tervjuer med forskare och aktorer som har praktisk eller teoretisk erfarenhet kring

BECCUS for att bidra med vérdefulla perspektiv.

Intervjuobjekten innefattar aktorer fran foretag som ar verksamma inom, eller un-
dersoker mojligheter for, implementering av BECCUS. For det forsta innefattar
detta flera pappersmassabruk och kraftvarmeverk, pa grund av att de ér de storsta
punktutsldpparna av biogen koldioxid i Sverige. For dessa intervjuer valdes tre av
de storre pappersmassabruken samt fyra av de storre kraftvarmeverken i Sverige.
Punktutslapparna bidrar med en inblick i potential kring infangningen, men &ven
utmaningarna kopplade till dessa. Eftersom olika foretag inom samma typ av verk-
samhet inte nodvandigtvis behéver ha liknande forutsattningar behéver de heller
inte dela samma bild av BECCUS. Pa grund av detta har intervjustudien dérfor
innefattat flera olika intervjuobjekt inom samma bransch.

Vidare har ett antal foretag som ska spegla potentiella anvindare av den biogena
koldioxiden intervjuats. Till dessa hor bland annat tva bransleproducenter och en
plastproducent. Deras perspektiv ar viktigt eftersom det kan skapa en forstaelse for
hur den biogena koldioxiden kan anvéndas efter infangning, samt vilka hinder som
finns. En av brénsleproducenterna ér aktiv inom tillverkning av biobranslen, medan
den andra har ett tydligt fokus pa infangad biogen koldioxid. Att deras fokusom-
rade skiljer sig kan innebéra tva olika perspektiv pa den framtida utvecklingen av
anvandning av koldioxid vilket ar virdefullt att inkludera i analysen. Foretaget som
tillverkar biobrénslen har stor erfarenhet av att konkurrera med fossila alternativ
och har dessutom sett 6ver mojligheten att tillverka e-branslen, vilket ar ett varde-
fullt bidrag for utmaningar kring branslen fran BECCU. Plastindustrin har vidare en
stor potential for att anvanda infangad biogen koldioxid for att tillverka bioplaster
och kan bidra med andra erfarenheter kring BECCU.

De forskare som har intervjuats ar aktiva inom energisystemvetenskap, systemve-
tenskap och industrivetenskap. Anledningen till att dessa har valts ar att de kan
ge en objektiv 6verblick pa hela vardekedjan och utvecklingen kopplad till BEC-
CUS, samt att de kan sétta Sveriges forutsattningar och potential for BECCUS i
perspektiv med andra lander.
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Till sist har aven forskare som é&r insatta eller har varit involverade i utvecklandet av
styrmedel inom BECCUS intervjuats, for att bidra med ett helhetsperspektiv pa hur
marknaden ar reglerad och hur den kan regleras i framtiden. Detta perspektiv medfor
analys av utmaningar kopplade till utformning av styrmedel samt en utvéirdering pa
dagens styrmedel.

Intervjuerna som genomforts var semistrukturerade, i syfte att forsoka lyfta varje
aktors individuella erfarenheter kring BECCUS och ldmna utrymme for relevanta
foljdfragor. De fragor som alla aktorer och forskare besvarat beror vilka mojligheter
och barridrer intervjuobjekten ser med implementering av BECCUS, vilka forutsétt-
ningar som finns i dagslaget, vilken roll BECCUS anses ha idag och i framtiden och
vilka effekter en storskalig implementering kan leda till.

Intervjumallarna (A, B, C) ar i viss man anpassade efter vilken roll intervjuobjekten
har i virdekedjan: antingen biogena utsldppare, anviandare av biogen koldioxid eller
forskare. Detta gjordes med syftet att lyfta de erfarenheter som &ar specifika for
olika aktorer och forskare. Biogena utslappares specifika tilligg handlar bland annat
om hur de ser pa den grona kolatomen och i hur stor omfattning som BECCUS
ar en del av deras omstallning, medan det for potentiella anvidndare handlar om
hur deras affirsmodell ser ut for BECCU och vilken roll deras produkt kan spela
for klimatomstallningen. Forskares specifika tillagg behandlar vilka styrmedel som
behovs i framtiden och hur de kan utformas for att de grona kolatomerna ska hamna
déar de gor mest nytta.

Efter att intervjuerna genomforts har de transkriberats och sammanfattats av tva
personer oberoende av varandra; en som deltagit i intervjun och en som inte deltagit,
i syfte att fa en objektiv helhetsbild. Samma tva personer har sedan sammanstallt
en gemensam sammanfattning vilket ar grunden for rapportens resultatdel. Den ge-
mensamma sammanfattningen har dessutom skickats ut till intervjuobjekten med
mojlighet till revidering, for att sdkerstélla att det som slutligen inkluderas i rap-
porten dr korrekt. Antal intervjuobjekt inom varje kategori beskrivs i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Oversikt over aktérer och deras bendmningar i rapporten

Typ av aktor Bendmning i rapport

Massa- och pappersbruk Pappersmassabruk A, B, C

Kraftvarmeverk Kraftvarmeverk A, B, C, D

Styrmedelsforskare Styrmedelsforskare A, B

Forskare inom energisystem Forskare A

Systemforskare Forskare B

Industriforskare Forskare C

Potentiella anvindare av biogen koldioxid | E-bransleproducent A
Biobransle-producent A
Plastindustri A
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3.1 Avgransningar

Studien omfattar endast nagra nordiska aktorer och utgar fran Sverige som system-
grans. Analysen baseras pa svenska forhallanden, aven om de paverkas av europeiska
och globala drivkrafter, utmaningar och klimatpolitiska ramar. Rapporten fokuse-
rar pa att belysa utmaningar och férutsattningar for hantering av biogen koldioxid,
vilket utesluter rena fossila koldioxidfloden. Studien ar avgrénsad till de storsta bi-
omassaflodena och tillhérande punktutslapp. Rapporten utgar frain BECCUS som
huvudteknik; andra alternativa tekniker ndmns men utreds inte vidare.

24



4

Resultat

Foljande kapitel sammanstéaller vad som framkom under intervjuerna, vilket presen-
teras utifran sex olika perspektiv; BECCUS roll i framtiden; befintliga styrmedel;
teknik; logistik och infrastruktur; ekonomi; framtida styrmedel. Strukturen ar tankt
att spegla en analys av mojligheterna med BECCUS f6ljt av en diskussion av for-
och nackdelar med befintliga styrmedel. Sedan presenteras befintliga forutsattning-
ar, men ocksa utmaningar inom teknik, logistik och infrastruktur samt ekonomi.
Kapitlet avslutas med en genomgang av forslag, fran intervjuerna, pa framtida styr-
medel samt utformning av dessa for att 6verkomma de utmaningar som idag finns
med BECCUS. I kapitlet identifieras olika trender, men dven motsagelser och olika
standpunkter for att skapa en sa nyanserad bild av och forstaelse for BECCUS som
mojligt.
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4.1 BECCUS roll i framtiden och vardet av den
grona kolatomen

I foljande avsnitt presenteras resultat om BECCUS mojliga roll i framtidens kli-
matarbete. Det liggs olika stor vikt i BECCS som klimatstrategi, men manga ar
overens om att det endast ska vara en nodlosning. BECCU som klimatstrategi ar
mer osakert, aven om det bidrar med en faktisk produkt. Tillgangen pa biomassa
bendmns som en avgorande forutsattning for bada teknikernas genomforbarhet. I
avsnittet diskuteras dven vérdet av biogent kol, dar flera ser substitutvirdet som
viktigt. Flera aktorer lyfter att det ddremot inte &r givet att ren koldioxid ar det
mest effektiva substitutet dd de menar att det finns energieffektivare satt att fa till
en cirkular anvindning av biogent kol i produkter. Slutligen lyfts for och nackde-
lar med en storskalig implemenetering fram, bland annat konkurrens om biomassa,
inlasningsrisker och energibehov.

4.1.1 BECCUS som klimatstrategi

Nér det kommer till BECCUS som klimatstrategi véljer néstan samtliga respon-
denter att séarskilja pa BECCS och BECCU med anledningen att de bidrar med
olika nyttor. BECCS ndmns av Forskare A som ett kostnadseffektivt alternativ for
att skapa negativa utslapp. Flera aktorer ar éverens om att BECCS kommer spe-
la en stor roll i Sveriges klimatstrategi och andra nédmner att det kommer vara
nodvandigt for att uppna Parisavtalet. Daremot belyser samma aktorer att andra
klimatatgérder ocksa behovs. Kraftvirmeverk D talar om en trestegstrappa for att
illustrera utslidppsatgarder, déir stegen innefattar "undvika, reducera och ta bort”
och att BECCS da& hamnar pa slutsteget. I dagslaget befinner de sig framfor allt pa
det andra steget: "Rent strategiskt handlar det mycket om att reducera vara egna
utslapp”. Styrmedelsforskare A anser att energieffektiviseringar ska prioriteras som
strategi och att BECCS endast ska ses som en n6dlésning. Pappersmassabruk A och
C poédngterar éven att framfor allt massaindustrin har andra utvecklingsméjlighe-
ter for att gora klimatnytta. Ligninproduktion och elektrifiering dr exempel pa tva
utvecklingsmojligheter som namns.

Huruvida BECCU bor vara en del av foretags och Sveriges klimatstrategi rader det
delade meningar om. Biobransleproducent A tror att utvecklingen initialt kommer
luta mot BECCS och senare skifta till BECCU nér behovet av negativa utsldpp
minskar. De ndmner d&ven BECCU och e-branslen som bra satt att lagra elektricitet
pa. Forskare A menar att BECCU ar ett siatt att fasa ut fossila bréanslen och ut-
fasningen menar hen ar den viktigaste klimatatgarden. Pappersmassabruk B, C och
Plastindustri A ser storst potential i substitutionseffekten som uppstar genom im-
plementeringen av BECCU. Forskare C och Plastindustri A menar dock att det finns
effektivare siatt att substituera fossila kolatomer &n med infaingad biogen koldioxid
och séger att det bor ske i ett tidigare steg i kolcykeln for att hoja energieffektivi-
teten. Detta beror pa att koldioxid ar en stabil kolatom som kréver mycket energi
for att brytas, samtidigt som det ofta kréivs vitgas for att framstélla langre kolvéiten
vilket i dagslidget kraver stora méangder energi (Plastindustri A). I slutdndan uttryc-
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ker Pappersmassabruk C att det mest hallbara vore att inte generera koldioxid alls,
och i stéllet behalla de grona kolatomerna i produkterna sa lange som mojligt, en
strategi som tros bli mer relevant pa sikt, sarskilt i sektorer dar elektrifiering ar ett
realistiskt alternativ.

