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Sammanstallning av nulage fér CCU i Sverige

Sammanfattning

Denna rapport ger en samlad och aktuell nulédgesbild av CCU (Carbon Capture and
Utilisation) i Sverige. Sammanstéllningen visar att CCU utgor ett brett och
heterogent omréde med stora skillnader mellan tillimpningar och produktsegment
vad giller efterfrdgan, mognad och systemberoenden. En central iakttagelse ar att
olika anvidndningsomraden av koldioxid fyller skilda funktioner i omstillningen
och dérfor inte kan bedémas som en enhetlig dtgird eller l16sning.

En annan viktig slutsats ar att teknisk mognad i manga fall inte utgor det
huvudsakliga hindret for CCU, utan att utvecklingen i hdg grad begréansas av
systemforutsittningar sdsom tillgang till fossilfri el och vétgas, samordning langs
vardekedjan samt marknads- och policyforutséttningar.

Klimatnyttan varierar samtidigt kraftigt mellan olika tillimpningar och paverkas av
flera faktorer, diribland energianvandning, eventuell substitution av fossila rvaror,
och hur lédnge kolet binds i produkter. I vissa tillimpningar, exempelvis for
branslen, dr klimatnyttan huvudsakligen kopplad till substitution av fossila
alternativ, medan materialtillimpningar i vissa fall kan bidra till mer langvarig
kolinbindning.

Skillnader mellan produktkategorier

Skillnaderna mellan produktkategorierna ar tydliga. CCU-baserade brianslen och
energibdrare har generellt en mycket stor potentiell efterfrdgan, och &r centrala for
sektorer dér direkt elektrifiering &r svér, sdsom flyg och sjofart. Samtidigt &r dessa
tillimpningar starkt beroende fossilfti el, vitgas och styrmedel, vilket medfor hog
osdkerhet och 1ag marknadsmognad i dagslaget. For kemiska produkter och
intermedidrer dr bilden mer varierad. Vissa segment har relativt hog teknisk och
kommersiell mognad men utvecklingen &r beroende av att det skapas betalnings-
vilja for hallbara produkter och dirigenom konkurrenskraft gentemot fossil-
baserade alternativ.

Byggmaterial och mineralbaserade tillimpningar har i stéllet ofta en hog lokal
mognad och potential for langvarig kolinbindning. Samtidigt dr volymerna
begrénsade och utvecklingen beroende av standarder, regelverk och marknads-
acceptans. Direkt anvéndning av koldioxid &r den mest mogna kategorin, men dess
potentiella efterfragan pa koldioxid ar begrdnsad i forhallande till de totala
koldioxidflodena.

En &vergripande slutsats dr att det finns en tydlig avviagning mellan tillimpningar
med stor forvéntad efterfrdgan, men hog osdkerhet och starka system- och
policyberoenden, och tillimpningar som &r mer marknadsnéra, men begrinsade i
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skala. Generellt &r de mest mogna tillimpningarna ofta begrinsade till specifika
produktsegment och har darfor mindre betydelse for de totala koldioxidflédena.

CCU i Sverige — nuliige

Sverige har i grunden goda forutséttningar for CCU, med relativt fossilfri
elproduktion och betydande tillgéng till koldioxid fran industriella och biogena
punktkéllor. Trots detta befinner sig CCU i Sverige fortfarande i ett tidigt skede.
Antalet projekt i drift dr begrénsat och i mindre skala och flera planerade satsningar
har pausats eller omprovats till f6ljd av hoga kostnader, osdker efterfragan och
otydliga investeringsforutsittningar. Utvecklingen paverkas ocksé av att flera delar
av virdekedjan behover utvecklas parallellt — fran avskiljning till transport,
omvandling och efterfrigemarknader. Detta skapar betydande osékerheter och
forsvarar uppskalning.

De tillampningar som idag &r i drift &terfinns i anslutning till bioetanol- och
biogasproduktion och avser direkt anvindning av koldioxid inom livsmedels-
industrin. Storskaliga tillimpningar, sirskilt inom produktion av brénslen och
kemikalier, befinner sig i huvudsak i planerings- eller demonstrationsfas.

CCU inom och utanfor industrin

Omvandling av CCU till produkter kan i de allra flesta fall ses som industriell
produktion. I en del av den hér rapporten gors dnda en uppdelning av tillimpningar
inom respektive utanfor industrin, for att belysa skillnader i forutsattningar om
CCU implementeras inom eller utanfor traditionell, befintlig industri.

Tillampningar inom industrin kénnetecknas oftare av stora och koncentrerade
punktkallor, vilket ger goda tekniska forutséttningar for avskiljning och mdjlighet
till storskaliga 16sningar. Inom manga industrier finns ocksa mdjligheter att
integrera av energi- och materialfloden mellan avskiljnings- och omvandlings-
processerna for koldioxid och de befintliga industriella processerna. Samtidigt
varierar forutsittningarna mellan sektorer, exempelvis mellan massa- och
pappersindustri, raffinaderier och cementindustri, sdvil som mellan enskilda bruk
och anldggningar. Tillimpningar utanfor industrin, framfor allt inom energi- och
avfallssektorn och biogasproduktion, préglas i hdgre grad av samordningsbehov,
utveckling av infrastruktur och integration i energisystemet.

Systemperspektiv och alternativa itgéarder

CCU:s roll i omstéllningen &r starkt kontextberoende och olika tillimpningar
behover bedomas i relation till alternativa atgérder. [ ménga fall finns mer energi-
och resurseffektiva alternativ, sdsom elektrifiering, materialatervinning eller
biobaserade processer. Detta innebar att CCU bor ses som en del av en bredare
omstillning av samhéllets kolfloden, dir inflodet av fossilt kol successivt fasas ut
och ersitts av cirkuldra och biogena alternativ.
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Koldioxid som avskiljs direkt fran luften.

Prioriteringsordning for hur avfall ska hanteras

Separation av koldioxid frén rokgaser eller
processtrommar

Avskiljning och permanent lagring av (biogen)
koldioxid.

Avskiljning och anvindning av (biogen) koldioxid i
produkter eller processer.

Brinslen som produceras fran biomassa och el/vétgas.

Koldioxid fran biologiska kéllor.

Industriellt system dir biomassa nyttjas for att producera
flera produkter

Ateranviindning av kol i stillet for nytt fossilt kol.
Teknik for att finga koldioxid direkt fran luften.
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Syntetiska brénslen som producerats av (fornybar) el,
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e-metanol.

En process dér elektricitet anvénds for att producera
vatgas fran vatten.

Syntetiskt, hallbart flygbrénsle, elektro-flygbrinsle.
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Processer dér koldioxid avskiljs fran en utslappskélla
och sedan anvénds eller omvandlas vidare.

Koldioxid fran fossila brénslen.
El producerad utan fossila brénslen.

Processer dar kolutnyttjandet 6kas genom att undvika att
koldioxid bildas, dvs CCU utan behov av
koldioxidavskiljning.
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1 Inledning

Den hér rapporten utgor ett kunskapsunderlag kring nuldget for CCU i Sverige
med fokus pa faktisk implementering, marknadsmognad och vérdekedjor.

Analysen genomfors i ett snabbt fordnderligt omvérldsldge, dér flera projekt har
forsenats, omprovats eller pausats till f6ljd av fordndrade
marknadsforutsittningar, 6kade kostnader och osédkerheter kring styrmedel och
investeringsvillkor. Detta forstirks av beroenden i vardekedjor dir flera delar
behover utvecklas parallellt.

I rapporten gors en del gransdragningar mellan olika typer av tillimpningar,
t.ex. mellan CCU inom och utanfor industrin, och mellan olika
produktkategorier och sektorer. Dessa uppdelningar anvénds for att strukturera
innehéllet, och syftar inte till att faststilla definitioner av olika typer av CCU-
projekt.

For att mojliggora jamforelser mellan olika CCU-tillampningar anvénds ett
antal analyskriterier: efterfrigan, marknadsmognad, skalbarhet,
systemberoenden och klimatlogik.

Denna rapport utgor ett kunskapsunderlag om nuldget for koldioxidavskiljning och
anvindning, Carbon Capture and Utilisation (CCU), i Sverige. Uppdraget
genomfors som en del av Energimyndighetens regeringsuppdrag att analysera
lampligheten i att vidga Industriklivet till att &ven omfatta koldioxidavskiljning och
lagring, Carbon Capture and Storage (CCS), och CCU utanfor industrisektorn.

Rapporten kompletterar tidigare svenska kartlaggningar och studier om CCU och
CCS genom ett uppdaterat nulége och ett tydligt fokus pa faktisk implementering
och marknadsnérhet. Till skillnad fran flera tidigare studier, som ofta haft ett
framatblickande eller potentialbaserat perspektiv, beskriver rapporten hur langt
olika tillimpningar har kommit i praktiken samt vilka strukturella hinder och
mojliggorare som kan identifieras i dag.

For att tydliggora hur CCU-tillampningar hénger samman illustrerar Figur 1 en
forenklad systembild av CCU-landskapet, fran koldioxidkéllor via avskiljning och
hantering till produktkategorier och slutmarknader. Figuren fungerar som en
referensram for rapportens fortsatta struktur, dér anvindningsomradena beskrivs i
kapitel 6 och vérdekedjorna analyseras i kapitel 7.
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Koldioxidkallor

Avskiljning

Hantering/transport

Anvandning av koldioxid

(CCu)
System- och
Kemiska produkter Brénslen och infrastrukturlésningar
och intermediarer energibarare
Byggmaterial och
mineraliserade Direkt anvandning
produkter

Slutmarknader
(industri, transport, bygg mm)
Figur 1: Oversiktlig systembild av CCU dar de bla rutorna visar stegen fran koldioxidkéllor
via avskiljning och hantering till anvandning och slutmarknader, och de vita rutorna visar

olika produktkategorier for anvandningen samt de system- och infrastrukturlésningar som
knyter ihop kedjan.

Rapportens huvudsakliga syfte ar att ge en samlad, strukturerad och aktuell
nulédgesbild av CCU-tilldmpningar i Sverige. Fokus ligger p4 marknadslige,
virdekedjor, aktorer och teknikens mognad. Underlaget &r avsett att fungera som
analytiskt stod i Energimyndighetens fortsatta arbete och kan dven komma att
anvindas som referens eller bilaga i myndighetens egen rapportering inom ramen
for regeringsuppdraget.

1.1 Nulagesanalys i ett lage av forandring
och osakerhet

Nuldgessammanstillningen ska ses i ljuset av ett snabbt fordnderligt omvarldsléage.
Under de senaste aren har flera planerade CCU- och nérliggande satsningar i bade
Sverige och dvriga Europa omprovats, forsenats eller givits ny inriktning till foljd
av forédndrade marknadsforutséttningar, 6kade kostnader och en 6kad osékerhet
kring styrmedel och investeringsvilkor. I flera fall har efterfragan dessutom haft
svart att motivera de kostnadsnivéer som krivs for produktion. Geopolitisk oro,
konjunkturvariationer och fordndrade globala spelregler forstarker osédkerheten,
sdrskilt for kapitalintensiva industri- och energiprojekt.

Utvecklingen forsvéras ocksé av att utbyggnaden av produktion, infrastruktur och
anvindning inte sker i samma takt', vilket skapar osékerhet i genomforandet av
projekt och paverkar hur virdekedjor organiseras och samverkan mellan aktorer

Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Géteborg Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se
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utvecklas®. Europeiska analyser visar att investeringar i CCU och CCS ofta fordrdjs
av svérigheter att fi finansiering, till f61jd av oséker 16nsambhet, policyosikerhet
och otydliga/motstridiga regelverk och incitament® samt av osdkerhet kring hur
investeringar ska klassificeras och vilka villkor som géller for att kvalificera for
stdd eller marknadstilltride’. Eftersom avskiljning, transport, anvindning och
lagring &r dmsesidigt beroende kan forseningar i en del av viardekedjan paverka
hela systemets utveckling®. Liknande utmaningar éterfinns dven inom viitgas och
elektrobrinslen, dir teknikerna bedoms vara strategiskt viktiga men samtidigt
beroende av langsiktiga policy- och marknadsforutsittningar.?. Det bor ocksa
papekas att utvecklingen i Sverige sker i en internationell kontext dér allt fler
lander aktivt positionerar sig inom vitgasomréadet. Detta paverkar
konkurrensforutséttningarna for europeiska och svenska aktorer.

Dérutdver har geopolitiska fordandringar och ett 6kat fokus péd forsorjningstrygghet
och strategiska beroenden synliggjort sarbarheter i fossilbaserade vardekedjor.
Detta har i sin tur aktualiserat fragor om inhemsk produktion, resiliens och
sjalvforsorjning. Sammantaget forstarker dessa utvecklingar behovet av ett
empiriskt forankrat kunskapsunderlag som tydliggor vilka tillimpningar som i dag
ar marknads- och tekniknéra, respektive vilka som fortsatt préglas av osdkerhet
eller beroenden av framtida policyutveckling.

1.2 CCU inom och utanfor industrin

I kapitel 5 ges sérskilt fokus pa CCU-tillampningar inom olika sektorer — inom och
utanfor industrin. Detta motiveras av regeringsuppdragets inriktning mot att
analysera en mojlig breddning av Industriklivet. Analysen bredare omfattning
speglar ocksa att avskiljning och anvdndning av koldioxid i 6kande grad
aktualiseras i sektorer dér Industriklivet traditionellt haft en mer begransad
tillimpning, sdsom energi- och avfallssektorn eller i tillimpningar déir koldioxid
frén exempelvis kraftvarme- eller avfallsanldggningar anvinds for produktion av
elektrobrénslen, ofta i néra koppling till dessa anldggningar. CCU utanfor
traditionell, befintlig industri aktualiserar dirmed nya typer av aktorer, delvis med
annan investeringslogik, och dessutom andra forutséttningar for integration med
energisystemet exempelvis via fjarrvirmendten. Samtidigt blir gransdragningen
mot industriella tillimpningar mer komplex i och med att CCU i ménga fall i sig
innebér en industriell omvandling av koldioxid till produkter.

Hur uppdelningen mellan inom och utanfor industrin ska goras dr dock inte
sjélvklart, och i rapporten gors detta framfor allt som ett sétt att strukturera
innehéllet.
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1.3 Avgransningar och vagledande principer

Rapporten baseras pa befintlig kunskap och erfarenheter frén litteratur, 6ppen och
offentligt tillgénglig information samt dialoger med experter inom CCU-omradet.
Inga egna kvantitativa berékningar, scenariomodellering eller systemanalyser har
gjorts inom uppdraget.

I Tabell 1 sammanfattas de avgransningar som styrt urval, analysniva och
tolkningar i rapporten. Sammanstéllningen omfattar inte en portfdljanalys av
projekt inom Industriklivet, inte heller ndgon konsekvensanalys, behovsanalys av
statsstod eller forslag till fordndringar i forfattningar eller utformning av styrmedel.
Sadana beddmningar hanteras parallellt av Energimyndigheten som en del av det
Overgripande regeringsuppdraget.

Tabell 1: Centrala avgransningar for nuldagessammanstallningen.

Dimension Avgransning i denna rapport

Geografi Sverige (med EU-kontext dar relevant)

CO,-ursprung Fossil, atmosfarisk och biogen koldioxid beaktas

CCU-tillampningar (CCS behandlas endast for

Fokus grénsdragning/sammanhang)
Analysniva O.v:ars.!kt per .produktk.ategorl och vardekedja (inte analys pa TRL-
niva for enskilda tekniker)
Beskrivande sammanstalining baserad pa befintlig kunskap (inga
Metod s i .
egna kvantitativa berékningar eller scenarier)
Prioritering Marknadsnara tillampningar och tilldmpningar med stérre potentiell

efterfragan

For att skapa en konsekvent struktur i bedémningar av produktkategorier,
marknadsrelevans och teknikmognad anvinds ett antal gemensamma
analyskriterier. Tabell 2 sammanfattar kriterierna och hur de anvénds genom
rapporten.
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Tabell 2: Analyskriterier som anvands for att jamfora CCU-tillampningar mellan
produktkategorier.

Kriterium Vad kriteriet fangar Hur det anvédnds i rapporten

Potentiell anvandning av Prioritering mellan
Efterfragan koldioxid i olika g mev
- ; produktkategorier
tilldmpningar
Teknisk och kommersiell Beddmning av nulagesrelevans
Marknadsmognad o . ;
mognad (framfor allt i avsnitt 6)
Identifiera risk for mattnad eller
Skalbarhet Majlighet att expandera begransad mojlighet till
expansion
Tillgang till el, vatgas, Forklara flaskhalsar och
Systemberoenden infrastruktur och logistik vardekedjebehov
Inbindnina av kol samt Beddma klimatnytta och
Klimatlogik ning identifiera gransfall mellan CCU
substitutionseffekter oy
och andra atgarder

En viktig utgdngspunkt &r klimatnytta, ddr CCU-tillampningar beskrivs utifran
deras potentiella bidrag till minskade nettoutslapp, substitution av fossila
insatsvaror eller produkter samt andra systemeffekter (se vidare avsnitt 2.4).
Klimatnyttan kvantifieras dock inte, eftersom den i hog grad beror pa
systemkontext och framtida utveckling.

Analysen prioriterar verkliga och marknadsnira exempel framfor teoretiskt
uppskattade potentialer. Fokus ligger pa tillimpningar med stora volymer avskild
koldioxid och ddrmed storst relevans i ett svenskt sammanhang, medan nischade
eller sméskaliga 16sningar ges mindre utrymme. Rapporten har ett tydligt
Sverigefokus och internationella exempel anvénds framst for att sitta svenska
forhallanden i ett ssmmanhang eller belysa mdjliga utvecklingsriktningar.

Rapporten gor inga antaganden om framtida stodnivaer, affirsmodeller eller
policyutfall. I stéllet beskrivs hur dagens styrmedel, marknadsforutséttningar och
energisystem paverkar olika CCU-tillimpningar. Osékerheter, exempelvis
kopplade till styrmedel, energipriser, efterfragan och regelverk, redovisas explicit i
stéllet for att hanteras genom forenklade antaganden.

De grénsdragningar som gors i rapporten syftar till att strukturera innehallet och
tydliggora skillnader i forutséttningar, och ska inte ses som allmént etablerade eller
forslag till definitioner. Detta géller exempelvis uppdelningar mellan
CCU-tilldampningar inom respektive utanfor industrin, liksom griansdragningar
mellan CCU och CCS i vissa tillimpningar.

Analysen fokuserar pé koldioxid fran punktkéllor. Tekniker for direktavskiljning
av koldioxid frén luft (Direct Air Capture, DAC) omfattas ddrmed inte.
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2 Grundlaggande kunskapsbas
—vad ar CCU?

Carbon Capture and Utilisation (CCU) innebdr att koldioxid avskiljs och
anvinds som rivara i produkter eller processer. Tillimpningarna omfattar allt
frén brinslen och kemikalier till material och direkt anvéndning av koldioxid.

CCU omfattar en bred grupp av tillimpningar med stora skillnader i funktion,
teknisk utformning och klimatprestanda. Klimatnyttan avgors av ett samspel
mellan koldioxidens ursprung, vilken fossil anvindning som ersitts,
energibehovet i processen och hur lidnge kolet binds i produkten. Ett
systemperspektiv dr avgorande for att bedoma CCU:s klimatnytta och nér
tekniken dr motiverad jamfort med andra alternativ.

CCU skiljer sig fran CCS (Carbon Capture and Storage) genom att kolet
nyttiggdrs i produkter eller processer i stéllet for att lagras permanent. Grénsen
mallen mellan CCU och CCS kan dock vara flytande, sérskilt nér koldioxid
anvands 1 material dir kolet binds langsiktigt.

2.1 Definition av CCU

Carbon Capture and Utilisation (CCU) avser tillimpningar déir koldioxid forst
avskiljs och dérefter anvinds i en produkt eller process. Tillimpningarna omfattar
ett brett spektrum av tekniker med varierande mognadsgrad, fran etablerade
anvandningar till 16sningar under utveckling. Koldioxiden kan ha fossilt, biogent
eller atmosfarisk ursprung. Kolatomens ursprung ar viktig for bedomningen av
klimatnytta, men &r inte i sig avgdrande for om en tillimpning betraktas som CCU.

Anvéndning av koldioxiden kan till exempel ske genom att den omvandlas kemiskt
till syntetiska brénslen, sdsom e-metanol, e-metan eller e-SAF (syntetiskt, hallbart
flygbrénsle). Koldioxiden kan &ven anvédndas som révara for kemiska
intermediérer, exempelvis metanol for vidare produktion av olika kemikalier.
Utover dessa anvindningsomraden kan koldioxid bindas i material, exempelvis
genom mineralisering eller karbonatisering, dar den reagerar med mineraler eller
alkaliska material och omvandlas till stabila karbonater som kan anvéndas i
exempelvis betong, ballast eller andra byggmaterial. Slutligen, kan koldioxid
anvandas direkt utan omfattande kemisk omvandling, exempelvis som processgas i
pH-reglering, kylmedium, inertgas, gas i livsmedelsproduktion och vixthus eller i
biologiska processer.

Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Géteborg Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se

15 (83)



\

CIT Renergy AB

Sammanstallning av nulage fér CCU i Sverige

2.2 Explicit och implicit CCU

Nér man pratar om CCU avses oftast ren, explicit CCU, dér koldioxid avskiljs och
sedan anvdnds eller omvandlas, till exempel omvandlas till e-branslen med hjilp av
vatgas.

I flera processer finns det dock andra sitt att 6ka kolutnyttjandet utan att ga vigen
via avskild koldioxid. Ett exempel dr forgasningsbaserade processer for produktion
av drivmedel fran biomassa. [ en sddan process kan man, genom att tillsitta vitgas,
undvika att koldioxiden bildas, och ddrmed se till att mer av kolet i biomassan
hamnar i drivmedelsprodukten (se vidare avsnitt 3.2). Detta kan ségas utgora en
form av implicit CCU.

Ur ett policyperspektiv gors ingen skillnad pé explicit och implicit CCU. I
Fornybartdirektivet (RED) inbegrips bade explicit och implicit CCU inom ramen
for begreppet fornybara branslen av icke-biologiskt ursprung (RFNBO) (se
avsnitt 3.3).

I den hir rapporten avser de allra flesta exempel pé existerande och mojliga CCU-
tillimpningar explicit CCU, dér koldioxid avskiljs fran stora punktutslapp inom
eller utanfor industrin eller tillimpningar baserade pa de relativt rena
koldioxidstrommar som uppstér vid etanol- och biogastillverkning. Dessa bygger
alla pa existerande processer, medan tillimpningar for implicit CCU i storre
utstrackning bygger pé processer som inte finns i kommersiell skala idag.

2.3 Skillnaden mellan CCU och CCS

Den principiella skillnaden mellan CCU och CCS ér att CCS syftar till permanent
lagring av koldioxid, medan CCU innebér att koldioxiden nyttiggdrs i en produkt
eller process. CCS &r darmed 1 forsta hand en éatgédrd for att forhindra att koldioxid
nar atmosfédren. CCU kan diremot ha flera olika funktioner: att ersétta fossilt kol i
produkter, att skapa cirkuldra kolfloden, att mojliggora fossilfria brénslen eller
kemikalier, eller att i vissa fall lagra kol i langlivade material.

Gransen mellan CCU och CCS kan dock i praktiken vara flytande. Detta géller
sarskilt tillimpningar dir koldioxiden binds i material under lang tid i olika former
av mineralisering och karbonatisering i byggprodukter. Det kan exempelvis handla
om koldioxidhédrdad betong, karbonatiserad atervunnen betongballast,
prefabricerade betongelement, byggblock eller material baserade pa alkaliska
reststrommar sdsom slagg, askor eller cementrelaterade restprodukter. I dessa
tillimpningar reagerar koldioxiden med kalcium- eller magnesiumrika material och
bildar stabila karbonater, vilket kan innebéra att kolet halls utanfér atmosfaren
under produktens livsldngd och i vissa fall betydligt langre.
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Ett annat exempel pa CCU som ligger ndra CCS-konceptet dr produktion av
metanol, som kan omvandlas till metanolderivat sdsom formaldehyd, dttiksyra och
alkener®. Dessa kemikalier anviinds i ménga olika industrier och kan ingd i
slutprodukter med relativt lang livsldngd, exempelvis isoleringsmaterial, farg,
16sningsmedel, textil fiber, lim eller plast’. I sddana fall aterfors kolatomen inte
nddviandigtvis direkt till atmosfdren, utan kan bindas i produkten under en léngre
period. Detta illustrerar att vissa tillimpningar ligger 1 grinslandet mellan
anvandning och lagring (se vidare avsnitt 2.4.2).

2.4 CCUs klimatnytta

Klimatnyttan av CCU beror inte enbart pa att koldioxid fangas in, utan pa flera
samverkande faktorer. Detta inkluderar koldioxidens ursprung, hur linge kolet
binds in i produkten, vilken fossil ravara eller vilket fossilbaserat alternativ som
ersitts (vad substitueras), den energi som kravs for processen (energibehov),
forluster av koldioxid léngs virdekedjan (ldckage), utsldpp som uppstar i andra steg
av livscykeln (sekundédra utslépp) och i vilken utstrickning anvéndningen skapar
nya eller 6kande utsldpp (rekyleffekter). Utover dessa faktorer kan dven samspel
med andra delar av energisystemet ha betydelse, exempelvis i de fall dar
produktion av CCU-produkter mojliggdr tillvaratagande av reststrémmar som
virme eller andra biprodukter?.

2.4.1 Koldioxidens ursprung

CCU kan bidra till cirkuldra kolfloden oavsett om koldioxiden har fossilt, biogent
eller atmosfariskt ursprung. Ur ett systemperspektiv avgors klimatnyttan framst av
om anvéndningen minskar behovet av nytt fossilt kol, snarare &n av kolatomens
ursprung®.

Om fossil koldioxid anvénds i CCU kan klimatnytta uppsta om den ersétter annat
fossilt kol och ddrmed minskar behovet av ny fossil ravara. Exempelvis kan
koldioxid fran en industriell process anviandas som insatsvara i
kemikalieproduktion. I ett sddant fall uppstar klimatnytta endast om anvéndningen
innebadr att fossil rdvara faktiskt ersdtts. Om anvéndningen i stéllet bidrar till att
upprétthélla en fossil utslappskélla genom att ge koldioxiden ett ekonomiskt virde
kan klimatnyttan minska.

Biogen eller atmosfrisk koldioxid kan anvindas for att producera hallbara
branslen, kemikalier och material. Om kolet dessutom lagras langsiktigt,
exempelvis genom bio-CCS eller DACCS, kan negativa utslapp uppnas.

2.4.2 Substitution

Substitution &r en viktig del av klimatnyttan med CCU, eftersom nyttan inte
uppstar enbart genom att koldioxid anvands, utan genom vad den ersdtter. Om en
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CCU-produkt ersatter fossil ravara, fossila brinslen eller fossilbaserade material
kan den bidra till minskade utslapp. Bio-CCU kan till exempel anvindas for att
producera hallbara kolbaserade produkter, sasom drivmedel, kemikalier och
material, som ersétter fossila alternativ. Ett exempel 4r metanol som produceras
fran avskild koldioxid och fossilfri vitgas och dérefter anvinds som ravara i
kemiindustrin i stéllet for fossil metanol. P4 motsvarande sétt kan avskild koldioxid
anviandas fOr att producera elektrobrénslen till flyg och sjofart, dir direkt
elektrifiering &r svérare.

Samtidigt behdver CCU ses i ett bredare systemperspektiv. I vissa anvdndningar
kan mer energi- och resurseffektiva Idsningar, exempelvis direkt elektrifiering,
materialatervinning eller minskad anvéndning, ge storre klimatnytta dn att forst
fanga in och omvandla koldioxid. Det ar dérfor viktigt att jimfora CCU med andra
alternativ som finns for samma anvéndning.

2.4.3 Produktens livslangd

Klimatnyttan av CCU péverkas i hog grad av permanens, det vill séga hur linge
kolet halls borta frén atmosfaren innan det eventuellt slapps ut igen. [ EU:s
certifieringsramverk’ for kolsdnkor anges exempelvis att koldioxid behdver lagras i
minst 35 &r for att kunna klassas som inlagrad i produkt. Figur 2 visar den
forvintade lagringstiden for kol i olika produkter®.

Om koldioxid anvénds for att producera brénslen, exempelvis e-metanol, e-metan
eller e-SAF, frigors kolet normalt vid forbréinning inom veckor eller ménader. I
kemiska produkter varierar lagringstiden fran kortlivade produkter, sisom
losningsmedel och farger, till plaster och isoleringsmaterial dér kolet kan vara
bundet i artionden. Klimatnyttan paverkas dirfor bade av produktens livsldngd och
av vad den ersitter (se avsnitt 2.4.2).

I byggmaterial kan koldioxid bindas kemiskt genom mineralisering eller
karbonatisering i exempelvis betong, ballast och andra mineralbaserade produkter.
Eftersom dessa material ofta har livslangder pé flera decennier, ibland 6ver hundra
ar, kan klimatfunktionen i vissa fall ndrma sig CCS, sarskilt om kolet forblir bundet
dven vid aterbruk eller materialatervinning. Ett nirliggande exempel ar biokol, dér
kol kan lagras 1&ngsiktigt i mark.
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Figur 2: Férvantad lagringstid av olika kolinlagringsmetoder presenterad av Fossilfritt
Sverige (2024)8 utifran Héglund (2023)°.

2.4.4 Energibehov

Energibehov har stor betydelse for nettoutfallet av CCU. Bdde CCU och CCS
kréver energi for avskiljning, rening, komprimering, transport och eventuell
lagring, men energibehovet blir sérskilt stort nir koldioxid ska omvandlas till nya
produkter, till exempel elektrobrénslen eller kemikalier®. Att avskilja och lagra 10
miljoner ton koldioxid uppskattas kréva cirka 4—7 TWh el, medan omvandling av
samma mangd koldioxid till elektrobréansle kan krdava upp emot 100 TWh el (fraimst
for vitgasproduktion) for att producera cirka 50 TWh elektrobrinsle®.

