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Att fatta ett genomtankt beslut om koldioxidlagring

Bolincentrets Klimatarena syftar till att stodja arbeten mellan olika samhallssektorer for att
mojliggora den omstallning som kravs for att ”boéja kurvan” inom klimatférandringar, genom att:

v utveckla ett I3ngsiktigt samarbete mellan akademi, naringsliv, offentlig sektor och civilsamhille,
¥’ forbittra effekterna och uttnytjandet av kunskap och forskning, och
¥ framja klimatutbildning for framtiden.

Forbranning av fossila branslen och under 2°C, i enlighet med Parisavtalet. Denna policy
cementproduktion har lett till stora utslapp av brief ar uppdelad i tva delar, dar den forsta delen
koldioxid till atmosfaren. Kolet tas fran geologiska ~ presenterar grundlaggande kunskap om kolcykeln
kallor (kol, olja, naturgas och kalksten), och och hur den relaterar till jordens klimat, vilket ar
utslappen sker i en takt som ar mycket snabbare avgorande for den andra delen dar koldioxidlagring
an tidsskalan for de geologiska processer som som en klimatlosning utvarderas.

avlagsnar koldioxid fran atmosfaren (vittring av
berg och sten). Eftersom koldioxid ar en vaxthusgas,
sa orsakar vi darmed global uppvarmning.

Denna policy brief beror koldioxidlagring, vilket
forkortas med "CCS” ("Carbon Capture and
Storage”), och syftet ar att ge beslutsfattare och
beslutstagare ett vetenskapligt underlag i de beslut
som behover tas for att anta klimatutmaningen.
Enligt en rapport av FNs klimatpanel
Intergovernmental Panel on Climate Change

(IPCC) fran 2018 ar koldioxidlagring avgorande

Iva ra“a nst Ija ngni n.gar aott begra E]Sa _den g|0ba|a Koldioxid kan avskiljas genom kemiska reaktioner med vulkaniska
uppvarmningen till 1.5°C, eller atminstone val bergformationer. Foto: Alasdair Skelton
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Del 1: Att forsta kolcykeln

Figur 1 illustrerar den naturliga kolcykeln (i
petagram [Pg] per ar), det vill sdga innan manniskan
borjade paverka jordens klimat. Kolcykeln kan delas
upp i tva delar, dar den forsta delen ar den "snabba
cykeln” dar kolet cirkulerar mellan atmosfaren och
haven/sjoar/floder/markytan (skuggat med gront

i figur 1). Denna cykel styrs av snabba processer,
exempelvis fotosyntesen och flodet mellan
atmosfaren och haven, med tidsskalor av sasonger
(eller kortare) till tusentals ar. Den andra delen ar
den "langsamma cykeln”, dar kolet cirkulerar mellan
atmosfaren och bergarter (skuggat med gratt i figur
1). Den styrs av ldngsamma processer, som vittring
av bergarter, och verkar pa tidsskalor som stracker

mangden kol som tillfors och lamnar atmosfaren ar
detsamma; detta ar ett system i balans.

Figur 2 illustrerar hur manniskan har rubbat
kolcykeln. Enligt IPCC (2013) slapper vi ut 8,9
petagram kol arligen pa grund av forbranning av
fossila branslen, cementproduktion och férandring

i markanvandning. Kolet tas upp av atmosfaren,
haven och marken. Kolet som tas upp av atmosfaren
forvandlas till koldioxid (CO,) och metan (CH,), vilket
orsakar global uppvarmning, och koldioxid som tas

sig fran hundratusentals till miljontals dr. Notera att upp av haven orsakar forsurning.