Trots mangas overtygelse om BECCU och BECCS nodvéndighet dr andra mer osak-
ra. Styrmedelsforskare B éar osédker pa vilken roll BECCUS kommer spela i framtiden
eftersom det &nnu ar obeprovat och belyser risken att klimatmalen baseras pa falska
grunder om det visar sig att planerna inte realiseras.

4.1.2 Industriella tillaimpningar och affairsmodeller

Fran intervjuerna framgar det att BECCUS bade kan ses som ett nédvandigt verktyg
for utslappsminskning och som en affairsmaojlighet i den svenska industrin. Flertalet
foretag och forskare som intervjuats tror att det kommer att bli dyrare att slappa
ut fossil koldioxid i och med att antalet utsldppsratter minskar och de fria utslapps-
ratterna ska avskaffas i EU ETS. Vissa tror dven att det pa sikt kommer borja
kosta pengar att sldppa ut biogen koldioxid (Plastindustri A, Pappersmassabruk
B). Synen péa vilken roll BECCUS kan spela i att reducera utslapp skiljer sig mel-
lan aktorerna. Vissa ser det som en nddvandighet da de anser att de, genom andra
metoder, begransat sina utslapp till den grad att BECCS ar den metod som ater-
star for att ytterligare minimera utslappen (Kraftvarmeverk B, C). Kraftvirmeverk
D menar att foretag som implementerar BECCUS aven kommer att mojliggora for
andra foretag att uppna sina klimatmal, genom att kunna tillgodose dem med en
fossilfri produkt, vilket i sig ar en potentiell affarsmojlighet.

Foretagens intresse for BECCUS styrs i hog grad av affirsrisk och potentiell av-
kastning, och ofta finns alternativa losningar som bade forbattrar miljoprofilen och
erbjuder béttre affarsutsikter (Kraftvirmeverk B). Pappersmassaindustrin kan ex-
empelvis vara positivt installd till att fanga in koldioxid, men saknar intresse for vad
som hander med den efterat, sa lange investeringarna innebér 1ag risk och ekonomisk
nytta (Pappersmassabruk A, C). Samtidigt betonas att det i manga fall finns andra
investeringar med storre klimatnytta och att BECCS inte ses som en aktuell at-
gard fore 2030 (Pappersmassabruk A). BECCU lyfts sarskilt fram eftersom det, till
skillnad fran BECCS, skapar en faktisk produkt. Specifikt for langlivade produkter
uppstar det en mojlighet for affairsmodeller med negativa utslapp, vilket skulle bli en
konkurrensfordel (Plastindustri A). Plastindustri A tilldgger att det i dagsldget inte
raknas som negativa utslapp i Sverige men att det gor det pa EU-niva. Kraftvarme-
verk B trycker ocksa pa att det ur ett affarsperspektiv ar fordelaktigt att kombinera
BECCS och BECCU da de anser att det sprider riskerna och att specifikt BECCU
delen kan bidra med en kostnadsreduktion.
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4.1.3 Vardet och anvandningen av biogent kol

Det biogena kolet betraktas i 6kande grad som en vardefull men begransad resurs
som behéver anvandas och nédvandigtvis inte bara lagras (Kraftvarmeverk C, Fors-
kare B och C). Forskare A och B lyfter att det kommer att uppsta en stor efterfragan
pa biogent kol som substitut nar de fossila kolatomerna fasas ut. Som namnt tidi-
gare, ar det inte givet att det ar just biogen koldioxid som &r det mest effektiva
substitutet. Darfor 6verviager vissa aktorer andra alternativ for att extrahera bioge-
na resurser som kan vara mer energieffektivt och ge battre ravaror for till exempel
brénsle- och plastproduktion (Plastindustri A, Forskare B). Plastindustri A ndmner
specifikt lignin extraktion som ett intressant utvecklingsomrade dér det i Sverige
finns stora méangder svartlut som gar att anvanda till lignin produktion. Det finns
ocksa aktorer som inte ser sina biogena utslapp som en resurs i dagslaget, men ser att
det kan komma till att fordndras (Pappersmassabruk A). Forskare B lyfter att det
finns risker om systemen inte styrs ratt. Om den ekonomiska uppsidan med BECCS
blir for stor finns det en risk med att det skapas ett linjart kolflode till lagring, och
att det biogena kolet inte kan anvandas till nagot annat. Forskare A resonerar vidare
att det finns en problematik kring ett scenario dar det blir billigare att slippa ut
koldioxid for att sedan kompensera med BECCS, vilket blir kontraproduktivt ur ett
effektivitetsperspektiv.

4.1.4 Biomassatillging

Sveriges forutsittningar att implementera BECCUS bedéms som goda tack vare de
stora tillgangarna pa biomassa och ett relativt lagt motstand mot dess anvandning
jamfort med i 6vriga Europa. Det finns redan idag stora punktkéllor och betydande
méngder biogen koldioxid fran exempelvis massa- och kraftvarmeindustrin (samtli-
ga pappersmassabruk och kraftvirmeverk samt Styrmedelsforskare A och Forskare
B). Detta skapar potentiellt goda forutsattningar for BECCUS, forutsatt att dessa
utslapp ar tillrdckligt koncentrerade geografiskt for att kunna dela infrastruktur for
transport av koldioxiden (Kraftvirmeverk A).

Samtidigt finns det utmaningar kopplat till biomassatillgangarna. Bland annat pe-
kar flera aktorer pa att tillgangen pa biomassa inte dr obegransad. Konkurrensen om
resursen ar stor och ett minskande kolupptag fran skogen, oberoende av BECCS,
kan ytterligare begréansa tillgénglig biomassa (Styrmedelsforskare A, B och Kraftvér-
meverk A). Flera foretag och forskare pekar pa att tillvixttakten for skogen avtar,
vilket minskar avverkningspotentialen om kolsankor ska bevaras (Kraftvirmeverk
A). De framhaller ocksa att BECCS framfor allt kommer att etableras dar tillgang-
en till biomassa dr god utan att konkurrera med andra viktiga anviandningsomraden,
som jordbruksmark eller vattenresurser: “Bio-CCS kommer att etableras pa sadana
platser dér det finns bra forutsdttningar for det” (Kraftvarmeverk A).
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Globalt ar tillgdngen pa biomassa mer begransad, vilket innebar att linder med
goda forutsattningar, som Sverige, sannolikt kommer att behova béra en stor del av
det globala ansvaret for att uppnd BECCS-maélen (Kraftvarmeverk A). Tva aktorer
namner avslutningsvis att det inte finns tillrackligt med biomassa och biogen koldi-
oxid for att ersatta allt som i dagsliget ar fossilt (Kraftvirmeverk A och Forskare
A). En forutsittning for en utbredd implementering av BECCUS i Sverige ar sam-
héallets acceptans till tekniken. Nagot som pappersmassabruk A problematiserar och
lyfter under intervjun.

Den stora risken for ett projekt &r samhéllets acceptans. Varfor ska vi géra de
har dtgdrderna? Och anvinda svenska skattemedel fér sadant hér. Det borde
vara de [lander| som fortsitter att slippa ut som ska betala.

- Pappersmassabruk A

4.1.5 Effekter av storskalig implementering

En storskalig implementering av BECCUS i Sverige kommer bidra med flera effekter
och risker déar aktorerna belyser olika delar. Det handlar bland annat om ett okat
energibehov, biomassauttag och inlasningsrisker. Kraftvarmeverk D anser att ”[d]et
skulle val egentligen bara leda till positiva effekter att man implementerar det mer
storskaligt”. Dock ar det inte enbart positiva effekter som tas upp. Flera aktorer
menar att en storskalig implementering av BECCUS kommer paverka energibeho-
vet markant och att en stor méngd el kommer behévas (Styrmedelsforskare A och
B, Kraftvirmeverk A och C, E-bransleproducent A, Pappersmassabruk B och C).
Kraftvirmeverk C namner ocksa att implementering av BECCU kommer paverka
energibehovet, inte minst for vatgastillverkning. Kraftvirmeverk D ser inte ett pro-
blem med ett 6kat energibehov utan menar att det snarare ar en avvigning eller
politisk fraga. Tva foretag lyfter mojligheten till en 6kad sjalvforsorjningsgrad av
branslen i Sverige om en storskalig implementering av BECCU infors, vilket skul-
le starka den svenska energisidkerheten och resiliensen (E-bransleproducent A och
Kraftvarmeverk B).

Néar det géller biomassatillgangen for storskalig implementering argumenterar ak-
torerna olika. Styrmedelsforskare A och C samt Kraftvirmeverk A ser en risk att
biomassauttaget Okar, vilket paverkar kolsdnkan negativt. Dessutom belyser Styr-
medelsforskare A och B att det finns en potentiell markanvandningskonflikt om
uttaget okar och att mer mark da behovs. Styrmedelsforskare B menar dock att det
snarare handlar om att forsoka ta hand om de biogena punktutsldppen som finns i
dagsliget snarare dn att uttaget skulle 6ka. Styrmedelsforskare A menar att ett 6kat
uttag paverkar biodiversiteten negativt, medan B lyfter att det kan vara positivt for
mangfalden om det innebér att temperaturokningen avstannar.

Vid en storskalig implementering ar det manga som namner att utvecklingen och
inforandet av BECCUS-projekt blir tryggare och mer genomforbart. Pappersmas-
sabruk B anser att de hade kant sig tryggare med att genomféra ett projekt for egen
del om det redan finns andra fungerade projekt igang. Kraftvirmeverk C menar dven
pa att infrastruktur och samarbete ar en forutsattning for en storskalig implemen-
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tering. Detta kommer dven sdnka kostnaderna och bidra till en kostnadseffektivitet
enligt kraftvarmeverk B, C och D: ”Sa att med en storre etablering och lansering s&
kommer sannolikt ocksa en kostnadspress, vilket ar positivt” (Kraftvirmeverk B).