Om elen har lag klimatpaverkan och anvénds i tilldmpningar dér alternativen &r
begrénsade, exempelvis vissa bréanslen for flyg eller sjofart, kan CCU bidra till
minskade utsldpp. Om samma el ddremot hade kunnat ge stdrre utsldppsminskning
genom mer direkt anvéndning, exempelvis elektrifiering, energieffektivisering eller
andra atgirder, behover detta vigas in. Klimatnyttan av CCU behdver darfor
beddmas i relation till bade elens klimatpéverkan, tillgdngen pa fossilfti el och den
alternativa anvdndningen av elen.

2.4.5 Lackage och sekundara utslapp

Léackage och sekundéra utsldpp kan paverka klimatnyttan av CCU. Léackage avser
att koldioxid gar forlorad ldngs véirdekedjan, exempelvis vid avskiljning, rening,
komprimering, mellanlagring eller transport. Aven sma forluster kan minska den
samlade nyttan, sirskilt om virdekedjan omfattar flera steg eller l&nga transporter.
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Utover sadana oavsiktliga utslépp kan vissa CCU-tillampningar ge upphov till
utslépp senare i produktens livscykel. Detta géller sarskilt produkter dar
koldioxiden inte binds langsiktigt. For brinslen sker utslédppen vid forbrénning,
medan kol i 16sningsmedel, farger, rengéringsmedel eller vissa industriella
kemikalier kan frigoras gradvis, delvis eller diffust under anvéindning och
slutbehandling'®. Vid direkt anvindning av koldioxid, exempelvis i vixthus,
livsmedel eller dryck, dterfors koldioxiden ofta relativt snabbt till atmosféren.

Dérfor behover bade forluster langs viardekedjan och utslédpp under anvéndning och
slutbehandling ingé nér klimatnyttan av olika CCU-18sningar beskrivs. Skillnaden
mellan en tillimpning dar koldioxiden snabbt sldpps ut igen och en dar kolet binds
under léngre tid kan vara stor, &ven om béda utgar fran avskild koldioxid.

2.4.6 Rekyleffekter

En mojlig konsekvens av CCU ér att avskild koldioxid fér ett ekonomiskt vérde,
vilket kan péverka incitamenten hos den verksamhet som genererar utsldppen. Om
en aktor kan sélja avskild koldioxid till exempelvis direkt anviandning,
elektrobrinslen eller kemikalieproduktion kan koldioxiden borja betraktas som en
intiktskélla snarare dn en reststrdm som bor minska dver tid!!. Detta kan i vissa fall
forsvaga drivkraften att minska uppkomsten av koldioxid i tidigare led, sérskilt om
forséljningen av koldioxid bidrar till anldggningens l6nsamhet.

Risken ar storst ndr CCU bygger pé kontinuerliga fléden av fossil koldioxid och
ndr investeringar, infrastruktur eller langsiktiga avtal utformas kring dessa floden.
En producent av elektrobrinslen eller kemikalier kan till exempel behova stabil
tillgang till koldioxid under lang tid for att motivera en investering. Om denna
tillgdng kommer frén en fossil utsldppskalla kan det skapa ett beroende mellan
anvandaren av koldioxid och den utsldppsgivande verksamheten. Pa sa sitt kan
CCU bidra till en form av inlésning, dér fortsatt drift av utslédppskéllan blir en del
av virdekedjans affdrslogik'?. Klimatnyttan skiljer sig samtidigt tydligt mellan
tillimpningar, dér kortlivade anvéndningar frimst ger substitutionsnytta medan
materialtillimpningar som innebér en ny anvdndning av kol i vissa langlivade
material i vissa fall kan ge mer varaktig kolinbindning.
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3 Systemperspektiv och
CCUs roll

CCU och CCS behdver ses som en del av en bredare omstéllning av samhéllets
kolfloden, dar fossilt kol successivt ersitts av cirkuldrt och biogent kol. Med
Sveriges stora tillgdng pa biomassa och omfattande industrisektor finns goda
forutsittningar att bli en betydande nettoexportor av badde hallbara kolbaserade
produkter och negativa utslépp.

Omstillningen méste ses i ett globalt perspektiv dir kolresursen anvénds sa
effektivt som majligt. Eftersom CCU generellt dr ett energi- och
kostnadskravande sitt att tillvarata kol bor det fraimst anvéndas dér mer energi-
och resurseffektiva alternativ saknas. Forbranning kommer samtidigt att ha en
fortsatt roll i vissa tillimpningar. Dértill finns processrelaterade utsldpp inom
industri och andra verksamheter som sannolikt kvarstér dven efter omfattande
effektiviseringar och dérfor utgor langsiktigt relevanta tillimpningsomraden for
CCU och CCS.

Styrmedel for CCS och CCU innebér en balansgéng mellan att mojliggdra
teknikerna dér alternativ saknas och att undvika att mer effektiva 16sningar
trangs undan. Detta dr ocksa en viktig aspekt vid en utvidgning av
Industriklivet. Nuvarande europeiska regelverk premierar inte alltid de mest
energi- och resurseffektiva 16sningarna, vare sig mellan olika véirdekedjor eller
inom CCU. Exempelvis gynnas inte CCU-processer med ligre
energianvindning eller mojligheter att nyttiggora biprodukter. Regelverken
innehéller dessutom flera investeringshinder som kan forsvara langsiktiga
satsningar pd CCU, exempelvis kopplat till avfallsbaserade kraftvirmeverk.

3.1 CCU och CCS som en del av den
bredare (kol)omstallningen

Omstéllningen av sektorer som flyg, sjofart och kemikalie- och materialproduktion

kraver langsiktigt hallbart kol. Jungfruligt fossilt kol i form av olja, naturgas och
kol behover successivt ersdttas med cirkuldrt, atervunnet kol fran avfalls- och
industriella processtrommar, héllbart biobaserat kol direkt fran biomassa, avskild
biogen koldioxid samt avskild koldioxid fran luften. Parallellt behdver en 6kande
mingd kol varje ar fangas in frén atmosfiren genom bade naturliga och tekniska
atgarder for att darigenom skapa negativa utslapp for att nd mal om
klimatneutralitet och sedan nettonegativa utslapp pa en global nivé. Det finns
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diarmed ett langsiktigt behov av hallbara kolatomer bade for hallbara kolbaserade
produkter i form av drivmedel, kemikalier och material och for negativa utsliapp'>S.

CCU och CCS utgor saledes en del av den bredare kolomstéllningen.

I Sverige hamnar i dag mindre an hélften av det biogena kolet frn skogen i
produkter'®, medan mer én hilften forbréinns for energi, frimst inom massa- och
pappersindustrin och fjarrvarmesektorn. Samtidigt uppgar de biogena
punktutsléppen fran storre anldggningar (>100 kton) i Sverige till omkring 32
miljoner ton koldioxid, frimst frdn skogsindustrin men dven fran
avfallsforbranning. Detta visar pd en betydande potential att 6ka anvéndningen av
biogent kol for att hoja bade koleffektiviteten och forddlingsvardet utifran svensk
skog. For att mojliggdra en framtida héllbar kolforsérjning och en utfasning av det
fossila kolet behover en betydligt storre andel av det biogena kolet hamna i
produkter (inkl. negativa utslapp). Med god tillgang till skog och en stor
processindustri har Sverige goda forutsittningar att bli en nettoexportor av héllbara
kolbaserade produkter sdvil som negativa utslapp. Omstallningen maste darfor ses
i en global kontext dér kolet anvénds sa effektivt som mojligt. Har spelar CCU och
CCS en viktig roll.

CCU och CCS bor i detta sammanhang ses som kompletterande snarare dn
konkurrerande 16sningar. Satsningar pa CCU kan bidra till att bygga upp kapacitet
for koldioxidavskiljning och hantering, samtidigt som utvecklingen begrinsas av
tillgangen till el, infrastruktur och styrmedel, samt av att biogent kol ar en
begriansad resurs pa lingre sikt.

Hur kolet anvinds har ocksa stor betydelse. Att omvandla koldioxid till nya
produkter efter forbranning ar betydligt mer elkrdvande &n att utnyttja kolet
tidigare i virdekedjan, exempelvis i elektrifierade bioraffinaderier. Ett effektivt
kolutnyttjande innebér darfor att kolet i manga fall behdver anvindas innan
forbranning'®, &ven om forbrinning fortsatt kan vara motiverad for exempelvis
svaratervinningsbart avfall, ligninutarmad svartlut, topplastpannor i
fjarrvirmesystem och vissa industriella virmeprocesser. Dock &r det osdkert i
vilken utstrackning det kommer att behovas dé det i flera fall finns alternativ dven
till forbrénning for dessa applikationer, sdsom forgasning av avfall och svartlut och
andra flexibilitetslosningar.

Koldioxidutslapp uppstér inte enbart vid forbranning utan dven i industriella
processer, exempelvis inom cementindustrin, véitgasproduktion genom
metanreformering samt vid produktion av etanol och biogas. Eftersom manga av
dessa processutslapp kan kvarsta dven efter omstéillningen utgdr de langsiktigt
relevanta kéllor f6r bade CCU och CCS.
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3.2 Andra alternativ till CCU

For att producera permanenta tekniska negativa utslépp ar bio-CCS (tillsammans
med DACCS) det framst alternativet. For produktion av hallbara kolbaserade
produkter kravs diremot ett bredare perspektiv &n CCU, eftersom andra 16sningar
pa sikt ofta dr mer energi- och resurseffektiva for de flesta applikationer®.

Bioelektrobranslen utgor ett exempel pa hur denna princip kan tillampas i
praktiken. I flera bioraffinaderiprocesser, exempelvis forgasning, avskiljs relativt
rena koldioxidstrémmar som kan anvindas for bio-CCU eller bio-CCS, utan en
energikrdvande avskiljningsprocess. Genom att tillfora el eller vétgas kan en storre
andel av det biogena kolet omvandlas till produkter, vilket 6kar verkningsgraden
och minskar kolforlusterna'®.

Att producera drivmedel och virme fran biomassa och el via férgasning
(bioelektrobrinslen) &r generellt mer energieffektivt &n att producera drivmedel
och virme frén biomassa och el i ett kraftvirmeverk med efterf6ljande CCU
(elektrobrénslen). En sadan jidmforelse dr relevant vid nyinvesteringar i till exempel
fjarrvarmekapacitet i kombination med fornybara drivmedel. For befintliga
kraftvarmeverk ar situationen en annan och startpunkten for CCU/elektrobrénsle-
processen dr rokgaserna fran skorstenen och inte biomassan.®!’

Ett liknande resonemang giller for avfall. Enligt Naturvardsverkets avfallshierarki
bor ateranvdndning, materialatervinning och andra mer resurs- och energieftektiva
16sningar prioriteras framfor CCU'®6. Kemisk &tervinning, pyrolys och forgasning
utgdr ocksé alternativ som 1 manga fall bor 6vervégas fore. Energimyndigheten
(ER 2023:26) lyfter fram dessa aspekter inom ramen for uppdraget Styrmedel for
CCS och CCUS. Dir lyfts att CCU &r mer energi- och resurskrdvande &n 18sningar
som bevarar produkter, material eller molekyler hogre upp i viardekedjan, och att
CCU framst bor anvindas dér sddana alternativ inte r mojliga.

3.3 Styrmedel pa EU- och nationell niva
kopplade till CCU

Brénslesektorn omfattas av fler mél, styrmedel och regleringar som stimulerar
Overgangen till anvdndning av hallbart kol inklusive CCU medan motsvarande
incitament till stor del saknas for material. Effekter av dessa styrmedel
framkommer i marknadsanalysen i kapitel 6.

3.3.1 EU-niva

Det finns ett flertal styrmedel, regelverk, processer och initiativ pd EU-nivd som pa
olika sétt paverkar forutséttningarna for utveckling och utbyggnad av CCU.
Exempel pé sddana regelverk ar fornybartdirektivet (RED), FuelEU Maritime-
forordningen, ReFuelEU Aviation, handlingsplanen for cirkuldr ekonomi (CEAP)
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samt direktivet om forpackningar och forpackningsavfall. Dartill tillkommer den
europeiska klimatlagen och EU:s klimatmal for 2040, EU:s system for handel med
utslappsrétter (EU ETS), strategin for industriell koldioxidhantering, Net-Zero
Industry Act, EU:s innovationsfond samt Industrial Decarbonisation Bank. Nedan
beskrivs de centrala styrmedel och initiativ som har sérskild betydelse for
incitamenten att utveckla och implementera CCU. EU:s politik pad omradet
motiveras i stor utstrackning av behovet att bide minska utsldpp och stiarka
konkurrenskraften'!. Detta hinger samman med hdga energipriser inom EU, som
till stor del dr kopplade till beroendet av importerad fossil energi och révaror vilket
oOkar sarbarheten och paverkar industrins konkurrenskraft.

Fornybartdirektivet (RED)

Syftet med fornybartdirektivet (RED) ér att frimja 6kad anviandning av fornybar
energi och héllbara brénslen inom EU. RED reglerar produktion och inblandning
av hallbara brinslen samt anger vilken metod som ska anvindas for att kvantifiera
minskningen av vixthusgasutslapp, beroende pa olika ravaror. Den senaste
revideringen av direktivet (RED III) infordes i mars 2023".

Fornybara brénslen av icke-biologiskt ursprung (RFNBO) ar brénslen som
produceras genom att i) omvandla fornybar el via vattenelektrolys for att producera
vitgas, eller ii) kombinera vitgas med koldioxid for att skapa kolviten (e-branslen
via CCU). Begreppet “syntetiska branslen” anvénds dven inom ReFuelEU Aviation
och FuelEU Maritime. En nirmare granskning av RED!” visar att dven
bioelektrobrinslen inbegrips i RFNBO. Bioelektrobrinslen ska klassificeras som
en blandning av biodrivmedel och RFNBO, dir energiinnehallet i tillsatt vitgas
bestammer andelen RFNBO. Bioelektrobrdnslen kan dirmed vara med och
uppfylla mél och kvoter for bade biodrivmedel och RFNBO.

RED III innehaller ett mél pé 5,5 % for avancerade biodrivmedel, biogas och
RFNBO, varav minst 1 % ska utgoras av RFNBO till ar 2030. Enligt RED ska
avancerade biodrivmedel och biogas som anvinds inom flyg och sjéfart rdknas
som 1,2 génger sitt energiinnehdll, och RFNBO som 1,5 ganger sitt energiinnehall.

I februari 2023 antogs tva delegerade akter kopplade till RED, som bland annat
innehaller héllbarhetskriterier och metoder for RENBO?*2!, Dessa inkluderar
exempelvis (i) att en minskning av vaxthusgasutslapp med minst 70 % jamfort med
det fossila referensalternativet ska uppnés, och (ii) att icke-fornybara kolkéllor ska
raknas som utslépp efter 2035 for elproduktionsanldggningar och efter 2040 for
andra anldggningar. Dessutom beskrivs regler for hur véxthusgasintensiteten i den
anvinda elektriciteten ska beréknas.

Enligt RED III ska RENBO tillgodoridknas maluppfyllelsen i den sektor och det land
dér slutprodukten anvinds, och inte lingre dir den produceras, vilket var fallet i RED
II. Detta innebér ocksé att den fornybara el som anvénds vid produktionen inte far
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raknas mot méluppfyllelsen. Syftet dr att undvika dubbelrdkning av den fornybara
elen vid béde produktion och foérbranning av bréinslet.

ReFuelEU Aviation

Ar 2023 antogs nya mal for hallbara flygbrinslen (SAF) inom ReFuel EU Aviation?.
Malen bestar av kvoter for SAF som andel av den framtida brinslemixen, med
sdrskilda subkvoter for syntetiska brénslen, se Figur 3.

Nivéerna &r relativt ldga pé kort sikt (t.ex. 6 % SAF och 1,2 % syntetiska brinslen
till 2030). Till ar 2050 forvéntas dock SAF utgdra 70 % av brinslemixen, med en
subkvot pa 35 % for syntetiska brinslen. Subkvoten for syntetiska brénslen kan,
forutom RFNBO, uppfyllas av annan fornybar vitgas (till exempel fran
biogasreformering) savél som "low carbon aviation fuels”. Det senare dr branslen av
icke-biologiskt ursprung vars energiinnehall kommer fran icke-fossila kéllor och
inkluderar séledes dven elektrobrianslen dir elen kommer fran karnkraft. Som
ndmndes i foregaende stycke inkluderar RFNBO inte bara rena elektrobrénslen, utan
dven bioelektrobrinslen, som didrmed kan vara med och uppfylla subkvoten for
syntetiska bréinslen.

MAL FOR HALLBARA FLYGBRANSLEN

@ F
2 6 6 20 34% a2 70%
| I Il il N N |
2025 2030 2032 2035 2040 2045 2050

Figur 3. Mal for hallbara flygbranslen inom EU i form av volymbaserade kvoter (totalt for
hallbara flygbranslen och med specifika subkvoter for syntetiska branslen). Figuren ar
hamtad fran Fossilfritt Sverige (2024)8.

FuelEU maritime

FuelEU Maritime-forordningen? kriver att fartyg éver 5 000 bruttoton som anldper
europeiska hamnar ska minska vaxthusgasintensiteten i den energi som anvénds
ombord med 80 procent till &r 2050, med delmal enligt Figur 4.

En subkvot (pa 2 %) for syntetiska brinslen kommer att inforas fran och med 2034
om deras totala energibidrag till sjofarten &r under 1 % ar 2031. Den dubbelrékning
(multiplikatorer) som anges for biogas, avancerade biodrivmedel och RFENBO i RED
ingdr inte i FuelEU Maritime-forordningen. Dédremot kommer en multiplikator pé 2
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att gélla for RFNBO som anvinds inom sjéfarten under perioden 20252033, i syfte
att stimulera anvandningen av dessa brinslen i sjofartssektorn.

GENOMSNITTLIG ARLIG REDUKTION AV VAXTHUSGASINTENSITET JAMFORT MED GENOMSNITTET
AR 2020

-2% -6% -14,5% -31% -62% -80%

2030
2025 2035 2040 2045 2050

Figur 4. Mal for att minska vaxthusgasintensiteten i den energi som anvands ombord pa
fartyg som anléper europeiska hamnar. Figuren &r hamtad fran Fossilfritt Sverige (2024)32.

3.3.2 Nationell niva

Reduktionsplikten

Leverantdrer av bensin och diesel i Sverige behover enligt lagen om
reduktionsplikt blanda in biodrivmedel sa att utsldppen av viaxthusgaser arligen
minskar med en viss procentsats. Biodrivmedel som ingér i reduktionsplikten
betalar full energi- och koldioxidskatt. Reduktionsplikten har tidigare endast
omfattat biodrivmedel. Men forordningen dr kompletterad sa att &ven RFNBOs

inkluderas.?**

Skatteundantaget for biodrivmedel och biogas

Rena och hdginblandade biodrivmedel &r befriade fran energi- och koldioxidskatt
for att frimja en 6kad anvidndning av dessa brinslen. Elektrobrinslen omfattas i
nulédget inte av skatteundantaget. Vid anvéndandet av fossila kolatomer for
produktion av elektrobrinslen behovs utslappsritter. Darmed blir det en dubbel
beskattning for den fossila delen, trots att det dr en ateranvindning av en resurs
som substituerar anviandning av drivmedel fran nya fossila resurser.
Energimyndigheten (ER 2023:26)°, savil som Fossilfritt Sverige®, har foreslagit att
elektrobrinslen ska likstdllas med biodrivmedel i beskattning.

Forslag gallande styrmedel for inhemsk produktion av fornybara
drivmedel

Ett styrmedel som stimulerar inhemsk produktion av fornybara drivmedel har
efterfragats under lang tid. Hittills har svenska styrmedel frémst riktats mot
anvéndningen av biodrivmedel, vilket bidragit till att Sverige &r en stor
nettoimportor av bade biodrivmedel och ravaror. Sedan 2021 kan Industriklivet och
Klimatklivet ge investeringsstdd till nya produktionsanlaggningar, och Riksgélden
kan l&dmna statliga grona kreditgarantier. Enligt Bioekonomiutredningen (SOU
2023:15) krdvs dock ytterligare styrmedel eftersom dagens stod minskar
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investeringskostnader men inte intéktsriskerna for ny teknik. Utredningen foreslér
darfor ett konkurrensutsatt system med tiodriga intéktsgarantier for ny inhemsk
produktion av flytande férnybara drivmedel och mellanprodukter inkl.
elektrobrinslen. Garantin baseras pé skillnaden mellan marknadspriset pa en
referensprodukt och det anbudspris som producenten erbjudit, och ska frimja nya
ravaror och tekniker.

3.4 Utmaningar kring styrmedel for CCU

3.4.1 Undvika risker for suboptimala ldsningar
Energimyndigheten (ER 2023:26)° lyfter utmaningar kopplade till styrmedel for
CCS och CCU utifran att bada teknikerna kommer att behdvas, men inte bor ses
som forstahandslosningar. Detta innebar avvagningar mellan att mojliggéra CCU
dér alternativ saknas och att undvika att mer effektiva 16sningar trings undan.
Tidsperspektivet blir ocksé komplext — teknikerna kan ge snabb klimatnytta, men
riskerar samtidigt att 1&sa fast system i mindre optimala 16sningar.

For avfall foreslar Energimyndigheten (ER 2023:26) dérfor att dtervunna
kolatomer ges en tydligare roll i avfallspolitiken, sa att energi- och resurseffektiv
cirkulation prioriteras. Samtidigt bor incitament finnas for CCU nér andra
alternativ saknas, nagot som enligt myndigheten bor aterspeglas i EU:s
avfallshierarki och kommande krav pa atervunnet material i plastforpackningar.

Vidare papekar Pettersson och Wickman'” samt Beiron m.fl.?® att nuvarande
lagstiftning gynnar det mindre energieffektiva alternativet med e-brénslen via CCU
framfor exempelvis bioelektrobrénslen, vilket riskerar att 14sa in systemet i
suboptimala 16sningar. En bidragande orsak till det ar att vid produktion av
bioelektrobranslen kommer enbart en del av det producerade brénslet kunna
klassificeras som RFNBO, och med nuvarande lagstiftning &r incitamenten storre
for RFNBO én for andra avancerade drivmedel. REDs metod for att kvantifiera
klimatpéverkan av elektrobrianslen (RFNBOs) stimulerar heller inte energi- och
resurseffektiva koncept som till exempel innovativa elektrobriansleprocesser med
ldgre elanvindning eller fall dir avsittning for syrgas (fran elektrolysen) finns'’.

3.4.2 Hinder for investeringar i CCU i nuvarande
regelverk

Otydliga, inkonsekventa och ofordelaktiga regler for RFNBO i RED och relaterade
regelverk riskerar att skapa hinder for investering'”.

Enligt RED III ska RFNBO:s tillgodoriknas till maluppfyllelsen i den sektor och
det land dér slutprodukten anvinds och inte ldngre déar den produceras, vilket var
fallet i RED II. Det innebir ocksé att den fornybara el som anvinds vid
produktionen inte tillgodoréknas méluppfyllelsen. Syftet &r att undvika
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dubbelrdkning av den fornybara elen vid bade framstéllning och forbranning av
brénslet. Samtidigt som uppstramningarna kan forvintas oka efterfragan pa
elektrobrinslen blir det mindre attraktivt for en medlemsstat att inhemska foretag
producerar dem for export. Det finns dock mojlighet att uppritta sirskilda
samarbetsavtal for att delar av den fornybara energin i stéllet ska tillgodoréknas i
det land som den producerats.®

En inkonsekvens mellan regelverken for RENBO giller allokering av biogen och
fossil koldioxid fran blandade fléden (som avfall). EU ETS tilléter inte att ndgon
allokering gors, medan RED gor det. Energimyndigheten (ER 2023:26)°, savil som
Fossilfritt Sverige®, har dirfor foreslagit att reglerna i EU ETS dérfor bor
harmoniseras med RED. Ett argument for att tillata allokering av den biogena
koldioxiden till RFNBO 4&r att fossil koldioxid i praktiken forbjuds efter 2040.
Allokeringen maste darfor tillatas for att skapa incitament for langsiktiga
investeringar i CCU fran avfallsbaserade anldggningar.

En viktig aspekt, for vissa anldggningar, gillande allokeringen av biogen och fossil
koldioxid, &r tidsperioden for vilken man behdver uppfylla massbalanskriterierna.
Ar den tidsperioden endast 3 manader riskerar det att utgdra ett problem, men detta
kan 16sas om sa kallade virtuella lager av biogen koldioxid tillats, eller om
tidsperioden forléngs i Sverige.!”

Det kan argumenteras att det ir béttre att dteranvénda fossila kolatomer &n att inte
gora det. Det dr i stéllet inflodet av jungfruligt kol — i form av priméra fossila
bréinslen och insatsvaror — som bor regleras och begrinsas. Ur ett sédant perspektiv
bor all dteranviandning av kol tillatas, och inget stoppar finnas for anvindning av
fossil koldioxid. Det dr dock viktigt att denna syn inte anvdnds som argument for
fortsatt inflode av fossilt kol med hinvisning till att kolatomerna ateranvinds.'’

3.5 Aspekter kopplat till forslaget om

Industriklivets utvidgning

Som lyfts i detta kapitel behovs det for produktion av héllbara kolbaserade
produkter antas ett bredare perspektiv 4n CCU, da det finns mer effektiva 16sningar
an ren CCU pa sikt for de flesta applikationer. Som ndmnts pekar dérfor
Energimyndigheten (ER 2023:26)° pé att CCU i forsta hand bor anvidndas dar mer
energi- och resurseffektiva losningar inte 4r mdjliga. Vidare ska inte CCU eller
CCS anvindas som ett sétt att motivera fortsatt tillférsel av fossila brénslen och
ravaror i de fall det finns andra alternativ.

Sévil Energimyndigheten (ER 2023:26)® som Fossilfritt Sverige® foreslar en
vidgning av Industriklivets forordning till att omfatta CCS och CCU, oavsett sektor
och oavsett kolatomernas ursprung. Men det lyfts att Industriklivets mojlighet att
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stodja CCS och CCU pa fossila tillimpningar bor begrinsas till fall dér det saknas
rimliga alternativ for att minska utslappen.

Fossilfritt Sverige lyfter ocksa att det vid en utvidgning bor sékerstillas att dven
andra cirkuldra l6sningar fran avfall blir stodberéttigade inom Industriklivet. Detta
for att skapa en incitamentsstruktur som gynnar dtervinning av kolatomer fran
avfall s& hogt upp i avfallstrappan som det dr mojligt samtidigt som ocksa ett 6kat
tillvaratagande av kolatomerna fran avfallsforbranning genom CCU eller CCS
gynnas pi ett sdtt som inte skapar inlésning och fordrdjer omstéllning till mer
langsiktiga 16sningar.

Motsvarande resonemang kan dven foras for biobaserade l0sningar pd samma sétt
som for avfall, dar det ocksa bor sikerstéllas att andra alternativ till ren CCU ocksa
inbegrips i1 Industriklivet eller pa annat sétt har samma mojligheter att fa stod.
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4 CCU i Sverige idag

Sverige har goda forutsittningar for CCU, tack vare tillgang till fossilfri el,
stora punktkallor av koldioxid samt en konkurrenskraftig processindustri.
Samtidigt finns ett tydligt behov av CCU drivet av klimatmal, EU-regelverk
och industrins omstéllning frén fossila ravaror.

Utvecklingen av CCU i Sverige praglas av en vixande projektportfolj, men
ocksa av betydande osékerhet. Flera satsningar inom bland annat e-metanol, e-
metan och e-SAF har initierats, samtidigt som andra projekt har pausats,
omprovats eller lagts ned. Detta visar att tekniken vicker ett stort intresse, men
att kommersialiseringen fortfarande ar kénslig for marknadsfrutséttningar,
investeringskostnader och styrmedel.

Samtidigt fortsétter nya projekt att utvecklas. Forstudier for bland annat
SkyKrafts e-SAF-anldggning i Skellefted och Sodras satsning pé e-metan
tillsammans med OX2 och TES visar att intresset for CCU kvarstar, medan
Liquid Winds konkurs illustrerar de betydande kommersiella risker som
fortfarande praglar sektorn. Sammantaget befinner sig CCU i Sverige 1 ett tidigt
utvecklingsskede med bade betydande mojligheter och stora utmaningar.

4.1 Starka forutsattningar men begransad
implementering

Sverige har i grunden goda forutséttningar for CCU, tack vare en stabil och relativt
fossilfri elproduktion, stora punktkéllor av bade biogen och fossil koldioxid samt
en internationellt konkurrenskraftig processindustri. Samtidigt 6kar behovet av
CCU genom klimatmalen, EU-regelverk och industrins omstéllning fran fossila
ravaror. Sverige har mél om nettonollutslépp senast 2045 och dérefter negativa
utslapp, vilket skapar behov av tekniker som kan minska fossila utsldapp och ersitta
fossila révaror?’. Samtidigt 6kar EU-regelverk som ReFuelEU Aviation och
FuelEU Maritime efterfrdgan pa héllbara brénslen och elektrobranslen. Inom
raffinaderi- och kemiindustrin pekar omstéllningen ocksa mot en 6vergéng fran
fossil till fornybar ravara, bland annat genom fossilfri vitgas, elektrobrinslen,
elektrokemikalier och dtervunna eller biobaserade insatsvaror!!,

Trots dessa forutsittningar anvéinds CCU idag endast i begrdnsad omfattning. De
etablerade tillimpningarna utgors framst av direkt anvéndning av koldioxid fran
bioetanol- och biogasproduktion, medan de flesta satsningar inom brénslen,
kemikalier och material fortfarande befinner sig i planerings-, forprojekterings-
eller demonstrationsfas. En stor del av de biogena koldioxidflédena fran bland
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annat skogsindustrin och fjérrvirmesektorn anvénds dérfor fortfarande inte som
rédvara’, samtidigt som kemi- och plastindustrin till stor del ir beroende av fossilt
kol och cementindustrins potential for koldioxidavskiljning och anvindning eller
lagring &nnu inte har realiserats®® (se vidare kapitel 5).

4.2 En vaxande men osaker projektportfol

Under de senaste aren har ett flertal svenska CCU-projekt annonserats med
inriktning mot produktion av e-metanol, e-metan och e-SAF baserade pa biogen
koldioxid och fossilfti el. Projekten &r dock fortfarande beroende av fortsatta
tekniska studier, tillstindsprocesser, kommersiella avtal och investeringsbeslut
innan de kan realiseras.

