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Vad innebär Parisavtalet? Hur mycket mer koldioxid kan vi släppa ut ??

Koldioxidbudget för max 1.5ºC and 2ºC  (1 jan. 2018):
420 and 1120 Gton CO2

Utsläpp idag  c:a 40 Gton CO2/år :

→10 - 30 år kvar med dagens utsläpp

Minusutsläpp behövs för att nå klimatmålen

Ny Svensk klimatlag 2017:

Nollutsläpp senast 2045, 
och därefter minusutsläpp

Koldioxidbudgeten

2



-700 Gt CO2
nära 100 ton per människa

”Medelscenario” för 2-gradersmålet 



1,5-gradersmålet

40-60% minskning 2030

mycket stora
minusutsläpp
(netto !)



Koldioxidinfångning och lagring
= CCS / Carbon Capture and Storage

Fossila 
bränslen

Inga
utsläpp

Biomassa

Minus-
utsläpp
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Förbränning av
biomassa med  
koldioxidinfångning
ger negativa utsläpp



Koldioxidlagring

akviferer (vattenfylld porös sten bildad av
packad sand)

naturgas- och oljefält



Sleipner gasplattform
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km
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Lagring sedan 1996
1 miljon ton CO2/år
(3% Norges utsläpp)

Area:  26 000 km2

Djup:   550 to 1500 m
Höjd:   200-300 m
Porositet:  30-40%

Skottland



Seismisk undersökning av Utsira



= 100 bar

Geologisk lagring:
kritisk punkt 31°C, 74 bar 
CO2 är superkritisk, ( ρ < ρ(saltvatten), normalt 600-700 kg/m3)

Koldioxid



Tätskikt

Tätskikt (caprock)

Porös sandsten
(vattenfylld)



Hur kommer koldioxid att röra sig under “taket” i Utsira?
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Geologisk lagringspotential (enl. IPCC*):

1700 - 10 000 Gton CO2

eller dagens globala utsläpp i

50 - 300 år

*Intergovernmental Panel on Climate Change 16



Hinder:

1) Tät bergart (tak), 
”caprock”

2) fastnar i porer

3) löser sig i vatten

4) reagerar med 
mineraler

1) 2)
3) 4)



Hur länge behöver koldioxiden lagras?
Olika stora läckage med 800 Gt minusutsläpp, 
jämfört med referensfall utan minusutsläpp

Geologisk lagring: långsamt läckage ger ingen skillnad jämfört med inget läckage
Osäker lagring (skog, biokoks): meningsfull även om det läcker mycket (men ingen 
skillnad om 1000 år)



 

Läckage hantering av risk
• Noggrann förundersökning
• Övervakning
• Avsluta injektion
• Täta läcka, om möjligt
• “Depressurize”, alltså flytta CO2 till 

annat ställe (inte särskilt dyrt)

Sista utväg: Fånga in CO2 igen med 
negativa utsläpp (dyrare)
Men en mycket stor del av koldioxiden binds och kan inte läcka 
ut.
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Storskalig koldioxidlagring idag

För klimatet För ökad oljeutvinning

Totalt 30 Mton CO2/år
C:a 0,1% av totala utsläppen

Ytterligare 10 Mton/år på gång.
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Pipelines för CO2 i USA
• >300 mil 
• transporterar 114 Mt/år CO2

• statistik
– Läckage lika vanligt som med pipelines för naturgas
– Konsekvenser av läckage mycket mindre allvarliga

Transport

läckande naturgas läckande koldioxid
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Förbränning

Luft innehåller 
syre (O2)
kväve (N2)

Bränsle som innehåller 
kol (C) 
väte (H)

Vid förbränning reagerar C och H med O2 till 
CO2 (koldioxid)   
H2O (vatten/vattenånga) 

För lagring behövs komprimerad koldioxid, >95% renhet.
Därför behövs ”infångning” av koldioxid.