En potentiell nackdel som flera lyfter ar risken for inlasning. Forskare B och C belyser
risken att en inlasning kan skapas om man satsar stort pa BECCUS som 16sning,
som senare visar sig fungera sdmre én forvantat. Forskare B tillagger att det &ven
kan skapas inldsningar om stoden fran EU for denna losning forsvinner vid senare
tillfalle. Forskare A framfor risken att det blir en ineffektiv atgdrd med BECCS om
det visar sig att kolatomen kan gora storre nytta i att ersatta fossilt kol, eftersom
det ar en begransad resurs.

Kraftvirmeverk D namner dven utmaningen med samhallsacceptansen kring land-
baserad lagring, mer specifikt fran de som bor i anslutning till lagringsplatsen. De
poangterar dédremot att acceptansen har okat och pekar da specifikt pa de projekt
som finns i Danmark, som nagot som tyder pa det.
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4.2 Befintliga styrmedel

I dagslaget finns, som presenterats tidigare i rapporten, ett antal styrmedel som
ar tankta att stimulera utvecklingen mot ett fossilfritt samhélle. Intervjuerna med
foretag och forskare visar pa vilket satt dagens styrmedel paverkar situationen for
BECCUS. Biobréansleproducent A ndmner att de ser att styrmedel absolut &r nod-
vandigt for att skapa en efterfragan pa deras fossilfria produkter jamfort med fossila
alternativ. I kapitlet lyfts bland annat tankar kring existerande styrmedel som de
omvanda auktionerna, dir vissa ar mer kritiska och anser att det ar for teknikspe-
cifika, medan andra ser det som helt nodvandigt for en fortsatt utveckling.

4.2.1 EU ETS

Kraftvirmeverk C, som eldar avfall och ddrmed har bade fossil och biogen koldioxid,
ser att okade kostnader for utslappsréitter till EU ETS ar en av drivkrafterna for
att implementera CCS. De poéangterar att priset de betalar for utslappsréatter ar
en kostnad som de garna vill bli av med: "Vi betalar idag ratt mycket pengar for
utslappsratter till EU for den fossila delen, sa den kostnaden blir man av med om
man fangar in det”. E-bransleproducent A papekar att inkluderingen av sjofarten
i EU ETS, som skedde 2024, paverkar utvecklingen av BECCU positivt da det
skapar ett hogre tryck pa sjofarten att fasa ut de fossila branslen som anvands idag.
Detta gor att de ser ett okat behov av e-branslen som kan framstéallas med hjélp av
infangad biogen koldioxid. Nagot som daremot framgar fran samma intervju ar att
regelverk som EU ETS ibland kan vara komplexa och svara att forsta. Som exempel
ges att massbalans hanteras olika i EU ETS och Fornybartdirektivet vilket gor att
aktorer forstar regelverken pa olika sétt.

4.2.2 Omvanda auktioner

De omvénda auktionerna har namnts i manga av intervjuerna eftersom de syftar till
att stodja projekt kopplade till just BECCS. Styrmedelsforskare B, som har varit
med och utvecklat auktionerna, namner dock att det ér oklart huruvida man kan
siga att de fungerar bra eller daligt eftersom syftet ar oklart i forhallande till hur
de har genomforts: ”[Dlet ar ju faktiskt en brist i sig ndr man designar en auktion,
att det inte ar tydligt vad malet med auktionen ar och det ar valdigt manga som
har klagat pa det”. Hen menar att malet med den omvéinda auktionen antingen kan
vara att uppna sa mycket negativa utslapp som mojligt eller att bidra med sa mycket
larande som mojligt gallande BECCS. Hen forklarar vidare att det fungerar bra om
malet ar att introducera tekniken och utreda under vilka forutsattningar tekniken
fungerar och inte fungerar. Forskare A, B och C poédngterar dock att det ar ett bra
styrmedel for att fa rullning pa ett forsta projekt som kan fa andra att folja efter.
Tvéa andra respondenter (Kraftvarmeverk A och D) anser ockséa att det kan hjilpa
till att bidra till ett larande gallande tekniken "Det ar den omvénda auktionen som
hjélper till for att komma igang och det hoppas vi verkligen att den kan hjalpa till
[med] for att bygga upp logistikkedjor for da kanske det &r ldttare att skala upp
darifran”. De bada tror ocksa att det ar viktigt att en forsta anlaggning kommer pa
plats for en fortsatt utveckling av tekniken.
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Vidare kritik av de omvéinda auktionerna ges av Styrmedelsforskare A och B samt
Forskare A. Hér poangterar Styrmedelsforskare A att det finns risker med att upp-
muntra just BECCS eftersom det kan ge upphov till “mitigation deterrence” dér
utfasningen av de fossila utslappen bromsas. Hen anser dven att ytterligare en risk
med de omvéinda auktionerna ar att den innebér en kraftig statlig subvention, som
inte kommer vara langsiktigt hallbar till en implementering pa stor skala. Pa grund
av detta kommer andra stodsystem behovas, dar den privata sektorn blir mer invol-
verad eftersom “statsbudgeten ér valdigt liten jamfort med vad den privata sektorn
omsatter”, menar Styrmedelsforskare A.

En del respondenter (Pappersmassabruk A och Forskare C) papekar att de inte tyc-
ker att det ar en effektiv strategi att lata en aktor fa majoriteten av medlen fran
de omvanda auktionerna. Det 6kar risken for inlasningar inom BECCS-projekt om
det forsta projektet anvands som underlag for kommande projekt. Styrmedelsfors-
kare B framhéver riskerna med att frémja en aktors projekt eftersom man inte kan
sdkerstalla att de utvecklar den mest effektiva tekniken.

De omvinda auktionerna har ocksa fatt kritik i intervjuerna for att vara ett for tek-
nikspecifikt styrmedel for BECCS. Framforallt har Styrmedelsforskare B och Fors-
kare A kommenterat detta, dar risker for inlasningar ndmns igen, men denna gang
eftersom det kan hindra andra typer av 16sningar utéver BECCUS fran att utveck-
las. Forskare A ndmner allmént att teknikspecifika styrmedel inte behéver leda till
effektiva 16sningar: "Ett ensidigt frimjande av de héar teknikerna [BECCUS] kan le-
da till ineffektivitet jamfort med alternativen”. Vidare forklarar hen att de omvéanda
auktionerna saledes kan riskera att man satsar for mycket pa BECCS, och missar
att ersitta det fossila fran borjan.

E-bransleproducent A anser att projekt kopplade till BECCU ocksa bor inkluderas
i de omvénda auktionerna. Detta beror pa att de anser att bada teknikerna kommer
behovas i framtiden och med hjalp av de omvédnda auktionerna hade man kunnat
stimulera en tillvixt for bada teknikerna. I intervjun med Forskare C framkommer
det dock att anledningen till att BECCU inte inkluderas ar pa grund av att de inte
kan bidra till auktionens mal om kompletterande atgarder och negativa utsléapp.
Dessutom poangterar hen att det kan vara acceptabelt att de omvénda auktionerna
ar teknikspecifika pa grund av att det i dagsldget inte finns nagra andra alternativ
som kan métas med BECCS nér det kommer till negativa utsliapp, da kostnaderna
uppskattas vara betydligt hogre for alternativa tekniker. Plastindustri A anser att
BECCU déar man skapar langlivade produkter som haller i éver 50 ar borde kun-
na klassas som lagring och darfér bor man kunna sdka stod genom de omvanda
auktionerna for detta.
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Kraftvarmeverk B lyfter att de hellre hade sett en annan utformning av de omvanda
auktionerna. I stéllet for att fa pengarna i efterhand ser de hellre ett investerings-
stod i borjan av projekten eftersom de initiala kostnaderna kopplade till investe-
ringen ar sa pass hoga. Kraftvirmeverk C och Pappersmassabruk C forklarar att
deras BECCS-projekt inte var redo inom den tidsram som sattes for auktionerna.
Pappersmassabruk C planerar dock att vara med i nasta omgang. Ett annat hinder
som Kraftvarmeverk C har stott pa ar att regelverket for blandade floden av koldi-
oxid inte ar tydligt. Det ar betydligt enklare att hantera och kommersialisera 100
% biogen koldioxid, eftersom blandade floden med bade biogen och fossil koldiox-
id medfor regulatoriska begransningar. Till exempel far man inte sélja en andel av
koldioxiden som biogen utan att sarskilja den, vilket innebar att man maste kopa
utslappsratter for den fossila andelen om koldioxiden gar till CCU. Detta gor det
dyrare och svarare att konkurrera med aktorer som har helt biogena utslapp.

4.2.3 RefuelEU och Fuel EU Maritime

Refuel EU och Fuel EU Maritime ar tva styrmedel som namnts under intervjuerna.
Flera anser att det driver utvecklingen mot av fasa ut fossilt kol ur flyg- och fartygs-
branslen. Bland annat ndmner Pappersmassabruk B att "det som finns i Refuel EU
och Fuel EU Maritime &ar valdigt, véldigt bra for att de satter taktpinnen for malen
och det vi ska uppfylla”. E-bransleproducent A ndmner att dessa tva direktiv ar en
stark drivkraft for e-branslen, vilket dven styrks av Forskare A. Biobréansleproducent
A tror dock inte att Refuel EU ér tillrackligt stora for e-SAF, eftersom direktivet
ocksa inkluderar anviandning av bio-SAF. Da bio-SAF é&r billigare att framstélla an-
ser de att det finns en storre efterfragan pa detta och tror snarare att e-SAF kan
fungera som komplement ”[bJut in the short and medium term, biofuels will be the
mainstream I think”. Forskare A namner aven hér, i likhet med kritiken mot de
omvanda auktionerna, att styrmedlet ar teknikspecifikt, vilket kan anses utgora en
risk for att styra mot en ineffektiv teknik.

4.2.4 Langsiktighet i styrmedel

Manga av respondenterna har uttryckt att det finns en osékerhet gallande hur de
direktiv som finns idag kommer att utvecklas i framtiden. Pappersmassabruk B
forklarar att eftersom det finns sa mycket osékerhet runt omkring i vérlden sa finns
det en stor osdkerhet hos foretag i huruvida EU kommer halla sig fast vid de héar
kraven”, vilket &ven ndmns av Biobriansleproducent A och Pappersmassabruk A. De
forklarar att politiska svangningar i EU och Sverige innebar att man inte kan vara
sdker pa att utvecklingen kring BECCUS kommer vara langvarig.