Samtidigt visar utvecklingen att projekten ar kinsliga for férandrade
marknadsforutsittningar. Hoga investeringskostnader, osdker efterfrdgan pa
fossilfria produkter, kostnader for el och vitgas samt osdkerhet kring styrmedel och
tillstindsprocesser'! har lett till att flera satsningar har pausats, dndrats eller lagts
ned. Konkursen for Liquid Wind i maj 2026% illustrerar detta tydligt. Bolaget
utvecklade tre planerade e-metanolprojekt i Sundsvall, Umed och Ornskéldsvik,
dir det senare skulle anviinda biogen koldioxid fran Ovik Energi for produktion av
e-metanol samtidigt som Overskottsvarme skulle aterforas till fjarrvirmenétet.
Verksamheten ar i nuldget till salu, vilket illustrerar bade de mgjligheter och
utmaningar som priglar utvecklingen av CCU i Sverige.

Andra satsningar har ocksa pausats eller omprovats. Vattenfall och St1 genomforde
tidigare en forstudie om produktion av e-SAF baserat pé el fran havsbaserad
vindkraft, men 2025 meddelade St1 att arbetet pausas till foljd av bristande
efterfragan®®>!. Vattenfall och Shell initierade 2021, tillsammans med SAS och
LanzaTech, ett projekt med malséttningen att producera 50 kton e-SAF érligen.
Under 2024 fattades dock beslut om att pausa projektet®?. Aven Unipers och Sasols
planerade satsning i Langsele, med inriktning pa produktion av SAF, pausades
under 2024 efter beslut frdn Uniper®. Detta visar att de storsta utmaningarna idag
framst 4r kommersiella snarare &n tekniska.

4.3 Flera projekt tar nasta steg

Trots dessa utmaningar fortsatter nya investeringar att utvecklas. SkyKraft
beviljades i maj 2026, 231 miljoner kronor i stdd frén Industriklivet for produktion
av e-SAF baserat pa biogen koldioxid frén lokala industrier®*. Vidare har OX2,
Sodra och TES inlett i mars 2026 en forprojekteringsfas for produktion av e-metan
vid Vir$*, medan Fortum tillsammans med Skavsta Logistik och Flygfrakt AB har
tecknat en avsiktsforklaring om att undersdka mojligheterna att producera e-SAF
vid Stockholm Skavsta flygplats®.
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Aven Green Birch i samarbete mellan Braathens Renavia, Mana, NG Nordic,

Umea Energi och Umeé Eco Industrial park visar pa alternativa utvecklingsvigar.

Projektet, som planeras tas i drift omkring 2030, ska producera 100 kton SAF
genom forgasning av avfall’” och utgér ett exempel pa implicit CCU (se avsnitt
2.2), dér kolet nyttiggdrs utan att forst avskiljas som koldioxid. Ett liknande
koncept utvecklas inom Biorefinery Ostrand.

Samtidigt finns etablerade CCU-tillampningar redan i drift. Sedan 2014 avskiljer
och renar Lantménnen tillsammans med Linde biogen koldioxid fran
bioetanolproduktionen i Norrkdping for anvindning inom livsmedelsindustrin®,
Under 2026 borjade dven Tekniska verken i LinkOping leverera biogen koldioxid
frén sin biogasanldggning till livsmedelsindustrin.

Tabell 3 visar en sammanstéllning av de projekt som nidmns i texten ovan.

Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Géteborg Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se

32 (83)



\

Sammanstallning av nulage fér CCU i Sverige

Tabell 3: Exempel pa CCU-projekt i Sverige, inklusive projekt i drift, planerings- och genomférandefas samt pausade initiativ.

Foretag/ Projekthamn CO2 ursprung ‘ Produkt Kapacitet Status Kommentar

huvudpartners

Liquid Wind EF Ovik Biogen, kraftvarme e-metanol 150 000 ton Paus Ansokan om

Ovik Energi COzlar miljétillstand inlamnad

Liquid Wind Flagship TWO Biogen, kraftvarme e-metanol 150 000 ton Paus Tillstand

Sundsvall Energi CO2lar

Liquid Wind Flagship THREE Biogen, kraftvarme e-metanol 150 000 ton Paus Tillstand

Umea Energi COzlar

Skellefteakraft SkyKraft Industrier & e-SAF 360 000 ton Byggnation 2027 Stdd fran Industriklivet

SkyNRG verksamheter COzlar for forstudiefas

Sodra, OX2, TES - Biogen, e-metan - Drift borjan av Stdd fran Industriklivet

massaproduktion 2030-talet for forprojektering (pre-

FEED).

Lantméannen Agroetanol - Biogen, CO:z till livsmedel 120 000 ton | drift

Linde, Norlic bioetanolproduktion COg/ar

Tekniska verken - Biogen, CO2 till livsmedel 20 000 ton CO2/ar | drift Stod fran Klimatklivet

Linképing biogasproduktion

Fortum - - e-SAF - Avsiktsforklaring

Skavsta Logistik och

Flygfrakt AB

St1 - - e-SAF - Paus

Vattenfall

Vattenfall HySkies Kraftvarme e-SAF 200 000 ton Paus Vattenfall letar ny

(Shell) COz/ar parner. Projektet har
beviljats 80 miljoner
Euro i stéd fran EU:s
innovationsfond.

Uniper SkyFuel H2 Biomassa-férgasning SAF/e-SAF (implicit CCU)" Paus, avslutat Beviljades 133 miljoner

Sasol kronor fran
Industriklivet

Braathens Renavia Green Birch Férgasning av SAF/e-SAF (implicit CCU)" Produktion ar 2030  Forgasning av avfall.

Mana, NG Nordic restavfall Stod fran Industriklivet

Umea Energi

SCA Ostrand Biomassa-férgasning SAF/e-SAF (implicit CCU)" Projektering Stod fran Industriklivet

St1 Biorefinery och EU:s
innovationsfond

* Implicit CCU, dvs bildandet av koldioxid och behovet att fanga in den undviks genom att processen boostas med vatgas sa att kolatomerna tas tillvara i produkten
som en integrerad del av processen
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5 CCU inom och utanfor
Industrin

Mgjliga CCU-tillampningar inom industrin &r i hog grad kopplade till stora,
koncentrerade punktkillor och integrerade i befintliga industriella processer,
vilket skapar goda tekniska forutsattningar for effektiv avskiljning och potential
for storskaliga tillimpningar, sarskilt inom exempelvis massa- och
pappersindustri, raffinaderier och cementindustri.

Samtidigt varierar forutsattningarna mellan industrisektorer. Inom massa- och
pappersindustrin ar tillgdngen pa biogena koldioxidfléden sarskilt stor, medan
raffinaderier kéinnetecknas av integrerade material- och energifléden dir CCU i
hog grad kopplas till hantering av restgaser. For cement- och kalkrelaterade
processer utgor processutslapp relaterat till ravarans kemiska omvandling en
stor del av utsldppen, vilket gor att CCU eller CCS kravs for att undvika
utsléppen. I vissa fall, sdsom kemiindustrin, &r CCU framst kopplat till
utveckling av nya révarubaser och virdekedjor, medan det i andra sektorer i
hogre grad kopplas till hantering av befintliga restfléden och optimering av
processer. | delar av industrin, sirskilt utanfor de storsta punktkéllorna, &r
koldioxidfléden mer heterogena och mindre koncentrerade, vilket forsvarar
avskiljning och uppskalning.

Mojliga CCU-tillampningar utanfor industrin inkluderar frimst energi- och
avfallssektorn. Detta omfattar dven tillimpningar kopplade till
biogasproduktion, dér relativt rena men sma koldioxidfléden uppstér som en
del av processen och i vissa fall redan nyttiggérs kommersiellt, men dér den
totala volymen é&r begrénsad. Fristdende produktionsanldggningar for
omvandling av koldioxid till produkter kan visserligen ses som industriell
produktion, men beskrivs hir som en tillimpning utanfor industrin, d& det
handlar om nya anldggningar utan direkt koppling till befintlig, traditionell
industri. CCU-tillampningar utanfor industrin dr i hogre grad beroende av
samordning mellan aktorer, tillgang till infrastruktur och integration i
energisystemet, inklusive transport av koldioxid och tillgang till insatsvaror
som vatgas.

Grénsen mellan CCU inom och utanfor industrin &r i manga fall flytande.
Likartade tekniska 16sningar kan klassificeras olika beroende pa hur projekt
organiseras, hur viardekedjan dr uppdelad mellan aktorer och var i systemet
anvéndningen sker.
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I detta kapitel gors en uppdelning mellan CCU-tilldmpningar inom respektive
utanfor industrin. Syftet &r att synliggdra skillnader i forutsittningar, aktorslogik,
systemintegration och relevans i relation till Industriklivet och Energimyndighetens
uppdrag. Uppdelningen dr specifik for denna rapport och anvénds for att
strukturera nuldgesbeskrivningen, inte for att utgora en juridisk klassificering.

Forutséttningarna for CCU varierar mellan sektorer beroende pa koldioxidflédenas
volym, koncentration och hur utsldppen ar férdelade. Dessa faktorer pdverkar bade
kostnaderna for avskiljning och vilka tillimpningar som ar tekniskt och ekonomiskt
genomforbara. De sektorsspecifika forutséttningarna beskrivs nédrmare i foljande
avsnitt.

51 CCU inom industrin

Med CCU inom industrin avses tillimpningar dér avskiljning och/eller anvéindning
av koldioxid sker integrerat i en befintlig industriell process eller virdekedja.
Koldioxiden avskiljs typiskt frén industriella punktkéllor och anvinds antingen i
direkt anslutning till kéllan eller i narliggande industriella system. Svensk industri
stér for ungefér en tredjedel av Sveriges territoriella fossila vixthusgasutslipp!!
och genererar dessutom betydande biogena koldioxidfldden, sirskilt inom
skogsindustrin och bioenergibaserade verksamheter. Eftersom utslappen ar
koncentrerade till ett begrinsat antal stora punktkallor dr den tekniska potentialen
for koldioxidavskiljning ocksd koncentrerad till ett fatal anliggningar!!.
Tillampningarna kidnnetecknas ofta av integration med befintliga material- och
energifloden och av att delar av virdekedjan redan har relativt hog teknisk mognad.

5.1.1 Jarn- och stalindustri

Inom jérn- och stalindustrin aktualiseras CCU framst vid stora processrelaterade
punktkallor, exempelvis masugnsprocesser och andra kolintensiva produktionssteg.
En stor del av utslédppen i sektorn &r processrelaterade och dirmed svara att
eliminera genom energieffektivisering eller brinslebyten!! vilket gor alternativa
16sningar som fordndrade processer eller hantering av koldioxidfldden sérskilt
framtradande. Dessa utslédpp kénnetecknas av relativt hoga volymer och i vissa fall
gynnsam sammanséttning for avskiljning och vidare anvindning''.

Avskild koldioxid kan anvéndas i industriella kluster, exempelvis genom koppling
mellan stalverk, kraftvirmeverk, kemiindustri och raffinaderier. Darigenom kan
befintlig infrastruktur och lokala vardekedjor utnyttjas for anvandning av koldioxid
i stdllet for lagring.
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5.1.2 Ovrig metallindustri och gruvor

Inom 6vrig metallindustri och gruvverksamhet kan CCU kopplas till bade
metallurgiska processer och anldggningarnas energisystem. En stor del av
utsldppen utgors av processutsliapp fran reduktionsprocesser och metallurgiska
reaktioner!!, exempelvis vid anvindning av kol och koks som reduktionsmedel vid
primérframstillning, samt i samband med oxidation av kol i rdmaterial. Eftersom
dessa utslépp ér svéra att minska enbart genom energieffektivisering eller
brinslebyten kan hantering eller nyttiggérande av koldioxid vara ett relevant
komplement.

Kallorna till koldioxid kan omfatta bade processutslédpp och forbranningsrelaterade
utslépp, ofta med varierande koncentration och sammanséttning. Utsldpp kan
dessutom uppsta i flera olika processteg'!, inklusive atervinning av metallskrot och
behandling av restmaterial, vilket bidrar till en mer heterogen utslappsbild jamfort
med sektorer med mer koncentrerade punktkéllor. Detta kan ge en nagot storre
komplexitet och dirmed hogre kostnader for bade avskiljning och vidare
anviandning. Béde utsldppsnivéer och sammansittningen av koldioxidfléden kan
dessutom fordndras i takt med att produktionsprocesserna stills om for att ersétta
fossila reduktionsmedel med alternativa losningar sdsom biokol eller vitgas .

Nyttiggorandet kan i manga fall ske utanfor kdrnprocessen, exempelvis i
angriansande verksamheter eller genom externa aktorer, vilket gor industriell
symbios och regional samverkan central. Samtidigt finns flera exempel dér rest-
och sidostrommar fran produktionen innehéller bade koldioxid och metallinnehall,
vilket 6ppnar for kombinerade 16sningar dir materialatervinning och
koldioxidhantering sker parallellt'!. Detta kan paverka hur olika atgérder prioriteras
i virdekedjan.

Volymer och forutséttningar varierar mellan anlédggningar beroende pa processer,
ravaror och energisystem, vilket gor 16sningarna platsbundna och beroende av
lokal tillgang till energi, infrastruktur och anvéndare av koldioxid. Gransen mot
CCU utanfor industrin dr ddrmed i flera fall flytande, sdrskilt nér koldioxiden
transporteras till fristiende anvindning eller integreras i bredare systemldsningar.

5.1.3 Raffinaderier

Raffinaderiindustrin utgor ett centralt tillimpningsomrade for CCU, dér avskiljning
och anvindning ofta kan kopplas till befintliga process- och materialfloden, och
produktion av exempelvis elektrobrinslen passar vél in i raffinaderiernas
traditionella produktion av drivmedel. Raffinaderier har integrerade processer dar
flera produkter framstélls parallellt och déir restgaser och intermediérer anvénds
som insatsvaror eller energikilla i andra delar av anldggningen. Detta innebér att
CCU i raffinaderier i hog grad forvéntas kopplas till koldioxidfléden som uppstér
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vid hantering av restgaser och optimering av befintliga energifloden snarare &n
inférande av helt nya produktionssteg®.

Koldioxid inom raffinaderiindustrin uppstér bade fran forbréanning och fran
processer som vitgasproduktion (via metanreformering) och raffinering av fossila
eller biobaserade rdvaror. Samtidigt aterfinns merparten av kolet i insatsvarorna i
slutprodukterna (en bit 6ver 90%), medan koldioxidutsldppen utgdr en mindre del
av virdekedjans totala kolflode. Omstéllningen frén fossila drivmedel, som idag
kraftigt dominerar, till fornybara drivmedel bygger darfér huvudsakligen pé
biogena ravaror. Detta omfattar dels de biobaserade oljor och fetter som anvinds
idag, dels skogsbaserade ravaror som bedoms fa dkad betydelse framdver. Men att
dven producera drivmedel via CCU fran raffinaderierarnas koldioxid kan utgora ett
komplement i denna omstéllning.

I dag sker nistan all svensk drivmedelsproduktion vid raffinaderier, men framdver
véntas en storre andel fornybara drivmedel produceras dven i anslutning till
exempelvis skogsindustrin och energisektorn, bland annat genom CCU (se avsnitt
6.2).

5.1.4 Kemiindustri

Kemiindustrin utgor ett centralt omrade for anvéndning av koldioxid som réavara i
produktionen av kemiska produkter och intermediérer (se ocksé avsnitt 6.1).
Tillampningarna &r ofta kopplade till specifika syntesprocesser, exempelvis
produktion av metanol och andra kolbaserade kemikalier. Kemiindustrins
omstéllning frén fossil till hallbar ravara bygger pé tre ben: atervunna ravaror,
biogena ravaror och koldioxidbaserade ravaror. Likt raffinaderiindustrin s&
aterfinns en stor del av kolet i produkterna och en mindre del i utslappen.
Tillgangen pa koldioxid inom sektorn dr dérfor liten, vilket innebér att koldioxid
fran andra kéllor kan behovas for framtida CCU-baserad produktion.

Hur CCU integreras varierar mellan olika processer. I vissa fall kan anvdndningen
ske inom befintliga produktionssystem, medan den i andra kréver nya processer,
virdekedjor och samarbeten. CCU behover darfor bedomas i relation till andra
omstillningsspar, sdsom 6kad anvéndning av biobaserade eller atervunna révaror
och fossilfti vitgas, vilka paverkar dess framtida roll inom sektorn.

5.1.5 Cement- och mineralindustri

Cementindustrin star for merparten av vixthusgasutsldppen inom mineralindustrin.
Utslappen uppstar huvudsakligen vid kalcinering av kalksten och utgors till storsta
delen av processutslapp, medan resterande del kommer fran bransleforbranning.
Eftersom processutslédppen kvarstar dven vid en fossilfri energiforsorjning dr
sektorn ett av de viktigaste tillimpningsomradena for CCU och CCS. Ovriga delar
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av mineralindustrin, sdsom glas- och gipsproduktion, har generellt 14gre utsléapp
och domineras frimst av forbrianningsutsldpp™.

Anvindning av koldioxid i denna sektor &r frimst kopplat till mineralisering eller
karbonatisering, dir koldioxiden binds kemiskt i cement, betong och andra
byggmaterial som en del av produktionsprocessen (se vidare avsnitt 6.3).
Tillimpningarna kan integreras i befintliga produktionsprocesser, exempelvis vid
betonghérdning eller behandling av restmaterial, men dven omfatta anvandning av
infdngad koldioxid fran externa kéllor.

Volymerna per enhet dr ofta begransade, men den samlade potentialen paverkas av
mojligheten till uppskalning och koppling till stora materialfldden inom bygg- och
anldggningssektorn. Tillimpningarna dr ddrmed ofta lokalt eller regionalt
forankrade, med tydliga beroenden till tillgdng pé rdmaterial, koldioxid och
efterfragan pa slutprodukter.

5.1.6 Massa- och pappersindustri

Massa- och pappersindustrin dr Sveriges storsta kélla till biogena punktutsliapp av
koldioxid. Utslappen uppstar framst i forbrénnings- och &tervinningsprocesser,
sdsom sodapannor, barkpannor och kalkugnar. Mer &n hélften av det biogena kolet
1 biomassan aterfinns som koldioxidutslapp. Endast en liten mingd fossila brianslen
anvinds inom industrin. Totalt finns det stora (>100 kton) biogena punktutsliapp av
koldioxid pa ungefir 22 miljoner ton. Aven flertalet mycket stora utsléppare
aterfinns 1 denna sektor (cirka 90 % av anldggningarna med biogena
koldioxidutsldpp éver 500 kton per ar®). Tillsammans med en kontinuerlig
produktion ger detta goda forutséttningar for storskalig koldioxidavskiljning.

Erfarenheten av koldioxidavskiljning fran massa- och pappersbruk dr dock
fortfarande begransad. Rokgaserna, sérskilt fran sodapannor, skiljer sig fran andra
industriella rokgaser, vilket innebdr behov av ytterligare tester och
demonstrationsprojekt for att utveckla branschanpassade 16sningar®.

CCU-tillampningar omfattar frimst produktion av elektrobrinslen och kemiska
intermediérer samt anvindning av koldioxid i industriella processer, exempelvis for
pH-reglering vid ligninutféllning. Samtidigt kan bioraffinaderikoncept, sdésom
ligninuttag och svartlutsforgasning, utnyttja kolet tidigare i processen och ddrmed
minska de framtida koldioxidutsldppen fran sektorn.

5.1.7 Sagverksindustrin

Aven sigverksindustrin ger upphov till biogena koldioxidutslipp, frimst genom
forbranning av bark och span for att tacka det egna virmebehovet. De samlade
utsléppen ér betydande (exempelvis storre dn fran raffinaderiindustrin), men ar
fordelade pa manga smé och geografiskt spridda punktkallor (inga 6ver 100 kton),
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vilket begrinsar forutsdttningarna for storskalig CCU. Till skillnad frén
koncentrerade koldioxidfloden, exempelvis fran bioetanol- eller biogasproduktion,
kréver utslappen avskiljning fran rokgaser, dir kostnaderna ar hoga och
skalférdelarna begrdansade. Samtidigt finns potential att minska utsldppen genom
elektrifiering av virmeproduktionen, exempelvis med virmepumpar, vilket kan
minska behovet av koldioxidavskiljning pa sikt.

5.1.8 Ovriga industriella biogena kallor

Produktion av etanol och biogas ger upphov till relativt rena koldioxidstrommar
som kan anvindas direkt, exempelvis inom livsmedelsindustrin, utan
energikrdvande avskiljning. Flera befintliga CCU-tillimpningar bygger pé sddana
fléden. Eftersom merparten av biogasanldggningarna ligger utanfor industrin
behandlas dessa ndrmare i avsnitt 5.2.2.

Forgasning utgor en potentiell framtida nyckelteknik fran vilken ett flertal olika
produkter, som olika drivmedel, energibérare och kemiska intermediérer, kan
produceras utifrén flera olika typer av ravaror. Vid forgasning aterfinns mer dn
hilften av kolet i ingdende ravara i form av koldioxidutsldapp fran processen. Likt
fran etanol och biogasproduktion utgdr de relativt rena koldioxidstrémmar som
skulle kunna nyttjas for CCU utan en energikrdavande avskiljningsprocess. Det ér
dock effektivare att istillet undvika att denna koldioxid bildas genom att boosta
processen med vitgas och didrmed se till att mer av kolet i ingadende biomassa
hamnar i huvudprodukten. Denna process kan sidgas utgora en implicit form av
CCU (se avsnitt 2.2 och 3.2).

I dagens raffinaderi-, kemi- och cementindustri utgoér biogena utslapp en begrénsad
andel av koldioxidflodena, men denna andel véntas 6ka i takt med omstéllningen.
CCU-tillampningar som idag skulle vara huvudsakligen fossilbaserade kan i
framtiden bli rena bio-CCU-tillampningar.

5.2 CCU utanfor industrin

Med CCU utanfor industrin avses tillimpningar déir avskiljning och anvéndning av
koldioxid sker utanfor traditionell processindustri, eller dir anvandningen sker i
fristdende anléggningar som inte 4r direkt kopplade till en specifik industriell
process. Tillimpningarna &r ofta beroende av infrastruktur, energisystem och
marknadsforutséttningar, oavsett om koldioxidkélla och anvéndning ar
samlokaliserade eller separerade.

5.2.1 Energi- och avfallssektorn

Inom energi- och avfallssektorn kan koldioxid avskiljas fran véirme- och
kraftvirmeanldggningar baserade p& exempelvis biomassa eller avfall, dir bade
fossil och biogen koldioxid férekommer. Till skillnad fran manga industriella
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punktkéllor dr dessa anldggningar ofta mindre och har mer varierande drift till foljd
av dygns- och sdsongsvariationer i virmebehovet. I vissa fall kan de samtidigt ha
bittre mojligheter att nyttiggora restvirme frén avskiljningsprocessen®.

Den avskilda koldioxiden kan dérefter anvéndas i andra vérdekedjor for produktion
av exempelvis syntetiska brénslen, kemikalier eller byggmaterial, ofta i
kombination med fossilfri vitgas. Aven om dessa tillimpningar i sig 4r industriella
processer sker de normalt inte som en integrerad del av en befintlig industriell
huvudprocess, utan i fristdende anldggningar eller i anslutning till exempelvis
kraftvdarmeverk i fjarrvarmesystem. De klassificeras darfor i denna rapport som
CCU utanfor industrin.

5.2.2 Biogasproduktion

CCU kopplat till biogasproduktion dr en etablerad och marknadsnéra tillimpning
utanfor industrin. Vid uppgradering av biogas avskiljs en relativt ren
koldioxidstrom som en integrerad del av processen, vilket innebér att ingen separat
avskiljning kravs. Detta ger goda forutsattningar for kostnadseffektivt
nyttiggdrande, trots de relativt sma volymerna.

Diaremot ar flodena relativt sma, vilket paverkar forutsittningarna for vidare
anvindning samt medfor utmaningar med kostnadsbilden nedstroms kopplat till
forvétskning, transport eller vidare omvandling av koldioxiden. Detta ligger i linje
med bedomningar i den senaste Net Zero Industry Act (NZIA)-rapporten*!, dir
avskiljning av koldioxid fran biogas hittills bedoms ske i for liten skala for att vara
systemmassigt relevant for storskalig transport- och lagringsinfrastruktur. Den
avskilda koldioxiden fran biogasproduktion har dock en potential att anvéndas
kostnadseffektivt i mer sméskaliga tillimpningar och sirskilt dir vidare
omvandling av koldioxiden inte krévs, t.ex. inom livsmedelsindustrin. Tillsammans
med andra mindre koldioxidfléden fran exempelvis energi- och avfallssektorn kan
koldioxid fran biogasproduktion ocksa utgdra en relevant resurs trots att enskilda
anliggningar har begrinsad skala'®.

Det dr an sa lange ett fatal anldggningar i Sverige som anvéander koldioxiden, men
ett flertal planerade nya biogasanldggningar inkluderar forvitskning av koldioxid 1
sina tillstdindsansokningar*'. De planerade biogasanlidggningarna for uppgradering
och forvitskning av koldioxid omfattar i huvudsak volymer upp till cirka 20 kton
koldioxid per ar eller mindre*!, vilket innebir att de har begriinsad betydelse for
dimensioneringen av framtida transport- och lagringsinfrastruktur, trots sin lokala
och regionala relevans.
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5.2.3 Fristaende produktion av branslen och
energibarare

Fristdende produktion av elektrobrinslen och syntetiska gaser avser tillimpningar
dér koldioxid samlas in frén flera kéllor, sdsom energi- eller avfallsanldggningar,
och transporteras till separata produktionsanldggningar. Dar omvandlas koldioxid
och vitgas till exempelvis metanol, metan eller andra kolvéitebaserade brinslen.
Dessa anldggningar utgdr i sig industriella processer, men klassas hidr som “utanfor
industrin” eftersom de inte &r integrerade i en befintlig industriell huvudprocess,
eller direkt kopplade till en specifik utslédppskélla. Losningen kan mojliggora
uppskalning genom att flera koldioxidkéllor forsdrjer samma anldggning, men dkar
samtidigt beroendet av transportinfrastruktur och samordning mellan aktorer.

Centraliserad omvandling kan ge skalférdelar och l4gre specifika
produktionskostnader dn mindre anldggningar vid varje utslappskalla. Samtidigt
minskar méjligheterna till processintegration, exempelvis att nyttiggora
Overskottsvirme fran omvandlingen i avskiljningsprocessen, och transport av
koldioxid medfor ytterligare kostnader. I en tidigare studie uppnaddes liknande
kostnader for centraliserade och decentraliserade produktion i storre skala dér
koldioxid frén flera kéllor samlades jamfort med mer decentraliserad produktion
dér flera anldggningar for omvandling i mindre skala var samlokaliserade med
avskiljning frén respektive utsldppskélla®.

5.2.4 Byggd miljo och lokala materialtillampningar

Inom den byggda miljon kan koldioxid anvindas i lokal mineralisering eller
materialtillimpningar som sker utanfor traditionell industriell produktion,
exempelvis kopplat till enskilda byggprojekt eller regional materialanvandning.
Till skillnad fran cementindustrin, dir mineralisering sker som en del av den
industriella produktionsprocessen, sker dessa tillimpningar i anvdndnings- eller
byggskedet. Tillimpningarna omfattar exempelvis karbonatisering av betong eller
andra material i byggskedet.

I praktiken innebér detta att koldioxid fors i kontakt med alkaliska byggmaterial,
sdsom betong eller krossade restmaterial, sa att en kemisk reaktion kan ske. 1
byggskedet kan detta ske genom att material exponeras for luft eller tillford
koldioxid, exempelvis genom att sprida krossat material i luftiga lager eller
behandla material med koldioxid i mer kontrollerade miljoer. For att reaktionen ska
ske effektivt krdvs att materialet har tillracklig fukthalt och reaktiv yta, s att
koldioxiden kan 16sa sig, diffundera in och reagera med de alkaliska
komponenterna®. Tillimpningarna dr oftast smé- till medelskaliga och
platsbundna, vilket minskar transportbehovet men stiller krav pa lokal tillgéng till
koldioxid och integration i byggprojektens logistik
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5.2.5 System- och infrastrukturldsningar

System- och infrastrukturlésningar omfattar koldioxid-hubbar, transport,
mellanlagring och samordnade 16sningar som mojliggdr anvindning av koldioxid
frén flera kéllor. Dessa kan inkludera gemensam insamling och distribution av
koldioxid via rérledningar, fartyg eller andra logistiklosningar, samt centraliserade
knutpunkter dar koldioxid samlas, bereds och vidarefordelas till olika anvéndare.

Losningarna ar sarskilt relevanta for CCU utanfor industrin, dir skala och
flexibilitet kan kridva gemensam infrastruktur for att koppla samman spridda kallor
och anvindare. Genom samordnad insamling, mellanlagring och distribution kan
koldioxid utnyttjas effektivare och kostnaderna minska genom stordriftsfordelar.

Behovet av sddan infrastruktur varierar mellan olika CCU-tillimpningar. Vissa
bygger pé lokala eller regionala koldioxidfléden, medan andra &r beroende av
transport mellan flera aktorer. Infrastruktur kan ocksa delas mellan olika CCU-
tillampningar och i vissa fall med CCS, exempelvis genom gemensam transport
och mellanlagring av koldioxid. Ddrmed kan den bidra till att koppla samman
tillimpningar inom och utanfor industrin och underlétta utvecklingen av nya CCU-
virdekedjor.

5.2.6 Gransfall och kategorisering

Redan i dag forekommer gransfall mellan CCU inom och utanfor industrin. Sédana
uppstéar exempelvis ndr industriella aktorer samarbetar med energibolag kring
gemensam avskiljning av koldioxid, eller nér koldioxiden nyttiggors i fristiende
produktionsenheter som inte dr organisatoriskt kopplade till den ursprungliga
punktkallan.

Ett dterkommande exempel &r produktion av elektrobrénslen, som kan vara
integrerad i befintliga raffinaderi-, kemi- eller massa- och pappersanliaggningar
(inom industri), men ocksa féorekomma i separata produktionsanlédggningar som
inte dr direkt kopplade till en specifik industriell process, och som i stéllet kan vara
kopplade till exempelvis energi- eller avfallsanldggningar (utanfor industri).
Liknande grénsdragningar kan uppsta for mineralisering eller fall dir endast en del
av avskild koldioxid nyttiggdérs medan resterande floden lagras genom CCS.