Atmosfaren
Kolflode Kolfléde fran
till vittring av
Kolflode markytan Kolfléde bergarter
Kolfléde frén sjéar & 1.7 Pg/ar fran 0.1Pg/ar
frdn haven floder Ik
0.7 Pg/ar 1.0 Pg/ar vulkaner
0.1 Pg/ar
Hav Sjoar & floder Marker Bergarter
Figur 1. Den férindustriella kolcykeln (modifierad och dversatt fran IPCC’s Fifth Assessment Report).
Atmosfaren [+ 4.0 Pg/ar]
Kolfléde Kolf!ode Ko!ﬂo.de fran
till haven ) till vittring av
1.6 Pg/ar K(D)Iﬂ(?.(?le markytan Kolflode Fossila brénslen bergarter
frdn sj6ar Férandring 4.3 Pg/ar fran och cement- 0.1 Pg/ar
fl - ;
1&0 s;/eé\rr aszllér:s::ng vulkaner produktion
1.1 Pg/ar 0.1 Pg/ér 7.8 Pg/ar
Hav Sjoar & floder Marker Bergarter

Figur 2. Kolcykeln med medelfléden fér perioden 2000—2009 (modifierad och éversatt frin IPCC’s Fifth Assessment Report). De réda pilarna representerar
kolflédet som har férindrats pd grund av ménsklig aktivitet. For att bdttre forstd dessa siffror sd kan en addera kolflédet till atmosfiren frin sjéar & floder
(1.0 Pg/dr), fran vulkaner (0.1 Pg/dr), frdn dndringar av markanvindning (1.1 Pg/dr) och frdn fossila brinslen och cementproduktion (7.8 Pg/dr). Detta ger
10 Pg/dr som tillférs atmosfiren. Subtrahera sedan kolflédet fran atmosfdren till hav (1.6 Pg/dr), till marker (4.3 Pg/dr) och till foljd av vittring av bergarter
(0.1 Pg/dr). Detta ger 6 Pg/dr, vilket dr méngden kol som ldmnar atmosféren. Skillnaden 4 Pg/dr dr det som stannar kvar i atmosfiren.
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Atmosfaren 589 +272 PgC

Hav, sjoar och floder
38700 +173 PgC

Markytan

3650-4750-18 PgC

Bergarter
(Fossila branslen 1002-1940-427 PgC)

Figur 3. Sifforna i denna figur dr utrdknade fran IPCC’s Fifth Assessment Report (2013). Figuren illustrerar den uppskattade mdngden kol i atmosfiren,
hydrosfiren (hav, sjoar och floder) och markytan samt det som tillhér fossila bréinslen. De réda siffrorna visar koldioxidutsldpp frdn forbrinning av fossila
brénslen samt cementproduktion, och ett nettoutflode av kol fran markytan (vegetation, jord och permafrost) och en ékning av kol i atmosféren och

hydrosfiren.

Figur 3 visar mangden kol uppskattat for varje
reservoar, och de roda siffrorna illustrerar kol som
antingen tillforts eller amnat respektive reservoar
till foljd av mansklig aktivitet. Vid slutet av 2019
hade vi slappt ut ungefar 427 Pg (IPCC, 2013) fran
berg och sten pa grund av forbranning av fossila
branslen och cementproduktion. Vi hade ocksa
orsakat ett nettoutflode av kol pa 18 Pg fran
markytan. Det har kolet har tillforts atmosfaren
och haven.

Figurer 3 visar en stor 6kning av koldioxidhalten

i atmosfaren (46 %), vilket ar den storsta orsaken
till den globala uppvarmningen. For att 16sa
klimatkrisen behovs en betydande minskning

av utslappen och atgarder for att dampa
vaxthuseffekten, dar lagring av koldioxid kan bidra
till det senare.

Del 2: Koldioxidlagring

Nu nar vi har redogjort for den grundlaggande
kunskapen om kolcykeln ar vi redo att besvara
specifika fragor kring lagring av koldioxid.

ncentret for klimatforskning vw.bolin.su.se

t samarbete mellan Stockholm universitet, KTt

w

Kungliga Tekniska hogskolan och SMHI — Sveriges meteorologiska och hydrologiska

Vad ar koldioxidlagring?

