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REFERAT

Klimatpiverkan frin anvindande av skogsrester till bioenergi med
koldioxidlagring (BECCS) och biokol i Sverige. En komparativ livscykelanalys
mellan tva klimatétgérder i en svensk kontext.

John Granstrom

Oforméga att minska utsldppen av vixthusgaser i tillrackligt takt for att undvika en
alltfor kraftig global uppvarmning har motiverat framtagandet av tekniker med potential
att minska méngden koldioxid i atmosfidren. En av dessa tekniker dr bioenergi med
koldioxidlagring (Bio-energy with carbon capture and storage, BECCS), dér koldioxid
avskiljs frin punktkillor med biogena utslipp och lagras i geologiska strukturer. Aven
biokol tillsatt till jordbruksmark har potential att bidra till negativa utslipp. Bade
svenska och internationella strategier inkluderar negativa utslipp for att uppfylla
forpliktelserna 1 Parisavtalet. For att sdkerhetsstidlla att teknikerna lever upp till
potentialen krévs ett livscykelperspektiv dir klimatpaverkan beriknas pa systemniva.
En livscykelanalys utfordes, dér klimatpaverkan vid utnyttjande av grenar och toppar
(GROT) fran den svenska skogsindustrin beriknades for teknikerna BECCS och biokol
tillsatt till jordbruksmark. Teknikerna jamfordes med ett referensscenario dir GROT
forbrinns i ett kraftvirmeverk for att producera el och fjarrvirme utan omhéndertagande
av koldioxid som bildas vid forbridnning. Resultaten visar att BECCS har potentialen att
bidra med negativa utsldpp pa mellan -168 och -666 kg CO,-ekvivalenter/ ton GROT
torrsubstans (TS). Da GROT-skorden okar till 80% av den arliga avverkade arealen
skog 1 Sverige och kombineras med gallring, resulterar 666 kg CO,-ekvivalenter/ ton
GROT TS, i 4,4 miljoner ton CO,-ekvivalenter per ar. Detta motsvarar 25,8 % av
klimatpaverkan fran inrikestransporter i Sverige ar 2016. Nettoutsldppen fran biokol
tillsatt till jordbruksmarker, varierar mellan 934 och -344 kg CO,-ekvivalenter/ ton
GROT TS. Da GROT-skorden okar till 80% av den avverkade arealen skog i Sverige
och kombineras med gallring, resulterar 344 kg CO,-ekvivalenter/ton GROT TS i 2,2
miljoner ton CO,-ekvivalenter. Detta motsvarar 13,3 % av klimatpaverkan fran inrikes
transporter i Sverige ar 2016. Bada teknikerna har potential att astadkomma
nettonegativa vixthusgasutslipp, men resultaten dr beroende av klimatpaverkan fran
ersittande el- och fjdrrvirmeproduktion.

Nyckelord: klimatférindringar, CCS, BECCS, biokol, koldioxidbindning, grenar och
toppar, kraftvirmeverk, klimatpaverkan
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ABSTRACT

Comparative life cycle assessment of using forest residues for Bio-energy with
carbon capture and storage (BECCS) and biochar for climate mitigation in
Sweden.

John Granstrom

The inability to achieve sufficient reduction of greenhouse gas emissions has led to the
development of techniques with potential to achieve negative greenhouse gas emissions.
One of these techniques is called Bio-energy with carbon capture and storage (BECCS),
where carbon dioxide is captured from biogenic point sources with biogenic emissions
and stored underground. Biochar applied to farmland is another technique with potential
to achieve negative greenhouse gas emissions. Both Swedish and international
strategies, to meet the obligations in the Paris Agreement, include negative greenhouse
gas emissions. A life cycle approach is required to ensure that the techniques deliver on
the promise of negative emissions. A Life cycle assessment was conducted where the
global warming potential was calculated for BECCS and biochar added to farmland in
two different scenarios where tops and branches (GROT) from the Swedish forest
industry were used as feedstock. The techniques were compared to a reference scenario
where GROT were used in a combined heat and power plant (CHP-plant). The results
show that BECCS has the potential to achieve net negative emissions of between -168
and -666 kg CO,-equivalents/ tonne GROT dry matter (DM). When GROT is harvested
from 80% of the yearly final felling areas in Sweden and combined with thinning, 666
kg CO,-equivalents/ Mg GROT DM is equivalent to in 4,4 million ton CO,-equivalents
per year. This corresponds to 25,8 % of Sweden's greenhouse gas emissions from
domestic transportation in 2016. The results of greenhouse gas emissions from biochar
applied to farmland varied between 934 to -344 CO,-equivalents/ Mg GROT DM.
When GROT is harvested from 80% of final felling areas in Sweden and combined with
thinning, -344 CO,-equivalents/ Mg GROT DM is equivalent to 2,2 million ton CO,-
equivalents per year. This corresponds to 13,3 % of Sweden's greenhouse gas emissions
from domestic transportation in 2016. Both techniques have the potential to achieve net
negative greenhouse gas emissions. However, the results are greatly influenced by the
climate impact from generating the electricity to replace the losses in electricity
production when GROT is used for BECCS and biochar instead of in a CHP-plant.

Keywords: climate change, CCS, BECCS, biochar, climate mitigation, tops and
branches, combined heat and power plant, climate impact
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Klimatfordndringarna hor till ménsklighetens storsta utmaningar och arbetet med att
minska utsldppen av vixthusgaser dr viktigare @n nagonsin. I dagsldget minskar inte
utsldppen i tillrdckligt snabb takt for att undvika en global uppvéarmning pa mer én 2 °C.
Ett sétt att motverka den globala uppvirmningen ér att sinka koldioxidkoncentrationen i
atmosfédren med hjilp av koldioxidbindning.

Biokol och Bio-energy with carbon capture and Storage (BECCS) ir tva tekniker med
potential att fanga in koldioxid fran atmosfiren och lagra den i marken under en lang
tid. Biokol framstills med hjilp av pyrolys, som gar ut pa att utsétta biomassa for hoga
temperaturer i en syrefri miljo. Biokolet tillsétts sedan till jordbruksmarker och kan dér
lagra en stor del av kolet fran biomassan under hundratals ar. De biprodukter som
uppkommer vid pyrolys kan anvindas till att framstilla el och virme. BECCS gar ut pa
att fanga in koldioxid fran stora utsldappskillor som anvinder biomassa och sedan lagrar
denna koldioxid under marken. Koldioxiden kan fangas in frdn bland annat
kraftvirmeverk och industrier.

Bada dessa tekniker kriver tillging till biomassa. En anvindbar resurs dr
avverkningsrester fran skogsindustrin i form av grenar och toppar (GROT). Det mesta
av den GROT som anvénds idag anvéinds som brénsle i kraftvirmeverk men det finns
ocksa stora tillgangar som inte utnyttjas. Studien undersoker hur mycket koldioxid som
kan bindas in dda GROT anvinds till BECCS och biokol som tillsdtts till
jordbruksmarker.

Studien tar hédnsyn till att GROT inte dr en outnyttjad resurs och for att ta hdnsyn till
detta dr referensfallet i studien att GROT anvidnds som brénsle 1 kraftvirmeverk.
BECCS och framstillande av biokol édr energikrdvande processer. Detta medfor att
elproduktionen blir ldgre jamfort med d& GROT f6rbranns i ett kraftvirmeverk. Den
minskade elproduktionen maste erséttas med el fran en annan kélla. Vilken energikilla
som viljs har en stor inverkan pa resultaten. D& den minskade elproduktionen ersitts
med produktion av el med stora koldioxidutslidpp, visar resultaten att den nettoinbundna
koldioxiden minskar for bada teknikerna. Resultaten visar att BECCS har en storre
potential att binda in koldioxid, per ton anvind GROT, jimfort med biokol tillsatt till
jordbruksmark. Detta giller oavsett vilken el som anvénds for att ersitta den minskade
elproduktionen. Det framgar dessutom att ett system dir GROT anviénds till att
producera biokol som sedan tillsitts till jordbruksmark &r helt beroende av tillgang till
koldioxidsnal elforsorjning for att nettoeffekten av systemet skall bli att koldioxid binds
in.

D& den ersittande elen antas komma fran ett GROT-eldat kraftvirmeverk, visar
resultaten 1 denna studie att det & mojligt att binda in 666 kg CO, per ton GROT som
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eldas i kraftvirmeverk. Da GROT-skorden okar till den maximala nivan som
fortfarande mojliggor langsiktig skogsproduktion, dr det mojligt att binda koldioxid som
motsvarar 25,8 % av utsldppen fran inrikes transporter i Sverige ar 2016. Motsvarande
siffra for biokol som tillsitts till jordbruksmark ir 344 kg inbunden koldioxid per ton
GROT. Vid ett okat GROT-uttag motsvarar detta 13,3 % av utsldppen fran inrikes
transporter i Sverige ar 2016.

Resultaten visar att BECCS och biokol kan bidra till att minska Sveriges
klimatpaverkan men ocksa betala av gammal klimatskuld. Sverige har satt upp mal om
att vara koldioxidneutrala ar 2045 for att sedan uppna negativa nettoutsléapp. For att
uppnd malet om att vara klimatneutralt krdvs drastiska atgirder for att minska utsléppen.
Milet om att bli koldioxidnegativt forutsitter koldioxidbindning dir BECCS och biokol
kan bidra. Studien dr utford som en livscykelanalys dar klimatpaverkan beridknas fran
samtliga processer. resultaten for BECCS och biokol jimfors med att elda GROT 1 ett
kraftvirmeverk for att producera el och virme.



ORDLISTA

CCS - Carbon Capture and Storage

BECCS - Bioenergi med koldioxidlagring (Bio-energy with carbon capture and
storage)

GROT - Grenar och toppar

LCA - Livscykelanalys

ALCA — Bokforingsanalys (Attributional life cycle assessment)

CLCA - Konsekvensanalyser (Consequential life cycle assessment)
IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change (FN:s klimatpanel)
CFB - Cirkulerande fluidiserad badd

BFB - Bubblande fluidiserand biadd

PC - Pulveriserad kol

IEA - International Energy Agency (Internationella energiradet)

IEAGHG - International Energy Agency Greenhouse Gas Research and Development
Programme
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1 INLEDNING

Det har pa senare ar framgatt allt tydligare att utsléppen av vixthusgaser inte minskar i
tillréckligt snabb takt och att tva tredjedelar av den beriknade koldioxidbudgeten som
héaller jordens medeltemperatur under 2°C uppvirmning, till ar 2100, redan &r forbrukad
(Rogelj et al., 2016). Denna utveckling har motiverat forskare och politiker att fokusera
alltmer pa tekniker som har potential att aktivt sidnka koldioxidkoncentrationen i
atmosfédren. Carbon Capture and Storage (CCS) har lyfts fram av FN:s klimatpanel
(IPCC) som en metod med potential att snabbt minska utsldppen fran stora punktkillor
(IPCC, 2014). European Academies Science Advisory Council (EASAC) lyfter fram ett
antal andra metoder med potential att astadkomma negativa nettoutsldpp, tradplantering,
fordndrad markanviandning, 6kad vittring, koldioxidavskiljning direkt fran luften och
gddsling av haven (EASAC, 2018). I Sverige bidrog fordndrad markanvédndning och
skogsbruk till negativa utslapp pa cirka 43 miljoner ton koldioxidekvivalenter under
2016 (Naturvardsverket, 2018a).

Genom att avskilja och kondensera in koldioxidutslédppen fran kraftverk och industrier
med stora utsldpp och lagra det i geologiska strukturer till havs eller pa land &r det
mojligt att minska utsldppen med upp till 90% (IPCC, 2005). Avskiljnings-tekniker kan
ocksa anvéndas pa punktkillor dér utsldpp hédrstammar fran biomassa och benimns da
“Bio-energy with carbon capture and storage” (BECCS) (IEAGHG, 2011). Eftersom
biomassan har bundit in koldioxid fran atmosfiren via fotosyntesen och denna
koldioxid sedan fangas in och lagras under jorden har BECCS potential att dstadkomma
nettoupptag av koldioxid (Williamson, 2016). Naturvardsverket inkluderar BECCS i ett
av de tva framtidsscenarier som mojliggor for Sverige att bli koldioxidneutralt
(Naturvardsverket, 2013). Riksdagen har dessutom antagit ett klimatpolitiskt ramverk
med malet att Sverige ska vara klimatneutralt ar 2045, och sedan uppna negativa utsléapp
av vixthusgaser (Regeringskansliet, 2017).

En annan metod med potential att bidra till sidnkta koldioxidkoncentrationen i
atmosfiren dr att tillsdtta biokol till jordbruksmark. Genom att utsitta biomassa for
pyrolys framstills produkterna biokol, bioolja och syntesgas. (Maraseni, 2010). Det
rader en viss oenighet inom forskningen, men studier har visat att biokol har en stor
potential att binda in koldioxid i jordbruksmark och fungera som jordforbéttrare (Woolf
et al, 2010). Bada dessa tekniker kraver dock tillgang till stora miangder biomassa for att
uppfylla potentialen som klimatatgédrder. Biomassan bestar vanligtvis av biogrddor eller
restprodukter frdn jordbruk eller skogsbruk. Aven péaverkan pi faktorer som
markanvindning och matproduktion bor beaktas (Fuss et al., 2014). EASAC bedomer, i
en rapport fran 2018, att det &r svart att generellt uppskatta hur hallbart BECCS é&r och
fallstudier for varje specifikt system rekommenderas (EASAC, 2018). Detta



examensarbete syftar till att berdkna vilken potential biokol och BECCS har att
astadkomma negativa utslédpp i en fallstudie med svenska férhallanden.

Skogsindustrin dr den huvudsakliga kéllan till biomassa i Sverige och uttaget av
restprodukter som grenar och toppar (GROT) anvinds redan idag till brénsle i
kraftvirmeverk. Endast 30% av den tillgingliga GROT-méngden plockas ut idag och
det finns potential att 6ka uttaget av skogsbrinsle. Uttag av GROT anses vara mest
lamplig ur miljoperspektiv (Staffas et al, 2015; de Jong et al., 2012). Denna resurs kan
vara mycket vérdefull for Sveriges klimatarbete och kan bade forbriannas i kraftverk
med CCS och omvandlas till biokol. Ett optimalt utnyttjande av den producerade
GROT:en kridver dock data och kunskap om hela systemet. Med hjdlp av en
livscykelanalys diar klimatpaverkan fran produktion av biomassa, transporter,
omvandling och slutforvaring beaktas dr det mojligt att berdkna hur skogsresterna bor
anvindas for att astadkomma storsta mojliga klimatnytta.

1.1 SYFTE OCH MAL

Milet med projektet dr att, med hjédlp av en livscykelanalys, erhélla data for vilken
miljopaverkan BECCS och biokol har utifran miljopaverkanskategorin klimatpaverkan
och berikna teknikernas potential att astadkomma nettonegativa koldioxidutslapp.
Genom att berdkna klimatpaverkan fran hela livscykeln for teknikerna dr det mojligt att
jamfora den totala klimatpaverkan mellan alternativen.