Grinsdragningen paverkas ocksa av ansvarsfordelningen mellan aktorer. 1
praktiken kan avskiljning, uppgradering och anvindning av koldioxid ske inom
samma fysiska system men vara uppdelade mellan olika aktérer, exempelvis
mellan ett energibolag som ansvarar for avskiljningen och en separat aktor som
driver den koldioxidbaserade produktionsenheten. Beroende pé hur projektet
organiseras kan en sddan 16sning analytiskt betraktas som CCU inom eller utanfor
industrin, trots likartade tekniska forutsittningar.
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6 Produktkategorier: Marknad
och samhallsrelevans

CCU-tillampningar skiljer sig tydligt mellan produktkategorier vad géller
efterfragad volym, mognad, klimatnytta och systemberoenden. Darmed skiljer
sig dven deras mojliga bidrag till omstillningen och deras relevans i ett svenskt
perspektiv.

Brinslen och energibérare har den klart storsta potentiella anvindningen av
koldioxid och en central roll for omstillningen av svarelektrifierade
transportsektorer, men dr i nuldget kostsamma, tekniskt och systemmaéssigt
komplexa samt starkt beroende av policy, tillgang till el och vétgas och
utvecklingen av hela virdekedjor.

Kemiska produkter och intermediirer omfattar i vissa fall mer
marknadsnéra tillimpningar, men med stor variation mellan produktsegment.
Mojlig framtida efterfrdgan pa koldioxid for CCU kan vara relativt stor, men
mindre &n for branslemarknaden, och 4nnu mer begrinsad for enskilda
produkter inom kategorin. Efterfragan pa CCU-baserade produkter &r beroende
av konkurrenskraft gentemot fossilbaserade alternativ, vilket ytterligare
begransar mdjligheten till storskalig anvandning av koldioxid pa kort sikt.

Byggmaterial och mineralbaserade produkter utgdr framst lokala och
platsbundna tillimpningar med mgjlighet till mer varaktig kolinbindning, men
har begrinsad potentiell efterfrdgan och paverkas i hog grad av regelverk,
standarder och acceptans.

Direkt anvindning av koldioxid &r tekniskt mogen och etablerad, men har
liten betydelse for storre utslappsfloden eftersom volymerna ar begriansade och
anviandningen ofta &r kortlivad.

For att mojliggora storskalig CCU i flera tillimpningar dr utvecklingen av
system- och infrastrukturlésningar ocksé ar en forutsattning. Efterfragan
drivs av utvecklingen inom de olika produktkategorierna. Utvecklingen préglas
av hog investeringsrisk, beroende av samordning och oséker utveckling av
efterfoljande marknader.

Sammantaget finns det en tydlig spdnnvidd mellan tillimpningar med
potentiellt stor efterfragan, och mer marknadsnéra tillimpningar, dér de
storskaliga 16sningarna &r mer osékra och beroende av systemutveckling och
tillgéng till resurser medan de mer mogna tillimpningarna har ett mer begrinsat
behov av koldioxid.
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For att strukturera CCU-landskapet delas tillimpningar i denna rapport in i ett antal
produktkategorier utifran hur avskild koldioxid anvénds. Indelningen bygger pa
funktion och slutprodukt snarare &n sektor eller aktor, vilket underléttar jamforelser
mellan tillimpningar med liknande tekniska och systemmaéssiga egenskaper.
Samtidigt synliggors skillnader i bland annat marknadsforutsittningar, teknisk
mognad, skalbarhet och roll i energi- och klimatomstallningen.

Samtliga produktkategorier kan férekomma bade inom och utanfor industrin,
beroende pa hur tillimpningarna &r integrerade i befintliga processer eller
organiserade som fristdende 16sningar!!. Produktkategorierna delar gemensamma
grundldggande forutsittningar i form av att de bygger pd samma dvergripande
virdekedja for avskiljning, hantering och anvéndning av koldioxid.

Figur 5 visar en oversikt fran av Fossilfritt Sverige som illustrerar bredden av
mojliga CCU-tilldmpningar, frén direkt anvidndning och biologiska processer till
kemisk omvandling och materialtillimpningar. Figuren tydliggér dven hur olika
anvandningar skiljer sig &t vad géller funktion och slutprodukt.

KOLDIOXID (CO,)

Mineralisering Kemisk omvandling Biologisk omvandling Direkt anvéndning

Byggnadsmaterial (betong, aggregat) Véxthus Mat & dryck
Utféllda kalciumkarbonater Algodling Industriell gas
Biologisk metanisering Kéldmedier
Arbetsmedium
Lésningsmedel
pH-kontroll
Urea Okad olje- och gasutvinning

Polymerer Brénslen och Handelsvaror

Polykarbonater kemikalier

Polyoler Okad utvinning av metan fran
kolbaddar

Metanol Syntesgas
(€H,0H) (€O+H))

MTBE DME Formaldehyd Bensin Etanol Diesel
Metanol Bensin

Olefiner

Figur 5: Exempel pa anvandningsomraden for koldioxid. Figuren ar hadmtad fran Fossilfritt
Sverige (2024)8 som i sin tur baserat den pa en figur fran Olsson m.fl. (2022)*4.

I den hér rapporten anvinds en ndgot annan kategorisering av produkter. Medan
Fossilfritt Sveriges indelning i hdgre grad utgar frdn omvandlingsprocesser, gors i
den hér rapporten en uppdelning som fokuserar pé slutprodukt och funktion. De
overgripande produktkategorier som anvinds i rapporten ar:

e Kemiska produkter och intermedidrer (avsnitt 6.1)

e Brinslen och energibérare (avsnitt 6.2)

e Byggmaterial och mineralbaserade produkter (avsnitt 6.3)
e Direkt anviandning av koldioxid (avsnitt 6.4)
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Utover detta beskrivs dven de system- och infrastrukturldsningar (avsnitt 6.5) som
behovs for att mota kringliggande behov i vardekedjan.

I kapitlet gors en kvalitativ bedomning av produktkategoriernas marknadsldge och
samhdéllsrelevans, med syftet att ge ett strategiskt underlag for bedomning av var
CCU-tilldampningar i ett svenskt sammanhang bedéms vara mest respektive minst
relevanta i nuldget. Rangordningen innebér inte en vérdering av enskilda projekt
eller aktorer, utan syftar till att synliggdra 6vergripande monster i marknadsnérhet,
skalbarhet och osékerheter. Utgdngspunkten for denna analys é&r att
marknadsmognad inte enbart avgors av teknisk genomforbarhet, utan i stor
utstrackning av samspelet mellan efterfragan, kostnadsstruktur, tillgang till
insatsvaror och policyutveckling®!®. Marknadsforutsittningarna paverkas ocksa i
hog grad av hur olika tillimpningar klassificeras i regelverk (se dven avsnitt 3.3),
vilket kan ha stor betydelse for efterfragan, investeringsvillkor och konkurrenskraft
mellan olika produktionsvigar.

6.1 Kemiska produkter och intermediarer

Efterfragan och mognad varierar mellan olika produktsegment, ddr flera produkter
har etablerade anvindningsomrdden, men ddr CCU-baserad produktion pd kort
sikt dr begrdnsad och beroende av konkurrenskraft mot fossila och andra
alternativa ravarubaser samt styrmedel.

Denna kategori omfattar CCU-tilldmpningar dér avskild koldioxid anvinds som
ravara for framstéllning av kemiska produkter och intermedidrer. Omvandlingen
kan ske genom flera olika tekniska processvégar, diar de mest centrala ar
termokatalytisk, elektrokemisk och fotokemisk omvandling®. Dessa skiljer sig &t i
energibehov, mognadsgrad och integrationsmojligheter, men innebar gemensamt
att koldioxid aktiveras genom reaktion med exempelvis vitgas eller elektroner for
att bilda nya kolbaserade molekyler. Exempel inkluderar metanol och andra
plattformskemikalier, sésom myrsyra och urea, kolmonoxid (via koldioxid
reduktion) och dimetyleter (DME), samt vidareforddlade produkter baserade pa
dessa. Koldioxid kan &ven anvindas i polymerproduktion, exempelvis f6r
polykarbonater (PC) och polyuretaner (PUR), dir den ersétter delar av fossil ravara
Koldioxid kan dven atercirkuleras inom industriella processer genom produktion av
intermedidrer sdsom kolmonoxid*.

Produkterna anvinds som insatsvaror inom bland annat kemi-, material- och
tillverkningsindustrin'. Produktionen kan integreras i befintliga processer, men
kan ocksa krdva nya anldggningar eller samverkan med externa aktorer, sarskilt vid
behov av vitgas?,
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Flera av tillampningarna bygger pa etablerad processteknik, men
kommersialiseringen é&r fortfarande begrinsad. Efterfragan pa koldioxidbaserade
produkter dr generellt begransad, sirskilt vad géller betalningsvilja for produkter
med lagre klimatpdverkan. Exempelvis saknas ofta tydliga drivkrafter att betala en
premie for metanol baserad pa avskild koldioxid. Detta ligger i linje med analyser
som visar att betalningsviljan for fornybar metan till kemiindustrin i regel inte &r
tillracklig for att bara produktionskostnaderna utan styrmedel eller en tydlig gron
prispremie®’.

Marknadsforutséttningarna varierar samtidigt mellan olika produktsegment.
Metanol har exempelvis bred anvéndning och storre marknadspotential 4n mer
nischade kemikalier, sdsom specialpolymerer och andra hogvirdiga kemikalier, dar
marknaderna ir betydligt mindre. Aven om vissa nischmarknader, exempelvis plast
eller kemikalier med sérskilda héllbarhetskrav, kan uppvisa en viss betalningsvilja
for CCU-baserade produkter dr dessa marknader begransade. Skillnaderna mellan
produktsegment paverkar ockséd mdjligheterna till uppskalning.

Drivkraften for CCU i denna kategori ar framst att ersétta fossil rdvara i den
kemiska industrin. Kemikalier dr centrala insatsvaror i manga vardekedjor, och
efterfrégan pa kolbaserade ravaror beddms kunna oka pé léng sikt 8. Samtidigt é&r
den svenska marknaden betydligt mindre &n for brénslen, och materialanvindning
star endast for en mindre del av den totala kolanvdndningen. Dessutom saknas i
dagsléaget tydliga styrsignaler for att ersitta fossil ravara med biogent eller
atervunnet kol, vilket begrénsar incitamenten att investera i CCU-baserad
produktion®.

Styrmedel paverkar frémst genom koldioxidprisséttning, hallbarhetskrav och
upphandlingskriterier®, snarare in genom direkta investeringsstdd. Hittills ér
bedomningen att styrningen i hogre grad ar inriktad mot utslapp i slutledet &n mot
materialfloden tidigare i vardekedjan, vilket skapar svaga incitament i
producentledet for att ersitta fossil ravara med biogent eller atervunnet kol. I flera
fall finns alternativa produktionsvégar som kan vara mer resurseffektiva &n CCU,
exempelvis biobaserade eller cirkuléra 16sningar, vilket kan paverka den
langsiktiga efterfragan pd CCU-baserade kemikalier®.

For svenska forutsattningar kan styrkor kopplas till befintlig kemi- och
raffinaderiinfrastruktur samt tillgéng till biogena koldioxidfloden', sérskilt i
industrikluster som Stenungsund. Hur koldioxiden anvénds paverkas dock i hog
grad av styrmedel och regelverk, vilka i flera fall ger starkare ekonomiska
incitament for anvindning i brinslen &n i kemiska produkter®’.
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6.2 Branslen och energibarare

Storst forvintad efterfrdgan och starkt policydriven efterfragan inom
transportsektorn, men ldg marknadsmognad och starkt beroende av tillgang till el,
vdtgas och systemforutsdttningar

CCU-baserade brinslen och energibérare omfattar produktion av syntetiska
bréinslen dir koldioxid anvénds tillsammans med vétgas, for att framstélla
exempelvis metanol, syntetisk diesel, syntetiskt flygbréinsle och metan*®. Brénslena
kan ersitta fossila alternativ inom sektorer dér direkt elektrifiering ar svér®, sdsom
flyg, sjofart och annan tung transport.

Tillimpningarna forekommer bade integrerat i industriella processer och i
fristdende anldggningar och dr ofta néra kopplade till energisystemet. Uppskalning
ar darfor beroende av en samtidig utveckling av vitgasproduktion, tillgang till
fossilfri el och koldioxid, infrastruktur samt marknader for hallbara branslen.

Kategorin har den storsta potentiella anvindningen av koldioxid, eftersom
energisystemets efterfrigan pé brinslen dr omfattande. Samtidigt dr produktionen
mycket elintensiv, vilket innebér att tillgangen till fossilfri el 4r en central
forutsittning for storskalig uppskalning (se avsnitt 2.4.4).

Efterfrigan drivs framst av sektorer dér alternativen till fossila branslen ar
begriansade, sasom transportsegment med hoga energibehov (t.ex sjofart, flyg och
lastbilar)'>. For luftfartssektorn vintas krav inom ReFuelEU Aviation skapa en
betydande efterfragan pa hallbara flygbréinslen, motsvarande omkring 250 TWh per
ar®. For sjofarten*® innebar EU ETS, FuelEU Maritime och AFIR ett vixande krav
pa branslen med lagre utsldppsintensitet och pa ny hamninfrastruktur. Baserat pa
nuvarande energianavéndning inom EU pa cirka 500 TWh per ar, motsvararar
kraven pa utsldppsreduktioner enligt FuelEU Maritime ett framtida behov av
hallbara brianslen pa upp till cirka 450 TWh/ar®, vilket illustrerar mycket stora
potentiella volymer. Den faktiska efterfradgan och betalningsviljan kan dock
paverkas av elektrifiering och effektivisering!> och betalningsvilja ér néra kopplad
till hur regelverkens krav och sanktionsmekanismer faller ut i praktiken.

Marknadspotentialen ér ddrmed hog pé lang sikt men fortfarande oséker pa kort
sikt. Den elintensiva produktionen bidrar till hga kostnadsnivéer, och
affarslogiken &r i stor utstrackning beroende av styrmedel, kvotplikter eller
efterfrageskapande policy. Kostnadsuppskattningar®® illustrerar storleksordningen
pa kostnadsgapet till fossila alternativ dér elektro- och bioelektrobrénslen
uppskattas ligga i intervallet cirka 110-230 €/MWh pa 5-10 ars sikt och 90—

160 €/ MWh pa langre sikt medan produktionskostnader for fossila drivmedel &r i
storleksordningen 20—70 €/ MWh for oljepriser mellan 30-100 dollar per fat.
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Produktionskostnaderna for bioelektrobrinslen ar lagre &n motsvarande kostnader
for elektrobrénslen, men hogre 4n for rena biodrivimedel. Styrmedlens utformning
blir darfor avgorande bade for marknadsutvecklingen och for vilka
produktionsvégar eller kolkdllor som blir konkurrenskraftiga.

Osikerheten géller inte bara efterfragan utan dven investeringsforutséttningarna.
Aven med kvotkrav skapas inte nddvindigtvis tillrickliga investeringssignaler for
snabb utbyggnad, och produktion etableras inte automatiskt inom EU eftersom hela
virdekedjan méste vara konkurrenskraftig i férhallande till importalternativ''.
Liknande utmaningar lyfts for sjofarten, dér aktérer behdver hantera parallella
regelverk, osdkra investeringstidpunkter, begrinsad infrastruktur och
finansieringsutmaningar*s.

Utvecklingen illustreras av bade motgangar och framsteg. Konkursen for den
svenska e-brinsleutvecklaren Liquid Wind under 2026°° visar hur projekt i tidiga
skeden kan vara sarbara for hoga kapitalkrav, komplexa vérdekedjor och oséker
finansiering. Samtidigt foreslar regeringens utredning om hallbara drivmedel for
luftfart och sjofart, som presenterades av regeringen i maj 2026, en mer aktiv
statlig roll med riskdelning och finansiellt stod for att mojliggdra investeringar. Ett
exempel pa den fortsatta utvecklingen ér projektet SkyKraft, som 2026 beviljades
stod genom Industriklivet for projektering infor ett investeringsbeslut om
produktion av e-SAF i Sverige.

6.3 Byggmaterial och mineralbaserade
produkter

Tekniskt genomforbara och lokala, platsbundna tilldmpningar med potential for
kolinbindning, men begrdnsad skala och beroende av regelverk och
marknadsacceptans

Inom denna kategori anvinds koldioxid i produktion av byggmaterial och andra
mineralbaserade produkter. Vid dessa processer reagerar koldioxiden med kalcium-
eller magnesiuminnehéllande faser och omvandlas till termodynamiskt stabila
karbonater i fast form, vilket innebar att koldioxiden lagras i materialet pa
potentiellt geologisk tidsskala. I praktiken varierar dock graden av inbindning
beoende pa hur fullstindigt karbonatiseringen sker®. Tillimpningar kan bidra till
att ersitta fossilbaserade material eller rdvaror 1 byggsektorn, vilket innebér att
klimatnyttan inte enbart dr kopplad till kolinbindning utan dven till substitution av
utslappsintensiva material. Exempel inkluderar betong, cementbaserade produkter
och material baserade pé industriella reststrommar®.

Efterfragan dr i hog grad kopplad till bygg- och anldggningssektorn, dér intresset
for material med lidgre klimatpaverkan har 6kat. Offentlig upphandling® och
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hallbarhetscertifierade byggprojekt kan i vissa fall skapa en betalningsvilja for
sddana produkter. Den potentiella marknaden ar dock betydligt mindre 4n for
brinslen'® och expansionen sker i regel lokalt eller regionalt genom successiv
integration i befintliga produktionsprocesser®.

Affdrslogiken paverkas av etablerade materialstandarder, regelverk® och
konservativa marknadsstrukturer. Krav pa testning, certifiering och verifierad
prestanda®, kan innebdra att introduktion av nya material tar tid 4ven nir tekniken
finns tillgénglig. Ytterligare utmaningar ér kopplade till resurs- och
processforutsittningar, sdsom behov av energi for aktivering och bearbetning av
material, tillgang till [ampliga alkaliska ravaror samt variation i sammanséttning
hos industriella reststrommar®?. Samtidigt kan dessa tillimpningar i vissa fall
kombineras med existerande produktionsprocesser, vilket kan underlitta
implementering, men dven stélla krav pa att den faktiska klimatnyttan kan
kvantifieras och verifieras i praktisk tillimpning.

I ett svenskt perspektiv finns god tillgang till relevanta restmaterial och en
etablerad cement- och materialindustri. Potentialen dr samtidigt begransad i
relation till de totala koldioxidflodena, da endast en mindre del av utsldppen kan
bindas i material. Det bor dock papekas att redovisningen av dessa tillimpningar
skiljer sig fran traditionell utsldappsrapportering, eftersom klimatnyttan i hog grad
fangas i livscykelanalyser snarare 4n vid enskilda punktkéllor™.

6.4 Direkt anvandning av koldioxid

Hoég marknadsmognad och etablerade tillimpningar, men ldgt behov och
begrinsad systemmdssig klimatrelevans

Direkt anvdndning av koldioxid avser tillimpningar dir koldioxid anvénds i sin
befintliga form som processtdd eller funktionsgas, utan att omvandlas kemiskt till
en ny produkt.

Exempel inkluderar anvindning som kylmedium, inertgas, i pH-reglering och olika
industriella processer, samt i biologiska tillimpningar sdsom véxthusodling och
algodling. Ett exempel 1 Sverige dr koldioxid frén bioetanolproduktion som
anvinds inom livsmedelsindustrin*!. Detta illustrerar en etablerad tillimpning dar
koldioxid anvénds direkt utan kemisk omvandling. Liknande anvéndning
forekommer dven for biogen koldioxid fran biogasproduktion, dér processen,
liksom vid etanolproduktion, ger upphov till relativt koncetrerade
koldioxidstrommar. Precis som for bioetanolproduktion kan denna koldioxid renas
till godkénd livsmedelkvalitet, vilketi dagsléget ocksa ér den frimsta anvédningen
(Tekniska verken i Linkoping &r ett sddant exempel®*). Tillimpningarna dr i manga
fall etablerade och tekniskt mogna.
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Direkt anvéndning av koldioxid &r bedomd som den mest marknadsnéra och
tekniskt mogna kategorin®. Flera tillimpningar dr redan etablerade och
kommersiellt gingbara. Globalt anvéinds uppskattningsvis omkring 230 miljoner
ton koldioxid per &r®, dir huvuddelen anvénds for produktion av urea och 6kad
olje- och gasutvinning. Det mesta av denna anvindning baseras i dag pa fossil
koldioxid. Ovrig anvindning sker frimst sker inom livsmedels- och
processindustrin. Behovet dr dock begréinsat, och anviandningen innebar i regel att
koldioxiden éterfors till atmosféren efter kort tid. Klimatnyttan &r darfor frimst
kopplad till mojligheten att ta tillvara pa biogena koldioxidfléden for substitution
av fossil koldioxid. .

Kategorin forekommer i bade industriella och icke-industriella sammanhang och
kannetecknas av 1ag komplexitet och hog grad av marknadsnérhet. Klimatnyttan ar
oftast kopplad till erséttning av fossilproducerad koldioxid, men produktkategorin
bedoms ha begransad strategisk betydelse i relation till storre utslappsfloden,
mojliga marknadsvolymer och ddrmed potentiell klimatnytta.

I flera fall finns dessutom alternativa losningar som erbjuder likvérdig funktion
utan behov av koldioxid. Detta inkluderar exempelvis HFO- och HFC-baserade
koldmedier for kylning och virmepumpar, ammoniak eller kolvéten for industriella
kylsystem, samt kvéve och argon som alternativ till koldioxid i inertgas- och
skyddsgastillimpningar. Fér anviandning inom pH-reglering och vattenbehandling
kan koldioxid ersittas av konventionella syror eller andra kemiska 16sningar. Aven
inom livsmedelsférpackning och andra gasapplikationer kan kvévebaserade
skyddsgaser eller vakuumforpackning utgdra alternativ, och inom olika process-
och extraktionstillimpningar kan koldioxid i vissa fall ersittas av organiska
losningsmedel eller vattenbaserade processer. Detta innebér att konkurrensen i
denna kategori inte enbart sker mellan olika koldioxidkéllor utan &ven mot andra
tekniska l6sningar.

I ett svenskt perspektiv kan tillimpningarna bidra till att skapa initial efterfragan pa
avskild koldioxid och dirmed spela en roll i uppbyggnaden av lokala marknader
och koldioxidhubbar, d&ven om deras bidrag till storre utslappsminskningar ar

begrinsat'>!!.

6.5 System- och infrastrukturlosningar

Nodvindiga mdéjliggorare for storskalig CCU, men utan egen efterfragan och med
hog investeringsrisk kopplad till osdiker efterfrage- och marknadsutveckling

System- och infrastrukturldsningar utgor en tviargaende kategori som omfattar
transport, mellanlagring, uppgradering och samordning av koldioxid mellan kéllor

Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Géteborg Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se

50 (83)



\

CIT Renergy AB

Sammanstallning av nulage fér CCU i Sverige

och anvindare. Dessa 16sningar utgor inte i sig en slutlig anvindning av koldioxid,
men &r ofta en forutsittning for att mojliggéra CCU-tilldmpningar, sirskilt i fall dar
kéllor och anvéndning &r geografiskt separerade. Kategorin kan ocksa bidra till att
mojliggora storre och mer flexibla floden av koldioxid samt till att koppla samman
flera sektorer och aktdrer. Den dr ddrmed sérskilt relevant for tillimpningar med
stora volymer eller behov av samordning.

I jimforelse med andra produktkategorier ar affdrslogiken for system- och
infrastrukturlosningar mer indirekt, eftersom intdktsstrommar ofta r beroende av
anvandningen i efterfoljande delar av vardekedjan. Marknadsrelevansen ér darfor
starkt beroende av utvecklingen inom fradmst bréinsle- och kemikaliekategorierna.
Detta kan skapa osédkerhet i investeringsbeslut och bidra till att utvecklingen sker
stegvis eller i kluster. Samtidigt kan dessa 16sningar mojliggora tillrackligt
storskaliga floden for att uppna béattre kostnadseffektivitet i gemensam
CCU-infrastruktur.

Kategorin préglas dérfor i hdg grad av samordningsbehov, lang tidshorisont och
hog osdkerhet. Genomforbarheten ar ofta beroende av savil koordinering mellan
aktorer som tillrdcklig investeringsvilja och utvecklingen av marknader for
koldioxid och koldioxidbaserade produkter, vilket i sin tur innebér ett betydande
beroende av offentliga aktdrer och policyutveckling. Detta innebér att
investeringsbeslut i hog grad paverkas av osdkerheter kring hur snabbt efterfragan i
efterfoljande led kommer att realiseras. Samverkan mellan aktdrer, exempelvis
genom regionala koldioxidhubbar dér fléden fran flera anldggningar samlas, lyfts
ofta fram som en fOrutséttning for att uppna tillricklig skala och
kostnadseffektivitet. I vissa fall kan dven osékerheter i regelverk kopplade till
hantering av blandade koldioxidfloden paverka investeringsforutsédttningarna,
exempelvis genom att det dr otydligt hur fossil och biogen koldioxid kan sirskiljas
i olika anvindningar''. Detta géller sdrskilt for andra CCU-tillimpningar 4n
branslen, dir det i dagsldget saknas etablerade och enhetliga metoder for att
berdkna och redovisa klimatnytta, medan det for brinslen finns regelverk kring hur
klimatnyttan ska kvantifieras for olika brénslen, inkl. RFNBO, inom
fornybartdirektivet. Detta bidrar till osdkerhet kring hur olika tillimpningar ska
vérderas 1 marknad och regelverk och paverkar ddrmed
investeringsforutséttningarna.

I Sverige saknas i nuldget i stor utstrdckning etablerade transportkedjor och
lagringslosningar. Detta innebér att utvecklingen ér beroende av internationella
16sningar eller framtida investeringar*'. Det finns dock forutséttningar for regionala
16sningar baserat pa koncentrerade utslappskéllor och geografisk niarhet mellan
industriella aktorer, samtidigt som mojligheterna begréansas av relativt 1aga samlade
volymer jamfort med storre europeiska industrikluster. Detta kan skapa sarskilt
goda forutsdttningar for utveckling av regionala koldioxidkluster och samordnade
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virdekedjor, d&ven om de totala volymerna ar mindre 4n i storre europeiska
industriregioner.

6.6 Jamforelse av produktkategorier

Produktkategorierna kan jaimforas oversiktligt utifran deras typ av klimatbidrag och
roll i omstéllningen (se Tabell 4). Indelningen synliggor skillnader i hur
tillimpningarna bidrar till klimatnytta, men sammanfattar ocksa hur de relaterar till
befintliga virdekedjor samt vilka typer av beroenden som priglar deras utveckling.
Klassificeringen baseras pé tillimpningens funktion i systemet snarare dn pé
enskilda produkter.

Bedomningen ar 6vergripande och baseras pa generella egenskaper hos respektive
produktkategori, vilket innebér att det kan finnas tillimpningar som avviker fran
denna bild. De flesta tillimpningarna bidrar till klimatnytta genom att i ndgon man
mojliggora substitution av fossila ravaror, men de skiljer sig at avseende hur ldnge
kolet binds in i produkten. Den samlade klimatnyttan av en CCU-baserad produkt
beror forutom typen av klimatbidrag dven av skalan i produktionen, sdvil som av
en rad andra faktorer (se avsnitt 2.4), som inte later sig generaliseras for en hel
produktkategori.

Generellt kénnetecknas brinslen och direkt anvéndning av kortlivade kolfloden dér
koldioxiden snabbt aterfors till atmosfaren, medan vissa materialtillimpningar kan
innebéra att kolet binds under lidngre tid. For kemiska produkter varierar
varaktigheten i kolinbindningen beroende pé slutprodukt och anvéndning. System-
och infrastrukturlosningar innebdr i sig inte ndgon varaktig kolinlagring, utan utgor
en forutsittning for de olika produktkategoriernas vardekedjor.

Skillnaderna mellan produktkategorierna innebér &ven att behovet av stdd, liksom
den forvéntade effekten av stodinsatser varierar mellan dem. I vissa fall kan stod
bidra till att etablera nya marknader eller mojliggora uppskalning, medan det i
andra fall fraimst kan paverka marginaler i redan etablerade tillimpningar.
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Tabell 4: Oversikt av produktkategorier inom CCU baserat pa typ av klimatbidrag och roll i

omstallningen.

Produktkategori/ Typ av
tjanst klimatbidrag

Framst substitution
Kemiska produkter (kolinbindning
och intermedidrer varierar beroende
pa produkt)

Roll i omstéllningen

Substitution av fossil ravara i etablerade
vardekedjor, med viss marknadsnarhet for
vissa produkter men begransat behov pa kort
sikt och beroende av utvecklingen av
efterfrdgan och styrmedel.

Substitution utan
varaktig kolinlagring

Branslen och
energibérare

Potentiellt storskaliga I6sningar med central
roll for substitution av fossil ravara i sektorer
som ar svara att elektrifiera (t.ex. flyg), men
beroende av stora méngder el och vatgas

Byggmaterial och Delvis varaktig

mineralbaserade kollnlagrllng
(decennier eller
produkter .
langre)

Lokala och platsbundna tillampningar med
potential fér langvarig kolinbindning, men med
begrénsad skalbarhet pa systemniva.

Framst substitution
utan varaktig
kolinlagring

Direkt anvandning
av koldioxid

Etablerade och marknadsnara tillampningar
med generellt begransad betydelse for
utslappsminskningar i ett systemperspektiv,
da anvandningen &r kortlivad och volymerna
sma.

System- och
infrastruktur-
I6sningar

Indirekt (m&jliggdr
andra tillampningar)

Majliggor 6vriga tilldmpningar genom att
koppla samman vardekedjor, men saknar
egen efterfragan och ar beroende av
utvecklingen i andra delar av vardekedjan och
de marknader som dessa skapar.