Termen “koldioxidlagring”, eller pa engelska "Carbon
Capture and Storage” med forkortningen "CCS”,
anvands for att beskriva en rad olika tekniker dar
koldioxid avskiljs (infangas), transporteras och
lagras i en av reservoarerna som illustreras i figur

3, med undantag for atmosfaren (dar det orsakar
global uppvarmning). Koldioxidlagring ar en form
av "Carbon Dioxide Removal (CDR)”, vilket dversatts
till "avlagsnande av koldioxid”. Detta ar en bredare
term som omfattar koldioxidlagring samt artificiella
metoder for att avlagsna koldioxid fran atmosfaren,
sa som skogsplantering dar det tidigare inte funnits
nagra trad (s.k. "afforestation” pa engelska).

Avskiljning av koldioxid kan utforas fran en
punktkalla, vilket kan vara ett kraftverk eller en
fabrik dar forbranning av fossila branslen eller
biobranslen sker vid en specifik plats. Koldioxid kan
aven avskiljas direkt fran luften. Lagring av koldioxid
fran en punktkalla dar forbranning av biobranslen
sker kallas koldioxidlagring av biomassa, pa
engelska Biomass Energy Carbon Capture and
Storage (BECCS). Lagring av koldioxid som avskiljs
direkt fran luften kallas Direct Air Carbon Capture
and Storage (DACCS).

Transport av koldioxid sker vanligtvis i flytande form
med fartyg eller via rorledningar.

Lagring av koldioxid kan teoretiskt ske i bergarter,
marken eller haven, vilket ar illustrerat i figur

4. Lagring av koldioxid i haven bor och ska dock
uteslutas da det leder till forsurning, vilket i sin
tur hotar det marina ekosystemet (IPCC, 2005).
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Koldioxidlagring kan ske genom konvertering

till biokol som lagras i marken eller genom
skogsplantering dar det tidigare inte funnits
nagra trad. Biokol kan paverka jordbruket positivt.
Skogsplanteringens effektivitet samt risker for
negativa bieffekter som exempelvis forlust av
biologisk mangfald ar dock omdebatterat (Bastin
et al,, 2019; Veldman et al., 2019). Livslangden for
denna lagringsmetod ar fortfarande osaker, men
uppskattningsvis handlar det om decennier (De
la Rosa et al., 2017) till drtusenden (Kuzyakov et
al,, 2009). Ett annat alternativ ar koldioxidlagring
i bergarter, vilket kan ske som superkritisk vatska
i porosa sedimentara bergformationer. Dessa

kan vara tomda olje- och gasfalt, kollager eller
saltvattensakviferer —vid platser dar fossila
branslen i manga fall harstammar fran. Koldioxid
kan ocksa lagras i vissa typer av pordsa vulkaniska
bergarter. En viktig skillnad mellan sedimentara
och vulkaniska bergarter som ar lampliga for
koldioxidlagring ar att sedimentara bergarter inte
ar kemiskt reaktiva (inerta), medan vulkaniska
bergarter forenas kemiskt med koldioxid. Detta
beror pd att mineral som utgor vulkaniska bergarter
innehaller mycket kalcium, magnesium och jarn,
vilket forenas kemiskt med koldioxid och bildar
fast karbonatmineral, exempelvis kalcit (CaCO,).
Denna typ av mineralisering gar overraskande
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snabbt; prelimindra resultat indikerar att fast
karbonatmineral kan formas i vissa vulkaniska
bergarter nar koldioxid injicerats inom loppet av
endast 100 dagar (Matter et al., 2016). En fordel med
att lagra koldioxid i formen av fast karbonatmineral
ar att det finns mindre risk for lackage, och
lagringslivslangden ar miljontals ar.

Ar koldioxidlagring nédvandigt?