Pappersmassabruk A forklarar det som att ”[d]et dr en pahittad marknad med 100
% politisk styrning och darmed [ar den] oférutsédgbar”. Pa grund att detta ar det
svart for foretag att motivera en stor satsning pa BECCUS-projekt om det inte finns
tydliga garantier pa att det kommer generera vinst. Eftersom marknaden ar beroende
av styrmedel i ratt riktning for BECCUS innebéar det att foretagen dven ér beroende
av den garantin (Pappersmassabruk A, B, C och Biobréansleproducent A). Manga
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forskare visar forstaelse for vikten av styrmedel och poédngterar att det absolut ér en
nodvandighet for den fortsatta utvecklingen (Forskare A, C och Styrmedelsforskare
A, B). Dock poédngterar bade Styrmedelsforskare A och Forskare A att ovissheten
gallande hur stor roll BECCUS kan spela i framtiden gor att det ar svart att utforma
styrmedel som ar sa pass teknikspecifikt. Styrmedelsforskare A ndmner bland annat
att “vi kan inte veta vilka utvecklingsplaner som ar vinnare och forlorare i framtiden,
och att da styra at ett visst hall idag, det ar supersvart for politiker”. Detta skapar
en form av inlasning déar utvecklingen &r beroende av styrmedel, men styrmedel
ocksa beror pa utvecklingen.

Vikten av langsiktighet gillande styrmedel blir tydligt i intervjuerna med pappers-
massabruken. Detta styrks aven av Kraftvirmeverk D som tar upp EU ETS och
den svenska koldioxidskatten for att exemplifiera tva system som har fungerat bra
gallande langsiktighetsaspekt. Om man hade kunnat garantera en langsiktighet i de
styrmedel som utformas tror de att detta hade resulterat i en battre padrivning av
utvecklingen av BECCUS.
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4.3 Teknik

I féljande avsnitt presenteras de tekniska utmaningarna och férutsattningarna med
BECCUS. Fran intervjuerna framgar det att de tekniska forutsattningarna till stors-
ta del ar pa plats och tekniken ses inte som den storsta utmaningen. Det rader dock
delade meningar kring huruvida man kan saga att en infangningsteknik &r beprovad
eller inte om den endast testats i liten skala. Vid pilottester pa ett pappersmas-
sabruk har tekniska problem relaterat till rokgasens karaktir uppstatt, men detta
ses inte som ett avgorande hinder. En utmaning som flera aktorer namner ar tek-
nikens energiintensivitet vid infangning och framfor allt vid véitgasproduktion for
vissa BECCU-tillampningar. Samtidigt menar flera aktorer att forutsattningarna i
Sverige ar goda tack vare en fossilfri el-mix och ett lagt elpris. For nagra aktorer
innebar det stora energibehovet en forlorad elproduktion medan vissa menar att de
istdllet kan fa en okad fjarrvarmeproduktion. Slutligen tas utmaningar kopplat till
slutlagring upp, dér nagra ser renhetskraven pa koldioxiden som en utmaning.

4.3.1 Tekniska forutsiattningar

Forskare A menar att de tekniska forutsdttningarna ér bra bade for BECCS och
BECCU och att de tekniska utmaningarna éar en av de mindre utmaningarna, vilket
samtliga kraftvirmeverk haller med om. Daremot finns det vissa CCU-tillimpningar
dar tekniken inte ar lika mogen, tilligger Forskare A, nagot som Styrmedelsforskare
B ocksa haller med om.

Det finns vanliga teknikutmaningar som att det kommer vara dyrare i bor-
jan for att man kommer att stota pa olika tekniska utmaningar som man
gbr niar man bygger nya saker. Men pa stor skala sa dr de tekniska utma-
ningarna féormodligen mindre &n de marknadsmaéssiga och policyméssiga och
acceptansméssiga. - Forskare A

4.3.2 Infangningsteknikers mognadsgrad

Kraftvirmeverk C anser att det finns flera infangningstekniker vars tekniska mog-
nadsgrad ar for lag for att anvanda. De har sjalva valt att ga vidare med en tekniskt
mogen aminbaserad teknik. Aven E-bransleproducent A har valt att anvinda en
aminteknik. Trots det anser Pappersmassabruk A att bade HPC- och amininfang-
ningsteknikerna inte ar lika beprovade som det pastas. Kraftvarmeverk A, som sjalva
har valt att anvinda HPC-teknik, menar dock att tekniken ar beprovad, men inte i
stor skala. “Det hér ar en helt ny grej egentligen da teknologin finns fast i andra ap-
plikationer, men ingen har gjort det héar forut pa det har sattet pa den har skalan”,
forklarar de. Det samma géller kemiska massabruk menar Forskare C, att “[n]ar det
géller tekniska forutsiattningar sa ar det &nda viktigt, tycker jag, att papeka att man
aldrig har testat fanga in koldioxid fran kemiska massabruk”. Kopplat till hur mogna
teknikerna ar kan det dven tilliggas att Kraftvarmeverk A valde att inte anvanda
aminteknik eftersom de ansag att det skulle bli svart att fa miljotillstand pa grund
av lackage ur anldggningen orsakat av aminerna.
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4.3.3 Rokgasens paverkan

Pappersmassabruk A har genomfort mindre framgangsrika pilottester av infangning.
Den tekniska utmaningen ar kopplad till karaktiren pa deras rokgas. Styrmedels-
forskare B forklarar att en del infangningstekniker inte ar kompatibla med vissa
rOkgaser och att detta dr nagot som skulle kunna sétta stopp for implementering av
BECCUS pa en anldggning. Forskare A menar didremot att tekniska detaljproblem,
som olika partiklar i rokgasen, alltid kommer att finnas men att det inte satter
stopp for utvecklingen. Hen ser det som vanliga ingenjorsproblem att éverkomma.
Aven Pappersmassabruk A tror att teknikdelen gar att losa. Forskare B lyfter en
annan aspekt kopplat till rokgasernas varierande karaktar. Hen menar att detta gor
modularisering av infangningstekniken svarare.

4.3.4 Energibehov

I Sverige ar forutsittningarna for BECCUS géllande eltillgang goda, papekar fle-
ra aktorer. Dels ar tillgang pa en fossilfri el-mix god, menar E-bransleproducent A,
Biobrénsleproducent A och Pappersmassabruk C. Dels har Sverige laga elpriser jam-
fort med resten av Europa, menar E-briansleproducent A, Pappersmassabruk A och
C samt Kraftvirmeverk C. Bade BECCS och BECCU kréaver dock en stor mangd
energi for infangningssteget menar Forskare B, Pappersmassabruk A och C samt
Kraftvarmeverk C. For Kraftvarmeverk A och C samt Pappersmassabruk C innebér
infangning en minskad elproduktion. Kraftvarmeverk C och Pappersmassabruk C
forklarar att det beror pa att anga som annars hade anvéants till elproduktion gar till
infangning. Kraftvarmeverk C hade dessutom fatt en okad elférbrukning till f6ljd
av installation av pumpar och kompressorer, medan Kraftvirmeverk A menar att
de far en lagre elférbrukning da de kommer att kora farre virmepumpar. Vidare
menar Kraftvirmeverk A att den minskade elproduktionen ar ett storre problem
for kraftverk an for kraftvarmeverk. Bade Kraftvarmeverk A och D menar att fjéarr-
varmeproduktion ar en bra forutsattning for infangning. De forklarar att energin
fran infangningen kan ateranvandas for att fa en okad fjarrvarmeproduktion. Detta
pastar Kraftvarmeverk A ger dem en 6kad totalverkningsgrad.

BECCU ar sarskilt energikrédvande jamfort med BECCS, menar Forskare A och B
samt Pappersmassabruk A och B. Bade Forskare A och B forklarar att detta beror
pa att vatgas behover tillverkas genom elektrolys for flera produkter. Plastindustri A
forklarar att de inte kan tillgodose ett elbehov for vatgasproduktion genom elektrolys
lokalt, pa grund av otillracklig kapacitet. Bade E-bréansleproducent A och Biobréns-
leproducent A lyfter att det ar en forutsattning for e-bransleproduktion att energin
dessutom ar fornybar. Forutom att BECCU &ar mer energikrdavande an BECCS, tar
aktorer upp tillgangen pa véitgas. Plastindustri A ser att den interna och externa
tillgangen pa fossilfri vatgas till ett bra pris ar den storsta utmaningen for BECCU.
Aven Forskare A tror att det stora behovet av vitgas kan bli en utmaning. Dessutom
menar hen att det kan vara sérskilt svart for massabruk att implementera BECCU
eftersom de har sa stora koldioxidfloden, vilket kommer krava stora anlaggningar
och valdigt mycket viatgas.
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4.3.5 Tekniska utmaningar med slutlagring

Kraftvirmeverk A lyfter tva utmaningar kopplat till slutlagringen. De forklarar att
gas, fran andra leverantorer, kommer tillbaka in i deras skepp nar de toms vid
lagringsplatsen. Denna gas far de sen in i deras egen anlaggning vilket gor att de
behover ta hansyn till fororeningar som de sjélva inte har i sin koldioxid. Den andra
utmaningen ar att rena koldioxiden till kraven som finns vid lagringsplatserna, vilket
Kraftvarmeverk C haller med om.

Kvalitetskraven pa koldioxiden &r valdigt hoga. De &r néira food-grade och det
ar en utmaning att rena koldioxid s& pass mycket. [...] Det ar vildigt svart att
na den kvalitetsnivan. - Kraftvirmeverk A
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4.4 Logistik och infrastruktur

[ foljande avsnitt ssammanstélls utmaningarna och de befintliga forutsattningarna for
att fa tillstand, infrastruktur och logistiken pa plats genom hela BECCUS vérdeked-
ja. Inledningsvis presenteras utmaningarna med infangningsanlaggningar, darefter
den logistiska vardekedjan och till sist slutlagringen. For att kunna implementera
BECCUS beho6vs stora investeringar goras i hela vardekedjan och dess infrastruktur.
Vardekedjan fran utsldpparen till slutlagring eller anvindning kommer delas och be-
ro av flera aktorer vilket leder till utmaningar. Flera aktorer hamnar i "hénan och
agget”-situationen mellan de inblandade partnerna medan andra ser goda forutsétt-
ningar att utnyttja befintliga logistikkedjor. Det ar ocksa en splittrad uppfattning
om lagringskapaciteten i naromradet.