Examensarbetet analyserar ocksa vilken potential anvéndandet av GROT fran svenska
skogar har att bidra till att uppna malet i det klimatpolitiska ramverket att Sverige skall
vara klimatneutralt 2045.

1.2 FRAGESTALLNINGAR

e Hur stor blir klimatpaverkan fran anvidndningen av GROT till
BECCS och biokol jamfort med forbrianning i ett kraftvirmeverk?

e Vilken teknik har storst potential att bidra med nettonegativa
koldioxidutslépp?

e Hur stor ar Sveriges tillgdng pa GROT? Och med hur mycket kan
BECCS och biokol bidra till att minska Sveriges klimatpaverkan?

1.3 AVGRANSNINGAR

Miljopaverkan fran BECCS- och biokolssystemen analyseras lédngs hela livscykeln, fran
skotning av GROT till lagring av koldioxid. Miljopaverkan fran BECCS beriknas
utifrin antagandet att koldioxid avskiljs i kraftvirmeverk eldade med GROT.
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Klimatpaverkan fran BECCS jamfors med referensscenariot, alternativet att omvandla
GROT till biokol. Bade biogen koldioxid fran biomassa och fossil koldioxid behandlas i
studien. Kraftvirmeverket Virtaverket i Stockholm anvinds som referens vid transport
dér biokolet och den kondenserade koldioxiden antas transporteras fran Vértaverket till
lampliga jordbruksmarker och geologiska strukturer.

2 BAKGRUND

I detta avsnitt ges en bakgrund till de viktigaste delarna av studien. En &versikt
presenteras Over viktiga samband, fOrutsdttningar och potentialen hos de olika
teknikerna. En bakgrund ges av 6vriga omraden som inkluderas i systemen och nagra
exempel pa tidigare studier inom omradet presenteras.

2.1 SVERIGES MAL OM ATT KOLDIOXIDNEUTRALT

I det nya klimatpolitiska ramverket har Sverige satt upp malet att vara koldioxidneutralt
ar 2045, for att sedan uppna negativa nettoutsldpp (Regeringskansliet, 2017). Utifran
malet om ett koldioxidneutralt Sverige och visionen att begrinsa jordens uppvarmning
till 2°C, jamfort med forindustriell niva, har naturvardsverket tagit fram tva scenarier. I
det forsta scenariot minskar utslippen fran 65 miljoner ton CO,-ekvivalenter till cirka
10 miljoner ton per ar 2050, de resterande utsldppen kompenseras genom handel med
utsldppsritter.  Utsldppsminskningarna  hirleds framforallt frén ny teknik i
transportsektorn, ett transportsnalt samhélle, utfasning av fossila bréinslen for industrins
viarmebehov samt implementering av avskiljnings-teknik (CCS). I scenariot anvénds
CCS till punktkdllor med utsldpp fran bade biologiska och fossila kéllor. BECCS
forvintas bidra med nettonegativa utsldpp pa 10 miljoner ton CO,-ekvivalenter per ar.
Utsldppsminskningarna i det andra scenariot harstammar fran att industrin stiller om till
att drivas pa elektricitet, fordndrad markanvindning, fordndrat skogsbruk samt
utslappsminskningar i andra ldnder. Fordndringar inom markanvéindning och skogsbruk
forvintas bidra med nettonegativa utslipp om cirka 10 miljoner ton CO,-ekvivalenter
per ar och behovet av inkopta utsldppsritter utanfor Sverige forvintas uppga till mellan
10 och 20 miljoner ton CO,-ekvivalenter (Naturvardsverket, 2013).

Naturvardsverket anser att skatter och avgifter pa koldioxidutsldpp &r det effektivaste
styrmedlet for att minska utsldppen och att handeln med utslidppsritter 4r EU:s mest
betydande styrmedel. For att handeln med utsldppsritter ska fa den Onskade effekten
krivs dock ett underskott av utslédppsritter som driver upp priserna och gor det 16nsamt
att reducera utslidppen och investera i klimatsmart teknik (Naturvardsverket, 2013).
Under 2016 uppgick de totala koldioxidutsldppen fran biogena killor till cirka 32
miljoner ton koldioxid per ar. Cirka 15 miljoner ton av de biogena utslippen
harstammar fran el och fjarrvirmeproduktion. Industrin star for cirka 7 miljoner ton
biogena CO,-utsldapp (SCB, 2017). Hilften av all biomassa som konsumerades under
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2013 anvindes i kraftvarmeverk for framstéllning av el och fjarrvirme och ar 2016 stod
biomassa for cirka hilften av fjarrvirmeproduktionen. Den storsta delen av den
producerade biomassan i Sverige hirstammar fran skogsbruk (Ericsson & Werner,
2016).

2.2 GRENAR OCH TOPPAR (GROT)

Biomassa dr en eftertraktad resurs och efterfragan okar i takt med att utfasningen av
fossila brinslen fortskrider (Lindholm, Berg & Hansson, 2010). Utnyttjande av
restprodukter inom skogsbruket anses vara klimatsmart, eftersom materialet relativt
snabbt bryts ned och avger koldioxid till atmosfdaren om det lamnas kvar (Orheim &
Arasto, 2016). Tradbrinsle déir ravaran inte haft nagon tidigare anvéndning kallas
skogsbrinsle och inkluderar stubbar, stamved, grenar och toppar (GROT), bark, flis och
andra biprodukter fran industrin (de Jong et al, 2012).

Den GROT som omhéndertas flisas och anvénds idag till produktion av el och virme i
kraftvarmeverk. Cirka 30% av den GROT som uppstar vid avverkning omhéndertas.
Den resterande méngden anviands bland annat for att undvika korskador fran
skogsmaskiner eller limnas kvar for nidringsaterforing. Transport av GROT fran
svaratkomliga omraden dr dessutom forknippat med hoga kostnader vilket bidrar till att
stora mdngder GROT inte omhéndertas (Staffas et al., 2015).

Majoriteten av kolet i skogsbiomassan aterfinns i stammen (50-60%). Det resterande
kolet dr uppdelat mellan grenar och barr (20%) samt rotsystemet (20-25%). Cirka 50%
av det arliga kolupptaget sker i stammen och resterande dr jamnt fordelat mellan grenar
och barr samt rotsystemet. Varje ars berdknas 0.6 ton kol per hektar bindas in i
stamveden och cirka 0,025 ton C per hektar i GROT (Naturvardsverket, 2006).

Under 2013 uppgick det totala GROT-uttaget till cirka 1,8 miljoner ton torrsubstans
(TS) (Skogsstyrelsen, 2013). Den arliga tillvixttakten av GROT under 2015 uppgick till
17 miljoner ton TS. Den totala méngden staende skogsbiomassa uppgick 2015 till 2 450
miljoner ton TS varav GROT utgor 500 miljoner ton TS (Borjesson, 2016).

Ett 6kat GROT-uttag kan paverka mark- och vattenkemin, biodiversitet och langsiktig
produktivitet i skogen. Aska bor aterforas till skogsmarken for att motverka
néringsuttag och forsurning. Utifran antagandet att godsel inte tillsétts for att motverka
naringsforluster, bedoms  skogsbruket kunna bedrivas hallbart ur ett
produktivitetsperspektiv dd GROT skordas fran 80% eller mindre av den avverkade
arealen. Vid gallring och uttag fran 80 % av avverkad areal motsvarar ett uttag pa 6,5
miljoner ton GROT TS och en energipotential pa cirka 115 PJ per ar, vid uttag fran
slutavverkning och rojning (de Jong et al., 2017).
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2.3 KRAFTVARMEVERK

Det finns manga olika tekniker som kan omvandla ett fast brénsle till el och viarme. De
vanligaste pannorna vid storskalig forbrinning av biobridnslen dr bubblande fluidiserad
badd (BFB) och cirkulerande fluidiserad bidd (CFB). I dessa tekniker blandas brinslet
med ett biddmaterial bestaende av sand. Materialet rors om med hjilp av luftstrommar
underifran. Tekniken dr mycket anpassningsbar och vilfungerande for fasta brénslen
(Byman, 2015). Det dr ocksa mojligt att anvénda biomassa som ett kompletterande
brénsle i ett kolkraftverk for att minska utsldppen av koldioxid. (Sami, Annamalai &
Wooldridge 2001).

Viarmekraft dr bendmningen péd tekniker som anvénder vérme for att producera
elektricitet. Den vdarme som bildas vid forbrénning av ett briansle anvinds till att foranga
vatten till anga som via en angturbin producerar el. Verkningsgraden 6kar vid en stor
temperaturskillnad mellan angan som gar in och ut ur angturbinen, for att optimera
processen kyls angan ned efter att den har passerat turbinen. I ett kraftvirmeverk
produceras el samtidigt som den, vid avkylningprocesser, uppkomna restvirmen leds
vidare till fjarrvdarmenitet. Samproduktion av el och virme medfér en ldgre
verkningsgrad for  elproduktionen pa mellan 5-15%. 1 Sverige har
fjarrvirmeproduktionen varit prioriterad vilket har medfort att systemen &r optimerade
for varmeproduktion och att elproduktion har ansetts vara en restprodukt (Byman,
2015).

Figur 1 illustrerar ett kraftvirmeverk som producerar bade viarme och elektricitet.
Biomassa eldas i virmepannan, virmen som bildas i pannan forangar vatten som drivs
genom en turbin som via en generator producerar el. Den vdrme som uppstar vid
nedkylning av angan transporteras ut till fjarrvirmenitet och nytt vatten pumpas in i
viarmepannan i ett kretslopp. Det dr mojligt att fanga in koldioxidutsldppen fran
skorstenen genom att leda om de renade rokgaserna till en avskiljningsanldggning av
typen post combustion.
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Figur 1 Schematisk bild Over ett kraftvirmeverk med forbrinning av biomassa,
anpassad efter Byman (2015)

24 CARBON CAPTURE AND STORAGE (CCS)

CCS-konceptet gar ut pa att avskilja och fanga in koldioxid i utsldppen fran fabriker,
kraftverk och andra industrier, transportera koldioxiden till platser med forutséttningar
for langsiktig lagring av koldioxid samt lagring av koldioxiden i geologiska strukturer.
Tekniken anses besitta en stor potential att bidra till minskade nettoutslipp av
vixthusgaser (Kheshgi, 2012). IPCC har tagit fram ett antal framtidsscenarier med olika
nivaer av global uppvirmning. Flera av de scenarier som haller jordens
medeltemperatur under 2°C uppvéirmning, jimfort med forindustriella férhéllanden,
inkluderar en storskalig implementation av CCS-teknik. I dessa scenarier berédknas cirka
10 Gt CO, bindas in per ar vid ar 2050 (Rogelj et al., 2016). Det finns tre dominerande
metoder for att avskilja och fanga in koldioxid fran punktkéllor, post combustion, pre
combustion och oxyfuelsystem.

Koldioxidavskiljning med post combustion bygger pa att koldioxid separeras fran
rokgaserna med hjélp av ett 16sningsmedel. Rokgaserna innehaller vanligtvis mellan 2—
15% koldioxid. Koldioxiden separeras fran Ovriga rokgaser efter att rokgasen renats
fran Gvriga fororeningar. Den separerade koldioxiden komprimeras och forbereds for
transport via rorledning eller fraktfartyg (IPCC, 2005). Post combustion-teknik anses
vara den bist lampade avskiljningstekniken for installation pa redan befintliga kraftverk
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eftersom endast rokgassystemet berors. Koldioxid separeras efter ovrig utrustning vilket
lamnar den Gvriga anldggningen opaverkad (IEA, 2016).

Pre combustion-system inleds med en reaktion mellan ett brénsle, vattenanga och luft
eller syre. En blandning av huvudsakligen kolmonoxid (CO) och vite (H) bildas.
Genom att lata kolmonoxiden reagera med vattenanga i ytterligare en reaktion bildas
koldioxid och ytterligare vite. I nésta steg kan sedan vite och koldioxiden separeras och
koncentreras. En biprodukt i pre combustion-system &r vitgas (H,) som kan anvéndas
till att producera energi och virme. Pre combustion-system &dr mer komplexa jamfort
med post combustion-system. Systemet baseras pa Integrated Gasification Combined
Cycle (IGCC) dir ett brinsle forgasas, den producerade syntesgasen forbrinns sedan for
energiproduktion. Koldioxiden separeras fore forbrinning av syntesgasen.

Avskiljningsteknik kan installeras i bade nya och redan befintliga kraftvirmeverk.
Studier har visat att investeringskostnaden per MW dr betydligt ldgre vid installation i
ett redan befintligt kraftvarmeverk jimfort att bygga ett helt nytt kraftvirmeverk med
avskiljningsanldggning. Det framgar dessutom att det inte finns nagra stora tekniska
hinder for installation av post combustion-teknik pa cirkulerande fluidiserade
baddpannor (CFB-panna) och kraftverk som drivs av pulveriserat kol (PC-kraftverk).
(Dillon et al, 2013). Ett potentiellt hinder for implementering av avskiljningsteknik vid
redan befintliga kraftverk &r att infrastrukturen krdver utrymme, vilket kan vara en
begrédnsad resurs. Resultaten i1 olika studier varierar mellan att avskiljningstekniken
kriaver 0,03 till 0,08 hektar per MW producerad el (IEA, 2016).

I oxyfuel-system forbridnns brinslet tillsammans med enbart syre, vilket mojliggdr en
hogre koldioxidhalt i1 rokgaserna. Reaktionen producerar en rokgas med en
koldioxidkoncentration pa cirka 80-90% (Kather & Kownatzki, 2011).

Avskiljningstekniker beréknas fanga in mellan 85-95% av den koldioxid som processas
i en anldggning. I ett kraftvirmeverk minskar energiproduktion med cirka 10-40% da
anldggningen utrustas med system for koldioxidavskiljning. Den storsta delen av
energiforlusten sker vid separation och kompressionen av koldioxid infor transporten.
Sammanslaget kan ett kraftverk fOrvédntas minska utsldppen av koldioxid, per kWh
producerad el, med cirka 80-90%, med hjéilp av CCS (IPCC, 2005). Det krivs stora
investeringar for att fora vidare CCS-teknik fran ett forsknings- och prototypstadie till
en marknadsmadssigt bédrkraftig teknik (Stigson, Hansson & Lind, 2012). I IPCC:s
rapport om global uppviarmning fran 2014 framgar det dock att kostnaden for de
klimatéatgérder som krivs for att halla jordens medeltemperatur under 2°C uppviarmning
blir dubblerad utan CCS. I hilften av scenarierna dr CCS nodvindig for att begrinsa
uppvérmningen till 2°C (IPCC, 2014).
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Figur 2 beskriver tre olika processer for hur koldioxid kan fangas in vid forbrianning av
ett brinsle. Samtliga avskiljningstekniker producerar el, virme samt koncentrerad
koldioxid. Vid anvindning av pre combustion-teknik erhalls dessutom vitgas som kan
anvindas i industriella processer eller till att utvinna energi och virme.