Tabell 5 sammanfattar marknadslaget for de huvudsakliga produktkategorierna

inom CCU utifrén ett svenskt perspektiv. Marknadslédget beskrivs utifran

kriterierna efterfrdgan, marknadsmognad och skalbarhet, dér beddmningarna i

forsta hand ska tolkas relativt mellan de olika produktkategorierna. I tabellen

kommenteras ocksa de huvudsakliga drivkrafterna for efterfragan samt de

dominerande riskerna for respektive kategori. Syftet &r att ge en dversiktlig

jamforelse mellan kategorierna och synliggora centrala skillnader vad géller

potentiell samhéllsnytta.
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Tabell 5: Oversikt av produktkategorier inom CCU baserat pa efterfragan,
marknadsmognad, skalbarhet, drivkrafter och risker i ett svenskt perspektiv. Skalan (lag—
medel-hdg) ar relativ och baseras pa en kvalitativ jamforelse mellan kategorier.
Beddmningarna ar grova och indikativa, och variationen inom flera av kategorierna ar
betydande.

Efterfragan .
(volymbehov Markna:s- Skalbarhet Df';'vrl;r?fte: &'k Genomforanderisk
Sverige) mogna efterfragelogi

Substitution av fossil Begransade

ravara i etablerade marknader, beroende

Medel (varierar Medel (varierar
mellan mellan tilldmpningar
tilldmpningar) och marknader)

Medel, potentiellt
hog pa langre sikt

vardekedjor; efterfragan  av konkurrenskraft mot
beroende av styrmedel  fossil ravara &

och konkurrenskraft alternativa

gentemot fossil rAvara produktionsvagar

Hoéga kostnader,

Brinslen och Hag (beroende av el Klimatmal, kvoter och beroende av el och
g Mycket hég Lag-medel 9 styrmedel; starkt vatgas samt
energibarare och vatgas) . . . .
policydriven efterfrdgan  konkurrens fran andra
alternativ
. Begransad till medel Klimatkrav, upphandling
B)_lggmaterlal och . (lokalt beroende och  och standarder; Regelverk och
mineralbaserade L&g—medel Medel . oo . standarder samt
kopplad till bygg- &  kombination av policy
produkter . acceptans
materialmarknader)  och marknad
Direkt Befintliga industriella Begransad
.. . . .. . . . efterfrdgevolym samt
anvandning av Lag Hog Lag behov; marknadsdriven [ . "%, .
Lo : tillgang till alternativa
koldioxid efterfragan Boni
Osningar
Hoga
Hog pa systemniva, Behov av investeringsbehov och
System- och Indirekt (méjliggor men beroende av vardekedjeintegration osaker
infrastruktur- /199 Lag—medel samordnad och uppskalning; efterfrageutveckling
.o stora CO2-fléden) o . A
I6sningar utbyggnad av indirekt, policy- och som forsvarar
vardekedjan systemdriven efterfrdagan dimensionering och
timing

CIT Renergy AB

For att illustrera skillnaderna mellan produktkategorierna ur ett svenskt perspektiv
gors i Figur 6 en indikativ bedomning av efterfragad volym relativt
marknadsmognad. Figuren ska tolkas som en &versiktlig struktur, inte som en exakt
kvantifiering. System- och infrastrukturldsningar inkluderas inte i figuren eftersom
dessa utgér mojliggorande funktioner snarare dn egna marknader och dérfor inte
kan positioneras i samma diagram.

Positioneringen illustrerar att tillimpningar med hog forvéntad efterfrigan generellt
har lagre marknadsmognad i nuldget, medan mer mogna och etablerade
anvindningar (frémst direkt anvindning) dr begriansade till mindre
koldioxidfléden, d&ven om vissa tillimpningar kan fa en 6kad betydelse pa langre
sikt. Positioneringen for kemiska produkter speglar en relativt stor variation mellan
olika tillimpningar, snarare &n en enhetlig nivd av mognad.
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Mognadsgrad (hog)
Direkt anvandning Etablerad marknad
av koldioxid h
o
Kemiska produkter -
&intermediarer Volym (hog)
. »
[ )
Byggmaterial och °
mineralbaserade .
produkter Brans!en och
energibarare

Tidigt etableringsskede

Figur 6: Indikativ (relativ) positionering av produktkategorier utifran efterfrdgad volym
(Sverige) och marknadsmognad, dar marknadsmognad avser mognaden hos marknaden for
enskilda produkter inom kategorin oberoende av produktionssatt.

6.7 Generella hinder och utmaningar

Erfarenheter fran europeiska projekt visar att bristande efterfragan kan utgora ett
centralt hinder for investeringar, dven i fall dér tekniken é&r tillgdnglig och
infrastrukturlosningar utvecklas®. Detta ér nira kopplat till att virdekedjan dnnu
inte &r fullt utvecklad och péverkar ddrmed kostnader och marknadsutveckling.
Utvecklingen sker i flera fall stegvis, ddr mindre och mer avgrinsade tillimpningar
initialt kan spela en viktig roll for att etablera marknader och mojliggdra vidare
uppskalning. I vissa fall drivs efterfragan av existerande marknader dar koldioxid
ersitter fossil rdvara. I andra fall ar efterfrdgan i hog grad policydriven och kopplad
till klimatmal och regulatoriska krav?®.

Flera aktorer lyfter svarigheten att teckna langsiktiga leveransavtal for CCU-
baserade produktion (exempelvis for elektrobrinslen), vilket forsvarar finansiering
och investeringsbeslut i tidiga skeden''. For CCU-tillimpningar innebdr detta att
flera 16sningar som i nuléiget saknar forutsattningar for bred implementering. Detta
beror dels pa att produktionen av fossilfria branslen och relaterade kolbaserade
produkter i manga fall &r otillrdcklig i forhallande till efterfrdgan. Erfarenheter fran
lander dér projekt har nétt langre indikerar samtidigt att stdrre initiala projekt i
manga fall har varit beroende av omfattande statligt stdd eller riskdelning for att
kunna nd investeringsbeslut®. Detta ér sérskilt kritiskt for tidiga projekt i ett
uppbyggnadsskede, dar osdkerheter och kostnadsnivaer generellt dr hogre dn i mer
mogna marknader, och dér fordr6jda investeringsbeslut ddrmed kan fa l&ngsiktiga
konsekvenser for utvecklingstakten.
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For vissa tillampningar, sarskilt utanfor brinsleomradet, paverkas forutséittningarna
dven av att det saknas etablerade och enhetliga metoder for att berdkna och
redovisa klimatnytta, vilket skapar osdkerhet kring hur sddana produkter ska
viirderas i marknad och regelverk'!.

Utover detta paverkar skillnader i regelverk och styrmedel p& nationell, europeisk
och global niva konkurrensvillkoren*. Detta forstirks av att utvecklingen sker i
olika takt i olika delar av vérlden, vilket kan forsvéra investeringar i
konkurrensutsatta marknader. Aven forindrade finansiella forutsittningar, sésom
hogre rantenivéer, kan oka svarigheterna med att genomfora kapitalintensiva
projekt genom 6kade kapitalkostnader.

Framtida tillgdng pa biogent och dtervunnet kol &r begrénsad. Detta innebar att
olika tillimpningar kommer att konkurrera om dessa resurser'>. Detta sker i en
situation dér priser pa biomassa och biobaserade révaror pa sikt forvéntas oka,
vilket sérskilt kan paverka sektorer dér omstédllningen 4r beroende av biobaserade
kolviten, sdsom raffinaderi- och kemiindustrin. Mot denna bakgrund blir det
centralt hur kolet anvinds i systemet, och i vilka tillimpningar det ger storst
klimatnytta per insatt resurs, sérskilt for resursintensiva och systemberoende
tillimpningar sdsom produktion av brianslen och kemiska intermedidrer. I detta
perspektiv kan avskild koldioxid forstds som en sekundér ravara som aterfors till
vardekedjor for att ersitta fossilt kol 1 kemikalier, material eller brénslen.

For metall- och gruvsektorn tillkommer ytterligare en systemdimension kopplad till
forsorjningen av kritiska rAmaterial'!. Efterfrigan pa dessa material forvintas 6ka
samtidigt som importberoendet dr betydande och atervinningsgraden i flera fall lag,
vilket kan paverka bade prisbild och investeringsforutséttningar. Detta kan i sin tur
oka incitamenten for att utveckla mer cirkuldra 16sningar dér dven
koldioxidhantering kan utgdra en integrerad del.

Flexibilitet i elanvdandningen kan bidra till att hantera begransningar i elsystemet,
exempelvis genom att elintensiva processer anpassas efter variationer i elpris och
tillginglig kapacitet. Detta kriver ofta investeringar i 6verkapacitet eller
energilagring, vilket i dagsliget &r kostsamt och sillan genomfors. Samtidigt kan
utbyggnaden av el- och vitgasinfrastruktur i vissa fall behgva samordnas'!,
eftersom de delvis utgdr alternativa 10sningar for att tillgodose energibehovet.
Detta innebér att elintensiva CCU-tillampningar, sdsom produktion av
elektrobrinslen, kan begrinsas av tillgangen pa el och behovet av nédvéandig
infrastruktur.

Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Géteborg Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se

56 (83)



c\. Sammanstallning av nulage fér CCU i Sverige

/ Vardekedjan for CCU och
dess aktorer

Olika CCU-tillampningar &r alla uppbyggda liangs vardekedjor dir koldioxid
avskiljs, hanteras, transporteras och anvénds som ravara i produkter eller
processer. De olika produktkategorierna delar darfér ménga aktorer, tekniker
och infrastrukturer, 4&ven om de skiljer sig at i omvandlingsprocess och
slutprodukt. CCU och CCS har dessutom flera gemensamma delar i
vardekedjan, vilket skapar mgjligheter till samordning av exempelvis
koldioxidavskiljning, transport och mellanlagring.

Virdekedjornas omfattar vanligtvis verksamhetsutdvare som genererar
koldioxidfloden, teknikleverantorer, transportaktdrer, producenter av
koldioxidbaserade produkter samt slutanvéndare.

CCU-viardekedjorna kiannetecknas ofta av beroenden mellan olika delar av
systemet. Avskiljning, transport, tillgang till energi och insatsvaror samt
efterfrigan pé slutprodukter behover utvecklas parallellt for att investeringar
ska bli genomforbara. Detta innebér att osdkerheter eller flaskhalsar i en del av
kedjan kan paverka utvecklingen av hela systemet. Sarskilt produktion av
branslen och kemikalier dr beroende av tillgang till fossilfti el och vitgas,
medan byggmaterialtillimpningar i storre utstrickning paverkas av regelverk,
standarder och marknadsacceptans.

Forutsittningarna for import och export skiljer sig mellan produktkategorier.
Elektrobrinslen och kemikalier har potential att produceras for en internationell
marknad, medan byggmaterial, mineralisering och direkt anvindning av
koldioxid i huvudsak bygger pa regionala virdekedjor dir koldioxidkalla och
anvéndning finns néra varandra.

7.1 Oversiktliga huvudsteg och dess aktorer

CCU omfattar virdekedjor med ménga gemensamma huvudsteg, dven om tekniker,
produkter och aktorer varierar mellan olika tillimpningar. I de flesta fall behover
koldioxid forst avskiljas, renas och hanteras innan den anvinds direkt eller
omvandlas vidare till exempelvis branslen, kemikalier eller material. Skillnaderna
mellan olika CCU-virdekedjor uppstar framst i omvandlingsprocessen, produktens
anvéndning och hur linge kolet binds innan det aterfors till atmosfaren.
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Virdekedjan omfattar ett flertal aktorer, fran utsldppskéllor och teknikleverantorer
till producenter, transportaktorer, slutanvdndare och myndigheter. Samverkan
mellan dessa aktorer dr en forutséttning for att etablera fungerande och
kommersiellt livskraftiga CCU-vardekedjor.

Figur 7 visar en dversiktlig vardekedja for CCU. Foljande steg beskriver en
forenklad och generell struktur for hur flera CCU-virdekedjor kan se ut och de
aktorer som typiskt ingér i respektive steg.

5.1 Direkt Diffusa utslapp
Anviandning

Forbranning
Marknadsnara

5.2.1 Vidare eller )
omvandling stutbehandling

" Vérdedkning: 6. Slutprodukt [
5.2 Kemisk blir en kemikalie t,ansp':m och THSN

omvandling

4. (Koldioxid
transport)

Ersiitter fossil rdvara
- Véardeokning:
blir ett brénste

5.3 Mineralisering/
karbonatisering

Lang kolbindning

Figur 7: Oversiktliga huvudsteg i CCU-vérdekedjor. Mérkbla visar stegen och ljusbla visar
vardet.

1. Koldioxidkillor

Det forsta steget i CCU virdekedjan utgors av koldioxidkallor, det vill sdga de
verksamheter dir koldioxid genereras som en del av processen. Koldioxid uppstar i
en rad industriella ssmmanhang, bade som ett resultat av energianviandning och
som en direkt foljd av kemiska reaktioner. For fossila utsldpp &r de dominerande
kallorna i Sverige jarn- och stalindustrin, cementindustrin samt kemi- och
raffinaderisektorn, dér kolbaserade ravaror och brinslen anvinds i stor omfattning.
Nér det géller biogena utsldpp kommer merparten fran pappers- och
massaindustrin, dir biomassa forddlas i processer som naturligt ger upphov till
koldioxid samt fjirrvirmeproduktion. Aven avfallssektorn utgdr en viktig del av
utsldppsbilden. Vid forbrénning av avfall frigors béde fossilt kol (till exempel frén
plast) och biogent kol (fran organiskt material).

2. Avskiljning av koldioxid

Nasta steg 1 vardekedjan ar koldioxidavskiljning frén en utslidpps- eller reststrom.
Virdet i detta steg ligger framst 1 att utslédppet minskar vid kéllan och att
koldioxiden gors tillgénglig som révara. For att kunna avskilja koldioxiden krévs
avskiljningstekniker. En avgorande faktor for utslappskéllorna ar att
avskiljningstekniken inte paverkar den befintliga huvudprocessen negativt, vare sig
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tekniskt eller ekonomiskt. Darfor behover tekniken anpassas till varje enskild
anliaggnings forutsittningar, sdsom gasflodets sammansattning, temperatur, tryck
och processens integrering i stort. Detta gor att valet av avskiljningsmetod ofta &r
skrdddarsytt for varje aktor i virdekedjan.

Teknikleverantorer utgdr dérfor en central del av CCU-véirdekedjan. De ansvarar
for att utveckla och leverera de tekniska 16sningar som mojliggor effektiv
avskiljning och vidareféradling av koldioxid. Inom avskiljningsteknik &r
aminbaserade processer och HPC (Hot Potassium Carbonate) tvé av de vanligast
forekommande metoderna, 4ven om det finns flera alternativa tekniker under
utveckling och i kommersiell anvindning. Valet av teknik beror i hdg grad pé de
specifika forhallanden som réder vid utsldppskéllan, sdsom gasens sammanséttning
och processens temperatur- och trycknivaer.

3. Koldioxidhantering

Efter avskiljning behdver koldioxiden behandlas sa att den kan anvéndas i
efterfoljande steg. Detta kan omfatta rening, torkning, komprimering, kylning,
mellanlagring eller annan rening/upparbetning beroende pa anvandningsomrade.
Virdet i hanteringssteget ar att koldioxiden omvandlas till en kontrollerad och
anvandbar resurs med ritt kvalitet for transport, lagring eller direkt anvindning.

4. Koldioxidtransport

I de fall anvdndningen inte sker i direkt anslutning till koldioxidkéllan, kravs
transport. Transporten kan ske inom en industriell anldggning, mellan nérliggande
aktorer eller over langre avstand via exempelvis lastbil, jirnvég, fartyg eller
rorledning. Val av transportsitt beror pa volym, avstand och tillgdnglig
infrastruktur. Vid transport med lastbil och jarnvag transporteras koldioxiden
vanligtvis som vétska i isolerade tankar vid 14-20 bar och -18°C. Fartygstransport
sker ocksé normalt i flytande form vid 15 bar och -39°C eller 6.5 bar och -50°C.
For rorledning transporteras storre volymer ofta vid betydligt hogre tryck,
vanligtvis 40 bar onshore och hdgre dn 74.5 bar offshore™.

5. Direkt anvindning, omvandling eller mineralisering/karbonatisering

I detta steg anvinds den avskilda och hanterade koldioxiden i en produkt eller
process. Det kan ske pa tre huvudsakliga sitt. Vid direkt anvéndning (steg 5.1 1
Figur 7) anvinds koldioxiden utan storre kemisk omvandling, exempelvis som
processgas, kylmedium, i livsmedel, véxthus eller pH-reglering. Dessa
tillimpningar &r ofta marknadsnédra. Vid kemisk omvandling (5.2) anvénds
koldioxiden som kolkélla for att producera kemiska produkter, intermediérer eller
bréanslen, ofta tillsammans med véitgas och energi. Exempel dr e-metanol, e-metan,
e-SAF eller andra kolbaserade produkter. Metanol, kan vidareforadlas (5.2.1) till
exempelvis 16sningsmedel, farger, plaster, lim, textilfibrer och andra kemiska
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produkter eller material. Vardet skapas genom att koldioxiden kan ersétta fossil
ravara eller fossilt kol i produkter och brinslen. Vid mineralisering eller
karbonatisering (5.3) reagerar koldioxiden med mineraliska material eller
reststrommar och binds som stabila karbonater. Det kan exempelvis handla om
koldioxid-hirdad betong, karbonatiserad ballast eller andra mineralbaserade
byggmaterial.

Aven i detta steg #r teknikleverantdrer och -utvecklare viktiga aktorer, da teknik ir
avgorande for anvindning/omvandling. Teknikkomponenter som katalysatorer,
som mdjliggér omvandling av koldioxid till vardefulla produkter, samt
elektrolysdrer som kan producera vitgas, en viktig insatsvara i manga
CCU-processer. Diértill krdvs infrastruktur i form av rorsystem for transport av
gaser och avancerad elkraft- och styrteknik, sdsom regulatorer och kontrollsystem,
for att sdkerstélla en stabil och effektiv drift.

6. Transport av slutprodukt och anvindning

I detta steg transporteras den fardiga produkten, som har framstéllts genom kemisk
omvandling av koldioxid, till den aktor eller sektor dar den ska anvindas. For
branslen och energibdrare kan anvindningen ske inom transportsektorn, sjofarten,
flyget eller i vissa industriella processer dér flytande eller gasformiga bréanslen
fortsatt behovs. For kemiska produkter och intermediérer kan den fardiga
produkten eller vidarefoéradlade derivat distribueras till industriella anvéndare,
leverantorer eller slutkonsumenter.

Aktorer som anvinder CCU-produkter utgdr en central del av véirdekedjan,
eftersom de skapar efterfragan pa bade avskild koldioxid och de produkter som
framstélls av den. Dessa anvéndare kan aterfinnas i flera olika sektorer och deras
roll varierar beroende pa vilken typ av produkt som produceras, vilket beskrivits i
tidigare avsnitt.

7. Koldioxidlickage/utsldpp eller fortsatt inbindning

Det sista steget visar vad som hénder med kolet efter anvéindning. I ménga CCU-
tillimpningar frigors koldioxiden igen, antingen snabbt eller efter en viss tid.
Direkt anvdndning leder ofta till snabba utslapp som ar geografiskt eller
tidsméssigt spridda och inte kan hinforas till en enskild identifierbar utslappskalla,
det vill séga diffusa utslépp. Detta beror pa att koldioxiden &r fysiskt lagrad och
inte kemiskt bunden och darfor frigdrs nér trycket minskar, temperaturen foréndras,
systemet Oppnas eller nir jamvikten forskjuts. Vid anvandning av brinslen sker
utsldppen pa ett annat sitt. Nar brianslet forbranns oxideras kolet direkt och
omvandlas till koldioxid, som sldpps ut frén en tydligt avgrinsad kélla, sdsom en
skorsten eller ett avgasror. Utsléappen sker ddrmed som punktutslépp och uppstar
omedelbart i sjdlva forbranningsprocessen. Kemiska produkter kan innebéra
fordréjda utslapp, beroende pa produktens livslangd och slutbehandling,
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exempelvis om produkten ateranvinds, materialatervinns, kemiskt atervinns,
forbranns, deponeras eller bryts ned under anvéndning. For 16sningsmedel, farger
och vissa kemikalier kan utsldpp ocksa ske mer diffust genom avdunstning eller
spridning under anvidndningsfasen, och dérefter oxideras kolet successivt i
atmosféren och atergér till koldioxid. Mineralisering och karbonatisering skiljer sig
genom att koldioxiden kan bindas under léngre tid i materialet. Om koldioxiden
slépps ut igen kan den i princip fingas in pd nytt och anvéndas i en ny CCU-cykel.

7.1.1 Tvargaende aktorer och mojliggorare i CCU-
vardekedjan

Utover de aktorer som ingar i den direkta CCU-virdekedjan paverkas
affairsmodellen av omgivande marknadsstrukturer och etablerade virdeked;jor
CCU-produkter ar idag generellt dyrare dn fossila alternativ, eftersom de
konkurrerar med etablerade vdrdekedjor som har utvecklats och optimerats under
lang tid, samtidigt som tekniken fortfarande befinner sig i ett tidigare
utvecklingsskede med hogre investeringskostnader och lagre processmognad.

Mot denna bakgrund utgdr offentliga myndigheter en viktig aktor i
CCU-virdekedjan. Efterfragan pa CCU-produkter &r i hog grad beroende av
klimatpolitik och styrmedel, sdsom koldioxidprisséttning, investeringsstod och
subventioner, samtidigt som tydliga och langsiktiga regelverk skapar
forutséttningar for investeringar och uppskalning av CCU-tekniker.

Forskning och utveckling ér en annan viktig mojliggérare. Genom att forbéttra
teknikernas prestanda, minska kostnaderna och utveckla nya processer och
anvindningsomraden for koldioxid bidrar forskningen till att stdrka CCU:s
konkurrenskraft.

I Sverige bedrivs omfattande forskning inom CCUS vid flera universitet och
forskningsinstitut, bland annat Chalmers tekniska hogskola, Kungliga Tekniska
hogskolan, Luleé tekniska universitet, Uppsala universitet, Lunds universitet,
Stockholms universitet samt Linkopings universitet. Dértill bidrar flera
forskningsinstitut, séssom RISE Research Institutes of Sweden, IVL Svenska
Miljéinstitutet och Sveriges geologiska undersékning (SGU), med betydande
forskningsinsatser.

Forskning bedrivs léngs hela virdekedjan, fran avskiljning och lagring till nya
anvindningsomraden for koldioxid. Ett viktigt omrade &r utvecklingen av nya
tillimpningar, dér koldioxid kan omvandlas till virdefulla produkter. Universiteten
bidrar dven till kompetensforsérjningen genom utbildning av bland annat
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ingenjorer och processpecialister, vilket dr en viktig forutséttning for uppskalning
och langsiktig drift av CCU-anlidggningar.

7.1.2 Skillnader i vardekedjornas organisering och
systemintegration

Virdekedjornas organisering varierar beroende pa var koldioxiden avskiljs och hur
den anvinds. Den viktigaste skillnaden géller graden av systemintegration och
behovet av transporter mellan viardekedjans olika delar.

Nér avskiljning, eventuell foradling och anvindning kan integreras i en befintlig
industriell process eller produktionsmiljo minskar behovet av externa aktorer,
transporter och samordning. Befintliga material-, energi- och produktfloden kan dé
utnyttjas, vilket ger kortare beroenden inom virdekedjan.

Om virdekedjan i stillet bygger pé fristdende produktionsanldggningar eller
hubbar, dir koldioxid frén exempelvis energi- eller avfallssektorn kopplas samman
med externa anvandare, fossilfri véitgas och nya slutmarknader, 6kar beroendet av
transportinfrastruktur och samordning mellan flera aktorer. Granserna mellan
koldioxidkélla, produktionsanlidggning och marknad blir ddrmed tydligare, vilket
stéller hogre krav pa logistik och systemintegration.

7.2 Kiritiska beroenden, flaskhalsar och
systembehov

CCU-tillampningar kdnnetecknas av beroenden mellan tekniska, ekonomiska och
institutionella faktorer som tillsammans avgor om en viardekedja kan realiseras.
Dessa beroenden kan uppstd bade inom enskilda anldggningar och mellan aktorer,
liksom mellan energisystemet och industrins virdekedjor. Avskiljning, transport
och anvindning av koldioxid behover dérfor utvecklas parallellt. Om en del av
kedjan inte realiseras, exempelvis pa grund av bristande efterfragan eller
otillracklig transportinfrastruktur, kan utvecklingen av 6vriga delar fordrdjas eller
forsvaras.

I tidiga utvecklingsskeden dr dessutom flexibiliteten i systemet ofta begransad.
Aktorer har da sma mojligheter att byta samarbetspartner eller omdirigera
koldioxidfléden, samtidigt som kostnader och risker ofta uppstér i andra delar av
virdekedjan én dir intikterna realiseras®. Detta forsvarar investeringsbeslut och
Okar behovet av samordning mellan aktdrer. Virdekedjorna dr dessutom ofta
geografiskt bundna, dir lokaliseringen av produktion, anvindning och infrastruktur
paverkar vilka 16sningar som ar praktiskt genomforbara.

Internationella erfarenheter visar att dessa beroenden ofta hanteras genom
klusterbaserade l6sningar, dir flera utslappskéllor kopplas till gemensam

Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Géteborg Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se

62 (83)



\

CIT Renergy AB

Sammanstallning av nulage fér CCU i Sverige

transport- och lagringsinfrastruktur. Detta kan minska riskerna, 6ka
utnyttjandegraden av infrastruktur och forbéttra de ekonomiska forutséttningarna
for enskilda projekt’.

Beroendenas karaktér varierar mellan olika produktkategorier. For kemiska
produkter och brénslen &r tillgéng till fossilfri el, vitgas och koldioxid centrala
forutsittningar, medan byggmaterial och direkt anvindning i storre utstrackning
begrinsas av lokala forutsittningar, regelverk och marknadens storlek. De foljande
avsnitten beskriver de viktigaste beroendena, flaskhalsarna och systembehoven for
respektive produktkategori.

7.2.1 Kemiska produkter och intermediarer

Den storsta flaskhalsen i virdekedjan kemiska produkter och intermediérer &r
utvecklingen av ett sammanhingande industriellt system. Produktion av koldioxid-
baserade kemikalier krédver samtidigt tillgang till infangad koldioxid, storskalig
produktion av fossilfri vitgas, konkurrenskraftig fossilfri el samt infrastruktur for
transport och hantering av koldioxid™. Sarskilt tillgangen till billig fossilfri el dr
avgorande eftersom elektrolys for vatgasproduktion star for en stor del av
produktionskostnaden. Samtidigt forvéntas den svenska industrins elbehov 6ka
kraftigt fram till 2045, vilket innebar att CCU kommer att konkurrera om samma
elresurser som stél-, gruv- och batteriindustrin®’.

Kostnadskonkurrens utgdr en ytterligare central flaskhals. Koldioxid baserade
intermedidrer har i dagsldget hogre produktionskostnader 4n fossilbaserade
alternativ, framst till foljd av hoga energi- och kapitalkostnader samt behovet av ny
infrastruktur®®. Samtidigt &r marknaderna for kemiska intermedidrer globala och
marginalkénsliga, vilket innebér att konkurrenskraft ofta kriaver stodjande
styrmedel eller koldioxidprissittning>®.

En annan kritisk systemforutséttning ar att CCU integreras i befintliga kemiska
virdekedjor snarare &n utvecklas som en fristdende industri. Infdngad koldioxid
kan fungera som en alternativ kolravara i existerande produktionsprocesser, vilket
mojliggdr anvindning av befintlig industriell infrastruktur, logistik och marknader.
Industriella kluster dér koldioxid kallor, vétgasproduktion och kemisk industri
samlokaliseras bedoms dérfor ge betydande kostnads- och effektivitetsfordelar.
For svensk del innebir detta att etablerade kemikluster kan spela en central roll i en
framtida cirkulér kolekonomi.

Efterfragan paverkas ocksa av konkurrens mellan olika kolkéllor. Den kemiska
industrin dr beroende av kol som ravara, men koldioxid-baserade fléden
konkurrerar med béde biobaserade och dtervunna material. Tillgdng, kostnad och
policyutveckling avgor vilka kolkéllor som prioriteras, vilket skapar osékerhet
kring framtida marknader for koldioxid-baserade intermedidrer’.
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Till skillnad frén produktkategorin kopplat till briansle och energibérare, har aktorer
inom denna produktkategori inte lika tydliga policydrivna hallbarhetskrav pa sig
(RED III / ReFuelEU Aviation / FuelEU Maritime). Produktportfoljen &r kraftigt
diversifierad, och incitamenten for hillbara alternativ, liksom kravstillningar pé
produkternas kvalitet, egenskaper och miljoprestande skiljer sig betydligt mellan
olika typer av produkter inom kategorin.

7.2.2 Bransle och energibarare

Virdekedjan for produktkategorin brianslen och energibdrare innebér i manga fall
att koldioxiden anvinds i nédra anslutning till avskiljningen. Koldioxiden avskiljs d&
frén industriella punktkéllor eller energi- och avfallsanldggningar och renas
dérefter till den kvalitet som krivs for vidareforadling. Vidareforadlingen sker
vanligtvis 1 processer dir koldioxiden kombineras med fornybar vitgas for att
omvandlas till branslen och energibérare.

Eftersom avskiljning och produktion ofta sker i nira anslutning till varandra skapas
goda mojligheter till att samordna avskiljning, vidareforadling och resursfloden
inom samma anldggning eller system. Biprodukter, fridmst i form av restvirme och
syrgas frén vétgasproduktion och brinslesyntes, kan da integreras med den
befintliga anldggningen, alternativt i kringliggande energisystem. Beroende pa typ
av brénsle sker dérefter lamplig hantering for att mojliggora transport av produkten
till slutanvéndaren.

Produktionen &r beroende av fossilfri el och vitgas. Flaskhalsar kan uppsta genom
hoga energikostnader, begriansad elndtskapacitet och konkurrens om biogena och
fossila koldioxidfléden samtidigt som avskiljnings- och uppgraderingsstegen i sig
kan medfora ett betydande behov av ytterligare energitillférsel. Dessutom kréavs
omfattande investeringar i produktionsanldggningar och integrerade industrisystem
for att mojliggora storskalig uppskalning. Ett viktigt systembehov ér darfor
utbyggnad av elproduktion, elnit och vitgasinfrastruktur, samt langsiktiga
styrmedel som skapar marknadsefterfragan for elektrobrénslen och andra
koldioxidbaserade energibarare.

7.2.3 Byggmaterial och mineralbaserade produkter

Virdekedjan for byggmaterial och mineralbaserade produkter skiljer sig fran
ovriga CCU-tillampningar genom att den inte &r beroende av vitgasproduktion.
Déarmed dr den mindre kénslig for tillgangen till fossilfri el och de hoga kostnader
som dr forknippade med vitgasproduktion.