4.4.1 Infangningsanlaggning, miljotillstdnd och bygglov

For att installera en infangningsanlaggning for BECCUS krévs stora investeringar i
ny infrastruktur pa utslapparens anlaggning. Kraftvarmeverk A och D papekar att
projektering och planering infér implementeringen av sadana héar stora projekt tar
lang tid och mycket resurser. Nagot som Kraftviarmeverk C ser som en stor utmaning
i planeringsfasen ar att deras anliggning kommer behova vara i drift under tiden
som projektet byggs upp. Pappersmassabruk B ndmner dven att en implementering
av en infangningsanlaggning kréiver att det finns plats for den och for att kombi-
nera det med en BECCU-anldggning kravs dnnu mer yta i anslutning till aktérens
befintliga anlédggning. Sokta miljotillstand och bygglov behdéver godkédnnas for den
nya anlidggningen, nagot som Pappersmassabruk A och B samt Styrmedelsforskare
B och Forskare C ser som stora utmaningar och tidskrédvande processer. Sarskilt
utmanande kan det bli med plats for ny infrastruktur, miljotillstand och bygglov i
tatbebyggda omraden menar Forskare B.

4.4.2 Logistik och infrastruktur till anvindning eller
slutlagring

For BECCS ér logistikkedjan lang och finns inte pa plats i nulédget, papekar Styrme-
delsforskare B, Kraftvirmeverk D och Pappersmassabruk C. Pappersmassabruk A
och B, som jobbar mycket med bade import och export i dagsliaget, har diremot myc-
ket erfarenhet och en befintlig logistikkedja vilket gor att de inte ser logistikkedjan
som en storre utmaning. Pappersmassabruk A pastar att det framst ar skogsbolagens
erfarenheter och deras befintliga vardekedja som ger dem battre forutséattningar och
kostnadseffektivitet i logistikkedjan jamfort med kraftvarmeverk: “Sa vi ar delvis
ett transportbolag och det ar den stora skillnaden mellan oss och energibolagen”.
Pappersmassabruk A utvecklar detta med att jamfora deras logistiska kostnader
med tag till lagring i Danmark berédknas till 40-45 €/ton medan Kraftvirmeverk A
berdknar en kostnad pa omkring 100 €/ton med bat till lagring i Norge. Pappers-
massabruk C verkar daremot inte se viardekedjan som befintlig och ser att samarbete
ar nodvandigt for att infrastrukturen ska utvecklas. Forskare B poangterar att de
utslappare som har néara till en hamn har en stor fordel, precis som Kraftvarmeverk
B planerar skicka i vig sin infangade koldioxid med extern transportor direkt fran

38



4. Resultat

deras hamn till slutlagring. Pa detta satt kan dessa aktorer slippa en omlastning
och extra infrastruktur jamfort med en geografisk placering langre ifran hav.

For att bygga upp logistikkedjan mellan utslapparen, mellanlagringen och slutlag-
ringen kravs stora investeringar dér de flesta aktorer ser ett behov av samarbete
och att sla ihop koldioxidflodena for en battre skalekonomi. En utmaning som flera
respondenter lyft fram ar att infrastrukturen och logistikkedjan behover finnas pa
plats innan koldioxidinfangningen paborjas och vem som ska sta for investering-
arna nar de aktuella parterna i samarbetet har helt olika tidsplaner for nar deras
infangningsanlaggning kommer i drift. Dilemmat beskrivs som "hénan och dgget”,
déar Kraftvirmeverk C och D, Styrmedelsforskare B, Forskare A, B och C samt Pap-
persmassabruk C ser det som en utmaning att logistikkedjan beror av flera aktorer
och dér alla delar behéver vara pa plats samtidigt. Kraftvarmeverk C poédngterar att
"alla aktorer maste ha tidsplaner som kuggar i varandra, och det ar en utmaning
saklart”.

De flesta punktutslapparna i intervjustudien planerar inte eller har inte intentionen
att skota logistiken ut fran sina egna anlaggningar, eller atminstone inte fran mel-
lanlagring till slutlagring. Detta leder till att punktutslapparna férutom att behéva
samarbeta med varandra ocksa behover koordinera sin verksamhet med en extern
part. For att komma till investeringsbeslut uttrycker punktutslapparna att de vill
vara trygga med att det kommer finnas infrastruktur foér bade transport och lagring
pa plats, men likvél ar de externa parterna beroende av det ska finnas koldioxid att
hémta och lagra.

Det &r en omogen marknad, det finns inga logistikkedjor, det finns inga mellan-
lager for koldioxid, det finns ett fatal slutlageraktorer dar man kan slutlagra.
Man hamnar ofta i hénan och &gget situationen, ja men ska vi investera, da
maste vi veta att det finns fartyg som kan komma och hdmta koldioxiden, ska
de investera maste de veta att det faktiskt finns koldioxid att hdmta och vem
agerar forst och hur fordelar man de riskerna? - Kraftvirmeverk D

En positiv effekt av ett samarbete mellan punktutslappare ar att fa storre och jam-
nare floden av koldioxid Gver aret, nagot som Kraftvirmeverk B ser som betydande
da deras anldggning har stora sasongsvariationer. Detta beror pa att under vintern
ar efterfragan pa fjarrviarme stor, medan den &ar obefintlig under vissa sommarmana-
der. Detta leder till att kraftvirmeverken forbranner olika mycket biomassa under
aret vilket skapar ett ojamnt flode av koldioxid att fanga in. Genom att utnyttja
deras strategiskt placerade hamn kan de hitta fler aktorer att dela deras mellanlager
och kontrakterade batar med och pa sa satt fa stordriftsfordelar samt sdnka deras
kostnader och risker.

Néar det kommer till slutlagring sa menar Styrmedelsforskare B, Forskare C samt
Pappersmassabruk A och C att det finns goda lagringsméjligheter i naromradet
med Northern lights i Norge och framtida lagringsutrymmen i Danmark. Styrme-
delsforskare B sédger att man har mycket stor kompetens och erfarenhet av att lagra
koldioxid i Norge da detta har gjorts sedan nittiotalet. De kraftvarmeverk som kom-
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mit langt i projekteringen uppger att de antingen har ingatt avtal eller befinner sig i
dialog med aktorer som Northern Lights och de danska projekten. Forskare C pastar
att lagringen ar langt ifran en begrédnsade faktor i forhallande till de koldioxidvoly-
mer vi har i Sverige. Kraftvarmeverk A, Forskare B och Styrmedelsforskare B ser
dock att det kommer behovas fler lagringsaktorer. Forskare B menar att det finns ett
stort gap mellan den férvintade volymen av infangad koldioxid och annonserad lag-
ringskapacitet. Hen menar att fler aktorer behover komma in pa lagringsmarknaden,
men att det aterigen &r samma problematik med "hénan och dgget”: “Vem vagar ga
fore nar det ar sa manga steg pa tekniksidan som maéste falla pa plats samtidigt?”.
Kraftvarmeverk A och Forskare B tror daremot inte att Sverige har kompetensen
att skapa egna lagringsdepéer och ligger langt efter andra lander i utvecklingen. De
tror att lander som Norge, Danmark, Nederldnderna och Storbritannien med kom-
petens inom olje- och gasindustrin har béattre forutsattningar och forsprang att ta
fram geologiska lagringsplatser.

40



4. Resultat

4.5 Ekonomi

Detta avsnitt inleds med en 6versikt av marknaden for BECCUS, {6ljt av kostnads-
relaterade utmaningar och avslutas med ekonomiska faktorer bakom foreatgs inve-
steringbeslut. Marknaden upplevs som osédker pa grund av beroendet av politiska
styrmedel, d&ven om en frivillig marknad existerar. Vissa aktorer har potentiella ko-
pare av negativa utslapp, medan andra ser en lag efterfragan pa BECCU-produkter.
Utan styrmedel ar det svart for BECCU-produkter att konkurrera med betydligt bil-
ligare fossila alternativ. Hoga kostnader kopplas till teknikens energiintensitet, stora
investeringar och transport- samt lagringskostnader. Forskare menar att lagrings-
platsernas monopolliknande stéllning kan driva upp priser. Flera aktorer papekar
att de verkliga kostnaderna for BECCUS é&r hogre én tidigare uppskattat. Att flera
aktorer inte investerar beror pa att ekonomin inte gar ihop for dem.

4.5.1 Marknad

Eftersom BECCS &annu inte ar kommersialiserat finns det i dagslaget ingen storre
marknad for det. Som Pappersmassabruk A och C beskriver det, sa ér den dessutom
oforutsiagbar eftersom den vilar pa politiska beslut. Dock véixer en frivillig marknad
fram dér ett fatal aktorer koper upp negativa utsldppskrediter eller e-bréanslen for
att na sina egna klimatmal. Tva kraftviarmeverk som kommit langre i projekteringen
namner att de har manga potentiella kunder av de negativa utslappen.

Samtliga intervjuade pappersmassabruk, Plastindustri A, Kraftvirmeverk D och
Biobransleproducent A har inte sett en tillrackligt stor efterfraigan BECCU-produkter
for att kunna ga vidare i projektering eller kunna investera. De kdnner inte att de
kan grunda sa stora investeringar pa en frivillig marknad, eftersom marknaden i
dagsliget dr omogen. Forskare B ser dock att det kan bli en morot for aktorerna att
skapa grona produkter som gron fjarrviarme och bréanslen, vilket E-bransleproducent
A och Kraftviarmeverk A och B haller med om. Plastindustri A och Kraftvarmeverk
D ser dock att de var alldeles for tidiga med att forsoka uppna detta genom BECCUS
samt att kunderna inte efterfragar klimatsmarta produkter i den utstréackningen som
de initialt trott, darfor har de fatt pausa sina planer. Kraftvarmeverk D ndmner att
marknaden for projekt gallande CCU kommit igdng senare &n vad de initialt trodde
och att efterfragan for syntetiskt bransle har forskjutits.