Det korta svaret pa denna fraga ar ja.
Klimatforandringar pa jorden sker valdigt snabbt; i
skrivande stund varms jorden upp med en hastighet
av 0.2°C per artionde. Med denna takt kommer den
globala uppvarmningen overstiga 1.5°C inom loppet
av 20 ar. Det kravs framforallt utslappsminskningar,

Norge
Sverige

Ostersjon

2000 km

© Bikol i jordar

O Superkritisk vatska i sedimentara bergarter
© Karbonatmineral i vulkaniska bergarter
X Lagring i hav (rekommenderas inte)

Figur 4. Lagringsalternativ for koldioxidutsldpp frdn en punktkdlla i Sverige.
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men ocksd koldioxidlagring och naturliga
klimatlosningar (aterplantering av skog, hallbart
jordbruk och bevarande av vatmarker [Griscom et
al., 2017]) for att vanda trenden och begransa den
globala uppvarmningen. Det har illustrerades i IPCC
rapporten "Global Warming 1.5°C” fran 2018, dar
de presenterar fardplaner som kan begransa den
globala uppvarmningen till 1.5°C. Dessa fardplaner,
eller "pathways” pd engelska, visas i figur 5. | figuren
framgar det att det inte ar mojligt att endast

forlita sig pa utslappsminskningar och naturliga
klimatlosningar; aven geologisk lagring av koldioxid
ar avgorande.

Analysen visar dock att vi behover tillgang till
geologisk lagring av koldioxid pa en skala som
langt ifran existerar idag. | en rapport fran 2018
beraknade The Global CCS Institute att vi behover
ungefdr 2500 storskaliga anlaggningar (storre dn 1
megaton/ar) for lagring av koldioxid innan ar 2040
om vi ska uppfylla Parisavtalets mal att hdlla den
globala medeltemperaturen vil under 2°C. Ar 2018
var det endast 18 storskaliga anlaggningar i drift. Vi
skulle alltsa behova bygga mer an 100 storskaliga
anlaggningar varje ar till och med ar 2040, men
anda gor vi inte det.

Miljarder ton CO, per ar (GtCO,/ar)
40 P1

Miljarder ton CO, per ar (GtCO,/ar)
40 P2

20 20
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Ar koldioxidlagring ett alternativ till
utslappsminskningar?

Svaret pd denna fraga ar nej. Det mest effektiva
och darmed viktigast att fokusera pa ar
utslappsminskningar. Men, for att begransa den
globala uppvarmningen och undvika allvarlig
paverkan pa planeten sd maste viimplementera
alla tillgangliga klimatatgarder. Eftersom vi
dessvarre har skjutit pd att borja minska pa
utslappen kan vi inte langre forlita oss enbart

pa utslappsminskningar utan mdste ocksa
inkludera en rad naturliga klimatlosningar och
koldioxidlagring. Det ar dock viktigt att tillagga att:
"Storskalig anvandning av CDR ar hittills oprévad,
och att forlita sig pa sadan teknik for att begransa
den globala uppvarmningen till 1.5°C ar en stor risk”
enligt IPCC (2018).

Genererar kolodioxidlagring negativa utslapp?
For att besvara fragan sa maste vi beakta kallan
till den koldioxid som avskiljs samt hur energin
som anvands for avskiljning, transport och lagring
genereras:

Om koldioxidutslapp fran forbranning av fossila
branslen for att producera energi avskiljs och lagras,
sa tillfor vi ingen koldioxid till atmosfaren. Vi har
dock heller inte avlagsnat nagon koldioxid fran

Miljarder ton CO, per ar (GtCO,/ar)
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|:| Utslappsminskningar med geologisk lagring av koldioxid (P1: 0; P2: 197; P3: 273; P4)27 GtCOy/ar innan 2050)
I:‘ Naturliga klimatlésningar
D BECCS (P1: 0 GtCOy/ar; P2: 151; P3: 414; P4: 1191 GtCO,/ar innan 2050)

Figur 5. Fyra olika framtida scenarier for att begrinsa den globala uppvirmningen till 1.5°C (IPCC’s special report [2018]: Global Warming of 1.5°C).
Scenarierna dr foljande: foretag och teknologisk innovation som resulterar i Idgt energibehov innan 2050 (P1), stort fokus ligger pd hdllbarhet (P2),
sambhiillet och den teknologiska utvecklingen fljer historiska ménster (P3) och ekonomisk tillvixt samt globalisering leder till utbredd anpassning av
vixthusgasintensiva livsstilar (P4). Notera att en forflyttning fran P1 till P4 visar att beroendet av BECCS bkar. Detta dr oroande da utvecklingen av BECCS pd
denna skala dr oprovad, och forbrdnning av biomassa dr séllan koldioxidneutralt.
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atmosfaren, vilket gor att vi inte genererar nagra
negativa utslapp. Istallet, eftersom det faktiskt
kravs energi for att avskilja, transportera och lagra
koldioxid, sa genererar vi formodligen fortfarande
koldioxidutslapp.