De framsta flaskhalsarna &r i stdllet kopplade till implementering. Etablerade
materialstandarder, certifieringskrav och regelverk inom bygg- och
anldggningssektorn kan innebéra langa inférandeprocesser dven nér tekniken ar
tillgénglig. Utvecklingen paverkas dven av tillgngen till ldmpliga alkaliska réavaror
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och industriella reststrommar samt variationer i deras sammanséttning och
energibehovet for bearbetning.

Systembehoven handlar déarfor framst om anpassade regelverk, standardisering och
okad efterfragan pa klimatforbittrade byggmaterial. Samtidigt kan integration i
befintliga produktionsprocesser underldtta implementeringen, forutsatt att
klimatnyttan kan kvantifieras och verifieras pé ett robust sitt.

7.2.4 Direkt anvandning av koldioxid

Direkt anvéndning av koldioxid bygger pé relativt enkla och mogna virdekedjor,
dar koldioxiden anvénds utan kemisk omvandling, ofta inom livsmedelsindustrin,
vaxthusodling eller industriella processer. Anvindningen sker ofta lokalt eller
regionalt, vilket begrénsar transportbehoven.

De framsta flaskhalsarna dr den begriansade efterfragan och att alternativa tekniker
eller rdvaror i vissa tillimpningar kan ersétta behovet av koldioxid. Uppskalning
begransas darfor frimst av marknadens storlek snarare dn av tekniska eller
infrastrukturella hinder. Systembehoven dr generellt mindre omfattande &n for
ovriga CCU-kategorier, men inkluderar tillgang till renad koldioxid, lokal logistik
och distribution samt standarder och kvalitetskrav anpassade till respektive
anvandningsomréde.

7.3 Import/export

Import- och exportmoénstren skiljer sig mellan olika CCU-vardekedjor beroende pa
produkternas egenskaper, produktionsforutsittningar och graden av
systemintegration. Medan vissa produkter frimst produceras och anvénds lokalt,
ingér andra i globala handelsfloden. CCU kan darfor paverka Sveriges import- och
exportmonster pa olika sétt beroende pa produktkategori.

7.3.1 Kemiska produkter och intermediarer

Virdekedjorna for kemiska produkter ar i hdg grad internationella och bygger idag
pa importerade fossila rdvaror och baskemikalier. Sverige saknar exempelvis
inhemsk produktion av metanol och ar dérfor beroende av import®.

CCU-baserad produktion av metanol och andra baskemikalier skulle kunna minska
detta importberoende och samtidigt stdrka den svenska kemiindustrins tillgéng till
fossilfria ravaror.

7.3.2 Bransle och energibarare

Sverige &r idag beroende av import av fossila energibérare, sérskilt rdolja,
petroleumprodukter, naturgas och gasol. Samtidigt produceras och exporteras
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forddlade oljeprodukter frén svenska raffinaderier, medan biodrivmedel produceras
bade inom landet och genom import av rdvaror och fiardiga produkter.

For transportsektorn dominerar fortfarande bensin och diesel med fossilt ursprung,
dven om biodrivmedel som HVO, FAME, etanol och biogas spelar en viktig roll,
sdrskilt inom végtrafiken. En del av biodrivmedlen produceras i Sverige, men
betydande mingder importeras ®'. Inom sj6farten anvinds frimst marina destillat,
diesel och eldningsolja, men alternativa brianslen som LNG, metanol, biodrivmedel
och pa sikt elektrobrinslen far 6kad betydelse®?. Goteborg/Skagerrak ir Sveriges
viktigaste bunkringsregion, dir brénsleforsorjningen bygger pa den lokala
raffinaderi- och depastrukturen, kompletterad med importerade oljeprodukter.
Aven svenskproducerad biometan (LBG) levereras till fartyg i Géteborg®.

Flygsektorn &r fortfarande starkt beroende av jetbrénsle men svensk produktion av
hallbart flygbransle (SAF) har paborjats och flera satsningar pa bio- och
elektrobrinslen dr under utveckling. Ett konkret exempel ar Stl:s bioraffinaderi i
Goteborg, som togs 1 drift 2024. Under det forsta aret levererade anldggningen

20 kton SAF, vilket motsvarar cirka 10% av raffinaderiets totala arliga kapacitet.
En del av producerad SAF:en exporteras till Danmark®. Stl producerar dven HVO,
bionafta och bio-LPG i samma raffinaderi®>®. St1 och SCA har ocksa planer pa att
bygga ytterligare ett bioraffinaderi i Ostrand for produktion av bade bio- och
elektrobrinsle®’. Denna typ av satsningar speglar ett bredare viixande intresse for
SAF i Sverige, dir dven offentligt stod spelar en viktig roll. Till exempel har
Energimyndigheten beviljat 231 miljoner kronor i stdd till Skykraft AB for att
undersdka en framtida produktionsanldggning for syntetiskt flygbrinsle, e-SAF>*.

Industrins briansleanvindning varierar mellan olika sektorer. Vissa verksamheter
anvander framst el, biobranslen och fjarrvirme, medan andra fortfarande ar
beroende av fossila brénslen och rdvaror som naturgas, gasol, eldningsolja, kol och
koks. Importen av dessa energibérare ar darfor fortsatt viktig for delar av industrin,
dven om utvecklingen gér mot elektrifiering, biobaserade briinslen och vitgas®.

Den nuvarande import- och exportstrukturen utgdr en viktig utgdngspunkt for
utvecklingen av CCU-baserade vérdekedjor. Under en dvergangsperiod kan import
av bréanslen eller insatsvaror fortfarande vara nddvéndig for att méta efterfragan
och uppfylla regelkrav.

7.3.3 Byggmaterial och mineralbaserade produkter

Byggmaterial har huvudsakligen lokala eller regionala viardekedjor eftersom
produkterna &r tunga och har ett relativt lagt véarde i forhallande till vikten. Import
och export har dirfor generellt mindre betydelse &n for brinslen och kemikalier.
CCU kan framfor allt bidra till att minska klimatpéverkan frén den inhemska
byggsektorn snarare dn att fordndra handelsmonstren.
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7.3.4 Direkt anvandning av koldioxid

Koldioxid for direktanvindning levereras ofta via internationella industribolag,
men koldioxid kommer vanligtvis fran koncentrerade sidostrommar frn
exempelvis fermentering, biogasuppgradering eller industriella processer. Gasen
renas, forvétskas och distribueras fran leverantor till anvandare. P4 den svenska
marknaden finns exempel pa inhemsk koldioxid som redan tas tillvara.
Lantméinnen Biorefineries i Norrkoping tar tillvara koldioxid frén
spannmalsfermentering, medan Tekniska verken i Linkoping uppgraderar
koldioxid frén biogasproduktion till flytande biogen koldioxid. Det finns dock
ingen samlad offentlig statistik som visar ursprunget for all koldioxid som siljs pa
den svenska industrigasmarknaden. Darfor ar import och exportbilden svar att
kvantifiera, men den direkta handeln med koldioxid bedoms framst ske genom
regionala industrigasfloden snarar 4n som en stor internationell exportmarknad.

7.4 Gemensamma aktorer i vardekedjorna
for CCU och CCS

Det finns flera synergier mellan CCU och CCS, och aktorerna i de tva
virdekedjorna overlappar till stor del. I manga steg, sdisom avskiljning, transport
och teknikutveckling, dr det ofta samma typer av aktorer involverade. Den
huvudsakliga skillnaden ligger i hur den avskilda koldioxiden hanteras i slutet av
kedjan.

Inom CCU anvénds koldioxiden som en ravara i olika processer, vilket innebér att
ytterligare aktorer tillkommer i form av producenter och anvindare av
koldioxidbaserade produkter. Inom CCS ligger fokus istéllet pd permanent lagring
av koldioxiden, vilket kréver aktdrer med kompetens och kapacitet inom geologisk
lagring.

Trots dessa skillnader finns betydande mojligheter till samverkan mellan de tva
systemen. Gemensam infrastruktur, teknikutveckling och kompetens kan delas
mellan CCU och CCS, vilket skapar effektivitet och kan bidra till att minska
kostnader. Aktorerna i de bada viardekedjorna har ddrmed goda forutsattningar att
dra nytta av varandra och tillsammans bidra till att minska koldioxidutslappen.
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8 Teknikens mognad och FoU-
perspektiv

Teknikmognaden varierar mellan olika CCU-tillimpningar, men for de flesta
produktkategorier édr den tekniska genomforbarheten inte langre det frimsta
hindret for implementering. I stillet begransas utvecklingen i hog grad av
utmaningar kopplat till uppskalning, systemintegration och
marknadsforutsattningar.

Brénslen och energibirare samt kemiska produkter bygger pé tekniker som é&r
kinda och delvis mogna, men deras genomforbarhet begriansas av behovet av
att integrera flera steg i storre system samt av tillgéng till el och vitgas.
Byggmaterial och mineralbaserade produkter befinner sig i demonstrations-
eller tidig marknadsfas, dir tekniken fungerar men uppskalning i hog grad
begrinsas av anpassning till befintliga produktionsprocesser, standarder och
verifiering av materialegenskaper. Direkt anvindning av koldioxid dr tekniskt
mogen och etablerad, med begridnsade FoU-behov.

System- och infrastrukturlosningar bygger pa tekniskt etablerade komponenter,
men utmaningarna ligger i att utveckla fungerande och samordnade system
mellan aktorer, snarare dn i grundlaggande teknikutveckling.

Sammantaget finns det ett tydligt gap mellan teknisk mognad och faktisk
implementering, dir utvecklingen i manga fall begrénsas mer av system- och
marknadsforutsittningar dn av den tekniska genomforbarheten i sig.

Teknikens mognad inom CCU varierar mellan olika produktkategorier och delar av

virdekedjan, och paverkar hur snabbt olika tillimpningar kan realiseras. I detta

kapitel bedoms teknikmognaden overgripande per produktkategori, med fokus pa

praktisk implementerbarhet snarare dn detaljerad klassificering av enskilda
tekniska 16sningar.

For teknik som inte redan dr kommersiell struktureras beddmningen i tre
Overgripande nivéer:

e Lag - Tidigt utvecklingsskede: forskning och pilotprojekt med begransad

praktisk tillampning

e Medel - Demonstrationsskede: storre pilot- och
demonstrationsanldggningar samt initial marknadsintroduktion

e Hog - Marknadsnéra eller tidig kommersialisering: tillimpningar i drift,
ofta med kvarvarande beroenden av stdd eller sarskilda forutsattningar
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Indelningen syftar till att ge en praktisk bild av hur néra olika tillimpningar &r
implementering, snarare &n en detaljerad teknisk klassificering.

En viktig utgdngspunkt &r att teknikmognad inte enbart handlar om enskilda
processers eller komponenters utvecklingsniva, utan ocksa om hur val dessa kan
integreras i storre system och virdekedjor?. Flera grundliggande tekniska steg,
sdsom koldioxidavskiljning och kemisk omvandling, &r redan demonstrerade eller
kommersiellt tillgdngliga. Samtidigt kvarstar utmaningar kopplade till uppskalning,
samordning av CCU-vérdekedjan och stabil drift i industriell skala samt tillgang till
infrastruktur och insatsvaror sdsom el och vitgas®!>,

FoU-behoven skiljer sig mellan kort och lang sikt. P4 kort sikt (03 ar) ligger fokus
pa processoptimering, kostnadsreduktion och integration i befintliga system. Pa
langre sikt (1015 ar) ror utvecklingsbehoven i storre utstrickning nya
processvigar for omvandling av koldioxid, utveckling av material som kan binda
eller ersitta fossil rdvara samt systemlosningar for integrerade CCU-vardekedjor.
Detta inkluderar dven utveckling av sa kallad implicit CCU, dér kolatomer tas till
vara innan de hunnit bilda koldioxid (se avsnitt 2.2).

Teknikmognad sammanfaller inte nddvéndigtvis med marknadsberedskap. For
flera CCU-tilldmpningar &r de tekniska komponenterna beprovade, medan
uppskalning begrinsas av systemintegration, infrastruktur, regelverk och hogre
kostnader 4n for fossila alternativ. Flera analyser pekar ocksa pa ett gap mellan
forskning, demonstration och kommersialisering, dir tekniker som visat god

funktion dnnu inte implementerats brett*s,

8.1 Kemiska produkter och intermediarer

Inom kemikaliekategorin dr flera av de ingdende processtegen tekniskt mogna,

sdrskilt i form av etablerade katalytiska processer och vilkidnda reaktionsvagar.
Samtidigt uppstar utmaningar i integrering av koldioxid som ravara i befintliga
processfloden, sérskilt i virdekedjor dir flera tekniska steg och aktorer behdver
samverka?.

Kortsiktiga FoU-behov ér i stor utstrackning kopplade till forbattrad
processeffektivitet, exempelvis 6kad omvandlingsgrad av koldioxid till 6nskad
produkt och minskad bildning av biprodukter. Vidare &r utveckling av
katalysatorprestanda central, inklusive hogre reaktionshastighet, bttre selektivitet
mot malprodukter samt forbittrad stabilitet Sver tid. Aven energieffektiviteten ir
en avgorande faktor, sdrskilt i form av minskad energianvéndning per producerad
enhet och forbéttrad integration mellan olika processteg.
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Léangsiktiga utvecklingsbehov omfattar daremot i storre utstrdckning nya
processvigar och mer flexibla systemlosningar som kan hantera variationer i
tillgdngen pa koldioxid och vitgas. Ett exempel dr omvandling av koldioxid till
kolmonoxid (CO), som kan anvdndas som reduktionsmedel i metallurgiska
processer i stéllet for fossilbaserat kol. Detta utgdr inte en kemisk produkt eller
intermediér i traditionell mening, utan en alternativ anviandning av koldioxid inom
industriella processer. Sddana 16sningar skulle kunna betraktas som en form av
CCU, men befinner sig i ett tidigt utvecklingsskede och &r i nuldget mindre
utvecklade dn alternativa l6sningar baserade pa exempelvis vitgas.

8.2 Branslen och energibarare

For CCU-baserade brinslen varierar teknikmognaden mellan olika vérdekedjor,
men manga av de centrala processtegen ar tekniskt vil kdnda. Den Gvergripande
utmaningen ligger i att kombinera dessa steg i storskaliga, integrerade system som
kan drivas kontinuerligt och kostnadseftektivt, vilket forutsétter koppling mellan
flera delar av virdekedjan frén avskiljning till slutlig anvindning?.

Uppskalning innebér sérskilda utmaningar kopplade till energieffektivitet,
viarmeintegration och samordning mellan elektrolys, koldioxidforsorjning och
syntesprocesser?.

Pé kort sikt dominerar FoU-behov kopplade till samordning av flera processsteg,
driftoptimering och minskad energianvdndning, medan l&ngsiktiga behov i hogre
grad ror utveckling av alternativa processkoncept och mer resurseffektiva
omvandlingsvégar.

8.3 Byggmaterial och mineralbaserade
produkter

For byggmaterial och mineralbaserade produkter varierar den tekniska mognaden
mellan olika typer av mineraliserings- och karbonatiseringsprocesser!!. Flera
l6sningar har natt demonstrations- eller tidig marknadsfas, inklusive industriella
demonstrationer av koldioxid-hirdning i betongproduktion®® samt kommersiella
16sningar dér koldioxid injiceras i farsk betong och mineraliseras direkt i
materialet’®. Det finns dven tekniker dir koldioxid anvinds for att producera
karbonatiserade betongprodukter med reducerad cementandel’’.

Samtidigt aterstar utmaningar kopplade till hur dessa processer kan integreras i

befintliga produktionsfldden utan att pdverka materialegenskaper,
produktionshastighet eller kostnadsbild.
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Kortsiktiga FoU-behov handlar i stor utstrickning om att sdkerstélla jamn och
forutsdgbar processprestanda, exempelvis hur koldioxid reagerar i materialet under
olika forutséttningar och hur processen kan anpassas till industriella
produktionsforhallanden.

Pé langre sikt finns utvecklingsbehov kopplade till att bredda tillimpningarna, ka
mingden koldioxid som kan bindas i materialen samt utveckla processer som kan
integreras mer flexibelt i olika typer av produktionsmiljéer. Exempelvis pigar
forskning kring anvéndning av industriella restmaterial och gruvavfall for
koldioxidavskiljning genom passiv karbonatisering'!. I dessa processer reagerar
koldioxid med kalcium-, magnesium- eller kiselrika mineral och binds i stabila
karbonatformer, vilket medfor att koldioxid kan lagras i material under l&ng tid.
Potentialen for sddana 16sningar dr beroende av tillgdngen till lampliga restmaterial
samt mojligheten att integrera processerna i befintliga material- och avfallssystem.
Detta dr en central forutséttning for uppskalning inom denna produktkategori som
helhet, utover behov kopplade till standardisering och hantering av befintliga
regelverk!!. Fortsatt forskning och utveckling ar ddrmed viktig for att mojliggora
dessa steg.

8.4 Direkt anvandning av koldioxid

For direkt anvandning av koldioxid ar teknikmognaden generellt hog, dd manga
tillampningar baseras pa etablerade processer och anviandningsomraden.
Avskiljning av koldioxid kan déremot i vissa fall utgdra en begransande faktor,
sdrskilt i mindre eller distribuerade system.

FoU-behoven &r dérfor relativt begridnsade jamfort med 6vriga kategorier och ar
framst kopplade till processeffektivisering, rening av koldioxid samt integration i
lokala system. I vissa fall finns dven utvecklingsbehov kopplade till att anpassa
tekniska 16sningar till varierande kvalitet pa koldioxidfléden, snarare 4n att
utveckla helt nya anvéndningsomraden.

8.5 System- och infrastrukturlosningar

Teknikmognaden for system- och infrastrukturlésningar varierar mellan olika delar
av virdekedjan. Enskilda komponenter, sdsom transport, komprimering och lagring
av koldioxid, 4r i ménga fall tekniskt etablerade, sirskilt inom CCS-relaterade
tillimpningar.

Utmaningarna ér i stéllet kopplade till att utveckla integrerade system som
mojliggor flexibel och effektiv koppling mellan flera kéllor och anvéndare av
koldioxid. FoU-behoven handlar dérfor i hog grad om systemdesign, logistik och
driftoptimering, snarare dn om grundlaggande teknikutveckling. Pa ldngre sikt kan
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dven utveckling av standardiserade 16sningar for koldioxidhantering och
integration i energisystemet vara centrala’.

8.6 Jamforelse av produktkategorier

For att sammanfatta skillnader i teknikmognad och dvergripande
genomforandehinder mellan produktkategorier presenteras i Tabell 6 en syntes
baserad pé analysen i detta kapitel. Tabellen utgor en kvalitativ syntes av
teknikmognad och centrala genomférandehinder per produktkategori i ett svenskt
perspektiv, baserad pa analysen i kapitlet. Fokus ligger pa vad som i praktiken
begransar uppskalning snarare dn pa en exakt klassificering av mognad. Som
vigledning for att tolka skalan for teknikmognad (Lag-Medel-Hog) hénvisas till de
nivéer som beskrivs i kapitlets inledang (Tidigt utvecklingsskede /
Demostrationsskede / Marknadsnéra eller tidig kommersialisering).

Tabell 6: Overgripande jamforelse av CCU-tillampningars teknikmognad (L&g-Medel-Hég)
och huvudsakliga genomférandehinder.

Produktkategori Tgknlkmognad Huvudsakligt genomférandehinder
(6vergripande)

Kemiska produkter och Anpassning till befintliga processer samt
. Medel e o
intermediarer tillgang till el och vatgas
Branslen och Tillgang till el, vatgas och samordning
g Medel x .

energibarare mellan delar av vardekedjan
B)_/ggmaterlal och Standarder, certifiering och
mineralbaserade Medel

marknadsacceptans
produkter
Direkt anvdandning av . Begransad efterfragevolym och liten

. Hog .

koldioxid systempaverkan
System- och Samordning mellan aktérer samt hog
- R Medel . . .
infrastrukturlésningar investeringsrisk

For kemiska produkter och bréanslen bygger flera tillimpningar pa likartade
tekniska processteg, vilket innebér att skillnader i1 teknikmognad 1 hog grad ér
kopplade till integration med befintliga processer och marknadsforutsittningar
snarare &n till de enskilda reaktionerna i sig. Kategorin kemiska produkter omfattar
samtidigt ett brett spektrum av tillimpningar, vilket innebér att teknikmognaden
varierar mellan olika processer. Exempelvis har metanol en relativt hog mognad for
CCU-baserade 16sningar, medan specialpolymerer och andra hogvérdiga
kemikalier generellt befinner sig pa en lagre mognadsniva. Vidare &r de
huvudsakliga genomforandehindren i flera fall likartade mellan kategorier och
kopplade till tillgéng till el och vitgas, systemintegration samt
marknadsforutsattningar.
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For 6vriga produktkategorier &r bilden négot annorlunda. Byggmaterial och
mineralbaserade produkter kdnnetecknas av att tekniken i méanga fall &r fungerande
men att uppskalning frimst begrinsas av standardisering, certifiering och
anpassning till befintliga produktionsprocesser. Direkt anvidndning av koldioxid
utgor en tekniskt mogen kategori, dir begransningarna snarare ligger i ett lagt
behov och ddrmed begransad betydelse for att minska storre koldioxidfléden.
System- och infrastrukturldsningar bygger i huvudsak pé etablerad teknik, men
deras genomforbarhet dr beroende av samordning mellan aktorer och utveckling av
sammanhéngande virdeked;jor.

CIT Renergy AB Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Géteborg Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se 73 (83)



c\. Sammanstallning av nulage fér CCU i Sverige

9 CCS utanfor industrin —
kompletterande nulagesbild

Utanfor industrin &r CCS-tillimpningar inom energi- och avfallssektorn de
mest relevanta omradena i en svensk kontext, sérskilt kopplat till potentialen
for negativa utslédpp genom bio-CCS och de stora méingder koldioxid som
sektorn producerar. Biogasproduktion beddms ocksa vara en relevant
tillampning, eftersom koldioxiden redan avskiljs i samband med uppgradering
av biogas till biometan, men de enskilda volymerna &r mindre och kan dérfor
kréva samordning, gemensam infrastruktur eller klusterlsningar for att bli
kostnadseffektiva i storre skala.

Tillampningar av CCS inom mobila system beddms i nuléget ha ldgre relevans
till f6ljd av tekniska och logistiska utmaningar, dar utslappen ofta ar spridda
Over manga sma utslappspunkter, vilket forsvarar avskiljning, hantering och
transport av koldioxid och ddrmed forstiarker bdde komplexitet och kostnader.
Detta innebér att utvecklingen i nértid framst forvéntas vara koncentrerad till
stationdra punktkéllor.

Kapitlet syftar till att ge en dversiktlig bild av vilka tillimpningar som é&r relevanta
att beakta i en svensk kontext och fungerar som ett komplement till den
huvudsakliga genomgéngen av CCU. Syftet &r att sékerstdlla att relevanta
CCS-tillampningar inte forbises i nuldgesbilden, sérskilt i de fall dar de inte faller
inom traditionell processindustri men &nda &r relevanta i relation till Industriklivet.
Kapitlet halls pa en 6versiktlig kvalitativ niva och syftar inte till en fordjupad
analys av teknik, kostnader eller styrmedel.

Exemplen som redovisas i kapitlet ssmmanfattas i Tabell 7 och avser tillimpningar
inom energi- och avfallssektorn, biogasproduktion och mobila tillimpningar.
Tabellen visar exempel pa aktdrer och projekt, uppskattad kapacitet, koldioxidens
ursprung samt en overgripande beddmning av relevansen i ett svenskt
sammanhang.
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Tabell 7: Exempel pa olika tillampning av CCS utanfor industrin

- . . Biogas- Mobila
Tillampning Energi- och avfallssektor produktion tillimpningar
Stockholm Oresunds- Goteborg Mazda, Toyota,
Exempel . Renova . :
Exergi kraft Energi Scania
Kapacitet 800 000 200 000 100 000 7 000 )
P ton/ar ton/ar ton/ar ton/ar
C02 . Fossil och Fossil och . Fossil, biogen
ursprung Biogen biogen biogen Biogen och
atmosfarisk
Relevans Hog Medel Lag

9.1 Energi- och avfallssektorn

Kraft och fjarrvirmeproduktion omfattar anldggningar som producerar virme och
el med branslen sdsom kommunalt restavfall, returbransle och skogsbiomassa.
Avfallsforbranning ger upphov till bdde biogena och fossila koldioxidutslapp
eftersom avfallet innehaller bade biobaserade och fossilbaserade material,
exempelvis plast. Anldggningar som eldas med skogsbiomassa ger ddremot
huvudsakligen upphov till biogen koldioxid. CCS bedoms déarfor ha hog relevans i
sektorn, bade for att minska fossila utslédpp och for att mojliggora negativa utslapp
genom permanent lagring av biogen koldioxid.

Till skillnad fran ménga andra energianldggningar kan
avfallsforbranningsanldggningar inte enkelt minska sina utslapp genom
branslebyte, eftersom de behandlar det avfall som uppstar i samhéllet. CCS kan
dérfor vara en viktig atgérd for att minska klimatpaverkan fran de fossila utsléappen.
Samtidigt behdver styrningen hantera risken for inlasning. CCS boér inte minska
incitamenten att forebygga avfall, 6ka materialatervinningen eller flytta kolatomer
hogre upp 1 avfallshierarkin, men kan vara relevant for de avfallsfloden dar
forbrinning fortsatt bedoms vara den bésta behandlingsldsningen’.

Konkreta svenska exempel dr Stockholm Exergis bio-CCS-projekt i Vértan, dar
upp till omkring 800 kton biogen koldioxid per ar planeras att avskiljas och lagras
permanent’®, Oresundskrafts CCS-satsning vid Filbornaverket i Helsingborg, dér
omkring 200 kton koldioxid per ar kan avskiljas’, samt Renovas planerade
CCS/CCU-satsning vid Sévenis avfallskraftvirmeverk i Goteborg’.

9.2 Biogasproduktion

Biogasanldggningar behandlar organiskt material, sésom matavfall, gédsel,
avloppsslam och andra biologiska restfloden, genom rotning. Processen producerar
ra biogas, som huvudsakligen bestir av metan och koldioxid. For att biogasen ska
kunna anvindas som fordonsgas eller matas in pa gasnétet uppgraderas den ofta till
biometan. Vid uppgraderingen separeras koldioxid fran metan, vilket innebér att en
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relativt koncentrerad biogen koldioxidstrom redan uppstér vid manga
biogasanldggningar.

Eftersom koldioxiden redan avskiljs i uppgraderingsprocessen handlar CCS framst
om att rena, kondensera eller komprimera den for transport och permanent lagring.
Detta gor avskiljningssteget mindre komplext dn vid exempelvis kraftvirme- och
avfallsforbranningsanldaggningar. Bio-CCS fran biogas kan ddrmed bidra till
negativa utslépp, men de enskilda anldggningarnas volymer ar ofta sma.
Kostnadseffektiv uppskalning bedoms dérfor i manga fall krdva samordning,
gemensam infrastruktur eller klusterlosningar.

Ett konkret svenskt exempel dr Goteborg Energis planerade bio-CCS-projekt vid
biogasanldggningen Gasendal, dir omkring 7 kton biogen koldioxid per &r skulle
kunna kondenseras och transporteras for permanent lagring. Flera andra svenska
biogasanldggningar separerar eller kan separera koldioxid i samband med
uppgradering till biometan, och i vissa fall finns &ven teknik eller planer for att
forvitska koldioxiden. Hur den separerade koldioxiden slutligen ska anvéndas eller
om den ska lagras permanent ar dock inte alltid offentligt redovisat.

9.3 Mobila tillampningar
9.3.1 Sjofart

Tillimpning av CCS inom sjofart bedoms ha l1ag relevans i ett svenskt perspektiv i
nuléget, sérskilt jamfort med stationdra punktkéllor inom energi- och avfallssektor
och biogasproduktionen. CCS skulle kunna tillimpas genom avskiljning och
mellanlagring av koldioxid ombord for vidare hantering i hamn, men tekniken
innebér betydande tekniska och logistiska utmaningar kopplade till utrymme,
energibehov, hantering av koldioxid och behov av mottagningsinfrastruktur i
hamn’®. Denna logistik kan visualiseras i Figur 8.

Cnboard Onboard Offloading of OOy Distribution of COy Hilization/storage of CO;
«carbon capture  temporary storage at reception point g P— w of 00, as fue & bo craats prodh

Figur 8: Process fér ombord avskiljning av koldioxid

Flera tekniker for avskiljning studeras, bland annat aminbaserad avskiljning,
membran- och kryoteknik samt karbonatiseringsbaserade 16sningar’®. For LNG
utredas ocksa avskiljning fore forbrénning dir brénslet forst omvandlas till vétgas
och koldioxid genom reformering, sa att koldioxid kan avskiljas innan den
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viitgasrika gasen forbrinns’. Oavsett teknik krivs att den avskilda koldioxiden
mellanlagras ombord och transporteras vidare till anvindning eller permanent
lagring, vilket innebér att hela virdekedjan behdver byggas ut.

Sjofartens omstéllning bedoms dérfor i forsta hand drivas av flera parallella
lésningar snarare én av CCS som huvudspér. Alternativen omfattar
energieffektivisering, rutt- och hastighetsoptimering, landstrém i hamn,
elektrifiering for kortare rutter samt 6vergéng till alternativa brénslen som
biobrinslen, metanol, ammoniak och vitgas’”’8, DNV’ bedémer samtidigt att CCS
kan fa en roll pa ldngre sikt, med en mojlig introduktion under 2030-talet och
uppskalning fran omkring 2040, framst for fartyg dir alternativa branslen &r svéra
eller kostsamma att infora. En sddan utveckling forutsitter dock utbyggd
infrastruktur samt ekonomiska styrmedel, vilket innebér att CCS- och CCU-
baserade 16sningar i nuldget bedoms ha begransade forutséttningar att etableras i
nagon stérre omfattning.