El och virme
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Kompression

Pre combusting H, El och virme
Brinsle
(fossila brénslen, ——————————~ Férgasning —L. CO,-och H, ~( ( ) Cco
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/// El och virme
O co,

N\ 0, =—— O, separering
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Figur 2 Schematisk bild dver processen bakom tre olika avskiljnings-tekniker samt dess
produkter. Anpassad efter (IPCCS, 2005).

2.4.1 Energiforlust och virmetillskott till foljd av koldioxidavskiljning

Vid installation av avskiljnings-teknik vid ett kraftvirmeverk minskar verkningsgraden
for energiproduktionen samtidigt som méingden spillvirme ©kar. Den minskade
elproduktionen maste ersittas fran en extern killa och den 6kade spillvirmen ersitter i
sin tur varme fran en annan killa i fjarrvirmenitet. Den totala miljopaverkan fran
systemet kommer att variera beroende pa vilka alternativa energi- och viarmekallor som
inkluderas 1 analysen. I en systemanalys av koleldade kraftvirmeverk berédknas
verkningsgraden i energiproduktion minska med 12% samtidigt som verkningsgraden i
varmeproduktionen 6kar med 9%, vilket resulterar i en minskad totalverkningsgrad pa
3%. Studien dr utford som en fallstudie vid Virtaverket i Stockholm och analysen
baseras pa data fran den koleldade trycksatta virvelbiaddspannan (Gode & Hagberg,
2008).

Vid en jamforelse av verkningsgrader mellan olika typer av viarmepannor, (Liszka et al.,

2013), framgar att den minskade energiproduktionen uppgar till cirka 15 % f6r en CFB-
panna med avskiljnings-teknik av typen post-combustion, jimfort med motsvarande
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viarmekraftverk utan avskiljning. I en liknande analys, (Kérki et al, 2013), av ett 100
MW virmekraftverk framgar att elproduktionen blir cirka 14% ldgre och att cirka 7% av
viarmeproduktionen utvinns ur avskiljningsprocessen. Den totala verkningsgraden
minskar i denna studie med 16% da samma mingd energi tillfors virmepannan. Ett
flertal faktorer samverkar till att verkningsgraden for CFB-pannor som eldas med
biomassa och &r utrustade med avskiljningsteknik dr lagre jamfort med motsvarande
koleldade CFB-virmepannor.

e Biomassa har ett ldgre vdarmevirde jamfort med kol, vilket leder till ldgre
viarmeproduktion

e Den ordinarie verkningsgraden vid forbrinning av biomassa dr lidgre 4n kol,
vilket medfor att den procentuella minskningen i verkningsgrad okar

Den totala minskningen i elverkningsgrad i ett biomassaeldat CFB-kraftverk med
installerad post combustionteknik berdknas till 10% i en rapport av IEAGHG
(IEAGHG, 2011).

2.5 BIO-ENERGY WITH CARBON CAPTURE AND STORAGE (BECCS)

Om avskiljningsteknik anvinds vid punktkéllor dér koldioxidutsldppen hiarstammar fran
biogena killor, till exempel pappersbruk och kraftvirmeverk som drivs pa biomassa,
kallas processen Bio-energy with carbon capture and storage (BECCS) (IEAGHG,
2011). Grodor och skog binder in koldioxid fran atmosfiren via fotosyntesen. Nar
biomassan sedan forbrianns eller processas eller pa annat vis producerar koldioxid kan
CCS-teknik utnyttjas for att fanga in den koldioxid som bildas och lagra den i
geologiska strukturer. Denna process skapar ett nettoflode av koldioxid fran atmosféren
till geologiska strukturer for langtidsforvaring och bidrar till att sdnka
koldioxidkoncentrationen i atmosfaren (Williamson, 2016).

Den genomsnittliga koldioxidkoncentrationen i atmosfaren under ar 2016 uppgick till
403,3 ppm (WMO, 2017). Majoriteten av IPCC:s modellerade klimatscenarier som
haller jordens medeltemperatur under 2°C jamfort med forindustriell niva ar 2100,
forutsitter att koldioxidkoncentrationen i atmosfiren nar sin topp fore ar 2100 for att
sedan minska till cirka 450 ppm. Den beridknade kumulativa koldioxidbudgeten som
med 66% sannolikhet héller uppvirmningen under 2°C uppgér till 2900 Gt CO, da
utsldppen berdknas fran 1870 och 1000 Gt CO, da de beriknas fran 2011 (IPCC, 2015).
For att uppna en reduktion av koldioxidkoncentrationen i atmosfiren krdvs en
implementering av ett flertal klimatatgiarder med negativa nettoutslépp av vixthusgaser.
De exempel som lyfts fram i IPCC:s klimatrapport fran 2014 &dr en storskalig
implementering av BECCS och skogsplantering (IPCC, 2014).

Den tekniska potentialen for BECCS dr stor i ett globalt perspektiv. De negativa
utsldppen bedoms ha potentialen att uppga till 10 Gt CO, per ar och energiproduktionen
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fran en fullskalig implementering av den tekniska potentialen berdknas bli 16 PWh per
ar (IEAGHG, 2011). Detta gar att jamfora med de totala utsldppen fran forbrianning av
bréinslen, framforallt kol, olja och naturgas, vilka 2015 uppgick till cirka 32 Gt CO,
(IEA, 2017). For att uppna den tekniska potentialen for BECCS krdvs dock att
tillrackligt mycket héllbar biomassa kan produceras och for att sikerhetsstilla att en
storskalig implementering av BECCS idr ekonomiskt forsvarbart krdvs en fordndrad
lagstiftning som erbjuder ekonomiska incitament for negativa utslipp IEAGHG, 2011).
Ett annat stort potentiellt hinder for en storskalig implementering av BECCS ir
markanvidndning. Odling av energigrodor

och energiskog konkurrerar med

matforsorjning och riskerar att paverka biodiversitet (Fuss et al., 2014).

Utsldpp av vixthusgaser dr direkt sammankopplat med val av brinsle. Samtliga
processer anvinder en viss méngd fossila bridnslen i bland annat uppbyggnad av
infrastruktur, transport och avverkning. I Figur 3 representerar de gra pilarna floden av
fossila brénslen.
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Figur 3 Schematisk bild 6ver klimatpaverkan fran anvidndandet av olika brinslen och
tekniker, anpassad efter IEAGHG (2011). Graa pilar representerar fossila kolfléden och
grona pilar representerar biogena kolfloden.

2.6 BIOKOL

Vid pyrolys av biomassa bildas biokol, bioolja och syntesgas. Processen bedrivs genom
att utsitta biomassa for hoga temperaturer under ett kort tidsintervall i en syrefri miljo
(Mohan et al, 2016). Temperaturer pa mellan 350 och 500 °C #r vanliga vid pyrolys
(Lehmann, Gaunt & Rondon, 2005). Fordelningen mellan produkterna varierar
beroende pa varaktigheten och temperaturen under processen, didr laga temperaturer
medfor en 6kad miéngd biokol och hogre temperaturer producerar stdrre méingd
syntesgas. Samtliga produkter har anvindningsomraden. Bioolja kan bland annat
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anvindas som brénsle i1 forbranningsturbiner. Syntesgas kan bland annat anvédndas for
energi-, metan- och vitgasproduktion (Maraseni, 2010). Biokol kan anvindas inom
jordbruket for att Oka produktiviteten i1 framforallt néiringsfattiga jordar, minska
urlakning av nédringsdmnen och 6ka jordens formaga att halla vatten. Biokolsproduktion
ar dessutom intressant ur ett klimatperspektiv eftersom biokol bryts ned langsamt i
marken vilket gor det mojligt att lagra kolen under langa tidsperioder. Tekniken har
framhallits som en metod for att binda in koldioxid frdn atmosfiren och lagra den i
marken. I ett globalt perspektiv har biokol berdknats ha potentialen att bidra med
vixthusgasupptag som motsvarar 12 % av de antropogena utsldppen utan att riskera
paverkan pa matproduktion och habitat (Woolf et al., 2010).

Cirka 50% av kolet som gar in i pyrolysprocessen bevaras i biokolet (Lehmann, Gaunt
& Rondon, 2005). Pyrolys av biomassa medfor att en stor del av koldioxiden avgar till
syntesgasen som forbridnns for att driva processen. Detta bidrar till ett relativt stort
utsldpp vid forbranningstillfillet. Alternativet att applicera biomassan direkt pa
jordbruksmark leder dock till en betydligt snabbare nedbrytning och atergang av kolet
till atmosfaren jamfort med att applicera den stabilare biokolen (Lehmann, Gaunt &
Rondon, 2005). Stabiliteten hos biokol i jorden &r omdebatterat och studier fran platser
med olika markegenskaper och klimat indikerar att biokolets uppehallstid i marken
varierar mellan nagra fa ar till tusentals ar (Gurwick et al., 2013). Exempel pa
parametrar som kan paverka biokolets nedbrytning i marken &r temperatur, fukthalt och
bakteriekultur. Biokolets potential att lagra kol i jorden under tusentals ar baseras ofta
pa historiska fynd fran Amazonas ddr mycket gammalt triikol har observerats i marken.
Det dr dock mojligt att detta kol endast representerar en liten del av en mycket storre
mingd, vilket inte utesluter att en stor del av det ursprungliga kolet har mineraliserats
(Gurwick et al., 2013).

Studier av fordndrade véxthusgasutslipp till f6ljd av tillsatt biokol uppvisar motsidgande
resultat, metan- och koldioxidutsldpp fran marken kan bade 6ka och minska efter tillsatt
biokol (Mukherjee & Lal, 2014). Effekterna pa lustgasavgang fran jordbruksmark till
foljd av tillsatt biokol &dr fortfarande osédkra (Singh et al., 2009) och &r beroende av
egenskaper hos biokolet och jordbruksmarken (Liu et al., 2018). Studier visar dock att
lustgasavgangarna fran marken kan minska med 14-73% (Singh et al., 2009) och 32%
(Liu et al, 2018). Minskade lustgasavgangar dr beroende av att tillsdtta rétt sorts biokol
till rétt jordtyp (Mukherjee & Lal, 2014). I en labbstudie undersoktes effekten av biokol,
med olika ursprung, pa lustgasavgangar fran svenska sandjordar. Resultaten visar att
lustgasavgangarna minskade signifikant for prover med tillsatt biokol (Almers, 2009).

Figur 4 beskriver tva alternativa scenarier. Det forsta representerar flodet av kol i ett
ostort system, déar koldioxid binds in via fotosyntesen och aterfors till atmosfiren via
respiration och mineralisering i marken. Det andra scenariot inkluderar pyrolys av
biomassa och biokol tillsdtts till marken. Det ostorda systemet dr i balans och den
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koldioxid som binds in via fotosyntesen &r lika stor som den som avges via respiration
och mineralisering i marken. I det andra scenariot binds cirka 20 % av koldioxiden i
marken da biokol tillf6rs till jordbruksmark. Mingden koldioxid som binds in i marken
ar dock beroende av ett flertal parametrar och scenariot i Figur 4 representerar resultaten
1 en studie (Lehmann, Gaunt & Rondon, 2005).

Neutral kolcykel Biokol tillsatts till marken
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atmosfaren :&2 aovsagpegnn"

Figur 4 Schematisk bild 6ver kolfloden med eller utan anvindning av biokol, anpassad
efter (Lehman, 2007)

2.7 LIVSCYKELANALYS (LCA)

Metoden livscykelanalys anvinds for att uppskatta vilken miljopaverkan och
resursanvindning (energi och material) en vara, tjénst eller ett material ger upphov till
under hela dess livscykel. Livscykelanalyser anvinds for att uppskatta den totala
miljopaverkan, jaimfora olika system med varandra samt jaimfora miljopaverkan fran ett
existerande system med ett nytt system.

Metoden anvidnds ofta i studier som behandlar bioenergi och koldioxidlagring. Det
inbyggda, holistiska, perspektivet 1 LCA-studier gor det mojligt att uppskatta
miljopaverkan fran hela livscykeln av stora komplexa system men medfor ocksa krav pa
forenklingar och antaganden. Uttrycket “fran vaggan till graven” brukar anvindas da
systemgrianser for en LCA-studie definieras. Detta innebdr att en produkts
miljopaverkan och resursanviandning beridknas fran ravaruutvinning till avfallshantering.
Den miljopaverkan som produkten, tjansten eller materialet ger upphov till beréknas i
varje steg (Singh, Olsen & Pant, 2013).

LCA-processen dr ISO-certifierad (14 040/44) och standardiserad (ISO, 2006). En

typisk LCA bestar enligt ISO-standarden av fyra faser. Inledningsvis definieras mal och
omfattningen av studien, vilka miljopaverkanskategorier studien undersoker samt den
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enheten som miljopaverkan beriknas emot (Finnveden et al., 2009). For att mojliggora
jamforelser mellan olika system krédvs en gemensam enhet. I livscykelanalyser bendmns
denna enhet “funktionell enhet” och agerar som ett kvantitativt matt som knyter ihop det
som gar in i systemet och det som ldmnar systemet (Singh, Olsen & Pant, 2013).

Den andra fasen kallas inventeringsanalys dir data fran olika delar av det undersokta
systemet samlas in. Utsldppsdata och data Over resursanvindning samlas in och
anpassas  till den  funktionella  enheten. Det tredje  steget kallas
miljopaverkansbedomning ddr utslédpp och resursanvindning klassificeras. I den sista
fasen tolkas resultaten och en kénslighetsanalys kan utforas for att undersdka vilken
paverkan olika processer inom systemet har pa slutresultatet. Metoden tillater dock en
viss flexibilitet och resultaten varierar beroende pa vilka systemgréinser och antaganden
som gors i studien (Finnveden et al., 2009).

Livscykelanalyser kan delas upp i bokforingsanalyser (ALCA) och konsekvensanalyser
(CLCA). Syftet med en bokforingsanalys dr vanligtvis att berdkna vilken miljopaverkan
en existerande produkt har under nuvarande forutsattningar. ALCA &r anvédndbar for att
berdkna miljopaverkan fran samtliga delsteg i ett befintligt system och hitta “hot spots”
dir processer med stor miljopaverkan uppmirksammas. Detta gor det mojligt att
identifiera 1 vilka delar systemfOrbdttringar har storst potential att minska
miljopaverkan.

I en ALCA beaktas inte indirekt miljopaverkan fran ett system. I en CLCA beridknas hur
miljopaverkan fordndras till f6ljd av politiska beslut och foréndringar. Vid analyser av
bioenergisystem jamfors ofta bioenergisystemet med ett referensscenario som baseras
pa fossila energisystem och producerar samma méngd energi. Biprodukter som uppstar i
processen hanteras med systemexpansion didr produkten ersdtter samma produkt
producerad i ett annat system. Konsekvensanalyser kan dessutom inkludera indirekt
miljopaverkan fran fordndrad markanvéindning. Da skogsmark planeras att omvandlas
till odlingsmark for till exempel energigrodor bor markanvéindningens paverkan pa
kolforradet beaktas i berdkningarna (Singh, Olsen & Pant, 2013).