Manga aktorer lyfter att marknaden for BECCUS blir annu osdkrare i och med
omvarldsldget i dagslaget med krig i ndromradet och tuffa handelsférhallanden. Po-
litiken riktar mer fokus och resurser mot att rusta upp forsvaret och konkurrens-
kraften. Flera aktorer utrycker att de krivs mer styrmedel pa plats samtidigt som
de uttrycker en oro att politiken ska sta fast vid de redan uppsatta malen. De flesta
aktorerna och forskarna ser styrmedel som en grundliaggande forutsattning for att
skapa en stabil och sdkrare marknad.
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4.5.2 Konkurrens med icke BECCU-alternativ

Respondenterna som har riktat sig mot BECCU-produkter av olika slag ser en allt
for lag efterfragan nér de fossila alternativen fortfarande i manga fall ar flera ganger
billigare. Forskare B ser inte att marknaden for BECCU-branslen kommer att kunna
konkurrera om man inte satter press pa det fossila. Som tidigare ndmnt séatter Refuel
EU och Fuel EU Maritime press pa de fossila brinslena inom flyg- och fartygsbrans-
len. Forskare C lyfter dven fram att BECCU-brénslen inte bara konkurrerar med
fossila alternativ utan aven andra branslen och utslappreducerande atgarder som
till exempel elektrifiering. Biobréansleproducent A ndmner ocksa att eSAF &r manga
ganger dyrare dn deras bio-SAF. E-bransleproducent A ser dven konkurrens fran
externa marknader pa e-brianslen och att det 4r nagot som inte fungerar med de
befintliga styrmedlen. Internationell konkurrens ar nagot som paverkar marknaden
och utvecklingen av BECCU.

Det vi ser nu ar att 3% av [e-Jmetanolprojekten i Europa har lyckats ta sig
till investeringsbeslut. Trots att vi ser att det finns en i princip garanterad
marknad. Det &r nagonting som inte funkar. [...] Det &r att marknaden &ver-
svammas av extremt billig subventionerad kinesisk e-metanol.

- E-bransleproducent A

4.5.3 Hoga kostnader

Flera aktorer tar upp hoga kostnader och dyra investeringar som utmaningar for
implementering av BECCUS. Forskare B, Plastindustri A och Kraftvirmeverk A
menar alla att energikostnaden for infangning ar stor. Dock, som tidigare ndmnts,
menar Kraftvirmeverk A att det inte paverkar anlaggningar med fjarrvarmesystem
pa samma satt. Kraftvirmeverk D menar dessutom att teknikens komplexitet ar
nagot som driver upp kostnaderna. Kraftvirmeverk B estimerar att deras kostnad
fram till mellanlagring hade legat pa 2000-2500 kr per ton infangad koldioxid. De
tar upp stora investeringar som en utmaning for BECCUS men namner inte specifikt
infangningskostnaden.

For BECCU ér energikostnaden annu hogre. Som tidigare ndmnts ar energibehovet
kopplat till elektrolysproducerad vétgas stort. En hog energikostnad for BECCU
tas upp av Forskare A och B, Biobransleproducent A, Plastindustri A och Pappers-
massabruk C. Plastindustri A hade velat se att viatgaskostnaden lag pa ungefér en
tredjedel av den nuvarande kostnaden. Bade Plastindustri A och Pappersmassabruk
C refererar till studier som visar pa hoga energikostnader for BECCU.

Flera studier visar att kostnaden for koldioxid som en CCU-satsning har &r en

mindre del av produktkostnaden. Det ar elen och investeringen i anldggningen
som styr produktionskostnader fér CCU. - Pappersmassabruk C
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For BECCS tillkommer kostnader fér transport och lagring. Kraftvarmeverk C me-
nar att det star for en stor del av kostnaden: “Sedan &ér det kostnaden for transport
och lagring. Det ar nastan halva kostnaden totalt om man raknar per ton koldioxid,
sa det ar ju jatteviktigt att fa ner den kostnaden”. Bade Forskare B och Styrmedels-
forskare B menar att det finns en monopolliknande stéllning géillande slutlagring
som skulle kunna bidra till ett hogt pris.

Lagring, jag ser att det finns flaskhalsar dér och att det ocksa finns en mo-
nopolistisk stéllning, eller monopolliknande i alla fall marknad som eventuellt
driver upp priset. [...] Men det jag har hort ar att det ligger ganska hogt och
det kanske &dr rimligt att det ligger hogt for att kostnaden &r hog eller sa
passar man pa att krydda lite grann nu. - Styrmedelsforskare B

Att det ar dyrt att vara tidig med BECCUS tas upp kopplat till bade teknik och
infrastruktur. Forskare A och Kraftvirmeverk B menar att det dr dyrt att vara tidig
med infangningsteknik. Forskare A papekar att det alltid ar dyrare att vara forst
med att tillampa en teknik, da man kommer att stota pa diverse olika tekniska
utmaningar. Enligt Styrmedelsforskare B ar det sarskilt dyrt for bioenergi och mas-
sabruk, eftersom tillampningen av tekniken dar ar relativt ny jamfoért med olje- och
gastillaimpningar. Som tidigare ndmnts kan infangningstekniken bli svar att modu-
larisera. Forskare B forklarar att man darfor kan forvinta sig att teknikkostnaderna
kommer sjunka langsammare med kapacitetsokning an om det istéllet hade gatt att
modularisera helt. Forskare B menar dessutom att transport- och lagringskostna-
derna kommer vara hogre for de forsta BECCS-projekten.

Sen sd har man ocksd pa lagringen det hér att det ar relativt nytt. Man
maste fa i ordning skeppen, man maste bygga upp hela infrastrukturkedjan.
De forsta som ansluter sig kommer att behéva bira en ganska stor del av de
kostnaderna. - Forskare B

4.5.4 Osakerhet kring kostnader

Forutom att kostnaderna ér hoga menar flera att de verkliga kostnaderna kommer
vara dnnu hogre an estimerat. Detta tas upp av Styrmedelsforskare A och B, Forskare
B, Pappersmassabruk A, Kraftvarmeverk A och D.

Jag har blivit forvanad 6ver kostnadsliaget till exempel, som &r nagot helt an-
nat én det kostnadsldge som anvénds i de integrerade bedémnings-modellerna
for att rulla ut den hér tekniken globalt. - Styrmedelsforskare B

Kraftvarmeverk D lyfter fram att Energimyndighetens kostnadsberdkningar infor
de omvénda auktionerna inte ar i paritet med den verkliga kostnaden. De menar
att tekniken ar dyrare dels pa grund av att komplexiteten har underskattats och
dels eftersom man bortsett fran omvarldssituationen. Kraftvirmeverk A menar att
kostnaderna alltid blir hogre nar man implementerar en teknik pa stor skala forsta
gangen. Styrmedelsforskare A trycker pa att kostnader ar en stor och komplex fraga
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och att nu nar kostnader har borjat undersokas inom foretagen, finns det mycket
belagg for att kostnaderna kommer att fordubblas fran de forvintade. I Forskare B:s
egna kostnadsuppskattningar har hen antagit en mogen teknik dar anlaggningen inte
ar den forsta av sitt slag. Detta menar hen gor att kostnadsuppskattningarna kraftigt
skiljer sig fran kostnadsbilden industrin tidigt moter.

Styrmedelsforskare B och Forskare B lyfter bada en annan aspekt som skapar osa-
kerhet kring kostnaderna. Styrmedelsforskare B menar att det ar svart att ta reda
pa vad det exakta priset for slutlagring ar. Forskare B berattar att spannet for in-
frastrukturkostnaderna ar stort och varierande. Hen har hort allt mellan 5-100€
per ton i lagringskostnader, medan transportkostnader beror kraftigt pa avstand,
transportsatt och ytterligare faktorer.

4.5.5 Investeringsbeslut

For att aktorerna ska kunna fatta ett investeringsbeslut behover flera delar falla
pé plats. Aven om de ser ménga utmaningar lyfts den finansiella risken fram som
den storsta. Styrmedelsforskare B menar att ekonomin inte gar ihop for ndgon av
aktorerna utan att en annan part hjalper till att biara kostnaderna och i intervjuerna
namner flera aktorer att de dr i behov av statligt stod for att fa ihop finansiering-
en. Kraftvirmeverket som tilldelades de omvianda auktionerna menar att de kunde
ta investeringsbeslut tack vare att de vann auktionen i kombination med att de
hade sidkrat kopare av negativa utslapp. Pappersmassabruk A ser det som oerhort
osannolikt att de skulle investera i BECCS i och med att det har en anstrangd
investeringsbudget. De menar att de nya hogre kostnaderna som kraftvirmeverket
presenterat i sitt investeringsbeslut ar avskrackande, och att de darfor foredrar att
rikta storre investeringar mot den egna kérnverksamheten. Forskare A pastar dér-
emot att hens modelleringsstudier visar pa att befintliga styrmedel ger en l6nsam
affirsmodell for pappersmassabruk att investera i BECCU. Hen menar dock att de
snarare handlar om vad som &ar mest 16nsamt for pappersmassabruken, BECCU eller
en forgasningsprocess.
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4.6 Framtida utveckling av styrmedel

Foljande avsnitt behandlar hur marknaden ar kopplad till styrmedel och komplex-
iteten det leder till, huruvida befintliga styrmedel racker till f6r implementering av
BECCUS, samt forslag pa hur styrmedel kan utformas i framtiden. En utmaning
som tas upp galler finansieringen av BECCS, framférallt vid en implementering i
storre skala, da klimatnyttan anses vara den enda nyttan. Utvecklingspotential som
tas upp gallande styrmedel for BECCUS ar bland annat att skapa langsiktiga regle-
ringar, kombinera statlig och privat finansiering samt stridva mot att skapa storre
marknader dédr bade BECCUS och andra klimatatgiarder inkluderas.

4.6.1 Racker dagens styrmedel till?

Flera aktorer, bade pa forskar- och foretagssidan, podngterar att det behovs starkare
politiska styrmedel for implementering av BECCS och att marknaden for BECCS
styrs till stor del av dessa. Ett kraftvirmeverk fick en stor del av pengarna fran de
omvénda auktionerna, vilket de anser var en avgorande faktor for att kunna ta inve-
steringsbeslut. Styrmedelsforskare A anser att klimatnyttan ér den enda nyttan med
att implementera BECCS, vilket leder till att styrmedel maste finnas for att fa eko-
nomin att ga ihop och att de bor "forse med full kostnadstéckning” Hen trycker pa
att det inte finns nagon som kommer att genomfora dessa projekt annars och att da-
gens styrmedel inte racker till. Styrmedelsforskare B bendmner ocksa klimatnyttan
som en positiv externalitet som kan internaliseras, "da det ar en global klimatnytta
som man skanker virlden genom att fanga in och lagra [koldioxid]”. Framfor allt
saknas det styrmedel som stottar en storskalig implementering av BECCS (Styrme-
delsforskare B, C, Forskare B), vilket ett par foretag ocksa tar upp i intervjuerna
(Pappersmassabruk A, Kraftvirmeverk B). Kraftvarmeverk B tar upp att det forst
behdovs statligt stod for att projekt inom BECCUS ska komma igang, men att det blir
utmanande hur man sedan ska “fa statligt stod att takta med en vixande marknad
och nir och hur den star pa egna ben.” Forskare A utvecklar att det framst sak-
nas styrmedel for foretagen att vaga investera i och satsa pa en implementering av
BECCS, men hen tar ocksa upp en grundlaggande konflikt i huruvida styrmedel for
BECCS ska séttas in i nuldget; att BECCS mojligen bor prioriteras forst nar fossi-
la brénslen har fasats ut till en niva da endast de svaraste utslappsminskningarna
kvarstar.