9.3.2 Vagtransport

For végtransportsektorn beddms CCS ha 14g direkt relevans, eftersom
omstéllningen i forsta hand drivs av elektrifiering, energieffektivisering och byte
till fossilfria eller lagutslappsbréanslen. Batterielektrifiering bedoms dominera for
personbilar, létta lastbilar och stadsbussar, medan tunga transporter sannolikt
kommer att krdva en kombination av batterielektriska fordon, vitgas, biodrivmedel,
elektrobrinslen och effektivare logistik. CCS kan didremot ha en indirekt roll
genom att minska utsldpp fran produktionen av brinslen, el, vétgas och
batterimaterial samt genom bio-CCS och andra negativa utslépp.

Ombordbaserad koldioxidavskiljning fran vigfordon befinner sig fortfarande pa
koncept- eller demonstrationsniva och beddms inte vara en huvudlosning for
sektorn. De frimsta utmaningarna ér utrymmesbehov, okad vikt, energianvindning
och extern hantering av den avskilda koldioxiden. Utrustning tar plats, okar
fordonets vikt och kraver energi, vilket kan paverka bade lastkapacitet och
bréansleforbrukning.

Internationellt finns demonstrationsprojekt, bland annat frin Mazda och Toyota.
Mazda har exempelvis testat ett mobilt koldioxidavskiljningssystem fran avgaser i
en tévlingsbil®. Toyota har ocksa testat koldioxidavskiljning frén luften i
anslutning till en vitgasdriven forbranningsmotor®'. I Sverige har Scania studerat
sorbentbaserad koldioxidavskiljning for dieseldrivna tunga lastbilar. Studierna
visar att tekniken dr tekniskt mojlig, men att energibehov, kostnader och koldioxid
hantering fortfarande utgor betydande hinder®”.
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10 Overgripande observationer
och kvarstaende
fragestallningar

Den samlade analysen identifierar ett antal aterkommande mdnster och osékerheter
som péverkar hur olika CCU-tillimpningar kan utvecklas i ett svenskt perspektiv.
Kapitlet sammanfattar dessa utan att ta stéllning till prioriteringar eller val av
atgarder.

10.1 Reflektion kring rapportens metod och
avgransningar
De dvergripande observationerna ska tolkas i ljuset av rapportens metod och
avgransningar (se kapitel 1.3). Att analysen har strukturerats utifran
produktkategorier baserade pa slutanvandning paverkar hur tillimpningarna
avgrinsas och jamfors. Samma produkt, exempelvis metanol, kan ges olika
betydelse beroende pad om den anvidnds som brénsle eller rdvara for kemisk
produktion. I praktiken innebér detta att tekniskt nérliggande tillimpningar
behandlas separat i rapporten, eftersom deras roll i energisystemet och deras
marknadsforutsittningar skiljer sig &t.

Denna ansats mojliggdr en tydligare koppling till efterfragan och policy, men
innebdr samtidigt tekniska synergier blir mindre synliga. Exempelvis kan
gemensamma behov av infrastruktur, avskiljningsteknik eller tillgang till vitgas
delas mellan tillimpningar som hir analyseras var for sig. Aven méjligheten att
styra anviandningen av vissa produkter (som metan eller metanol) mellan olika
slutmarknader utifran efterfrdgan och styrmedel kan dirmed framstd som mindre
central i analysen.

Ett alternativ hade varit att strukturera analysen utifran tekniska delsteg i
virdekedjan, sasom avskiljning och omvandlingsprocesser, dér
omvandlingsprocesser i sin tur hade kunnat delas in i vitgasbaserade och icke-
vitgasbaserade processer. En sddan uppdelning hade kunnat synliggdra andra typer
av mognad, hinder och utvecklingsbehov, exempelvis mer teknikspecifika
forutséttningar eller potential for lirande och standardisering mellan tillimpningar.

De metodmaissiga begransningarna bor beaktas vid tolkning av resultaten, sérskilt i
fragor som ror teknikmognad, dér mognaden i praktiken kan vara mer kopplad till
specifika processteg én till slutlig produktkategori.
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10.2 Var finns de storsta osakerheterna?

En central osédkerhet ror efterfragan, betalningsvilja och virdekedjornas utveckling.
For flera tillimpningar saknas etablerade marknader eller tydliga prisnivéer,
samtidigt som efterfrdgan i ménga fall &r beroende av styrmedel. For brénslen och
energibdrare dominerar osékerheter kopplade till implementering och langsiktighet,
inklusive risken for fordndringar, i de styrmedel som &r avsedda att driva
efterfragan framét. For kemiska produkter finns mer grundlédggande osékerheter i
hur marknader for hallbara alternativ kan utvecklas, for att uppna konkurrenskraft
gentemot fossilbaserade produkter. For byggmaterial och mineralbaserade
tillimpningar &r snarare regelverk, standarder och marknadsacceptans avgdrande
begrénsningar.

Samtidigt forutsétter flera CCU-tillimpningar att virdekedjan med avskiljning,
transport, omvandling och anvindning utvecklas parallellt. Dessa dmsesidiga
beroenden innebér att utvecklingen i en del av kedjan kan péverka
genomforbarheten i andra delar, vilket skapar osdkerhet i investeringar och
uppskalning.

Ytterligare en osdkerhet ror tillgdngen pa centrala insatsvaror och hur dessa
fordelas mellan olika tillimpningar, sirskilt fossilfri el, vitgas och biogent eller
atervunnet kol. Osdkerheter kring tillgdng, kostnadsutveckling och geografisk
tillginglighet pa dessa resurser innebér att olika tillimpningar i praktiken
konkurrerar om samma resurser. Resursbegriansningar kan ddrmed paverka vilka
tillimpningar som utvecklas, samt i vilken utstrdckning de kan skalas parallellt.

Det finns dven osdkerheter kopplade till klimatnyttans utfall. Klimatprestandan
paverkas av flera faktorer, inklusive energianvindning, produktens livsldngd och
vilken fossil viardekedja som ersitts. Detta innebar att resultatet kan variera kraftigt
dven inom de olika produktkategorierna beroende pa hur och i vilken
energisystemkontext en specifik produkt produceras och hur den anvénds. Dartill
paverkas bedomningen av vilka metodval och systemgrianser som anvinds for att
vérdera klimatnyttan, vilket kan skilja sig mellan tillimpningar och aktdrer.

En aterkommande punkt i rapporten ar att CCU behdver bedomas bade i relation
till alternativa satt att utnyttja kolatomerna, exempelvis genom att undvika
forbrianning, och i relation till alternativa sétt att uppfylla den CCU-baserade
produktens funktion, exempelvis genom direkt elektrifiering, materialatervinning
eller anvéndning av biobaserade ravaror (se t.ex. avsnitt 2.2, 2.4.2 och 3.2). De
kvarstaende fragestillningarna handlar dérfor inte enbart om hur CCU kan
utvecklas, utan dven om 1 vilka fall CCU utgor ett mer eller mindre resurseffektivt
alternativ jimfort med andra atgdrder. Detta &r sdrskilt relevant i tillimpningar med
hogt energi- och resursbehov, dir konkurrensen om fossilftri el och vitgas ar en
avgorande systemfaktor.
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Slutligen finns osékerheter kring regelverk, klassificering och hur olika
tillimpningar vérderas, vilket paverkar investeringsforutsattningar och
marknadsutveckling. Detta giller sdrskilt gransdragningar mellan CCU, CCS och
andra I6sningar samt hur klimatnytta redovisas.

10.3 Vilka fragor kvarstar for fortsatt analys?

Mot bakgrund av dessa osédkerheter framtréder ett antal frdgor som sarskilt
relevanta for fortsatt analys:

e Hur kan olika CCU-tillimpningar jamf6ras utifrdn klimatnytta,
resursanvandning och systemeffekter, givet att dessa varierar mellan
tillimpningar?

e Hur utvecklas efterfrdgan och betalningsviljan i relation till
produktionskostnader for koldioxidbaserade produkter i olika sektorer, och
i vilken utstrackning drivs denna av marknad respektive policy?

e Hur paverkar lokal/regional tillgdng pa el, vitgas och biogent eller
atervunnet kol mdjligheter att skala olika typer av CCU-tillimpningar?

e Hur kan beroenden och samordningsbehov i viardekedjor hanteras i ett
uppbyggnadsskede dér flera delar dnnu inte &r etablerade eller
kommersiellt mogna?

e Hur utvecklas samspelet mellan CCU, CCS och andra omstdllningsspar,
sasom elektrifiering, materialatervinning och biobaserade 16sningar, i olika
sektorer?

e Hur paverkar regelverk och styrmedel forutsédttningarna for olika typer av
CCU, inklusive hur klimatnytta redovisas och virderas samt hur olika
klassificeringar paverkar investeringsincitament?

e [ vilka typer av tillampningar bedoms CCU utgora ett relevant komplement
till andra 16sningar, snarare 4n ett alternativ, och hur varierar detta mellan
sektorer?

Sammantaget visar analysen att CCU omfattar tillimpningar med olika roller,
forutséttningar och systemeffekter. Detta innebér att fortsatt analys i ménga fall
behover ta hansyn till skillnader mellan tillampningar, snarare dn att behandla CCU
som ett enhetligt omrade.
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CIT Renergy AB ar ett helagt dotterbolag till Stiftelsen Chalmers
Industriteknik med energirelaterad konsultverksamhet inom de fyra
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med ett Gvergripande energisystemperspektiv. Vi ar specialiserade pa
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fran olika myndigheter, naringsliv samt offentligfinansierade projekt. En stor
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	Sammanställning av nuläge för CCU i Sverige 
	 
	  
	Sammanfattning 
	Denna rapport ger en samlad och aktuell nulägesbild av CCU (Carbon Capture and Utilisation) i Sverige. Sammanställningen visar att CCU utgör ett brett och heterogent område med stora skillnader mellan tillämpningar och produktsegment vad gäller efterfrågan, mognad och systemberoenden. En central iakttagelse är att olika användningsområden av koldioxid fyller skilda funktioner i omställningen och därför inte kan bedömas som en enhetlig åtgärd eller lösning. 
	En annan viktig slutsats är att teknisk mognad i många fall inte utgör det huvudsakliga hindret för CCU, utan att utvecklingen i hög grad begränsas av systemförutsättningar såsom tillgång till fossilfri el och vätgas, samordning längs värdekedjan samt marknads- och policyförutsättningar. 
	Klimatnyttan varierar samtidigt kraftigt mellan olika tillämpningar och påverkas av flera faktorer, däribland energianvändning, eventuell substitution av fossila råvaror, och hur länge kolet binds i produkter. I vissa tillämpningar, exempelvis för bränslen, är klimatnyttan huvudsakligen kopplad till substitution av fossila alternativ, medan materialtillämpningar i vissa fall kan bidra till mer långvarig kolinbindning. 
	Skillnader mellan produktkategorier 
	Skillnaderna mellan produktkategorierna är tydliga. CCU-baserade bränslen och energibärare har generellt en mycket stor potentiell efterfrågan, och är centrala för sektorer där direkt elektrifiering är svår, såsom flyg och sjöfart. Samtidigt är dessa tillämpningar starkt beroende fossilfri el, vätgas och styrmedel, vilket medför hög osäkerhet och låg marknadsmognad i dagsläget. För kemiska produkter och intermediärer är bilden mer varierad. Vissa segment har relativt hög teknisk och kommersiell mognad men u
	Byggmaterial och mineralbaserade tillämpningar har i stället ofta en hög lokal mognad och potential för långvarig kolinbindning. Samtidigt är volymerna begränsade och utvecklingen beroende av standarder, regelverk och marknads-acceptans. Direkt användning av koldioxid är den mest mogna kategorin, men dess potentiella efterfrågan på koldioxid är begränsad i förhållande till de totala koldioxidflödena. 
	En övergripande slutsats är att det finns en tydlig avvägning mellan tillämpningar med stor förväntad efterfrågan, men hög osäkerhet och starka system- och policyberoenden, och tillämpningar som är mer marknadsnära, men begränsade i 
	skala. Generellt är de mest mogna tillämpningarna ofta begränsade till specifika produktsegment och har därför mindre betydelse för de totala koldioxidflödena. 

	CCU i Sverige – nuläge 
	Sverige har i grunden goda förutsättningar för CCU, med relativt fossilfri elproduktion och betydande tillgång till koldioxid från industriella och biogena punktkällor. Trots detta befinner sig CCU i Sverige fortfarande i ett tidigt skede. Antalet projekt i drift är begränsat och i mindre skala och flera planerade satsningar har pausats eller omprövats till följd av höga kostnader, osäker efterfrågan och otydliga investeringsförutsättningar. Utvecklingen påverkas också av att flera delar av värdekedjan behö
	De tillämpningar som idag är i drift återfinns i anslutning till bioetanol- och biogasproduktion och avser direkt användning av koldioxid inom livsmedels-industrin. Storskaliga tillämpningar, särskilt inom produktion av bränslen och kemikalier, befinner sig i huvudsak i planerings- eller demonstrationsfas. 
	CCU inom och utanför industrin 
	Omvandling av CCU till produkter kan i de allra flesta fall ses som industriell produktion. I en del av den här rapporten görs ändå en uppdelning av tillämpningar inom respektive utanför industrin, för att belysa skillnader i förutsättningar om CCU implementeras inom eller utanför traditionell, befintlig industri.  
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	1 Inledning  
	Den här rapporten utgör ett kunskapsunderlag kring nuläget för CCU i Sverige med fokus på faktisk implementering, marknadsmognad och värdekedjor. 
	Den här rapporten utgör ett kunskapsunderlag kring nuläget för CCU i Sverige med fokus på faktisk implementering, marknadsmognad och värdekedjor. 
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	I rapporten görs en del gränsdragningar mellan olika typer av tillämpningar, t.ex. mellan CCU inom och utanför industrin, och mellan olika produktkategorier och sektorer. Dessa uppdelningar används för att strukturera innehållet, och syftar inte till att fastställa definitioner av olika typer av CCU-projekt. 
	För att möjliggöra jämförelser mellan olika CCU-tillämpningar används ett antal analyskriterier: efterfrågan, marknadsmognad, skalbarhet, systemberoenden och klimatlogik. 
	 

	 
	Denna rapport utgör ett kunskapsunderlag om nuläget för koldioxidavskiljning och användning, Carbon Capture and Utilisation (CCU), i Sverige. Uppdraget genomförs som en del av Energimyndighetens regeringsuppdrag att analysera lämpligheten i att vidga Industriklivet till att även omfatta koldioxidavskiljning och lagring, Carbon Capture and Storage (CCS), och CCU utanför industrisektorn.  
	Rapporten kompletterar tidigare svenska kartläggningar och studier om CCU och CCS genom ett uppdaterat nuläge och ett tydligt fokus på faktisk implementering och marknadsnärhet. Till skillnad från flera tidigare studier, som ofta haft ett framåtblickande eller potentialbaserat perspektiv, beskriver rapporten hur långt olika tillämpningar har kommit i praktiken samt vilka strukturella hinder och möjliggörare som kan identifieras i dag. 
	För att tydliggöra hur CCU‑tillämpningar hänger samman illustrerar  en förenklad systembild av CCU‑landskapet, från koldioxidkällor via avskiljning och hantering till produktkategorier och slutmarknader. Figuren fungerar som en referensram för rapportens fortsatta struktur, där användningsområdena beskrivs i kapitel  och värdekedjorna analyseras i kapitel .  
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	Figure
	Figur 1: Översiktlig systembild av CCU där de blå rutorna visar stegen från koldioxidkällor via avskiljning och hantering till användning och slutmarknader, och de vita rutorna visar olika produktkategorier för användningen samt de system- och infrastrukturlösningar som knyter ihop kedjan.  
	Rapportens huvudsakliga syfte är att ge en samlad, strukturerad och aktuell nulägesbild av CCU-tillämpningar i Sverige. Fokus ligger på marknadsläge, värdekedjor, aktörer och teknikens mognad. Underlaget är avsett att fungera som analytiskt stöd i Energimyndighetens fortsatta arbete och kan även komma att användas som referens eller bilaga i myndighetens egen rapportering inom ramen för regeringsuppdraget. 
	1.1 Nulägesanalys i ett läge av förändring och osäkerhet 
	Nulägessammanställningen ska ses i ljuset av ett snabbt föränderligt omvärldsläge. Under de senaste åren har flera planerade CCU- och närliggande satsningar i både Sverige och övriga Europa omprövats, försenats eller givits ny inriktning till följd av förändrade marknadsförutsättningar, ökade kostnader och en ökad osäkerhet kring styrmedel och investeringsvilkor. I flera fall har efterfrågan dessutom haft svårt att motivera de kostnadsnivåer som krävs för produktion. Geopolitisk oro, konjunkturvariationer o
	Utvecklingen försvåras också av att utbyggnaden av produktion, infrastruktur och användning inte sker i samma takt, vilket skapar osäkerhet i genomförandet av projekt och påverkar hur värdekedjor organiseras och samverkan mellan aktörer 
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	. Europeiska analyser visar att investeringar i CCU och CCS ofta fördröjs av svårigheter att få finansiering, till följd av osäker lönsamhet, policyosäkerhet och otydliga/motstridiga regelverk och incitament
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	 samt av osäkerhet kring hur investeringar ska klassificeras och vilka villkor som gäller för att kvalificera för stöd eller marknadstillträde
	1
	1

	. Eftersom avskiljning, transport, användning och lagring är ömsesidigt beroende kan förseningar i en del av värdekedjan påverka hela systemets utveckling
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	. Liknande utmaningar återfinns även inom vätgas och elektrobränslen, där teknikerna bedöms vara strategiskt viktiga men samtidigt beroende av långsiktiga policy- och marknadsförutsättningar.
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	. Det bör också påpekas att utvecklingen i Sverige sker i en internationell kontext där allt fler länder aktivt positionerar sig inom vätgasområdet. Detta påverkar konkurrensförutsättningarna för europeiska och svenska aktörer. 

	Därutöver har geopolitiska förändringar och ett ökat fokus på försörjningstrygghet och strategiska beroenden synliggjort sårbarheter i fossilbaserade värdekedjor. Detta har i sin tur aktualiserat frågor om inhemsk produktion, resiliens och självförsörjning. Sammantaget förstärker dessa utvecklingar behovet av ett empiriskt förankrat kunskapsunderlag som tydliggör vilka tillämpningar som i dag är marknads- och tekniknära, respektive vilka som fortsatt präglas av osäkerhet eller beroenden av framtida policyut
	1.2 CCU inom och utanför industrin 
	I kapitel  ges särskilt fokus på CCU-tillämpningar inom olika sektorer – inom och utanför industrin. Detta motiveras av regeringsuppdragets inriktning mot att analysera en möjlig breddning av Industriklivet. Analysen bredare omfattning speglar också att avskiljning och användning av koldioxid i ökande grad aktualiseras i sektorer där Industriklivet traditionellt haft en mer begränsad tillämpning, såsom energi- och avfallssektorn eller i tillämpningar där koldioxid från exempelvis kraftvärme‑ eller avfallsan
	5
	5


	Hur uppdelningen mellan inom och utanför industrin ska göras är dock inte självklart, och i rapporten görs detta framför allt som ett sätt att strukturera innehållet. 
	1.3 Avgränsningar och vägledande principer 
	Rapporten baseras på befintlig kunskap och erfarenheter från litteratur, öppen och offentligt tillgänglig information samt dialoger med experter inom CCU‑området. Inga egna kvantitativa beräkningar, scenariomodellering eller systemanalyser har gjorts inom uppdraget.  
	I  sammanfattas de avgränsningar som styrt urval, analysnivå och tolkningar i rapporten. Sammanställningen omfattar inte en portföljanalys av projekt inom Industriklivet, inte heller någon konsekvensanalys, behovsanalys av statsstöd eller förslag till förändringar i författningar eller utformning av styrmedel. Sådana bedömningar hanteras parallellt av Energimyndigheten som en del av det övergripande regeringsuppdraget. 
	Tabell 1
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	Tabell 1: Centrala avgränsningar för nulägessammanställningen. 
	Dimension 
	Dimension 
	Dimension 
	Dimension 
	Dimension 

	Avgränsning i denna rapport 
	Avgränsning i denna rapport 



	Geografi 
	Geografi 
	Geografi 
	Geografi 

	Sverige (med EU-kontext där relevant) 
	Sverige (med EU-kontext där relevant) 


	CO₂-ursprung 
	CO₂-ursprung 
	CO₂-ursprung 

	Fossil, atmosfärisk och biogen koldioxid beaktas 
	Fossil, atmosfärisk och biogen koldioxid beaktas 


	Fokus 
	Fokus 
	Fokus 

	CCU-tillämpningar (CCS behandlas endast för gränsdragning/sammanhang) 
	CCU-tillämpningar (CCS behandlas endast för gränsdragning/sammanhang) 


	Analysnivå 
	Analysnivå 
	Analysnivå 

	Översikt per produktkategori och värdekedja (inte analys på TRL-nivå för enskilda tekniker) 
	Översikt per produktkategori och värdekedja (inte analys på TRL-nivå för enskilda tekniker) 


	Metod 
	Metod 
	Metod 

	Beskrivande sammanställning baserad på befintlig kunskap (inga egna kvantitativa beräkningar eller scenarier) 
	Beskrivande sammanställning baserad på befintlig kunskap (inga egna kvantitativa beräkningar eller scenarier) 


	Prioritering 
	Prioritering 
	Prioritering 

	Marknadsnära tillämpningar och tillämpningar med större potentiell efterfrågan 
	Marknadsnära tillämpningar och tillämpningar med större potentiell efterfrågan 




	 
	För att skapa en konsekvent struktur i bedömningar av produktkategorier, marknadsrelevans och teknikmognad används ett antal gemensamma analyskriterier.  sammanfattar kriterierna och hur de används genom rapporten. 
	Tabell 2
	Tabell 2


	 
	Tabell 2: Analyskriterier som används för att jämföra CCU‑tillämpningar mellan produktkategorier. 
	Kriterium 
	Kriterium 
	Kriterium 
	Kriterium 
	Kriterium 

	Vad kriteriet fångar 
	Vad kriteriet fångar 

	Hur det används i rapporten 
	Hur det används i rapporten 



	Efterfrågan 
	Efterfrågan 
	Efterfrågan 
	Efterfrågan 

	Potentiell användning av koldioxid i olika tillämpningar 
	Potentiell användning av koldioxid i olika tillämpningar 

	Prioritering mellan produktkategorier 
	Prioritering mellan produktkategorier 


	Marknadsmognad 
	Marknadsmognad 
	Marknadsmognad 

	Teknisk och kommersiell mognad 
	Teknisk och kommersiell mognad 

	Bedömning av nulägesrelevans (framför allt i avsnitt ) 
	Bedömning av nulägesrelevans (framför allt i avsnitt ) 
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	Skalbarhet 
	Skalbarhet 
	Skalbarhet 

	Möjlighet att expandera 
	Möjlighet att expandera 

	Identifiera risk för mättnad eller begränsad möjlighet till expansion 
	Identifiera risk för mättnad eller begränsad möjlighet till expansion 


	Systemberoenden 
	Systemberoenden 
	Systemberoenden 

	Tillgång till el, vätgas, infrastruktur och logistik 
	Tillgång till el, vätgas, infrastruktur och logistik 

	Förklara flaskhalsar och värdekedjebehov 
	Förklara flaskhalsar och värdekedjebehov 


	Klimatlogik 
	Klimatlogik 
	Klimatlogik 

	Inbindning av kol samt substitutionseffekter 
	Inbindning av kol samt substitutionseffekter 

	Bedöma klimatnytta och identifiera gränsfall mellan CCU och andra åtgärder 
	Bedöma klimatnytta och identifiera gränsfall mellan CCU och andra åtgärder 




	 
	En viktig utgångspunkt är klimatnytta, där CCU‑tillämpningar beskrivs utifrån deras potentiella bidrag till minskade nettoutsläpp, substitution av fossila insatsvaror eller produkter samt andra systemeffekter (se vidare avsnitt ). Klimatnyttan kvantifieras dock inte, eftersom den i hög grad beror på systemkontext och framtida utveckling. 
	2.4
	2.4


	Analysen prioriterar verkliga och marknadsnära exempel framför teoretiskt uppskattade potentialer. Fokus ligger på tillämpningar med stora volymer avskild koldioxid och därmed störst relevans i ett svenskt sammanhang, medan nischade eller småskaliga lösningar ges mindre utrymme. Rapporten har ett tydligt Sverigefokus och internationella exempel används främst för att sätta svenska förhållanden i ett sammanhang eller belysa möjliga utvecklingsriktningar. 
	Rapporten gör inga antaganden om framtida stödnivåer, affärsmodeller eller policyutfall. I stället beskrivs hur dagens styrmedel, marknadsförutsättningar och energisystem påverkar olika CCU-tillämpningar. Osäkerheter, exempelvis kopplade till styrmedel, energipriser, efterfrågan och regelverk, redovisas explicit i stället för att hanteras genom förenklade antaganden. 
	De gränsdragningar som görs i rapporten syftar till att strukturera innehållet och tydliggöra skillnader i förutsättningar, och ska inte ses som allmänt etablerade eller förslag till definitioner. Detta gäller exempelvis uppdelningar mellan CCU‑tillämpningar inom respektive utanför industrin, liksom gränsdragningar mellan CCU och CCS i vissa tillämpningar.  
	Analysen fokuserar på koldioxid från punktkällor. Tekniker för direktavskiljning av koldioxid från luft (Direct Air Capture, DAC) omfattas därmed inte.  
	2 Grundläggande kunskapsbas – vad är CCU? 
	Carbon Capture and Utilisation (CCU) innebär att koldioxid avskiljs och används som råvara i produkter eller processer. Tillämpningarna omfattar allt från bränslen och kemikalier till material och direkt användning av koldioxid. 
	Carbon Capture and Utilisation (CCU) innebär att koldioxid avskiljs och används som råvara i produkter eller processer. Tillämpningarna omfattar allt från bränslen och kemikalier till material och direkt användning av koldioxid. 
	CCU omfattar en bred grupp av tillämpningar med stora skillnader i funktion, teknisk utformning och klimatprestanda. Klimatnyttan avgörs av ett samspel mellan koldioxidens ursprung, vilken fossil användning som ersätts, energibehovet i processen och hur länge kolet binds i produkten. Ett systemperspektiv är avgörande för att bedöma CCU:s klimatnytta och när tekniken är motiverad jämfört med andra alternativ. 
	CCU skiljer sig från CCS (Carbon Capture and Storage) genom att kolet nyttiggörs i produkter eller processer i stället för att lagras permanent. Gränsen mallen mellan CCU och CCS kan dock vara flytande, särskilt när koldioxid används i material där kolet binds långsiktigt.  
	 