2.8 TIDIGARE LCA STUDIER INOM OMRADET

Ett flertal tidigare livscykelanalyser har utforts med fokus pa BECCS och Biokol. Det
har dock visat sig vara svart att hitta studier som explicit jamfor dessa tva
klimatatgiarder med varandra. Resultaten i studierna kan dessutom forvéntas variera
kraftigt beroende pa val av biomassa och geografiska forutsittningar, vilket gor det
svart att direkt oversitta resultaten fran tidigare studier till en svensk kontext. Ett urval
av studier har dock granskats for att mojliggbéra en jamforelse mellan resultaten och
identifiera vilka parametrar som dr avgorande for slutresultatet.

I en livscykelanalys av Dutta & Raghavan (2014) beriknas klimatpaverkan fran
biokolsproduktion av skogsrester och skorderester fran majsodlingar i Quebec. Syftet
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med studien var att undersdka restprodukters potential att ersdtta biogrodor i
biokolsproduktion och vilken miljopaverkan och energianvindning detta medfor.
Berikningar av utsldppsminskningar baserades pa att fossilt brinsle ersitts med de
biobrédnslen som uppkommer vid pyrolys och det kol som binds in i biokolet och kan
lagras 1 marken. Resultaten visar att biokolsproduktion medfér minskade utsldpp for
bada typerna av biomassa, nettominskningen av utsldppen koldioxidekvivalenter var
dock storst vid anvindning av skogsrester. Resultaten visar att biokolsproduktion av
skorderester har en potential att vara ekonomiskt 16nsamt, samtidigt &r
biokolsproduktion av skogsrester forknippat med nettokostnader. Majoriteten av de
minskade utsldppen hédrstammar fran kol som stabiliseras i biokol och det framgar att
kolinlagring i marken med hjélp av biokol &r att foredra framfor forbridnning av biokolet
for energiproduktion ur ett klimatperspektiv.

I en livscykelanalys av Schakel et al (2014) jamfors hur klimatpaverkan fran ett
kraftverk med avskiljningsanldggning paverkas da biomassahalten i brinslet varierar. I
resultaten framgar att det dr mojligt att astadkomma nettoupptag av vixthusgaser och att
en inblandning av 30% biomassa i ett kraftverk utrustat med en avskiljningsanldggning
kan resultera i negativa CO,-utsldpp pa cirka 67-85 g/kWh el till kraftnétet. Studien
undersoker  ocksa  miljopaverkanskategorierna  humantoxicitet, icke-akvatisk
ekotoxicitet och markanvéndning. I samtliga fall 6kar paverkan pa dessa kategorier
mellan 20-200% vid inblandning av 30% biomassa och vid anvdndning av
avskiljningsteknik. Studien inkluderar en kinslighetsanalys diar det framgar att de
faktorer med storst paverkan pa resultaten &dr kraftverkets effektivitet,
forsorjningskedjan for stenkol och biomassa, allokering av markanvindning, samt
antaganden kring hur klimatpaverkan fran biomassa bor beridknas.

3METOD

I detta avsnitt presenteras metoden for genomfOrandet av studien samt studiens
systemgrinser. | varje del presenteras de parametrar som anvédnds vid berdkning av
klimatpaverkan samt antaganden och forenklingar.

3.1 SCENARIOBESKRIVNING

Referensscenariot i denna studie utgar fran ett CFB-kraftvirmeverk som drivs av 100%
biomassa. Ett flodesschema Over referensscenariot presenteras i Figur 5. Resultaten fran
referensscenariot jaimfors sedan med tva andra ytterligare scenarier. I scenario 1 utrustas
kraftvirmeverket med en avskiljningsanldggning av typen post combustion och
klimatpaverkan fran transport av koldioxid inkluderas. I scenario 2 anvidnds GROT till
att producera biokol. Transport av biokol och avsittning for restprodukter i
pyrolysprocessen inkluderas. Kraftvirmeverket antas ligga i Stockholm. I scenario 1
och scenario 2 medfor energikrdvande processer ett underskott i elproduktion och en
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fordndrad fjarrvarmeproduktion. Den foridndrade energiproduktionen berdknas ersittas
med marginalel och marginalfjarrvarme.

3.1.1 Referensscenariot

Referensscenariot behandlar avverkning av GROT och transport till befintligt
kraftvirmeverk pa ett genomsnittligt avstand pa 50 km fran avverkningsplatsen baserat
pa data fran Gode et al (2011). Biogena utsldpp, fran forbranning i kraftvirmeverket och
fordndrad markkol och fossila utsldppen fran transport och avverkning inkluderas i

referensscenariot.
Referensscenario / Co,-ekv
Uttag av GROT Utslapp
/ Co,-ekv
Transport Utslapp
Co,-ekv
Forbranning i B
kraftvirmeverk Utslapp
El Virme

Figur 5 Figuren illustrerar studiens referensscenario med forbranning av GROT 1 ett
kraftvirmeverk.

3.1.2 Scenario 1

Scenario 1 behandlar avverkning och transport av GROT till ett befintligt
kraftvirmeverk identiskt med referensscenariot. GROT forbrdnns sedan i
kraftvarmeverket dédr koldioxiden avskiljs och transporteras till forvaring i geologiska
strukturer. Ett flodesschema Over processerna i scenario 1 presenteras i Figur 6.
Avskiljningsprocessen medfor en minskad elproduktion samt en 6kad virmeproduktion.
Klimatpaverkan fran den fordndrade produktionen beriknas genom att ersitta den
minskade elproduktionen med el fran ett externt kraftverk samt genom antagandet att
den okade varmeproduktionen ersitter fjarrvarmeproduktion fran en annan anldggning.
Klimatpaverkan fran brinsleforbrukning vid transport av koldioxid till lagringsplatsen

23



samt byggande och avfallshantering av fraktfartyget berdknas. Denna klimatpaverkan
adderas till utsldppen fran forindrad markkol, avverkning och transport av GROT.
Kraftvirmeverket antas ligga 1 Stockholm och lagringen antas ske vid
lagringsanldggningen Sleipner utanfor Norges kust.

Scenario 1 Co,-ekv

Avverkning av GROT /Utslépp
/ Co,-ekv
U

tslapp

Transport

Forbranning i
kraftvarmeverk
Virme El
Coz-ckv
Avskiljningsanliggning Utslipp
Coz-ekv

\

Transport Utslipp + lickage

Co,-ekv
Lagring i geologiska /

strukturer Lackage

Figur 6 Figuren illustrerar scenario 1 med forbrianning av GROT i ett kraftvirmeverk
utrustat med en avskiljningsanldggning och transport till lagring.

3.1.3 Scenario 2

I scenario 2 sker avverkning och transport av GROT till kraftvarmeverket identiskt med
referensscenariot och scenario 1. Ett flodesschema Over processerna i scenario 2
presenteras i Figur 7. Vid kraftvirmeverket framstills biokol genom pyrolys av GROT.
Biprodukterna syntesgas och bioolja anvénds till att producera el och fjdrrvirme och
biokolen transporteras till jordbruksmarker. Utsldpp av vixthusgaser sker vid
avverkning, fordndrad markkolsinlagring, transport, pyrolys, forbranning av biprodukter
samt fran marken efter att biokol har applicerats. Kraftvirmeverket antas ligga i
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Stockholm och biokolets antas spridas till jordbruksmarker pa ett medelavstand pa 150
km.

Scenario 2 Co,-ekv

Avverkning av GROT /Uts]éipp
/ Co,-ekv
Ut

sldapp

Transport

Coz-ekv

Pyrolys Utslipp

T

Bioolja Syntesgas Biokol

/ Co,-ekv

Utslédpp

Co,-ekv
Inlagring i /

mark

Transport

Virme
/ Utslipp Utslépp

Co,-ekv Co,-ekv

Lickage

Figur 7 Figuren illustrerar scenario 2 dir GROT omvandlas till biokol i anslutning till
ett kraftvirmeverk.

3.2 SYSTEMGRANSER

Studien utférdes som en CLCA dir klimatpaverkan fran utnyttjande av skogsbrinslet
GROT analyseras. Klimatpaverkan beridknas om till Global Warming Potential (GWP)
och beriknas over en tidshorisont pd 100 ar Den funktionella enheten &r ett ton GROT
torrsubstans. GROT anses allmédnt vara en restprodukt i skogsindustrin och dess
livscykel antas borja vid skotning och bortforsel av materialet fran hygget. I en LCA-
studie av Koornneef et al (2008), av ett koleldat kraftverk med post combustion-teknik
beridknades klimatpaverkan fran uppforandet av, pipelines, avskiljning-, injektions- och
kompressionsanldggning, uppga till 0,3% av den totala klimatpaverkan. Klimatpaverkan
fran uppforande och nedmontering av infrastrukturen som kriavs for CCS bedoms
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generellt ha ett minimalt bidrag till den totala klimatpaverkan (IEAGHG, 2010).
Klimatpaverkan fran uppforande samt nedmontering och avfallshantering av
avskiljnings- och pyrolysanldggningar inkluderas dérfor inte 1 denna studien.
Kraftvarmeverk och tillhoérande infrastruktur antas finnas pa plats och byggande samt
nedmontering av dessa inkluderas inte.

Transporten av GROT till kraftvirmeverken samt bortforsel av biokol och koncentrerad
koldioxid till lagringsanldggningarna samt tillhorande infrastruktur inkluderas i studien.
Resultaten berdknas Over ett tidsspann pa 90 ar, vilket representerar en rotationstid for
skog i Mellansverige. Studien utfors pa bestandsniva dér klimatpaverkan fran uttag och
utnyttjande av GROT fran ett bestand berdknas Gver en rotationstid. Klimatpaverkan
fran spridning av biokol pa jordbruksmark och atertransport av aska inkluderas inte i
studien. Lackage fran forvarad koldioxid i geologiska strukturer antas vara forsumbar
och biokolets uppehéllstid i marken beréknas enligt ekvation 3 i kapitel 4.4.1.

Eventuellt fordandrad lustgas-, metan- och koldioxidsavgang fran jordbruksmarker till
foljd av tillsatt biokol inkluderas inte i resultaten i1 denna studie. Osékerheterna kring
storleken hos fordndringen samt variationer till f6ljd av biokolstyp och jordbruksmark
medfor att resultaten forvéntas bli alltfor osdkra. En uppskattning av fordndrad
lustgasavgang har dock utforts i syfte att utvidrdera den potentiella effekten pa resultatet.

3.3 KLIMATPAVERKANSBEDOMNING

Vid en analys av ett systems klimatpaverkan analyseras utsldpp av bade koldioxid och
andra vixthusgaser. Genom att anvinda metoden GWP ir det mojligt att berdkna den
totala klimatpaverkan fran olika véxthusgaser under en tidsperiod, vanligtvis 100 ar,
med den gemensamma enheten. Enheten som anvidnds dr CO,-ekvivalenter som
representerar GWP-faktorn for koldioxid. Bade metan (CH,) och lustgas (N,O) &dr mer
potenta vixthusgaser jamfort med koldioxid och deras klimatpaverkan berdknas om till
CO,-ekvivalenter. GWP,,-faktorerna for N,O och CH, presenteras i Tabell 1. Biogen
metan beridknas vara en 28 ganger starkare vixthusgas jamfort med koldioxid och fossil
metan berdknas vara 30 ganger starkare jamfort med koldioxid. Skillnaden mellan
biogen och fossila metan uppstar da metan oxideras till koldioxid och fortsétter att bidra
till vixthuseffekten. Den koldioxid som uppstar da biogen metan oxideras antas vara
klimatneutral. Lustgas beréknas vara 265 ganger kraftfullare jamfort med koldioxid.
Standardenheten for klimatpaverkan dr vanligtvis koldioxidekvivalenter. Tidsperioden
mellan ett utsldapp och upptag av koldioxiden samt hur detta berdknas paverkar ocksa
resultaten (Myhre & Shindell, 2013). Denna studie beaktar inte tidsdynamiska aspekter
av utsldapp och klimatpaverkan.
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Tabell 1 GWP-faktorer som har anvints for att bedoma total klimatpaverkan i denna
studie. GWP,,-faktorerna representerar vixthusgasens klimatpaverkan &ver en
tidshorisont pa 100 ar. De anvidnda GWP-faktorerna tar inte hénsyn till feedback-
mekanismer

Vixthusgaser GWP,-faktor Referens

Koldioxid (CO,) 1  (Myhre & Shindell, 2013)
Biogen Metan (CH,) 28 (Myhre & Shindell, 2013)
Fossil metan (CH,) 30 (Myhre & Shindell, 2013)
Lustgas (N,O) 265 (Myhre & Shindell, 2013)

3.4 HANTERING AV BIPRODUKTER OCH ALLOKERINGSMETODER

De biprodukter som uppkommer vid pyrolys av biomassa antas anvédndas i
kraftvirmeverket vid produktion av el och vdrme. Den producerade elen och varmen i
scenario- 1 och 2 jamfors med referensscenariot. Skillnaden som uppstar kompenseras
genom systemexpansion med el och virme fran separat el- och fjarrvarmeproduktion.
Den klimatpaverkan som uppkommer vid produktion av ersittningsenergin adderas till
resultatet i respektive scenario.

3.5 FALLBESKRIVNING

Resultaten varierar kraftigt beroende av klimatpaverkan fran den ersittande energin.
Detta har motiverat indelningen i olika fall inom respektive scenario. Resultaten dr
uppdelade i kategorier utifran kéllan till den ersittande elen och fjarrvarmen. I Tabell 7
presenteras de olika fallen.
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Tabell 7 Beskrivning av de olika fallen i1 scenario 1 och scenario 2

Fall
BCCS-SFmix

BCCS-SFmar

BCCS-NFmix

BCCS-NFmar

BCCS-RFmix

BCCS-RFmar

BIO-SFmix

BIO-SFmar

BIO-NFmix

BIO-NFmar

BIO-RFmix

BIO-RFmar

Forklaring

Resultat fran Scenario 1 med BECCS. Ersittande el kommer
fran stenkol och ersittande fjarrviarme fran fjarrvairmemix
Resultat fran Scenario 1 med BECCS. Ersittande el kommer
fran stenkol och erséttande fjarrvirme fran marginalfjarrvirme
Resultat fran Scenario 1 med BECCS Ersittande el kommer
fran Naturgas och ersittande fjarrviarme fran fjarrvirmemix
Resultat fran Scenario 1 med BECCS. Ersittande el kommer
fran naturgas och ersittande fjarrvirme fran
marginalfjirrviarme

Resultat fran Scenario 1 med BECCS. Ersittande el kommer
fran referenskraftvirmeverket och erséttande fjarrvirme fran
fjarrvirmemix

Resultat fran Scenario 1 med BECCS. Ersittande el kommer
fran referenskraftvirmeverket och erséttande fjarrvirme fran
marginalfjirrviarme

Resultat fran Scenario 2 med biokol. Ersittande el kommer
fran stenkol och ersittande fjarrviarme fran fjarrvairmemix
Resultat fran Scenario 2 med biokol. Ersittande el kommer
fran stenkol och erséttande fjarrvirme fran marginalfjarrvirme

Resultat fran Scenario 2 med biokol Erséttande el kommer fran
naturgas och ersittande fjarrviarme fran fjarrvarmemix
Resultat fran Scenario 2 med biokol. Ersittande el kommer
fran naturgas och ersittande fjarrvirme fran
marginalfjirrviarme

Resultat fran Scenario 2 med biokol. Ersittande el kommer
fran referenskraftvirmeverket och erséttande fjarrvirme fran
fjarrvirmemix

Resultat fran Scenario 2 med biokol, Ersittande el fran
referenskraftvirmeverket och ersittande fjarrviarme fran
marginalfjirrviarme
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4 DATAINSAMLING

I detta avsnitt presenteras antaganden och data som anvénds i berdkningarna. Metoden
for berdkning av klimatpaverkan i respektive scenario samt klimatpaverkan fran den
ersittande energin beskrivs.