Huruvida de styrmedel som existerar for implementering av BECCU racker till, ar
asikter som skiljer sig fran aktor till aktor. Specifikt for massabruk anser Forskare A
att de styrmedel som finns ar tillrackliga for att vaga genomfora investeringar, men
att det snarare handlar om en lonsamhetsfraga mellan BECCU, en férgasningspro-
cess eller andra alternativ for anvindning av biomassan. Hen anser att utslappshan-
delssystemet i kombination med styrmedel for brénsle inom flyg och sjofart kommer
att skapa tillrackliga incitament for BECCU och att det kommer "finnas en viss
marknad for elektrobrénslen runt 2030. Sen kommer den bli storre efterhand”. A
andra sidan tar nagra av foretagen upp att det saknas tillrdckliga styrmedel for att
BECCU ska vara lonsamt, och att det kréavs en tydligare strategi for billigare vét-
gasproduktion (via elektrolys for tillverkning av e-brénslen) och en sdkrad tillgang
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till grom el (Plastindustri A, E-bransleproducent A). E-bransleproducent A tar aven
upp att det finns béattre forutsdttningar i styrmedel i vissa andra ldnder, exempel-
vis Danmark och Finland. I Finland finns en mojlighet till en skatterabatt for deras
BECCU-projekt. De efterfragar nationella styrmedel i Sverige, exempelvis sa kallade
differenskontrakt.

Forskare B tillagger &ven komplexiteten kring att manga parter ar involverade i
olika delar av vardekedjan for BECCUS, vilket kan leda till att statliga subventioner
behovs. Flera foretag tar upp att marknaden for BECCUS inte dr mogen én; att det
behovs en langsiktig plan i regleringar. Pappersmassabruk B sdger att det antingen
behovs ett garantipris for BECCUS pa marknaden eller en betydande straffavgift
for fossil anvindning. Styrmedelsforskare A sidger att det inte gar att lita enbart pa
att marknaden tar fram de bésta losningarna, utan att den behover regleras, da det
inte dr “sakert att marknaden varderar exempelvis biologisk mangfald lika hogt som
samhallet vill”. A andra sidan kan de 16sningar som idag anses vara effektiva skifta
mot andra losningar i framtiden, vilket leder till en risk med att infora teknikspecifika
styrmedel mot exempelvis BECCS, anser Forskare A.

4.6.2 Komplexitet i finansiering av BECCUS

Flera forskare ar 6verens om att en finansiering av BECCUS med offentliga medel
inte ar hallbart langsiktigt, utan att en marknadsbaserad 16sning behovs for att ska-
pa ett storskaligt fungerande system. Styrmedelsforskare A tar upp att de omvéinda
auktionerna finansieras av offentliga medel, vilket leder till en del kritik; ska da en
storskalig implementering ske behover den privata sektorn involveras mer, genom
andra stodsystem, anser hen. Ett kraftvirmeverk som varit med i studien haller pa
att implementera koldioxidinfangning pa deras anldggning for avfallsforbranning,
podngterar att det inte ar “[...] rimligt att de som lamnar sopor i [stad] ska betala
jattemycket mer én alla andra for att de hjéalper varlden att minska klimatpaverkan”,
framforallt nér det inte finns nagra reglerande krav vare sig pa koldioxidinfangning
eller klimatkompensation.

En barriar som tas upp av Forskare B ér att biogena utsldppare inte betalar for
sina utslapp; hen anser att detta ar rimligt, men det leder till att finansiering av
bade BECCUS och utslappsminskningar blir svara att motivera. En aktor pa ett
pappersmassabruk lyfter en personlig asikt om att man inte bor “forblindas av att
det kallas for biogen koldioxid, utan man maéaste gora nagonting utav det”. Déar
finns ocksa en skillnad mellan massabruk och kraftvirmeverk, tillagger Forskare A;
“kraftvarmeverken [har| starkare incitament for att de ocksa har fossila utslapp fran
att de forbranner plast”. De som endast sldpper ut biogen koldioxid, a andra sidan,
behover en vinst for att genomféra BECCU-projekt, anser E-bransleproducent A.
Plastindustri A ger forslag pa att det bor vara forbjudet att forbranna biomassa och
att bioravaran istallet ska ses och anvandas som en strategisk ravara inom kemi- och
raffinaderi-industrin innan den forbranns.

46



4. Resultat

Manga pa forskarsidan ér 6verens om att det behovs en losning som kombinerar
privat och statlig finansiering for implementering av BECCUS (Styrmedelsforskare
A, B, Forskare B, C). Styrmedelsforskare B tilligger att det behover skapas en
bred marknad for klimatatgarder, dir BECCUS ingar men inte ar den enda mojliga
atgarden.

P& sikt far man forsoka hitta instrument som skapar storre marknader dér
olika typer av klimatatgérder far konkurrera med varandra, och skapar den
nytta som ar mest effektiv. - Styrmedelsforskare B

4.6.3 Forslag pa framtida styrmedel for BECCUS

Flera forskare ndmmner i intervjuerna att negativa utslappskrediter i EU ETS ar
ett mojligt framtida styrmedel, men det finns ocksa en del osdkerheter kring hur
det skulle implementeras. Styrmedelsforskare A ndmner att ”"det som talar for att
infora det i EU ETS ar val att EU ETS finns, att det ar ett fungerande styrmedel
i EU; det &r ganska latt att forestélla sig hur det skulle inféras” A andra sidan
ar det en tidskrdvande process att reformera utsldppshandelssystemet, sidger hen,
medan manga vill att inférandet sker sa snart som mojligt. En annan faktor som
styrmedelsforskaren tar upp ar risken for “mitigation deterrence”; att det skulle
kunna bli billigare att kopa BECCS-krediter én att minska sina utslapp om ETS-
priserna for fossil anvindning blir valdigt hoga.

BECCS-krediter far inte tranga bort utslappsminskningar, samtidigt som det
behover skapas drivkrafter for att bygga upp kapaciteten for BECCS och
andra motsvarande tekniker. - Styrmedelsforskare A

Styrmedelsforskaren tar dven upp utmaningen som uppkommer vid tidpunkten nar
de kvarvarande utslappen ar sma och det endast ar nagra fa aktorer ansvarar for
dem. Vid denna tidpunkt papekar hen att om dessa fa aktorer kommer behova sta
for de BECCS-krediter som finns, kommer det inte att ga ihop ekonomiskt for dem.

Kraftviarmeverk A lyfter att en inkludering av negativa utsldppskrediter i EU ETS
skulle innebéra en positiv fordel for implementeringen av BECCS som kan driva
dem framat.

Ett annat forslag pa framtida styrmedel ér att infora nationella krav pa hur mycket
negativa utslapp varje medlemsland i EU forvantas bidra med. Detta kan liknas vid
en pabyggnad av EU ETS, anser Styrmedelsforskare A, for negativa utslapp. Hen
forklarar hur det forst maste rédknas pa hur mycket negativa utslapp som behovs
pa EU-niva, “sedan fordelas det ansvaret genom svara forhandlingar mellan olika
EU-lander baserat pa deras respektive viljor och forutsattningar.” Kraven pa ne-
gativa utslapp fran varje land skulle d& 6ka om behovet okar. Styrmedelsforskare
B tillagger att kraven for negativa utslapp kan inkludera bade BECCS och andra
atertagstekniker, samt att varje land beslutar sjalva hur finansieringen ska ske och
vilka styrmedel som behdver sattas in.
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Ytterligare ett forslag ar att fondera pengar idag for att finansiera framtida negativa
utslapp som behovs for att kompensera for bade kvarvarande (oundvikliga) utslapp
och historiska utslapp, sager Styrmedelsforskare A.

Léagger man en ytterligare kostnad pa de som slapper ut idag |[...], kan de peng-
arna vaxa och anvidndas langre fram nér det finns en kapacitet att genomféra
de hir enorma volymerna negativa utslapp, och kostnaderna férhoppningsvis
gatt ner jamfort med idag. - Styrmedelsforskare A

Hen ser dock en problematik kring acceptans for ett sadant typ av styrmedel. Det
ar svart att implementera ett styrmedel for att fa i gang projekt inom BECCUS, én
svarare ar det att styra mot en storskalig marknad. Att da ldgga undan medel idag
for att finansiera projekten i framtiden ar en &nnu storre utmaning, men nagonting
som behover tas tag i redan idag, anser Styrmedelsforskare A.
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Genomgaende anser manga aktorer att BECCUS kommer att spela en roll for kli-
matomstéallningen, men som en noédlosning efter att energieffektivisering och ut-
slappsreduceringar har skett. Det lyfts fram att Sverige har goda férutsattningar for
att kunna lyckas med implementering av BECCUS, vilket beror pa att Sverige bade
har stora biogena punktutslapp och relativt laga elpriser jamfort med andra EU-
lander. Vidare finns det spridda asikter om hur utvecklad viardekedjan ar, huruvida
marknaden &r mogen och till vilken grad BECCUS kommer att behovas. Detta gor
att det kan vara svart att skapa en samlad helhetsbild av vad som kravs for en
fortsatt utveckling av BECCUS.

Tekniken anses till stor del vara mogen och de tekniska utmaningarna betraktas som
mindre och hanterbara dven om tekniken inte ar beprovad pa stor skala. Den storsta
utmaningen som framkommer ar istéllet att marknaden for BECCUS é&r beroende
av politiska styrmedel for att fungera. Flera aktorer vill se en langsiktighet fran det
politiska hallet for att vaga ta investeringsbeslut da en BECCUS-implementering
innebér hoga investeringskostnader. Specifikt &r BECCU beroende av styrmedel da
hoga produktionskostnader innebér att BECCU-produkter har svart att konkurrera
med fossila alternativ. Flera aktorer vagar inte grunda sina investeringsbeslut pa
den frivilliga marknaden, da de ser en for lag efterfragan pa BECCU-produkter.