Fallet med BECCS ar annu mer komplicerat. Om
det vore rattvist att konstatera att forbranning
av biomassa ar koldioxidneutralt, sa ar det ocksa
mojligt att havda att BECCS genererar negativa
utslapp. Emellertid ar forbranning av biomassa
inte nodvandigtvis koldioxidneutralt. Det beror
pa vilken typ av biomassa det ar. Férbranning

av hushallsavfall och vissa typer av industriella
biprodukter kan vara koldioxidneutralt, medan
avverkning av skog med syfte att tillhandahalla
biomassa troligtvis inte ar koldioxidneutralt. Detta
beror pa foljande skal:

- Energiplantager ar inte nodvandigtvis lika bra pa
att lagra koldioxid som de naturliga ekosystemen
som de ersatter ar (Harper et al., 2018). Saledes
motverkas eventuella "negativa utslapp” genom
forlusten av ett ekosystem som annars skulle ha
avlagsnat koldioxid fran atmosfaren.

- Det kan finnas en tidsfordrojning nar en
avlagsnar biomassa som ska anvandas for
forbranning tills att den ersatts av ny biomassa,
och under den tiden avlagsnas mindre koldioxid
fran atmosfaren via fotosyntes. Denna
tidsfordrojning kommer med utslappsboter som
bor matas mot eventuella "negativa utslapp”.

Endast lagring av koldioxid som avskiljs fran luften
(DACCS) genererar otvetydiga negativa utslapp, men

Tabell 1. Férdelar och nackdelar med méjlig koldioxidlagring i Sverige.
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bara om 1) koldioxiden som anvands for att uppfylla
energibehovet inte overstiger mangden som avskiljs
och lagras, samt att 2) ndr den avskiljs sa lagras den
och anvands inte senare for kommersiella syften
(t.ex. for att tillverka kolsyrat vatten).

Rekommendationer for Sverige

Det finns en rad punktkallor dar koldioxid kan
avskiljas i Sverige. Dessa syftar till diverse fabriker
och kraftverk. De lagringsalternativ vi har ar som
biokol i jordar, som superkritisk vatska i sedimentara
formationer eller som karbonatmineral i vulkaniska
bergarter. Det finns for och nackdelar med samtliga
alternativ. Dessa avser kostnader for transport
samt lagringsmetodernas livslangd (tabell 1).

Det ar mojligt att producera biokol lokalt, vilket
eliminerar kostnaden for transport. Daremot ar
lagringsmetodens livslangd osaker, vilket betyder
att varaktighet inte kan garanteras. Lagring av
koldioxid som en superkritisk vatska i sedimentara
formationer kan & andra sidan ses som permanent,
men endast om det ar mojligt att med sakerhet
undvika lackage. Nar en beaktar varaktighet s3

ar lagring av koldioxid som fast karbonatmineral
det basta alternativet, eftersom risken for lackage
till stor del elimineras. Daremot kan en inte hitta
lampliga pordsa vulkaniska formationer nara Sverige
(Island &r narmast). Sedimentara formationer som
ar lampliga (eller potentiellt Iampliga) for lagring av
koldioxid som superkritisk vatska gar daremot att
hitta narmare Sverige. Sddana platser gar att hitta
utanfér Norge och under Ostersjon (Mortensen et
al,, 2017), vilket betyder att transportstrackor och
tillhérande kostnader anda ar omfattande.
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Fran ett klimatperspektiv sa vager varaktighet mer
an transportkostnaden. Forutsatt att utslappen

i samband med transporter ar ldga jamfort med
den mangd koldioxid som avskiljs, rekommenderas
lagring i bergarter. Atminstone tills vi vet mer om
livslangden for lagring av biokol i jordar.
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