4.1 TRANSPORT OCH INFRASTRUKTUR

Samtliga scenarier 1 studien inkluderar transporter. Biokol transporteras till
jordbruksmark och den infangade koldioxiden skeppas till lagringsanldggningar. Dessa
transporter medfor utsldpp av vixthusgaser och paverkar slutresultatet. Biokolet antas
transporteras med lastbil fran kraftvirmeverk till jordbruksmarken. Kraftvirmeverken
antas ligga nédra en hamn och transporten av koncentrerad koldioxid till hamnen
inkluderas inte i studien. Vid hamnen transporteras koncentrerad och komprimerad
koldioxid via fraktfartyg till lagringsanldggningen Sleipner utanfor Norges kust.
Mingden koldioxid som fangas in och kriver transport dr dimensionerad efter de totala
CO,-utslippen fran Virtaverket i Stockholm. Ar 2016 uppgick de totala utslippen till
cirka 1 290 000 ton per ar, vilket motsvarar cirka 3500 ton/dag (Naturvardsverket,
2018b). Transporten antas utforas av ett gasfraktfartyg med en lagringskapacitet pa
30 000 ton koldioxid. Hastigheten hos baten antas paverka resultatet och berdkningar
utfors utifran hastigheterna 15 och 18 knop.

4.2 REFERENSSCENARIOT

4.2.1 Naturlig nedbrytning av GROT

GROT-uttag minskar kolinlagringen i skogsmarker. Storleken pa forlusterna paverkas
bland annat av klimat. Da kvarlimnad GROT succesivt bryts ned minskar skillnaden i
inlagrad markkol mellan ett system med GROT-uttag och ett system dir GROT ldmnas
kvar . Efter cirka 220 ar beriknas cirka 1% av kolet som ingick i materialet fran borjan
ligga kvar i marken som svarnedbrytbart material (Lindholm, Berg & Hansson, 2010). I
denna studie berdknas minskad kolinlagring efter 90 ar, vilket motsvarar en rotationstid
for skog i Mellansverige. Skillnaden i lagrad markkol 6ver en rotationstid antas uppga
till 0,92 ton C per hektar. Cirka 70 % av uppkommen GROT antas omhéndertas och
transporteras till kraftvairmeverket, vilket uppgar till 35,3 ton TS per hektar (Hammar,
2017).

4.2.2 Skotning och transport av GROT till kraftvirmeverk

Terrdngtransport av GROT vid ett hygge kallas skotning. Systemet borjar vid skotning
av GROT fran hygget. Brinsleforbrukning vid skord, transport och forddling av
materialet uppgar till 21-49 kJ per MJ GROT enligt en livscykelanalys av Lindholm,
Berg & Hansson (2010) av GROT som anvinds till kraftvirme. Resultaten varierar
beroende pa transportstrickan mellan kraftvirmeverket och avverkningsplatsen samt
om GROT flisas vid avverkningsplatsen eller transporteras 1 buntar (Lindholm, Berg &
Hansson, 2010). I Miljofaktaboken Gode et al (2011) bedoms bréinsleférbrukningen dka
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med 1 g/MJ brénsle for varje 100 km okat transportavstand. Virmevirdet for GROT
antas vara 19,2 MJ/kg TS (Lindholm, Berg & Hansson, 2010). Detta virde anvénds
dven i denna studie. Utsldpp fran produktion av GROT-brinsle och transport till
kraftvirmeverket presenteras i Tabell 2.

Tabell 2 Utsldpp fran avverkning och distribution av GROT-baserat brinsle till
kraftvirmeverket. Den totala klimatpaverkan berdknas utifrain GWP-faktorerna i Tabell
1. Emissionerna inkluderar inte en fordndrad médngd markkol.

Utslipp till luft g/MJ GROT Referens

Fossil koldioxid (CO,) 1,9 (Godeetal.,2011)
Metan (CH,) 1,4-10"* (Godeetal.,2011)
Lustgas (N,0) 6,4-10"°> (Godeetal.,2011)

Utsldppen i Tabell 2 baseras pa avverkning av GROT i sodra Sverige med flisning vid
vigkanten och direkttransport till kraftvirmeverk. Klimatpaverkan fran transporten av
GROT till kraftvarmeverket berdknas utifran ett avstand pa 50 km (Gode et al, 2011).

4.2.3 Verkningsgrader och utslipp vid forbrinning

For att mojliggora jimforelser mellan verkningsgraden hos olika kraftvirmeverk med
och utan rokgaskondensering anvinds det ldgre varmevirdet (LHV), som inkluderar den
teoretiska virmemingden som kan utvinnas fran brinslet utan att vattenangan som
bildas kondenserar. Vid berdkning av verkningsgraden for ett kraftvirmeverk med
rokgaskondensering kan istillet det hogre virmevirdet (HHV) anvindas.
Verkningsgrader 6ver 100% dr mojliga dd berdkningar av verkningsgraden utfors med
det ldgre varmevirdet for kraftvirmeverk som dr utrustade med rokgaskondensering
(Lehtikangas, 1999; Bicker & Tapia, 2018).

Berikningarna i denna studie baseras pa verkningsgrader for kraftvirmeverket KVV8 i
Virtahamnen. Kraftvirmeverket ar utrustat med en cirkulerande fluidiserad badd-panna
som eldar GROT och andra skogsrester. Vid en tillférd effekt pa 380 MW produceras
310 MW virme, dir 90 MW kommer fran rokgaskondensering, och 130 MW el. Detta
resulterar i en total energiproduktion pa 440 MW. Verkningsgraden for
viarmeproduktion med rokgaskondensering dr 82% och for elproduktion 34%. Den
totala verkningsgraden uppgar till 116 % (Fortum, 2017). Det effektiva virmevirdet
uttrycks i MJ/kg-torrsubstans. GROT-brénsle bestar dock till cirka 47,9 % av fukt och
brénslets fukthalt paverkar méngden energi som kan utvinnas (Stromberg & Svird,
2012).
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Den teoretiska energin som kan utvinnas ur ett fuktigt material kallas det fuktspecifika
viarmevdrdet och berdknas enligt ekvation 1.

Fukthalt X
m) (1) (Lehtikangas, 1999)

Weff = Wa - (2,45 *
W, = effektivt virmevirde for torra material (MJ/kg brénsle)
W= Effektivt virmevirde for fuktigt material (MJ/kg brinsle)

Forbranning av GROT 1 kraftvirmeverk medfor utsldpp av metan (CH,), lustgas (N,O)
och biogen koldioxid. Metan bildas vid ofullstéindig forbrinning av ett brénsle. I denna
studie anvinds emissionsfaktorn 11 kg CH,/TJ brénsle. Lustgas bildas vid oxidation av
kvidve, bundet i bréinslet. Emissionsfaktorn for lustgas sitts till 6 kg N,O/TJ brinsle.
Utsldppen av koldioxid paverkas av brénslets kolmingd, fukthalt och effektiva
viarmevirde. De biogena utsldppen av koldioxid beridknas enligt ekvation 2 (Paulrud et
al., 2010).

EFCO, = (X£%) , (Leror) (2)  (Paulrud et al, 2010)

MC Weff

EFCO,= Emissionsfaktor (kg CO,/MJ-GROT)

MCO, = Molmassa for koldioxid (g/mol)

MC = Molmassa for kol (g/mol)

Cgror = Kolhalten i GROT (massfraktion vid angiven fukthalt)
Weff = Effektiva varmevirdet hos GROT (MJ/kg TS)

I Tabell 3 presenteras de parametrar och konstanter som anvidnds vid berdkningarna
med ekvation 2.

Tabell 3 Parametrar som ingar i berdkningarna av emissionsfaktorn f6r koldioxid.

Molmassa g/mol % av CO,- Referens
molmassa
Kol (C) 12 27,27
Syre (O) 16 36,36
Koldioxid CO, 44 100
Fukthalt GROT 479 (Stromberg & Svird, 2012)
vikt-%
Kolhalt GROT % av 53,1 (Stromberg & Svird, 2012)
massa
Askhalt GROT % av 2,7 (Stromberg & Svird, 2012)
massa
Fuktspecifikt 16,9
virmeviarde GROT
(MJ/kg brinsle)
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4.3 SCENARIO 1 (BECCS)

4.3.1 Val av kraftviarmeverk och avskiljningsteknik

Kraftvirmeverket 1 studien antas vara utrustat med en CFB-panna och
avskiljningsanldggning av typen post combustion. Kraftvirmeverk av denna typ
berdknas ha potentialen att avskilja 90% av koldioxidutsldappen (IEAGHG, 2011). Detta
resultat ligger till grund for berdkningarna i denna studie.

4.3.2 Energiforlust som foljd av koldioxidavskiljning

Grundantagandet i denna studie &r att ett befintligt kraftvirmeverk utrustas med en
avskiljningsanldggning med post combustion-teknik. Den totala elverkningsgraden
forvintas minska med 10% baserat pa det generella riktvirdet frain IEAGHG (IEAGHG,
2011). Den okade viarmeproduktionen uppskattas till 9% (Gode & Hagberg, 2008).
Eftersom den foridndrade verkningsgraden for el och virmeproduktion varierar mellan
olika studier inkluderas dessa parametrar i studiens kénslighetsanalys for att undersoka
inverkan pa slutresultatet.

Avstandet mellan Stockholm och Sleipner beridknades till 857 nautiska mil (NM) med
hjélp av programmet MARINE TRAFFIC och beridkningarna &r baserade pa data fran
verkliga skeppsrutter. I Figur 8 d&r positionerna for lagringsanldggningen och
referenskraftvirmeverket markerade pa en karta 6ver norra Europa.
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Sleipner g Vartaverket

v A .

Figur 8 Figuren bestar av en satellitbild 6ver norra Europa dér positionen hos
Virtaverket och Sleipner ar markerade. Anpassad efter
(Satellite_image_of_Northern_Europe, Wikmedia commons, 2018).

Koldioxidavskiljning sker kontinuerligt och krdver en mellanlagringsanliggning déir
infangad koldioxid kan lagras i vintan pa transport. Klimatpaverkan beriknas fran drift
av avskiljningsanldggning, kompressionsanldggning och mellanlagringsanlidggning. Det
ar mojligt att transportera koncentrerad koldioxid med samma fartyg som anvénds for
att transportera gasol. Den komprimerade koldioxiden maste héllas vid liga
temperaturer for att inte Overga till gasfas. Mellanlagringsbehédllarna och
lagringsbehallare pa gasfraktfartyget &ar inte perfekt isolerade vilket medfor ett
koldioxidldckage (boil-off). Det ér teoretiskt mojligt att fanga in koldioxiden som avgar
fran forvaringen for att sedan komprimera och aterféra koldioxiden till tanken. Det
anses dock vara lampligare att borja med att forbéttra forvaringstankarnas isolering.
Fartyget drivs av dieselmotorer som forbrinner tjockolja (IEAGHG, 2004).
Klimatpaverkan fran ravaruutvinning och tillverkning av gasfraktfartyget har beréiknats
utifran data for ett fraktfartyg med en kapacitet att frakta 51 500 ton varor (Spielmann,
Donn & Bauer, 2007). I en annan studie av Ringvold (2017) analyseras ett fraktfartygs
livscykel. Resultaten i studien visar att klimatpaverkan fran tillverkningen och
avfallshantering endast utgor cirka 5% av utsldappen fran ett fraktfartygs hela livscykel. I
Tabell 4 presenteras de parametrar som anvints vid berdkning av klimatpaverkan fran
CO,-transport med fraktfartyg mellan referenskraftvirmeverket och
lagringsanldggningen.
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Tabell 4 Parametrar som har anvénts vid berikning av klimatpaverkan fran CO,-
transport. De gastankfartyg som ldmpar sig for transport av komprimerad koldioxid
beridknas ha en medelhastighet pa mellan 15 och 18 knop (IEAGHG, 2004).

Stockholm - Sleipner Referens

Transportavstand (NM) ' 857 Marine Traffic
Transportavstand (Km) 1587 Marine Traffic
Lastningstid (h) 8 IEAGHG 2004
Tid fran angorande till 4 1EA GHG 2004
paborjad lastning (h)

Lickage vid mellanlagring 0,2 IEAGHG 2004
(% av lagrad CO,/dag)

Liackage fran 0,2 IEAGHG 2004
fartygstransport (% av

lagrad CO,/dag)

Utsldpp av CO, fran 201 IEAGHG 2004
fartygsmotor vid

hastigheten 18 knop (ton

CO,/dag)

Utslapp av CO, fran 107 IEAGHG 2004
fartygsmotor vid

hastigheten 15 knop (ton

CO,/dag)

Klimatpaverkan fran 11340 Eco-invent 2007
byggandet och

avfallshantering av
gasfraktfartyget (ton CO,-
ekvivalenter)

4.3.3 Koldioxidlickage vid slutforvaring

Risken for lackage fran vil utvalda och Gvervakade lagringsanldggningar bedoms vara
mycket liten. Den storsta risken for ldckage foreligger under sjdlva injektionsprocessen
(Havercroft & Macrory, 2014). Lickage fran injektion och fran lagrad koldioxid
forsummas 1 denna studie.