Vad som saknas i befintliga styrmedel och hur framtida styrmedel ska utformas ér
respondenterna oense om. Vissa lyfter fram att teknikspecifika styrmedel ar viktiga
for att fa igang de forsta projekten, medan andra lyfter att det ar en riskabel strategi
som kan skapa inlasningar eftersom det inte ar sédkert vilka tekniker som kommer
vara mest effektiva i framtiden. De forslag som tas upp for framtida utformning be-
ror framforallt BECCS, da denna utveckling bygger pa att det finns en konstruerad
affarsmodell for negativa utslipp. For BECCU anser en forskare att befintliga styr-
medel récker till, medan det fran foretagen lyfts att det behovs tydligare strategier
for exempelvis fossilfri vatgas och el till ett konkurrenskraftigt pris.
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For BECCS ar avsaknaden av infrastruktur och logistik en stor utmaning for flera
aktorer. Vidare ar stora investeringskostnader ett hinder for att fa infrastrukturen
pa plats. De hoga kostnaderna blir stora for den enskilda punktutslapparen samti-
digt som en "honan och dgget”-problematik uppstar. Detta innebéar att den tredje
parten inte vill ta investeringsbeslut innan punktutslappare kan garantera ett kol-
dioxidflode, samtidigt som punktutsldppare heller inte vill ta ett investeringsbeslut
innan infrastrukturen finns pa plats.

Det finns vissa trender som sérskiljer pappersmassabruk fran kraftvirmeverk. Pap-
persmassabruken har en logistisk viardekedja pa plats, vilket ar en fordel, a andra
sidan har de fler mo6jligheter att infora andra klimatstrategier jamfort med kraftvér-
meverken. Kraftvarmeverken kan daremot skapa en ckad fjarrvarmeproduktion med
hjélp av infangningen. Utover dessa skillnader ar det svart att gruppera aktoérerna
utifran deras bakgrund. Resultatet tyder pa att skillnaderna i uppfattning i forsta
hand ar kopplade till individuella aktoérer snarare én till vilken bransch de tillhor.
Aven forskarna har olika stillningstaganden som inte alltid stimmer Gverens med
varandra. Detta kan bland annat bero pa att BECCUS annu inte ér implementerat
pa storskalig niva, vilket gor att effekterna ar svara att forutsaga.
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6.1 Diskussion av resultat och slutsats

Resultatet visar att de som har lyckats komma till investeringsbeslut ar de som har
hittat ett satt att 6verkomma den finansiella barriaren. Fragan som stélls da ar varfor
vissa aktorer ar mer bendgna att implementera BECCUS én andra. Det gar att ana
tva anledningar till detta. Den forsta kan antas vara att foretaget har identifierat
en affirsmojlighet med BECCUS som de tror pa. Det andra alternativet &r att
de tror att det kan etableras krav pa koldioxidinfangning eller utslappsminskning
pa biogen koldioxid i framtiden och att det ar 1onsamt att ligga i fas med dessa
regleringar. Vad som ligger bakom en implementering av BECCUS kan fa olika
effekter. Om implementeringen é&r frivillig och baserad pa en affirsméjlighet virderas
rimligen kostnadseffektivitet hogst, vilket kan stimulera teknisk utveckling men inte
nodvandigtvis leder till storsta klimatnytta. Om anledningen istéllet ar politiska
patryckningar, kan detta med storre sdkerhet fa onskad klimatnytta, men leda till
lagre stimulans av innovation. Detta ar ett dilemma vid framtagning av styrmedel,
da det egentligen hade varit efterstravansvart att uppna bade en hog klimatnytta
och kostnadseffektivitet samtidigt som fortsatt utveckling stimuleras.

Synen pa BECCS kontra BECCU skiljer sig mellan de olika intervjuobjekten. Exem-
pelvis ar kraftvirmeverken mer instéllda pa BECCS, medan pappersmassabruken
inte har en stark preferens pa om koldioxiden lagras eller anvinds. Anledningen till
detta kan dels bero pa forutsattningar som finns for specifika anlaggningar, till ex-
empel geografisk placering. Nagot annat som kan paverka valet mellan BECCS och
BECCU éar synen pa den biogena kolatomen som resurs. For att erséitta det fossila
kolet som idag finns i exempelvis bréansle och plastprodukter sa kommer det kravas
en stor tillgdng pa biogent kol. Detta édr ett argument for att anvindning ar ett
mer rimligt slutsteg for infangad koldioxid. For att astadkomma sa stora nationella
utslappsminskningar som mojligt ar istdllet BECCS en mer effektiv strategi.

I intervjustudien har respondenternas roller och expertomraden inte viktats i ana-
lysen av enskilda fragor. Samtliga aktorer har fatt spekulera fritt, vilket innebar att
vissa svar kan komma fran respondenter med begransad insyn i den specifika fragan.
Intervjuerna genomfordes enskilt, vilket innebér att utsagor som bertr andra aktorer
inte har kunnat kommenteras eller revideras av dessa. Det finns ocksa en potentiell
risk att vissa aktorer inte atergett en helt objektiv bild av sina forutsattningar och
intentioner kopplade till BECCUS, sérskilt da det kan foreligga ett kommersiellt
egenintresse i fragan.
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6.2 Diskussion av metod och framtida forskning

Intervjustudien baseras pa semistrukturerade intervjuer och intervjumallarna som
anvints har anpassats efter olika typer av intervjuobjekt. Det innebér att en pro-
blematik kan uppsta kring mojligheten att visualisera trender bland intervjusvaren
eftersom att alla aktorer inte svarar pa exakt samma fragor. Att en aktér ndm-
ner en utmaning som en annan aktor inte ndmner, betyder inte nédvandigtvis att
den utmaningen inte existerar for bada. Ett mojligt siatt att motverka detta ar att
genomfora en enkédtbaserad intervjustudie eller utga ifran en universell fragemall
for alla typer av aktorer. Det hade daremot kunnat leda till att intervjuerna in-
te blir lika samtalsbaserade och hade potentiellt exkluderat intressant information.
Intervjumallen ar baserad pa Oppna fragor kring utmaningar, foérutsiattningar och
BECCUS roll i klimatomstéallningen, vilket gor att statistik inte gar att genomfora
pa intervjusvaren. Statistiska resultat hade kravt en mer kvantifierad intervjustu-
die med flervalsfragor, exempelvis till vilken grad en viss aktor haller med om ett
pastaende.

Aven om de intervjuade aktorerna i hog grad bidragit till en helhetsbild, hade ytter-
ligare typer av aktorer kunnat inkluderas for att bredda perspektivet och técka hela
viardekedjan. Det handlar bland annat om aktérer inom infrastruktur och lagring,
kopare av slutprodukter och beslutsfattare. Det hade varit sarskilt intressant att fa
lagringsplatsernas perspektiv pa marknaden, med tanke pa den monopolliknande
situationen som tas upp av nagra intervjuobjekt. Dessutom hade det varit intres-
sant att hora hur potentiella kunder av BECCU-produkter ser pa marknaden, da
den beskrivs som omogen av flera intervjuobjekt. Aven om forskare som har varit
med och utvecklat styrmedel har intvervjuats hade det varit intressant att hora hur
politikerna som tar beslut ser pa BECCUS roll i Sveriges klimatstrategi, vad syftet
med de omvénda auktionerna var och hur de ser pa langsiktigtighet i politiken.
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A

Intervjumall: Utslappare av biogen

N

koldioxid

. Hur ser er hallbarhetsstrategi ut for att minska era koldioxidutsléapp, och i

vilken omfattning inkluderas BECCUS i den planen?

. Hur ligger ni till i arbetet for att implementera BECCUS?
. Vilka drivkrafter finns det inom ert foretag att implementera BECCUS?
. Finns det nagra externa drivkrafter (frin t.ex., Sverige eller EU) som gor

att ert foretag tittar pa att implementera BECCUS?

. Vad ser ni for effekter av storskalig implementering av BECCUS i Sve-

rige?
Hur skulle ni beskriva forutsattningarna for BECCUS i Sverige?
Vilka utmaningar upplever ni att det finns giallande BECCUS i Sverige?

. Har er syn pa de grona kolatomerna dndrats den senaste tiden (10 ar?), och hur

tanker ni kring framtiden for den biogena koldioxiden ni har i era processer?



IT

B

Intervjumall: Potentiella
anvandare av biogen koldioxid

. Beratta lite om er teknik.
2. Hur ser affarsmodellen ut for er produkt?
. Varfor har ni valt att anvianda biogen CO2 till just X? Finns det nagra alter-

nativ till X7

. Hur skalbar ar er process, dvs édr det endast nagot for en lokal svensk kontext,

eller kan det bli en viktig pusselbit for Europas omstéallning?

. Vad ser ni for effekter av storskalig implementering av BECCUS i Sve-

rige?

. Kan er process anviandas pa olika typer av punktutslapp (av biogen CO2),

eller finns det praktiska/ekonomiska/tekniska/juridiska begréansningar som ni
behover ta i beaktande?

. Vilka drivkrafter finns det inom ert foretag att implementera BECCUS?
. Finns det nagra externa drivkrafter (fran t.ex., Sverige eller EU) som gor

att ert foretag tittar pa att implementera BECCUS?

. Vilka utmaningar finns det kopplat till att kopa och anvéinda biogen koldi-

oxid?



SRR ol S

C

Intervjumall: Forskare

Vill du boérja med att berédtta kort om vad du jobbar med?

Hur stor roll kan BECCUS spela i att uppna ett hallbart kolflode?

Vilka forutsattningar finns for implementering av BECCUS?

Vilka utmaningar finns fér implementering av BECCUS?

Vad ser du for effekter av storskalig implementering av BECCUS?
Vilka policies behover implementeras i framtiden for att kunna na de
mal som satts upp géllande “kompletterande klimatatgarder”?

Hur kan man med miljopolitiska medel styra utvecklingen sa att den grona
kolatomen hamnar dar den gor mest klimatnytta - att den anvinds
eller lagras vid ratt tillfalle/ pa ratt plats?

ITT
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