Syre, O2

Kväve, N2

Vatten, H2O

Koldioxid, CO2

Rökgas

Syre, O2
21%

Kväve, N2
79%

Luft

→ en växthusgas



Ny teknik:
Kemcyklisk förbränning:  metalloxidpartiklar överför syre från förbränningsluft till bränsle = >> 
rökgas av CO2 / H2O-gas  (ingen gasseparation behövs)



Kraftverk med post-, oxy- eller precombustion

Minskad verkningsgrad:   10% -enheter

Relativ minskning i verkningsgrad:
Kol: 20-25%
Naturgas: 15%

Specifika kostnader (inklusive transport och lagring):
500-1000 kr/ton CO2



 

Flue gas  Absorber

Flue gas

CO2-rich solvent

CO2

 Regenerator

regenerated
pressure
back-

steam

 
 

Postcombustion (dominerar helt)
Absorption av CO2 med monoetanolamin (vanligast)
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Absorptions-
torn

CO2
stripper

kompression
Värmeväxlare
Regenerering 

aminer

Unit 3, med CO2-infångning

Boundary Dam, Canada.  115 MWe

Kolkraftverk med CO2-infångning:
1 Mton CO2/år

I drift sedan oktober 2014.
Ägaren (Sask Power):

Nästa gång 1/3 av kostnaden:

45 $/ton 



Petra Nova, Texas, kolkraftverk, >1 Mton/år
i drift sedan januari 2017



Air

Fuel
reactor

Air 
reactor

Fuel

Två fluidiserade bäddar 
med ett bäddmaterial
som cirkulerar.

Bäddmaterialet består av
partiklar (sandstorlek)
som transporterar syre 
från luft till bränsle:

Syrebäraren!

Men fungerar 
det i praktiken?
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Luft 

MeO1-x 

Bränsle 

N2 (O2)              CO2  H2O  
 

MeO 

Bränsle-
reaktor 

Luft- 
reaktor 

 

Vad är kemcyklisk förbränning (CLC) ?






Bränsle-reaktor

Luft-
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MeO







N2 (O2)              CO2  H2O  (+(88Air















Luft

Bränsle









reactor
 system   

ai
r

re
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r

fuel
reactor

10 kW gas, 2003

300 W gas, 2004

10 kW fastbränsle, 2006

100 kW fastbränsle, 2011

Chalmers:  
Total drifttid 
med bränsle
4000 timmar

Ja, det fungerar !
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Status kemcyklisk förbränning:
Demonstrerad i liten skala: 11 000 timmar i 49 

anläggningar
 Metalloxider baserade på nickel, järn, koppar, mangan

och ett antal kombinerade oxider (FeTiO3, CaMnO3
osv) har använts, liksom kommersiella malmer (järn-, 
mangan- och ilmenitmalm).

 Kostnad med fasta bränslen uppskattad till 20 €/ton 
CO2

 Verkningsgradsförlust med fasta bränslen, c:a 4%
 Billiga malmer lämpliga för fasta bränslen
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Stora utsläppskällor:
-biobränsle
-järn/stål
-raffinaderier
-cement/kalk

Koldioxidinfångning och lagring i Sverige ??
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Lagring – var?

Johansen-
formationen



Sveriges inhemska fossila koldioxidutsläpp är:

43 Mton/år

Med stopp för fossila utsläpp plus negativa utsläpp kan 
vi minska Sveriges utsläpp med närmare

175%  

Svenska koldioxidutsläpp 
från biomassa (större 
punktkällor):  31 Mton/år

Möjligheter att lagra 
koldioxid i Norden



Klimateffektivitet.  
Biomassa är en begränsad resurs. Bör användas så effektivt som möjligt ur 
klimatsynpunkt. 

fö
rb

rä
nn

in
g

br
än

sl
ep

ro
du

kt
io

n

fö
rb

rä
nn

in
g 

oc
h

C
O

2-
in

få
ng

in
g

br
än

sl
ep

ro
du

kt
io

n
 o

ch
C

O
2-

in
få

ng
ni

ng

0

1

2
Kl

im
at

ef
fe

kt
iv

ite
t

Bar Chart 1

Bar Chart 2

Minskning fossila utsläpp

Minusutsläpp



1 Mat/foder

Biogent 
avfall

2 Fibrer/kemikalier
papper, timmer, plasti

3 Energi 
(förbränning)

Bi
om

as
sa

 

CO2 till atmosfärKolinlagring i 
jordbruksmark

minusutsläpp!