PINM = 1,852 km (Nationalencyklopedin, 2018)
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4.4 SCENARIO 2 (Biokol)

4.4.1 Biokolets uppehallstid i mark

Vid en analys av tidigare LCA-studier framgar det att pyrolys av skogsrester har storst
potential att bidra till negativa nettoutsldpp jamfort med andra brinslen. (Lehman &
Joseph, 2015). I studier som undersoker effekterna av tillsatt biokol till jordbruksmark i
tempererade miljoer, som liknar de svenska, framgar att skorden inte paverkas namnvirt
(Tammeorg et al., 2013). Beridkningarna i scenario 2 fokuserar dérfér pa biokolets
formaga att binda kol i marken och de positiva effekterna av en 6kad skord inkluderas
inte 1 livscykelanalysen. I en Reviewartikel som analyserar 311 kollegialt granskade
artiklar om biokol, framgar det att resultaten i olika studier visar att uppehallstid i
marken varierar mellan atta ar och 4000 ar. Biokolets potential som klimatatgérd ar helt
beroende av hur linge kolet kan bindas i marken (Gurwick et al, 2013). I en annan
studie som innefattar en metaanalys av 124 observationer fran 28 studier analyseras
stabila (C") och radioaktiva (C'*) kolisotoper for att bestimma biokolets uppehallstid i
marken. Det ldttnedbrytbara kolet berdknas brytas ned med en takt pa 0,0093% per dag.
Den svarnedbrytbara delen, som utgér 97 % av det bundna kolet i biokol, berdknas
brytas ned med 0,0018% per ar. Berdkningarna av biokolets uppehallstid berdknas med
hjélp av ekvation 3, utifran dessa nedbrytningshastigheter (Wang, Xiong & Kuzyakov,
2016).

y =ax*eki*t) 4 px g(k20) (3)  (Wang, Xiong & Kuzyakov, 2016)

Dir y representerar miangden biokol som aterstar vid tiden 7. Parametrarna a och b
representerar fordelningen mellan det svarnedbrytbara och instabila biokolet.
Konstanterna k, och k, representerar nedbrytningshastigheten for det stabila och
instabila biokolet. En kénslighetsanalys over hur stor inverkan biokolets uppehallstid i
mark paverkar slutresultatet inkluderas dessutom i studien.

4.4.2 Produktfordelning, energi- och virmeproduktion vid pyrolys

Berikningarna i denna studie baseras pa produktion av biokol med langsam pyrolys av
trd vid cirka 500°C. I en tidigare LCA studie av ett system med langsam pyrolys,
framgar att 35 % av den ingdende biomassan omvandlas till biokol, 35% blir syntesgas
och 30% omvandlas till bioolja (Roberts et al., 2009). Produktfordelningen varierar
dock beroende pa valet av brinsle, pyrolystemperatur och lingd pa pyrolysen.
(Yongwoon et al, 2013). Méngden producerad biokol antas vara 32%, andelen biolja
53% och den producerade syntesgasen antas utgora 11%. Av den ingdende biomassa
beriknas 4% ga forlorad i processen (Salman, 2014). Virmevirdet for bioolja antas vara
2,0 MJ/kg och for syntesgasen 8,2 MJ/kg. Data dr baserad pa en labbstudie av langsam
pyrolys av triflis vid 350 C° (Crombie & Masek, 2015). Verkningsgraderna vid el och
varmeproduktion av biprodukterna baseras pa modellerade virden i en Gversiktsartikel
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(Brownsort, 2009). Verkningsgraden vid elproduktion uppgér till 224 % och vid
viarmeproduktion till 27,1 %. Den totala verkningsgraden berédknas till 49,5 %. Den
energimédngd som gar forlorad for driva processen samt andra forluster i processen
berdknas uppga till 13 %. Kolméngden i biokol kan variera mellan cirka 70-90 %.
(Brownsort, 2009). I denna studie antas 50% av den ingaende kolmidngden bindas i
biokolet.

4.4.3 Transport av biokol till jordbruksmark

Klimatpaverkan fran transport av biokol till jordbruksmark avgors av avstandet till
marker som efterfragar biokol. Berdkningarna utgar fran att biokolet transporteras fran
Virtaverket i Stockholm, till jordbruksmarker i Sverige. Klimatpaverkan fran transport
med lastbil berdknas med verktyget NTM-calc. Medelavstandet antas vara 150 km.
Lastbilen antas viga cirka 40 ton lastad, drivas av B5-diesel och vara euro-4 klassad.
Varje transportstriacka berdknas transportera 30 ton biokol.

4.4.4 Lustgasavgang fran jordbruksmark

Medelvirdet for lustgasavgang fran nordeuropeiska och amerikanska jordbruksmarken
vid odling av spannmal och raps, uppgar till cirka 3 kg N,O-N/ hektar och ar. I en
svensk studie pa en sandjord i Halland uppmaittes lustgasavgangen till cirka 2 kg N,O-
N/ hektar och ar vid odling av strasid (Kasimir Klemedtsson, 2009). Detta vérde
anvéinds for att uppskatta lustgasavgangarna i denna studie. I berdkningarna antas
lustgasavgangen minska med 32 % till f6ljd av tillsatt biokol och tillsatsen av biokol
antas vara 40 ton/ hektar (Liu et al., 2018). Kolméngden i biokol antas vara 80%
(Brownsort, 2009). Effekterna av en fordndrad lustgasavgang inkluderas inte i resultaten
for klimatpaverkan. Den uppskattade effekten anvéinds dock i diskussionen for att
bedoma konsekvenserna av att inte inkludera forédndrade lustgasavgangar.

4.5 KOMPENSATION VID FORANDRAD ENERGIPRODUKTION

Den minskade energiproduktionen uppstar till foljd av att energibehovet fran
avskiljningsprocessen och andra energikrivande atgidrder och antas ersdttas av
langsiktig marginalel. Marginalelens ursprung bedoms ha en paverkan pa slutresultatet
och berdkningarna utfors med marginalel fran bade stenkol och naturgas. Dessa
energikéllor anviinds for att representera marginalelen i dagsldget. Berdkningarna utfors
dven utifran antagandet att klimatpaverkan fran den minskade elproduktionen ersitts av
en O0kad produktion vid samma, eller likartade, kraftvirmeverk for att representera en
framtida elmix med ldgre klimatpaverkan. Resultaten fran referensscenariot anvénds for
att uppskatta miljopaverkan fran elproduktionen i detta kraftvirmeverk.

Elhandeln sker over stora geografiska omraden med olika energikéllor och det dr svart
att bedoma vilken killa den ersittande elen har. Klimatpaverkan fran elproduktion med
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stenkol baseras pd LCA-studie som inkluderar hela livscykeln fran ravaruutvinning till
anvéndning. Livscykelanalysen dr utford pa ett finlandskt kolkraftverk med stenkol fran
Polen. Klimatpaverkan fran framstéllning och anvindande av naturgas dr hamtat fran en
studie, (Weisser, 2007), som jamfor klimatpaverkan fran elproduktion i olika kraftverk i
Europa, Nordamerika och Japan. Medelvirdet av de kumulativa utsldppen fran hela
livscykeln av produktionen har anvénts. Emissionsfaktorerna fran de olika
energikéllorna presenteras 1 Tabell 5.

Tabell 5 Tabellen presenterar emissionsfaktorer for energiproduktion med stenkol och

naturgas.

Stenkol g/kWh Referens

Koldioxid (CO,) 866 (Sokka, Koskela &
Seppild, 2005)

Metan (CH,) 1,74 (Sokka, Koskela &
Seppild, 2005)

Lustgas (N,O) 1,7 * 10~* (Sokka, Koskela &
Seppild, 2005)

Naturgas

Koldioxidekvivalenter 610 (Weisser, 2007)

(CO,-ekv)

Vid beridkning av klimatpaverkan fran marginalfjdrrvirme kriavs detaljerad kunskap om
det utvalda fjarrvdarmenitets varierande brinsleférbrukning under aret. Det saknas en
standard for hur dessa berdkningar bor utféras (Axelsson et al, 2010).
Energimyndigheten har dock tagit fram ett antal typnét som representerar bréanslemixen,
pa marginalen, for svenska fjarrvdarmendt. I denna studie anvénds den vanligast
forekommande marginalfjarrvarmen 1 Sverige som representeras av ett typnidt BIO -
fjarrvarme. Brinslemixen pa marginalen bestar av 89% biobrinsle, 10 % olja och 1 %
el. Elen antas produceras av stenkol. Oljan och elen antas enbart anvédndas till
fjarrvirmeproduktion. Biobrinslet antas anvéndas i ett kraftvirmeverk (Engstrom, Gode
& Axelsson, 2009). Emissionsfaktorerna for marginalfjdrrvirmen har beridknats med
alternativproduktionsmetoden enligt (Gode et al., 2011).
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Eh,tot
— My
a = o 4 Gode et al., (2011)
h,tot+ eltot
U)3 Mp

a = Allokeringsfaktor for bréanslet

Ep, tor= Fjdrrvirme fran kraftvirmeverket

E,; to+= Elproduktion i kraftvirmeverket

1 y= Verkningsgraden for separat vairmeproduktion i ett alternativt virmeverk
1 p= Verkningsgraden for separat elproduktion i ett alternativt kraftverk

Verkningsgraderna for energiproduktion i ett kraftvirmeverk hiamtas frén
kraftvirmeverket i referensscenariot. Verkningsgraden i alternativa virme-och kraftverk
presenteras 1 Tabell 6.

Klimatpaverkan fran ersatt marginalfjarrvirme berdknas enligt (Engstrom, Gode &
Axelsson, 2009).

E = fU Z?=1 4SS a; (5) Engstrom, Gode & Axelsson, (2009)

Nomw,i

E = Emissioner (g)

fv=Fjarrvirmeanvindning (kWh)

Nomv,; = Verkningsgraden vid omvandling i kraftvirmeverket for brénslet i
Xi= Andelen av brénsle i i marginalfjdrrvirmen

E F;= Emissionsfaktorn for bréinsle i (g/kWhy;,.)

a;= Allokeringsfaktorn for bréinsle i (g/kWhy;,.)

Emissionsfaktorer vid elproduktion med stenkol i1 Tabell 5 anvinds &dven vid

berikningarna av emissionsfaktorn for marginalfjirrvirme. Ovriga parametrar som
anvénds vid berdkning av emissionerna fran marginalfjarrvéarme aterfinns i Tabell 6.
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Tabell 6 Tabellen presenterar emissionsfaktorer for varmeproduktion med biobrinsle

och Olja samt §vriga parametrar som ingar i berdkningarna av ekvation- 3 och 4.

Biobrinsle

Koldioxid (CO,)
(g/kWh )

Metan (CH,)
(&/kWhync)

Lustgas (N,0)
(g/kWh )
Koldioxidekvivalenter
(CO,-ekv) (2/kWhy )
Alternativverkningsgrad
vid separat
virmeproduktion (%)
Alternativverkningsgrad
vid separat elproduktion
(%)

Verkningsgrad for
viarmeproduktion 1
kraftvirmeverket (%)
Verkningsgrad for
elproduktion i
kraftvirmeverket (%)
Olja

Koldioxid (CO,)
(&/kWhy)

Metan (CH,)
(8/kWhing.)

Lustgas (N,0O)
(g/kWh )
Koldioxidekvivalenter
(CO,-ekv) (2/kWhy )
Verkningsgrad for
viarmeproduktion 1
viarmeverket (%)

11

0,018

0,018

16,3

86

33

82

34

291

0,016

0,002

292

&9

Referens

(Engstrom, Gode &
Axelsson, 2009)
(Engstrom, Gode &
Axelsson, 2009)
(Engstrom, Gode &
Axelsson, 2009)

(Energiforetagen, 2017)

(Energiforetagen, 2017)

(Fortum, 2007)

(Fortum, 2007)

Referens
(Engstrom, Gode &
Axelsson, 2009)
(Engstrom, Gode &
Axelsson, 2009)
(Engstrom, Gode &
Axelsson, 2009)

(Engstrom, Gode &
Axelsson, 2009)

Klimatpaverkan  beréknas

fjarrvirmemixen  fran ~ Fortums

fjarrvirmeanlidggningar i Stockholm. Utsldpp vid kraftvdarmeverket, indirekta utslépp
fran inkopt energi samt odling och transport av brinslen uppgick ar 2016 till 70,2 g

CO,/kWh fjérrvarme (Fortum, 2016).



S RESULTAT

I detta avsnitt presenteras resultaten for livscykelanalysen. Klimatpaverkan fran olika
processer i scenarierna och nettoutslippta CO,-ekvivalenter presenteras i figurer.
Avsnittet innehaller dven en kinslighetsanalys.

5.1 REFERENSSCENARIOT

Det fuktspecifika vdrmevirdet berdknas enligt ekvation 1 till 16,95 MJ/kg TS. Vid
insdttning i ekvation 2 blir emissionsfaktor for biogen koldioxid 985,2 kg CO,/ton
GROT TS. Den fordndrade markkolsinlagringen, till f6ljd av GROT-uttag, beriknas till
95,7 kg CO,/ton GROT TS. Utsldppen fran skotning och transport av GROT till
kraftvirmeverket berdknas till 32,6 kg CO,-ekvivalenter/ ton GROT TS.
Energiproduktionen fran forbranning av GROT i referensscenariot berdknas till 3,86
MWh virme/funktionell enhet och 1,60 MWh el/ton GROT TS. Resultaten 1 Figur 9
illustrerar klimatpaverkan fran olika delar av systemet i referensscenariot, dir de
biogena utsldppen av CO2 vid kraftvirmeverket star for den storsta delen. I figur 10
framgar att fordndrad markkol stir for den storsta delen av klimatpaverkan i
referensscenariot, vid sidan av de biogena utsldppen vid forbranning.

Klimatpaverkan i referensscenariet

1400
o
g 1200 Biogena utslapp av CO2
5
.S- 1000
% Forandrad markkol
2 800
B 600 ® Metan- och
= lustgasutslapp vid
% forbranning
o 400 ® Utslapp fran transport +
8 avverkning
£ 200

—
0

Figur 9 Den totala klimatpaverkan fran de olika processerna i referensscenariot.
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Klimatpaverkan i referensscenariot
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Figur 10 Klimatpaverkan fran olika delar av systemet i referensscenariot.

5.2 SCENARIO 1 (BECCS)

De biogena CO,-utsldppen vid forbrinning av GROT som inte avskiljs berdknas till
98,5 kg CO,/ ton GROT TS. Efter avskiljning kvarstar 887 kg CO,/funktionell enhet.
Energiproduktionen fran forbrianning av GROT och koldioxidavskiljning i scenario 1
beridknas till 4,28 MWh viarme/funktionell enhet och 1,30 MWh el/funktionell enhet.
Det framgar i Figur 11 att klimatpadverkan fran den ersittande elen har en avgorande
betydelse for resultatet. Denna kategori star for majoriteten av klimatpaverkan, i fallen
da stenkol anvinds for att ersitta den minskade elproduktionen. Vid energiproduktion i
referenskraftvirmeverket hédrstammar den storsta delen av klimatpaverkan fran
fordndrad markkol och framstéllning, forbrinning och transport av GROT till
kraftvarmeverket. Resultaten dr berdknade utifran att gasfraktfartyget gar i 15 knop.
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Klimatpéaverkan i scenario 1
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Figur 11 Klimatpaverkan for de olika fallen i scenario 1. Forkortningen BCCS anvinds
for resultaten i scenario 1 med BECCS, S star for ersittande el fran stenkol, N stéar for
ersittande el fran naturgas, fmix stir for ersittande fjarrvarme fran fjarrvirmemix och
fmar star for erséttande fjarrvirme fran marginalfjarrvarme.

Resultaten for nettoutsldppta CO,-ekvivalenter presenteras i Figur 12. Samtliga fall
resulterar i nettonegativa utslipp men det framgar ocksa att resultaten &r starkt beroende
av vilken energikdlla som anvinds for att ersidtta den minskade elproduktionen.
Resultatet paverkas ocksa av vilken fjarrvirmekédlla som ersdtts av den oOkade
varmeproduktionen i scenario 1. De storsta nettonegativa utsldppen uppnas i fallet
BCCS-RFmix och beriknas till -666 kg CO,-ekvivalenter per funktionell enhet.

Nettoutslédpp i scenario 1

0 ] e | ] ] I I
BCCS-Sfmix BCCS-SFmar BCCS-Nfmix BCCS-NFmar BCCS-Rfmix BCCS-RFmar

200 -168 -167

-300

400 -355 -354
-500

-600

700 666 663

kg CO2-ckvivalenter/ ton GROT TS
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Figur 12 Nettoutsldpp for de olika fallen i scenario 1, uttryckt i kg CO,-ekvivalenter per
ton GROT TS.

5.3 SCENARIO 2 (BIOKOL)

Energiproduktionen vid forbrianning av syntesgas och bioolja i scenario 2 beriknas till
0,314 MWh virme/funktionell enhet och 0,260 MWh el/funktionell enhet. Det framgar
av resultaten i Figur 13 att klimatpaverkan fran den ersittande elen har en avgorande
betydelse for resultatet. Denna kategori star for majoriteten av klimatpaverkan i fallen
da stenkol anvinds for att ersdtta den minskade elproduktionen. Da den minskade
energiproduktionen ersitts med el och virme fran referenskraftviarmeverket uppstar den
storsta delen av klimatpaverkan fran fordndrad markkol, vid framtagning av GROT och
transport av GROT till kraftvirmeverket.

Klimatpédverkan vid olika fall i scenario 2
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-500

kg CO2-ckvivalenter/ ton GROT TS
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B agrad CO2 i jordbruksmarken
Avverkning, Transport och forandrad markkol i referensscenariet
" Ersatt vairme
¥ Ersatt el
= Transport till jordbruksmark

Figur 13 Klimatpaverkan fran olika delar av systemet for fallen i scenario 2.
Forkortningen BIO anvinds for resultaten i scenario 2 med biokol tillsatt till
jordbruksmark.

Resultaten for nettoutsldppta CO,-ekvivalenter i scenario 2 presenteras i Figur 14. I de
fall d& den minskade energiproduktionen ersitts av energiproduktion med stenkol och
naturgas overstiger utsldppen av vixthusgaser den lagrade koldioxiden i biokolet. Detta
innebdr att nettoeffekten blir utsldpp av véxthusgaser. Resultaten uppvisar samma
monster som i scenario 1 och &r starkt beroende av energikillan till den erséttande
elproduktionen. Resultatet paverkas ocksa av vilken fjarrvirme som ersdtter den
minskade produktionen. De storsta nettonegativa utslappen koldioxid uppnas i fallet da,

43



den ersittande elen kommer fran referenskraftvirmeverket och den ersittande
fjarrvarmen kommer fran marginalfjarrvirme. Nettoutsldppen i detta fall uppgar till -
344 kg CO,-ekvivalenter per funktionell enhet.

Nettoutsldpp i scenario 2
1200

1000

800
600
400

0

BIO-Sfmix BIO-Sfmar BIO-Nfmix BIO-Nfmar BlO Rfrmx BIO-Rfmar

kg CO2-ekvivalenter/ ton GROT TS

-400 334 -344

-600

Figur 14 Nettoutslidpp i de olika fallen i scenario 1, uttryckt i kg CO,-ekvivalenter per
ton GROT TS.

5.4 JAMFORANDE AVSNITT

Energiproduktionen i scenarierna presenteras i Figur 15. I referensscenariot uppgar den
totala energiproduktionen till 5,46 MWh/funktionell enhet och i scenario 1 till 541
MWh/funktionell enhet. Den totala energiproduktionen i referensscenariot och scenario
1 &r relativt lika. Fordelningen mellan el och viarmeproduktion varierar dock nagot.
Elproduktionen &r hogst i referensscenariot och den storsta virmeproduktionen aterfinns
i scenario 1. Energiproduktionen &r betydligt ldgre i scenario 2 jamfort med Ovriga
scenarier. Den totala energiproduktionen fran férbrianning av biprodukterna bioolja och
syntesgas uppgar till 0,57 MWh per funktionell enhet.
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Figur 15 Energiproduktionen i de olika scenarierna fordelat pa el- och
viarmeproduktion.

I Figur 16 presenteras resultaten for nettoutsldppt CO,-ekvivalenter i scenario 1 och 2
for samtliga fall. Nettoutsldppen dr mindre i scenario 1 jamfort med scenario 2 i
samtliga fall. Skillnaden mellan resultaten i scenario 1 och scenario 2 &r stora for
samtliga fall, diar den erséttande energin hiarstammar fran fossila brinslen. Resultaten
for nettoutsldppta CO,-ekvivalenterna dr negativa i samtliga fall da elproduktion ersitts
med el fran referenskraftvirmeverket. De storsta nettonegativa utsldppen aterfinns i
fallet med BECCS och da den ersittande elen kommer fran referenskraftvirmeverket
och den ersittande fjarrvirmen kommer fran fjarrvirmemixen. Nettoutsldppen i detta
fall uppgar till -666 kg CO,-ekvivalenter/ ton GROT TS.
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Jamforelse av nettoutslédpp mellan de olika scenarierna och fallen
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Figur 16 Sammanstillning 6ver resultaten for nettoutsldppta CO,-ekvivalenter i de
olika scenarierna och fallen uttryckt i kg CO,-ekvivalenter per ton GROT TS.
Resultaten fran scenario 2 dr gronmarkerade.

5.5 KANSLIGHETSANALYS

Kiénslighetsanalysen har utforts genom att variera ett antal viktiga parametrar 1 studien.
Parametrarna varieras en i taget didr det Ovriga systemet ldmnas ofordandrade.
Parametrarnas paverkan pa resultatet for utsldppta CO,-ekvivalenter kan avsloja vilka
delar av systemet som &r sidrskilt kinsliga for fordndringar och osidkerheter. De
parametrar som analyseras &dr biokolets uppehallstid i marken, verkningsgraderna vid
forbranning av syntesgas och bioolja 1 scenario 2 och effektiviteten hos
avskiljningsanldggningen i scenario 1. Parametrarna varieras med procentenheter.

Resultatens kinslighet varierar mellan de olika scenarierna och fallen. En foréndrad
verkningsgrad har stor paverkan pa resultaten i fallen da den minskade elproduktionen
ersitts med el fran stenkol och naturgas. De storsta procentuella variationerna i scenario
2 uppkommer da verkningsgraden minskar med 15 % i fallet da den ersdttande elen
kommer fran naturgas och den erséttande fjarrvairmen kommer fran marginalfjdrrviarme.
I scenario 1 uppkommer den storsta procentuella variationen da avskiljningseffekten
varieras i fallen med ersittande el fran stenkol. Resultaten av kénslighetsanalysen
presenteras i Tabell 8 och Tabell 9.
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Tabell 8 Resultaten fran kinslighetsanalyser av biokolets lagringsformaga,
verkningsgraden for energiproduktion fran biprodukterna efter pyrolys.

Biokol BIO- BIO- BIO- BIO- BIO- BIO-
SFmix SFmar NFmix NFmar RFmix RFmar

Inget biokol bryts

ned i

jordbruksmarken

(%)

Fordndring 1 -29 -29 -29 -29 -29 -29

utsldppta CO,-

ekvivalenter

(kg/ton GROT TS)

Forindring (%) 31% -31% -63% -6.4% 86% -84%

15 % -enheter

mindre lagrad

biokol.

Fordndring 1 136 136 136 136 136 136

utsldppta CO,-

ekvivalenter

(kg/ton GROT TS)

Foriandring (%) 15 % 15 % 30 % 30 % 41 % 40 %

Verkningsgraden

for el och virme

okar med 15%-

enheter

Fordndring 1 -172 -171 -118 -118 -30 -29

utsldppta CO,-

ekvivalenter

(kg/ton GROT TS)

Forindring (%) -18% -18% -26% -26 % 89% -85%

Verkningsgraden

for el och virme

minskar med

15 % -enheter

Fordndring 1 172 171 118 118 30 29
utsldppta CO,-

ekvivalenter

(kg/ton GROT TS)

Forindring (%) 18 % 18 % 26 % 26 % 8.9 % 8.5 %
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Tabell 9 Resultaten fran kénslighetsanalyser av  avskijlningsgraden hos
avskiljningsanldggningen.

BECCS BCCS- BCCS- BCCS- BCCS- BCCS- BCCS-
SFmix SFmar NFmix NFmar Rfmix RFmar

100 %

koldioxidavskiljn

ing

Fordndring 1 -97 -97 -97 -97 -97 -97

utsldppta CO,-

ekvivalenter

(kg/ton GROT

TS)

Forindring (%) -58 % -58 % 27 % -27 % -15 % -15 %

80 %

koldioxidavskiljn

ing

Fordndring 1 97 97 97 97 97 97

utsldppta CO,-

ekvivalenter

(kg/ton GROT

TS)

Forindring (%) 58 % 58 % 27 % 27 % 15 % 15 %

6 DISKUSSION

6.1 REFERENSSCENARIOT

Antaganden kring fordndrad markkol dr avgorande for klimatpaverkan i
referensscenariot. I miljofaktaboken, (Gode et al, 2011), inkluderas inte fordndrad
markkol eftersom resultaten antas variera mycket beroende av berdkningsmetoder och
vald tidshorisont. Resultaten 1 Figur 9 visar dock att fordndrad markkol till f6ljd av
GROT-uttag dar den storsta killan till klimatpaverkan, vid sidan av de biogena
koldioxidutsldppen fran forbranning i kraftvirmeverket. Det fordndrade markkolet har
biogent ursprung men har inte brutits ned under en rotationstid och kan darfor jamstéllas
med fossila utslidpp vid berikning av klimatpaverkan under en rotationstid. Fukthalt och
varmevirden varierar mellan GROT fran olika killor och verkningsgraden varierar
mellan olika kraftvdarmeverk. Detta medfor att resultaten for energiproduktionen och de
biogena utsldppen fran forbranning i kraftvirmeverket i figur 9 och 15 kan variera for
andra GROT-typer och kraftvarmeverk.
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6.2 SCENARIO 1 (BECCS)

Den avskilda och kondenserade koldioxiden kan transporteras med bade rorledningar
och fraktfartyg. Transport med fraktfartyg antas vara fordelaktigt givet forhallandena i
studien. Det &dr dock mojligt att bygga rorledningar fran kraftvirmeverket till
lagringsanldggningen, vilket kan resultera i en annan klimatpaverkan fran transporter.

Berikningarna av klimatpaverkan fran koldioxidtransport med fraktfartygen dr baserat
pa ett hypotetiskt scenario dir antalet fraktfartyg och rutter har dimensionerats efter ett
kraftvirmeverk i Stockholm. Det dr dock mojligt att transporten samordnas mellan flera
olika punktkéllor och att storleken pa fraktfartyget, samt antalet rutter ser annorlunda ut
vid implementering av systemet. Resultaten i Figur 11 visar att klimatpaverkan fran
byggandet av fraktfartyget och brinsleférbrukningen vid transport utgdr en mycket liten
del av den totala klimatpaverkan i scenario 1. Detta gor resultaten mindre kinsliga for
antaganden kring transportsystem.

Fartygstransporter ~medfor paverkan pa fler miljopaverkanskategorier &n
klimatpaverkan, bland annat forsurning, utslipp av luftféroreningar och bildande av
marknira ozon (Endersen et al., 2003). Denna miljopaverkan inkluderas inte i studien
och framgédr inte i resultaten. En studie visar att installation av CCS vid ett
kraftvirmeverk medfor en Okning av miljopaverkan inom samtliga undersoka
miljopaverkanskategorier, undantaget klimatpaverkan, med 20-200%. De undersokta
kategorierna inkluderar bland annat ménsklig hélsa, partikelutsldpp, dvergédning och
forsurning (Schakel et al, 2014). Den el som produceras for att ersédtta den minskade
elproduktionen i scenario 1 orsakar miljopaverkan inom olika miljopaverkanskategorier
och av varierande storlek beroende av vilken energikiilla som anvinds. Aven d& den
minskade elproduktionen ersitts med el fran referenskraftvirmeverket, leder den 6kade
GROT-framstéllningen och forbrénning till miljopaverkan inom kategorierna férsurning
och dvergddning (Lindholm, Berg & Hansson, 2010).

Lickage fran lagrad koldioxid inkluderas inte i berdkningarna och risken for lickage
beddms vara extremt liten. Det dr dock ndstan omgjligt att med sidkerhet forutse att inget
lackage sker. Koldioxidlickage fran geologiska strukturer riskerar att skada bade
minniskor och naturen samt leda till att de nettonegativa utsldppen minskar (Havercroft
& Macrory, 2014). Dessa risker ingar inte i studien men har potentialen att kraftigt
fordndra resultaten vid oforutsedda héndelser.

6.3 SCENARIO 2 (BIOKOL)

Biokols stabilitet i marken dr fortfarande omdiskuterat. Eftersom uppehallstiden bland
annat avgors av jordbruksmarkens egenskaper bor jordbruksmarker med optimala
forhallanden viljas i forsta hand. Skordenivaer paverkas inte namnvirt av tillsatt biokol
vid svenska forhdllanden men studier har pavisat stora positiva effekter for
naringsfattiga jordbruksmarker med laga pH-vérden i tropikerna. (Lehmann & Rondon,
2005), (Jeffery et al., 2017). Da biokolet tillsitts till dessa jordar kan de Okade
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skordenivaerna i sin tur leda till minskad miljopaverkan eftersom mindre mark behover
anvéndas till odling. Da biokol tillsitts till jordbruksmark minskar markens albedo.
Marken blir morkare och reflekterar mindre solljus vilket bidrar till uppvarmning.
Effekterna fran minskad albedo ingér inte i resultaten i denna studie men kan paverka
biokolets formaga att motverka global uppvarmning (Usowicz et al, 2016).