4 Pyrolys
Träkol 

markförbättring
minusutsläpp!

Bio-CCS
minusutsläpp!

5 Bränslen
biodiesel, alkohol, biogas….. CO2 till atmosfär

Skogsplantering 
minusutsläpp!

Bevarande av biodiversitet, naturliga ekosystem, bördighet etc.

Bio-CCS/BECCS
nyttiggörande 
av ”avfall” från 
vår användning
av biomassa

Totalt uttag av 
biomassa är 20 
Gt/år
(fossila utsläpp är 
35 Gt/år)

Av dessa 20 Gt
går 1/3 till 
atmosfären som 
utandning 
(människor + 
husdjur)
Idealt kan resten 
användas för 
negativa utsläpp.
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Att klara klimatet med minusutsläpp kostar:

antag 800 Gton

>> 100 ton/människa á c:a 1000 kr

= 100.000 kr/människa 

Vem betalar ?
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Enkel lösning

Dom som släpper ut betalar minusutsläppen. 

Eftersom CO2-budgeten snart är slut är det rimligt:

De som släpper ut betalar städkostnaden
alltså att fånga in koldioxiden från atmosfären. 

Kostnad för detta alltså 1 kr/kg    (1000 kr/ton)
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Är inte 1 kr/kg orimligt dyrt ?

Nej, koldioxidintensiteten i globala ekonomin är bara 0,03 kg/kr

Alltså:  1 kr/kg motsvarar  3% av globala ekonomin

Men den osynliga handen skulle snabbt hitta massor med sätt 
att undvika avgiften. För det är normalt mycket billigare att inte 
släppa ut än att fånga in från atmosfären.



Kostnad för Bio-CCS:  ett exempel

Flygets klimatpåverkan motsvarar 1 ton/svensk 
(hälften koldioxid, hälften höghöjdseffekter)

Med biobränsle kostnad c:a 2400 kr (halva klimateffekten)
Krävs stora mängder biomassa, begränsad resurs: 

Kan skada miljön 
eller

hindrar annan användning av biomassan (mat, klimat etc.)
Dålig verkningsgrad: skog > flytande bränsle, 1 ton biogen koldioxid 
släpps ut för att minska utsläppen med ½ ton

Negativa utsläpp med Bio-CCS
Kostnad 1000 kr (hela klimateffekten)

Inget behov av biomassa (finns utsläpp att fånga in)!
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DN Debatt

DN Debatt. ”Så kan vi halvera 
Sveriges koldioxidutsläpp nu”

UPPDATERAD 17:01 PUBLICERAD I GÅR

FÖRSLAG 
Inför betalansvar för koldioxidutsläpp

Med ett betalansvar på de utsläpp som inte 
är med i EUs handelssystemsystemet 
(c:a 23 Mton CO2), 
kan Sveriges utsläpp halveras till låg 
kostnad:

 2,30 kr/L bensin
 0.5% av BNP* 
 2300 kr/svensk

*motsvarar ett par månaders tillväxt 
(ej ”förlorad” BNP, däremot 
konsumtionsutrymme) 

2020
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Vanliga missuppfattningar om CCS / Bio-CCS

Bio-CCS behövs inte:  koldioxidbudgeten snart slut, kommer att överskridas

Biomassa behövs för annat:  går att kombinera (dock inte fordonsbränslen)

Tekniken oprövad i stor skala: 
– finns i stor skala, inget märkvärdigt, första kraftverk med CO2-
infångning på 70-talet

Osäker:  nej mycket säker 

Bio-CCS kräver ”två ytterligare Indien”:  
- nej, vi kan använda den biomassa vi redan tar ut för 
minusutsläpp, och det finns nog utrymme för att öka uttaget

Bio-CCS behövs inte nu/ej prioritet:  vi behöver börja så snart som möjligt

Dyrt:  nej högst rimliga kostnader, bara ett par % av BNP behövs globalt



TACK!

New date: June 14-17, 2022
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