Det kvarstair manga osdkerheter kring hur biokol paverkar kvévecykeln och
lustgasutslapp. De langsiktiga effekterna &dr osidkra och vittrad biokol har visat sig
paverka utsldppen av vixthusgaser annorlunda jamfort med férsk biokol och effekten pa
lustgasavgangarna minskar med tiden (Spokas, 2012). Det &r svart att dra nagra
konkreta slutsatser kring hur stor effekt, en eventuellt minskad lustgasavgéng, har pa
systemets klimatpaverkan pa lang sikt. Resultaten i denna studie visar dock att
lustgasavgangar inte har nagon avgorande effekt for biokolets potential som
klimatatgird. Forandrade lustgasavgangar uppskattas, i denna studie, till 533 kg CO,-
ekvivalenter/ hektar och ar vid tillforsel av 40 ton biokol/hektar. Klimatpaverkan fran
forandrad lustgasavgang uppgar till 0,4% av den lagrade miangden CO,-ekvivalenter i
det tillférda biokolet per ar.

Det saknas exempel pa storskalig biokolsproduktion i syfte att motverka klimatpaverkan
diar biprodukterna anvinds till kraftvarmeproduktion. Detta har medfort att de
parametrar som anvénds i studiens berdkningar dr himtade fran studier med varierande
forutsdttningar, pa smaskalig niva och i vissa fall pa labbskala. Produkternas
viarmevirden vid pyrolys &r baserade pa data fran langsam pyrolys vid en ldgre
temperatur jamfort med den antagna pyrolystemperaturen i denna studie. Detta medfor
en viss osdkerhet kring energiproduktionen i de olika fallen.

6.4 GENERELL DISKUSSION

Da GROT forbrianns i kraftvirmeverk sker utslippen av den biogena koldioxiden
tidigare jamfort med da GROT bryts ned i skogen. Detta medfor att klimatpaverkan fran
nedbrytning av GROT tidigareldggs och effekten fran minskade utslépp uppstér i slutet
av rotationstiden da motsvarande médngd GROT i skogen brutits ned. Denna
tidsforskjutning kan leda till att klimateffekterna fran en storskalig implementering av
klimatatgédrder blir synlig efter en relativt lang tidsperiod.

Skillnaden mellan scenarierna i figur 16 minskar patagligt da klimatpaverkan fran
produktion av ersittande el minskar. Detta samband framhiver vikten av att kénna till
kéllan till den ersdttande elen vid en jamforelse mellan de bada scenarierna. Da
tillgangen av el med ett lagt koldioxidavtryck dr lag, presterar scenario 1 bittre ur ett
klimatperspektiv. Da tillgangen istdllet d&r god bor en mer djupgdende analys av
systemet utforas for att underlidtta bedomningen. I takt med att omstillningen mot
fornybara energikillor sker bor klimatpaverkan fran marginalelen sjunka. Detta medfor
att resultaten i fallen med marginalel fran stenkol och naturgas representerar potentialen
for BECCS och biokol med dagens elmix. Resultaten i fallen med marginalel fran

50



referenskraftvirmeverket kan antas representera resultaten fran en framtida elmix med
lagre klimatpaverkan. Scenario 2 kriaver betydligt mindre infrastruktur och investeringar
och medfor dessutom ett antal potentiellt positiva effekter som inte framgéar av
resultaten i denna studie. Okade skordar och minskade utslipp av viixthusgaser frin
jordbruksmarker kan gora scenario 2 till ett mer attraktivt alternativ for niringsfattiga
jordbruksmarker och da tillgangen pa el med lag klimatpaverkan dr god.

Skillnaden i klimatpaverkan fran fjarrvirmemixen och marginalfjiarrvirmen &r relativt
liten. Detta resulterar i att nettoutslédppen é&r relativt lika i fallen da den ersittande elen
kommer fran samma killa men fjarrvdarmekillan varierar. Detta samband kan hérledas
till att fjarrvirmemixen i Stockholm produceras med relativt stora méngder kol och el
(Fortum, 2017). Eftersom marginalfjarrvirmen dr berdknad utifrdn det typnét som ar
vanligast forekommande 1 Sverige (Engstrom, Gode & Axelsson, 2009), kan
klimatpaverkan fran marginalfjarrvirme antas representera resultat for ett typiskt
fjarrvirmendt 1 Sverige.

Ett 6kat GROT-uttag dr mojligt men medfor osdkerheter kring paverkan pa biodiversitet
och den langsiktiga tillgdngen pa néringsdmnen. En studie har visat att risken for
negativ paverkan pa biodiversitet 6kar d& GROT-uttag sker pa mer dn 50% av
kalhyggen (de Jong et al., 2017). Studier har dock visat att GROT-skord har en
begrinsad paverkan pa naturvardsarter, vid en jamforelse med paverkan fran kalhygget
(de Jong & Dahlberg, 2017). Paverkan ar storst vid GROT-uttag fran 16vtréad (de Jong et
al, 2017).

Vid gallring och GROT-uttag pa 80% av den avverkade ytan uppgar mingden
tillgéinglig GROT till cirka 6,5 miljoner ton TS (de Jong et al., 2017). Da denna GROT
anvinds i fallen med de storsta nettonegativa utslédppen i respektive scenario uppgar den
totala potentialen till cirka 2,2 miljoner ton CO,-ekvivalenter i scenario 2 med
ersittande el fran ett biomassaeldat kraftvirmeverk och ersdttande vidrme fran
marginalfjarrvirme. Motsvarande siffra i for scenario 1 med ersdttande el fran ett
biomassaeldat kraftvirmeverk och ersdttande fjarrvirme fran marginalfjarrvirme
uppgar till cirka 44 miljoner ton CO,-ekvivalenter i fallet BCCS-RFmix. Detta
motsvarar cirka 13,3 % respektive 25,8 % av utsldppen fran inrikes transporter i Sverige
ar 2016, vilka uppgick till cirka 16,9 miljoner ton CO, (Naturvardsverket, 2018a).
Motsvarande siffror vid en GROT-skdrd som motsvarar det totala uttaget ar 2013 pa 1,8
miljoner ton GROT TS uppgar till nettonegativa utsldpp pa 0,6 miljoner ton CO,-
ekvivalenter i fallet BIO-RFmar och 1,2 miljoner ton CO,-ekvivalenter i fallet BCCS-
RFmix. Detta medfor nettonegativa utsldpp som motsvarar cirka 3,7 % respektive 7,1%
av den totala klimatpaverkan fran inrikes transporter i Sverige ar 2016.
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6.5 KANSLIGHETSANALYS

Trots att avskiljningseffektiviteten minskas med 10 %-enheter dr det majligt att uppna
nettonegativa utslapp for samtliga fall i scenario 1. For fallen i scenario 2 da elen erstts
av el fran referenskraftvirmeverket bibehalls nettonegativa utslapp vid en minskning av
biokolets uppehallstid med 15 % och en sdnkt verkningsgrad med 15 %-enheter. Detta
tyder pa att nyckelresultaten i studien &r relativt robusta dven da viktiga parametrar i
berdkningarna varieras. Resultaten i1 kinslighetsanalysen framhéver ytterligare vikten att
minimera den ersittande elens klimatpaverkan, da resultaten i fallen med stenkols- och
naturgasproducerad el uppvisar en hogre kénslighet for fordndrade verkningsgrader.

6.6 OSAKERHETER

Alla livscykelanalyser inkluderar ett visst matt av osédkerhet. Konsekvensanalyser med
ambitionen att uppskatta effekten av en fordndring dr dessutom forknippade med
ytterligare osékerheter (Brander et al, 2009). Det finns manga killor till osékerheter och
fel, bland annat, osdkerheter i indata, saknade data, icke representativa indata,
osdkerheter associerade med antaganden, osédkerheter till f6ljd av geografiska skillnader
och tidsaspekter. Det nuvarande kunskapsldget medfor ocksa osdkerheter, dér bristfallig
kunskap kring hur olika processer inom systemet fungerar bidrar till osdkerheterna.
Aven rena misstag kan ske (Bjorklund, 2002).

Osikerheterna 1 denna studie bedoms vara relativt stora. Scenarierna innefattar en
uppbyggnad av ny infrastruktur och det saknas konkreta planer kring hur
implementering av biokols- och BECCS-system bor implementeras. Resultaten i studien
bor darfor tolkas som ett exempel pa hur dessa tva tekniker kan implementeras samt
vilken klimatpaverkan detta medfér och inte som representativa for teknikernas
potential generellt. CCS och pyrolys av biomassa &r beprovad teknik men exemplen pa
storskalig implementering saknas, vilket medfor osidkerheter.

Biokols potentiella uppehallstid i marken &r fortfarande omdiskuterat och dr beroende
av ett flertal parametrar. En metod for att minska osékerheten &r att anta att biokolet
tillfors till en specifik jordtyp och optimera systemet efter den utvalda jordtypen. Vid en
storskalig implementering dr det dock sannolikt att biokol sprids pa ett flertal olika
jordtyper under varierande forhallanden. Biokolets paverkan pa avgang av lustgas fran
jordbruksmarken dr ocksa osdker. Vid en uppskattning av dess potentiella paverkan
visar resultaten dock att denna osékerhet bor ha en relativt liten paverkan pa resultaten.

Den fordandrade kolinlagringen i skogsmarker till f6ljd av GROT-uttag 4r beroende av
klimatfaktorer och ett fordndrat klimat kan bland annat paverka nedbrytningshastigheten
av organiskt kol. Det dr dock osédkert hur stora effekterna dr. Balansen mellan en 6kad
kolinlagring till f6ljd av 6kad skogsproduktion och CO,-avgangar till f6ljd av en okad
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nebrytningshastighet har en avgorande betydelse for hur kolinlagringen i mark paverkas
av ett foridndrat klimat (Smith et al., 2008).

6.7 JAMFORELSE MED RESULTAT I TIDIGARE STUDIER

Det dr svart att jamfora resultat mellan olika LCA-studier eftersom, viktiga antaganden,
indata, och systemgrinser skiljer sig at mellan studier. Det dr vanligt att anvidnda den
funktionella enheten nettoutslappta CO,-ekvivalenter/ kWh producerad el vid LCA-
berdkningar av BECCS.

I Tabell 10 och 12 presenteras resultaten i denna studie. I Tabell 11 och 13 presenteras
resultaten 1 liknande LCA-studier. En tydlig skillnad mellan denna studie och de
tidigare studierna dr att referensscenariot i denna studie representeras av att GROT
anvinds till forbranning 1 ett kraftvirmeverk. I denna studie antas den minskade
elproduktionen i scenario 1 och 2 behdvas ersittas av extern elproduktion. Elen som
produceras i de tidigare studierna i Tabell 13 antas ersitta el fran fossila killor.

Tabell 10 Nettoutsldpp i scenario 1 uttryckt i g CO,-ekvivalenter/kWh producerad el.

BECCS BCCS- BCCS- BCCS- BCCS- BCCS- BCCS-

SFmix SFmar NFmix NFmar Rfmix RFmar
Nettoutslidpp g CO,- -148 -138 -315 -304 -590 -579
ekv/kWh

Tabell 11 Nettoutslidpp 1 tidigare studier uttryckt i g CO,-ekvivalenter/kWh producerad
el.

Studie g CO,-ekv/kwh,, Kraftverk Antaganden
Volkart, Bauer & -1380 Kraftverk med Biomassan antas
Boulet (2013) forbrinning och vara
avskiljningsteknik  koldioxidneutral.
av typen Transport 1
post-combustion rorledning 200 km.
Tribiomassa.
IEAGHG (2009) -1573 CFB-kraftverk med Biomassan antas
100 % biomassa vara
och koldioxidneutral.

avskiljningsteknik ~ Transport med
av typen rorledning.
post-combustion
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Tabell 12 Nettoutslipp i scenario 2, uttryckt i g CO,-ekvivalenter/ ton GROT TS.

Biokol BIO- BIO- BIO- BIO- BIO- BIO-
SFmix SFmar NFmix NFma RFmix RFmar
r
Nettoutslidpp g CO,-ekv /ton 937 820 458 341 -334 -451
GROT TS

Tabell 13 Nettoutsldpp i scenario 2 uttryckt i g CO,-ekvivalenter/ ton biomassa TS.

Studie g CO,-ekv/ton Kraftverk Antaganden
biomassa TS
Hammond et al., -1200 Langsam Biomassan = skogsrester.
(2011) pyrolys och Inkluderar en 6kad skord med
el-produktion. 10%, sénkt lustgasavgang pa
25% och en minskad

nedbrytning av organiskt kol 1
marken pa 10 %. Den el som
produceras ersitter el fran ett
annat kraftverk.
Roberts et al., -793 Langsam Biomassa = jordbruksrester
(2009) pyrolys minskade N,O utsldpp pa
50 %, Energiproduktionen
antas ersitta el fran fossila
kéllor. 80 % av biokolet antas
vara stabilt.

6.8 FORSLAG PA FRAMTIDA STUDIER

I framtida studier bor ekonomiska aspekter inkluderas. Genom att beridkna de totala
kostnaderna for uppforande samt drift av infrastruktur i scenarierna dr det mojligt att
berdkna kostnaden per ton nettonegativa utslipp av koldioxidekvivalenter. Dessa
resultat kan sedan anvindas for jamfora den ekonomiska potentialen mellan scenarierna
samt priset pa utsldppsritter som krivs for att scenarierna skall vara ekonomiskt
l6nsamma.

En studie som undersoker vilka jordbruksmarker i Sverige som éar sdrskilt lampade for
tillsatt biokol bor utféras. Denna studie kan kompletteras med en undersokning av

jordbrukares instéllning till biokol som jordforbittrare och koldioxidsédnka.

Studier bor utforas i syfte att minska osékerheterna kring biokols paverkan pa albedo
och lustgasavgangar fran svenska jordbruksmarker.
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7 SLUTSATSER

e Det dr mojligt att uppna nettoupptag av vixthusgaser vid anviandning av GROT
till BECCS och till framstéllande av biokol som tillsitts till jordbruksmark.

e Klimatpaverkan i scenario 1 med BECCS uppgar till, mellan -168 och -666 kg
CO,-ekv/ ton GROT TS

e Klimatpaverkan i scenario 2 med biokol tillsatt till jordbruksmark uppgar till,
mellan 937 och -344 kg CO,-ekv/ ton GROT TS

e Tillgangen till el med lag klimatpaverkan &r avgorande for att uppna
nettonegativa utslipp i scenario 2

e Da GROT-skord sker pa 80 % av den arliga avverkade arealen i Sverige och
kombineras med gallring, har biokol tillsatt till jordbruksmark potential att
astadkomma nettonegativa utslapp pa upp till 2,2 miljoner ton CO, ekvivalenter
per ar, vilket motsvarar 13,3% av utsldppen fran inrikes transporter i Sverige
2016

e Da GROT-skord sker pa 80 % av den arliga avverkade arealen i Sverige och
kombineras med gallring, har BECCS potential att uppna nettonegativa utslapp
pa upp till 4,4 miljoner ton CO, ekvivalenter per ar, vilket motsvarar 25,8% av
utsldppen fran inrikes transporter i Sverige 2016

e Utifran givna antaganden uppnar BECCS storre nettonegativa utsldpp i samtliga
fall jaimfort med biokol tillsatt till jordbruksmark
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