	 
	2.1 Definition av CCU  
	Carbon Capture and Utilisation (CCU) avser tillämpningar där koldioxid först avskiljs och därefter används i en produkt eller process. Tillämpningarna omfattar ett brett spektrum av tekniker med varierande mognadsgrad, från etablerade användningar till lösningar under utveckling. Koldioxiden kan ha fossilt, biogent eller atmosfärisk ursprung. Kolatomens ursprung är viktig för bedömningen av klimatnytta, men är inte i sig avgörande för om en tillämpning betraktas som CCU.  
	Användning av koldioxiden kan till exempel ske genom att den omvandlas kemiskt till syntetiska bränslen, såsom e-metanol, e-metan eller e-SAF (syntetiskt, hållbart flygbränsle). Koldioxiden kan även användas som råvara för kemiska intermediärer, exempelvis metanol för vidare produktion av olika kemikalier. Utöver dessa användningsområden kan koldioxid bindas i material, exempelvis genom mineralisering eller karbonatisering, där den reagerar med mineraler eller alkaliska material och omvandlas till stabila k
	2.2 Explicit och implicit CCU 
	När man pratar om CCU avses oftast ren, explicit CCU, där koldioxid avskiljs och sedan används eller omvandlas, till exempel omvandlas till e-bränslen med hjälp av vätgas.  
	I flera processer finns det dock andra sätt att öka kolutnyttjandet utan att gå vägen via avskild koldioxid. Ett exempel är förgasningsbaserade processer för produktion av drivmedel från biomassa. I en sådan process kan man, genom att tillsätta vätgas, undvika att koldioxiden bildas, och därmed se till att mer av kolet i biomassan hamnar i drivmedelsprodukten (se vidare avsnitt ). Detta kan sägas utgöra en form av implicit CCU.  
	3.2
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	Ur ett policyperspektiv görs ingen skillnad på explicit och implicit CCU. I Förnybartdirektivet (RED) inbegrips både explicit och implicit CCU inom ramen för begreppet förnybara bränslen av icke-biologiskt ursprung (RFNBO) (se avsnitt ). 
	3.3
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	I den här rapporten avser de allra flesta exempel på existerande och möjliga CCU-tillämpningar explicit CCU, där koldioxid avskiljs från stora punktutsläpp inom eller utanför industrin eller tillämpningar baserade på de relativt rena koldioxidströmmar som uppstår vid etanol- och biogastillverkning. Dessa bygger alla på existerande processer, medan tillämpningar för implicit CCU i större utsträckning bygger på processer som inte finns i kommersiell skala idag.  
	2.3 Skillnaden mellan CCU och CCS 
	Den principiella skillnaden mellan CCU och CCS är att CCS syftar till permanent lagring av koldioxid, medan CCU innebär att koldioxiden nyttiggörs i en produkt eller process. CCS är därmed i första hand en åtgärd för att förhindra att koldioxid når atmosfären. CCU kan däremot ha flera olika funktioner: att ersätta fossilt kol i produkter, att skapa cirkulära kolflöden, att möjliggöra fossilfria bränslen eller kemikalier, eller att i vissa fall lagra kol i långlivade material.  
	Gränsen mellan CCU och CCS kan dock i praktiken vara flytande. Detta gäller särskilt tillämpningar där koldioxiden binds i material under lång tid i olika former av mineralisering och karbonatisering i byggprodukter. Det kan exempelvis handla om koldioxidhärdad betong, karbonatiserad återvunnen betongballast, prefabricerade betongelement, byggblock eller material baserade på alkaliska restströmmar såsom slagg, askor eller cementrelaterade restprodukter. I dessa tillämpningar reagerar koldioxiden med kalcium
	Ett annat exempel på CCU som ligger nära CCS-konceptet är produktion av metanol, som kan omvandlas till metanolderivat såsom formaldehyd, ättiksyra och alkener. Dessa kemikalier används i många olika industrier och kan ingå i slutprodukter med relativt lång livslängd, exempelvis isoleringsmaterial, färg, lösningsmedel, textil fiber, lim eller plast. I sådana fall återförs kolatomen inte nödvändigtvis direkt till atmosfären, utan kan bindas i produkten under en längre period. Detta illustrerar att vissa till
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	methanol as raw material for chemical products by first-of-a-kind Carbon Capture and 
	Utilization process integrated with world scale electrolysis unit.
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	2.4.2
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	2.4 CCUs klimatnytta 
	Klimatnyttan av CCU beror inte enbart på att koldioxid fångas in, utan på flera samverkande faktorer. Detta inkluderar koldioxidens ursprung, hur länge kolet binds in i produkten, vilken fossil råvara eller vilket fossilbaserat alternativ som ersätts (vad substitueras), den energi som krävs för processen (energibehov), förluster av koldioxid längs värdekedjan (läckage), utsläpp som uppstår i andra steg av livscykeln (sekundära utsläpp) och i vilken utsträckning användningen skapar nya eller ökande utsläpp (
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	2


	2.4.1 Koldioxidens ursprung 
	CCU kan bidra till cirkulära kolflöden oavsett om koldioxiden har fossilt, biogent eller atmosfäriskt ursprung. Ur ett systemperspektiv avgörs klimatnyttan främst av om användningen minskar behovet av nytt fossilt kol, snarare än av kolatomens ursprung.  
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	Om fossil koldioxid används i CCU kan klimatnytta uppstå om den ersätter annat fossilt kol och därmed minskar behovet av ny fossil råvara. Exempelvis kan koldioxid från en industriell process användas som insatsvara i kemikalieproduktion. I ett sådant fall uppstår klimatnytta endast om användningen innebär att fossil råvara faktiskt ersätts. Om användningen i stället bidrar till att upprätthålla en fossil utsläppskälla genom att ge koldioxiden ett ekonomiskt värde kan klimatnyttan minska. 
	Biogen eller atmosfärisk koldioxid kan användas för att producera hållbara bränslen, kemikalier och material. Om kolet dessutom lagras långsiktigt, exempelvis genom bio-CCS eller DACCS, kan negativa utsläpp uppnås. 
	2.4.2 Substitution 
	Substitution är en viktig del av klimatnyttan med CCU, eftersom nyttan inte uppstår enbart genom att koldioxid används, utan genom vad den ersätter. Om en 
	CCU-produkt ersätter fossil råvara, fossila bränslen eller fossilbaserade material kan den bidra till minskade utsläpp. Bio-CCU kan till exempel användas för att producera hållbara kolbaserade produkter, såsom drivmedel, kemikalier och material, som ersätter fossila alternativ. Ett exempel är metanol som produceras från avskild koldioxid och fossilfri vätgas och därefter används som råvara i kemiindustrin i stället för fossil metanol. På motsvarande sätt kan avskild koldioxid användas för att producera elek

	Samtidigt behöver CCU ses i ett bredare systemperspektiv. I vissa användningar kan mer energi- och resurseffektiva lösningar, exempelvis direkt elektrifiering, materialåtervinning eller minskad användning, ge större klimatnytta än att först fånga in och omvandla koldioxid. Det är därför viktigt att jämföra CCU med andra alternativ som finns för samma användning. 
	2.4.3 Produktens livslängd 
	Klimatnyttan av CCU påverkas i hög grad av permanens, det vill säga hur länge kolet hålls borta från atmosfären innan det eventuellt släpps ut igen. I EU:s certifieringsramverk för kolsänkor anges exempelvis att koldioxid behöver lagras i minst 35 år för att kunna klassas som inlagrad i produkt.  visar den förväntade lagringstiden för kol i olika produkter.  
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	Om koldioxid används för att producera bränslen, exempelvis e-metanol, e-metan eller e-SAF, frigörs kolet normalt vid förbränning inom veckor eller månader. I kemiska produkter varierar lagringstiden från kortlivade produkter, såsom lösningsmedel och färger, till plaster och isoleringsmaterial där kolet kan vara bundet i årtionden. Klimatnyttan påverkas därför både av produktens livslängd och av vad den ersätter (se avsnitt ). 
	2.4.2
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	I byggmaterial kan koldioxid bindas kemiskt genom mineralisering eller karbonatisering i exempelvis betong, ballast och andra mineralbaserade produkter. Eftersom dessa material ofta har livslängder på flera decennier, ibland över hundra år, kan klimatfunktionen i vissa fall närma sig CCS, särskilt om kolet förblir bundet även vid återbruk eller materialåtervinning. Ett närliggande exempel är biokol, där kol kan lagras långsiktigt i mark. 
	 
	Figure
	Figur 2: Förväntad lagringstid av olika kolinlagringsmetoder presenterad av Fossilfritt Sverige (2024)
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	 utifrån Höglund (2023)
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	2.4.4 Energibehov 
	Energibehov har stor betydelse för nettoutfallet av CCU. Både CCU och CCS kräver energi för avskiljning, rening, komprimering, transport och eventuell lagring, men energibehovet blir särskilt stort när koldioxid ska omvandlas till nya produkter, till exempel elektrobränslen eller kemikalier. Att avskilja och lagra 10 miljoner ton koldioxid uppskattas kräva cirka 4–7 TWh el, medan omvandling av samma mängd koldioxid till elektrobränsle kan kräva upp emot 100 TWh el (främst för vätgasproduktion) för att produ
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	Om elen har låg klimatpåverkan och används i tillämpningar där alternativen är begränsade, exempelvis vissa bränslen för flyg eller sjöfart, kan CCU bidra till minskade utsläpp. Om samma el däremot hade kunnat ge större utsläppsminskning genom mer direkt användning, exempelvis elektrifiering, energieffektivisering eller andra åtgärder, behöver detta vägas in. Klimatnyttan av CCU behöver därför bedömas i relation till både elens klimatpåverkan, tillgången på fossilfri el och den alternativa användningen av e
	2.4.5 Läckage och sekundära utsläpp 
	Läckage och sekundära utsläpp kan påverka klimatnyttan av CCU. Läckage avser att koldioxid går förlorad längs värdekedjan, exempelvis vid avskiljning, rening, komprimering, mellanlagring eller transport. Även små förluster kan minska den samlade nyttan, särskilt om värdekedjan omfattar flera steg eller långa transporter. 
	Utöver sådana oavsiktliga utsläpp kan vissa CCU-tillämpningar ge upphov till utsläpp senare i produktens livscykel. Detta gäller särskilt produkter där koldioxiden inte binds långsiktigt. För bränslen sker utsläppen vid förbränning, medan kol i lösningsmedel, färger, rengöringsmedel eller vissa industriella kemikalier kan frigöras gradvis, delvis eller diffust under användning och slutbehandling. Vid direkt användning av koldioxid, exempelvis i växthus, livsmedel eller dryck, återförs koldioxiden ofta relat
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	Därför behöver både förluster längs värdekedjan och utsläpp under användning och slutbehandling ingå när klimatnyttan av olika CCU-lösningar beskrivs. Skillnaden mellan en tillämpning där koldioxiden snabbt släpps ut igen och en där kolet binds under längre tid kan vara stor, även om båda utgår från avskild koldioxid. 
	2.4.6 Rekyleffekter 
	En möjlig konsekvens av CCU är att avskild koldioxid får ett ekonomiskt värde, vilket kan påverka incitamenten hos den verksamhet som genererar utsläppen. Om en aktör kan sälja avskild koldioxid till exempelvis direkt användning, elektrobränslen eller kemikalieproduktion kan koldioxiden börja betraktas som en intäktskälla snarare än en restström som bör minska över tid. Detta kan i vissa fall försvaga drivkraften att minska uppkomsten av koldioxid i tidigare led, särskilt om försäljningen av koldioxid bidra
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	Industrin – nuläge och förutsättningar för omställning: En 
	Industrin – nuläge och förutsättningar för omställning: En 
	nulägesanalys av svensk industris klimatomställning för år 2025 (ER 2025:38).





	Risken är störst när CCU bygger på kontinuerliga flöden av fossil koldioxid och när investeringar, infrastruktur eller långsiktiga avtal utformas kring dessa flöden. En producent av elektrobränslen eller kemikalier kan till exempel behöva stabil tillgång till koldioxid under lång tid för att motivera en investering. Om denna tillgång kommer från en fossil utsläppskälla kan det skapa ett beroende mellan användaren av koldioxid och den utsläppsgivande verksamheten. På så sätt kan CCU bidra till en form av inl
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	3 Systemperspektiv och  CCUs roll 
	CCU och CCS behöver ses som en del av en bredare omställning av samhällets kolflöden, där fossilt kol successivt ersätts av cirkulärt och biogent kol. Med Sveriges stora tillgång på biomassa och omfattande industrisektor finns goda förutsättningar att bli en betydande nettoexportör av både hållbara kolbaserade produkter och negativa utsläpp. 
	CCU och CCS behöver ses som en del av en bredare omställning av samhällets kolflöden, där fossilt kol successivt ersätts av cirkulärt och biogent kol. Med Sveriges stora tillgång på biomassa och omfattande industrisektor finns goda förutsättningar att bli en betydande nettoexportör av både hållbara kolbaserade produkter och negativa utsläpp. 
	Omställningen måste ses i ett globalt perspektiv där kolresursen används så effektivt som möjligt. Eftersom CCU generellt är ett energi- och kostnadskrävande sätt att tillvarata kol bör det främst användas där mer energi- och resurseffektiva alternativ saknas. Förbränning kommer samtidigt att ha en fortsatt roll i vissa tillämpningar. Därtill finns processrelaterade utsläpp inom industri och andra verksamheter som sannolikt kvarstår även efter omfattande effektiviseringar och därför utgör långsiktigt releva
	Styrmedel för CCS och CCU innebär en balansgång mellan att möjliggöra teknikerna där alternativ saknas och att undvika att mer effektiva lösningar trängs undan. Detta är också en viktig aspekt vid en utvidgning av Industriklivet. Nuvarande europeiska regelverk premierar inte alltid de mest energi- och resurseffektiva lösningarna, vare sig mellan olika värdekedjor eller inom CCU. Exempelvis gynnas inte CCU-processer med lägre energianvändning eller möjligheter att nyttiggöra biprodukter. Regelverken innehåll
	 

	 
	3.1 CCU och CCS som en del av den bredare (kol)omställningen 
	Omställningen av sektorer som flyg, sjöfart och kemikalie- och materialproduktion kräver långsiktigt hållbart kol. Jungfruligt fossilt kol i form av olja, naturgas och kol behöver successivt ersättas med cirkulärt, återvunnet kol från avfalls- och industriella procesströmmar, hållbart biobaserat kol direkt från biomassa, avskild biogen koldioxid samt avskild koldioxid från luften. Parallellt behöver en ökande mängd kol varje år fångas in från atmosfären genom både naturliga och tekniska åtgärder för att där
	därmed ett långsiktigt behov av hållbara kolatomer både för hållbara kolbaserade produkter i form av drivmedel, kemikalier och material och för negativa utsläpp
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	. CCU och CCS utgör således en del av den bredare kolomställningen.  

	I Sverige hamnar i dag mindre än hälften av det biogena kolet från skogen i produkter, medan mer än hälften förbränns för energi, främst inom massa- och pappersindustrin och fjärrvärmesektorn. Samtidigt uppgår de biogena punktutsläppen från större anläggningar (>100 kton) i Sverige till omkring 32 miljoner ton koldioxid, främst från skogsindustrin men även från avfallsförbränning. Detta visar på en betydande potential att öka användningen av biogent kol för att höja både koleffektiviteten och förädlingsvärd
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	Områdesanalys för kartläggning av biogena kolflöden - skog | 
	Områdesanalys för kartläggning av biogena kolflöden - skog | 
	BioInnovation





	CCU och CCS bör i detta sammanhang ses som kompletterande snarare än konkurrerande lösningar. Satsningar på CCU kan bidra till att bygga upp kapacitet för koldioxidavskiljning och hantering, samtidigt som utvecklingen begränsas av tillgången till el, infrastruktur och styrmedel, samt av att biogent kol är en begränsad resurs på längre sikt. 
	Hur kolet används har också stor betydelse. Att omvandla koldioxid till nya produkter efter förbränning är betydligt mer elkrävande än att utnyttja kolet tidigare i värdekedjan, exempelvis i elektrifierade bioraffinaderier. Ett effektivt kolutnyttjande innebär därför att kolet i många fall behöver användas innan förbränning, även om förbränning fortsatt kan vara motiverad för exempelvis svåråtervinningsbart avfall, ligninutarmad svartlut, topplastpannor i fjärrvärmesystem och vissa industriella värmeprocess
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	Sveriges kolbalans – nulägesbild och möjliga framtida 
	Sveriges kolbalans – nulägesbild och möjliga framtida 
	utvecklingar | Klimatledande Processindustri





	Koldioxidutsläpp uppstår inte enbart vid förbränning utan även i industriella processer, exempelvis inom cementindustrin, vätgasproduktion genom metanreformering samt vid produktion av etanol och biogas. Eftersom många av dessa processutsläpp kan kvarstå även efter omställningen utgör de långsiktigt relevanta källor för både CCU och CCS. 
	3.2 Andra alternativ till CCU 
	För att producera permanenta tekniska negativa utsläpp är bio-CCS (tillsammans med DACCS) det främst alternativet. För produktion av hållbara kolbaserade produkter krävs däremot ett bredare perspektiv än CCU, eftersom andra lösningar på sikt ofta är mer energi- och resurseffektiva för de flesta applikationer.  
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	Bioelektrobränslen utgör ett exempel på hur denna princip kan tillämpas i praktiken. I flera bioraffinaderiprocesser, exempelvis förgasning, avskiljs relativt rena koldioxidströmmar som kan användas för bio-CCU eller bio-CCS, utan en energikrävande avskiljningsprocess. Genom att tillföra el eller vätgas kan en större andel av det biogena kolet omvandlas till produkter, vilket ökar verkningsgraden och minskar kolförlusterna.  
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	Bio-elektro-bränslen - teknik med potential för ökad 
	Bio-elektro-bränslen - teknik med potential för ökad 
	resurseffektivitet | f3 centre





	Att producera drivmedel och värme från biomassa och el via förgasning (bioelektrobränslen) är generellt mer energieffektivt än att producera drivmedel och värme från biomassa och el i ett kraftvärmeverk med efterföljande CCU (elektrobränslen). En sådan jämförelse är relevant vid nyinvesteringar i till exempel fjärrvärmekapacitet i kombination med förnybara drivmedel. För befintliga kraftvärmeverk är situationen en annan och startpunkten för CCU/elektrobränsle-processen är rökgaserna från skorstenen och inte
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	Bio+ | Klassificering och hållbarhetskriterier för 
	Bio+ | Klassificering och hållbarhetskriterier för 
	förnybara drivmedel i EU - vad gäller egentligen? | Bio+





	Ett liknande resonemang gäller för avfall. Enligt Naturvårdsverkets avfallshierarki bör återanvändning, materialåtervinning och andra mer resurs- och energieffektiva lösningar prioriteras framför CCU,. Kemisk återvinning, pyrolys och förgasning utgör också alternativ som i många fall bör övervägas före. Energimyndigheten (ER 2023:26) lyfter fram dessa aspekter inom ramen för uppdraget Styrmedel för CCS och CCU. Där lyfts att CCU är mer energi- och resurskrävande än lösningar som bevarar produkter, material 
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	3.3 Styrmedel på EU- och nationell nivå kopplade till CCU 
	Bränslesektorn omfattas av fler mål, styrmedel och regleringar som stimulerar övergången till användning av hållbart kol inklusive CCU medan motsvarande incitament till stor del saknas för material. Effekter av dessa styrmedel framkommer i marknadsanalysen i kapitel . 
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	3.3.1 EU-nivå 
	Det finns ett flertal styrmedel, regelverk, processer och initiativ på EU-nivå som på olika sätt påverkar förutsättningarna för utveckling och utbyggnad av CCU. Exempel på sådana regelverk är förnybartdirektivet (RED), FuelEU Maritime-förordningen, ReFuelEU Aviation, handlingsplanen för cirkulär ekonomi (CEAP) 
	samt direktivet om förpackningar och förpackningsavfall. Därtill tillkommer den europeiska klimatlagen och EU:s klimatmål för 2040, EU:s system för handel med utsläppsrätter (EU ETS), strategin för industriell koldioxidhantering, Net-Zero Industry Act, EU:s innovationsfond samt Industrial Decarbonisation Bank. Nedan beskrivs de centrala styrmedel och initiativ som har särskild betydelse för incitamenten att utveckla och implementera CCU. EU:s politik på området motiveras i stor utsträckning av behovet att b
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	. Detta hänger samman med höga energipriser inom EU, som till stor del är kopplade till beroendet av importerad fossil energi och råvaror vilket ökar sårbarheten och påverkar industrins konkurrenskraft. 

	Förnybartdirektivet (RED) 
	Syftet med förnybartdirektivet (RED) är att främja ökad användning av förnybar energi och hållbara bränslen inom EU. RED reglerar produktion och inblandning av hållbara bränslen samt anger vilken metod som ska användas för att kvantifiera minskningen av växthusgasutsläpp, beroende på olika råvaror. Den senaste revideringen av direktivet (RED III) infördes i mars 2023. 
	19
	19
	  
	  
	19
	Europaparlamentets och rådets direktiv (EU) 2023/2413 
	Europaparlamentets och rådets direktiv (EU) 2023/2413 





	Förnybara bränslen av icke-biologiskt ursprung (RFNBO) är bränslen som produceras genom att i) omvandla förnybar el via vattenelektrolys för att producera vätgas, eller ii) kombinera vätgas med koldioxid för att skapa kolväten (e-bränslen via CCU). Begreppet “syntetiska bränslen” används även inom ReFuelEU Aviation och FuelEU Maritime. En närmare granskning av RED visar att även bioelektrobränslen inbegrips i RFNBO. Bioelektrobränslen ska klassificeras som en blandning av biodrivmedel och RFNBO, där energii
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	RED III innehåller ett mål på 5,5 % för avancerade biodrivmedel, biogas och RFNBO, varav minst 1 % ska utgöras av RFNBO till år 2030. Enligt RED ska avancerade biodrivmedel och biogas som används inom flyg och sjöfart räknas som 1,2 gånger sitt energiinnehåll, och RFNBO som 1,5 gånger sitt energiinnehåll. 
	I februari 2023 antogs två delegerade akter kopplade till RED, som bland annat innehåller hållbarhetskriterier och metoder för RFNBO,. Dessa inkluderar exempelvis (i) att en minskning av växthusgasutsläpp med minst 70 % jämfört med det fossila referensalternativet ska uppnås, och (ii) att icke-förnybara kolkällor ska räknas som utsläpp efter 2035 för elproduktionsanläggningar och efter 2040 för andra anläggningar. Dessutom beskrivs regler för hur växthusgasintensiteten i den använda elektriciteten ska beräk
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	Kommissionens delegerade förordning (EU) 2023/1185 
	Kommissionens delegerade förordning (EU) 2023/1185 





	Enligt RED III ska RFNBO tillgodoräknas måluppfyllelsen i den sektor och det land där slutprodukten används, och inte längre där den produceras, vilket var fallet i RED II. Detta innebär också att den förnybara el som används vid produktionen inte får 
	räknas mot måluppfyllelsen. Syftet är att undvika dubbelräkning av den förnybara elen vid både produktion och förbränning av bränslet.  

	ReFuelEU Aviation 
	År 2023 antogs nya mål för hållbara flygbränslen (SAF) inom ReFuelEU Aviation. Målen består av kvoter för SAF som andel av den framtida bränslemixen, med särskilda subkvoter för syntetiska bränslen, se . 
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	Nivåerna är relativt låga på kort sikt (t.ex. 6 % SAF och 1,2 % syntetiska bränslen till 2030). Till år 2050 förväntas dock SAF utgöra 70 % av bränslemixen, med en subkvot på 35 % för syntetiska bränslen. Subkvoten för syntetiska bränslen kan, förutom RFNBO, uppfyllas av annan förnybar vätgas (till exempel från biogasreformering) såväl som "low carbon aviation fuels”. Det senare är bränslen av icke-biologiskt ursprung vars energiinnehåll kommer från icke-fossila källor och inkluderar således även elektrobrä
	 
	Figure
	Figur 3. Mål för hållbara flygbränslen inom EU i form av volymbaserade kvoter (totalt för hållbara flygbränslen och med specifika subkvoter för syntetiska bränslen). Figuren är hämtad från Fossilfritt Sverige (2024)
	Figur 3. Mål för hållbara flygbränslen inom EU i form av volymbaserade kvoter (totalt för hållbara flygbränslen och med specifika subkvoter för syntetiska bränslen). Figuren är hämtad från Fossilfritt Sverige (2024)
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	FuelEU maritime  
	FuelEU Maritime-förordningen kräver att fartyg över 5 000 bruttoton som anlöper europeiska hamnar ska minska växthusgasintensiteten i den energi som används ombord med 80 procent till år 2050, med delmål enligt . 
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	En subkvot (på 2 %) för syntetiska bränslen kommer att införas från och med 2034 om deras totala energibidrag till sjöfarten är under 1 % år 2031. Den dubbelräkning (multiplikatorer) som anges för biogas, avancerade biodrivmedel och RFNBO i RED ingår inte i FuelEU Maritime-förordningen. Däremot kommer en multiplikator på 2 
	att gälla för RFNBO som används inom sjöfarten under perioden 2025–2033, i syfte att stimulera användningen av dessa bränslen i sjöfartssektorn. 

	 
	Figure
	Figur 4. Mål för att minska växthusgasintensiteten i den energi som används ombord på fartyg som anlöper europeiska hamnar. Figuren är hämtad från Fossilfritt Sverige (2024)
	Figur 4. Mål för att minska växthusgasintensiteten i den energi som används ombord på fartyg som anlöper europeiska hamnar. Figuren är hämtad från Fossilfritt Sverige (2024)
	8
	8

	.  

	3.3.2 Nationell nivå 
	Reduktionsplikten  
	Leverantörer av bensin och diesel i Sverige behöver enligt lagen om reduktionsplikt blanda in biodrivmedel så att utsläppen av växthusgaser årligen minskar med en viss procentsats. Biodrivmedel som ingår i reduktionsplikten betalar full energi- och koldioxidskatt. Reduktionsplikten har tidigare endast omfattat biodrivmedel. Men förordningen är kompletterad så att även RFNBOs inkluderas., 
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	 SFS 2021:747.  
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	Lag om ändring i lagen (2017:1201) om reduktion av växthusgasutsläpp 
	från vissa fossila drivmedel
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	Lagändringar på gång för hållbarhetskriterier och 
	Lagändringar på gång för hållbarhetskriterier och 
	reduktionsplikt





	Skatteundantaget för biodrivmedel och biogas 
	Rena och höginblandade biodrivmedel är befriade från energi- och koldioxidskatt för att främja en ökad användning av dessa bränslen. Elektrobränslen omfattas i nuläget inte av skatteundantaget. Vid användandet av fossila kolatomer för produktion av elektrobränslen behövs utsläppsrätter. Därmed blir det en dubbel beskattning för den fossila delen, trots att det är en återanvändning av en resurs som substituerar användning av drivmedel från nya fossila resurser. Energimyndigheten (ER 2023:26), såväl som Fossi
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	Förslag gällande styrmedel för inhemsk produktion av förnybara drivmedel  
	Ett styrmedel som stimulerar inhemsk produktion av förnybara drivmedel har efterfrågats under lång tid. Hittills har svenska styrmedel främst riktats mot användningen av biodrivmedel, vilket bidragit till att Sverige är en stor nettoimportör av både biodrivmedel och råvaror. Sedan 2021 kan Industriklivet och Klimatklivet ge investeringsstöd till nya produktionsanläggningar, och Riksgälden kan lämna statliga gröna kreditgarantier. Enligt Bioekonomiutredningen (SOU 2023:15) krävs dock ytterligare styrmedel ef
	investeringskostnader men inte intäktsriskerna för ny teknik. Utredningen föreslår därför ett konkurrensutsatt system med tioåriga intäktsgarantier för ny inhemsk produktion av flytande förnybara drivmedel och mellanprodukter inkl. elektrobränslen. Garantin baseras på skillnaden mellan marknadspriset på en referensprodukt och det anbudspris som producenten erbjudit, och ska främja nya råvaror och tekniker. 

	3.4 Utmaningar kring styrmedel för CCU 
	3.4.1 Undvika risker för suboptimala lösningar 
	Energimyndigheten (ER 2023:26) lyfter utmaningar kopplade till styrmedel för CCS och CCU utifrån att båda teknikerna kommer att behövas, men inte bör ses som förstahandslösningar. Detta innebär avvägningar mellan att möjliggöra CCU där alternativ saknas och att undvika att mer effektiva lösningar trängs undan. Tidsperspektivet blir också komplext – teknikerna kan ge snabb klimatnytta, men riskerar samtidigt att låsa fast system i mindre optimala lösningar. 
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	För avfall föreslår Energimyndigheten (ER 2023:26) därför att återvunna kolatomer ges en tydligare roll i avfallspolitiken, så att energi- och resurseffektiv cirkulation prioriteras. Samtidigt bör incitament finnas för CCU när andra alternativ saknas, något som enligt myndigheten bör återspeglas i EU:s avfallshierarki och kommande krav på återvunnet material i plastförpackningar. 
	Vidare påpekar Pettersson och Wickman samt Beiron m.fl. att nuvarande lagstiftning gynnar det mindre energieffektiva alternativet med e-bränslen via CCU framför exempelvis bioelektrobränslen, vilket riskerar att låsa in systemet i suboptimala lösningar. En bidragande orsak till det är att vid produktion av bioelektrobränslen kommer enbart en del av det producerade bränslet kunna klassificeras som RFNBO, och med nuvarande lagstiftning är incitamenten större för RFNBO än för andra avancerade drivmedel. REDs m
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	26 Beiron m.fl (2026): 
	Locked in on RFNBOs – Will EU mandates for drop-in synthetic 
	Locked in on RFNBOs – Will EU mandates for drop-in synthetic 
	aviation fuels lead to decreased energy- and cost-efficiency? 
	| Fuel
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	3.4.2 Hinder för investeringar i CCU i nuvarande regelverk 
	Otydliga, inkonsekventa och ofördelaktiga regler för RFNBO i RED och relaterade regelverk riskerar att skapa hinder för investering.  
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	Enligt RED III ska RFNBO:s tillgodoräknas till måluppfyllelsen i den sektor och det land där slutprodukten används och inte längre där den produceras, vilket var fallet i RED II. Det innebär också att den förnybara el som används vid produktionen inte tillgodoräknas måluppfyllelsen. Syftet är att undvika 
	dubbelräkning av den förnybara elen vid både framställning och förbränning av bränslet. Samtidigt som uppstramningarna kan förväntas öka efterfrågan på elektrobränslen blir det mindre attraktivt för en medlemsstat att inhemska företag producerar dem för export. Det finns dock möjlighet att upprätta särskilda samarbetsavtal för att delar av den förnybara energin i stället ska tillgodoräknas i det land som den producerats.
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	En inkonsekvens mellan regelverken för RFNBO gäller allokering av biogen och fossil koldioxid från blandade flöden (som avfall). EU ETS tillåter inte att någon allokering görs, medan RED gör det. Energimyndigheten (ER 2023:26), såväl som Fossilfritt Sverige, har därför föreslagit att reglerna i EU ETS därför bör harmoniseras med RED. Ett argument för att tillåta allokering av den biogena koldioxiden till RFNBO är att fossil koldioxid i praktiken förbjuds efter 2040. Allokeringen måste därför tillåtas för at
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	En viktig aspekt, för vissa anläggningar, gällande allokeringen av biogen och fossil koldioxid, är tidsperioden för vilken man behöver uppfylla massbalanskriterierna. Är den tidsperioden endast 3 månader riskerar det att utgöra ett problem, men detta kan lösas om så kallade virtuella lager av biogen koldioxid tillåts, eller om tidsperioden förlängs i Sverige. 
	17
	17


	Det kan argumenteras att det är bättre att återanvända fossila kolatomer än att inte göra det. Det är i stället inflödet av jungfruligt kol – i form av primära fossila bränslen och insatsvaror – som bör regleras och begränsas. Ur ett sådant perspektiv bör all återanvändning av kol tillåtas, och inget stoppår finnas för användning av fossil koldioxid. Det är dock viktigt att denna syn inte används som argument för fortsatt inflöde av fossilt kol med hänvisning till att kolatomerna återanvänds.  
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	3.5 Aspekter kopplat till förslaget om Industriklivets utvidgning 
	Som lyfts i detta kapitel behövs det för produktion av hållbara kolbaserade produkter antas ett bredare perspektiv än CCU, då det finns mer effektiva lösningar än ren CCU på sikt för de flesta applikationer. Som nämnts pekar därför Energimyndigheten (ER 2023:26) på att CCU i första hand bör användas där mer energi- och resurseffektiva lösningar inte är möjliga. Vidare ska inte CCU eller CCS användas som ett sätt att motivera fortsatt tillförsel av fossila bränslen och råvaror i de fall det finns andra alter
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	Såväl Energimyndigheten (ER 2023:26) som Fossilfritt Sverige föreslår en vidgning av Industriklivets förordning till att omfatta CCS och CCU, oavsett sektor och oavsett kolatomernas ursprung. Men det lyfts att Industriklivets möjlighet att 
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	stödja CCS och CCU på fossila tillämpningar bör begränsas till fall där det saknas rimliga alternativ för att minska utsläppen.  

	Fossilfritt Sverige lyfter också att det vid en utvidgning bör säkerställas att även andra cirkulära lösningar från avfall blir stödberättigade inom Industriklivet. Detta för att skapa en incitamentsstruktur som gynnar återvinning av kolatomer från avfall så högt upp i avfallstrappan som det är möjligt samtidigt som också ett ökat tillvaratagande av kolatomerna från avfallsförbränning genom CCU eller CCS gynnas på ett sätt som inte skapar inlåsning och fördröjer omställning till mer långsiktiga lösningar.  
	Motsvarande resonemang kan även föras för biobaserade lösningar på samma sätt som för avfall, där det också bör säkerställas att andra alternativ till ren CCU också inbegrips i Industriklivet eller på annat sätt har samma möjligheter att få stöd.  
	  
	4 CCU i Sverige idag 
	Sverige har goda förutsättningar för CCU, tack vare tillgång till fossilfri el, stora punktkällor av koldioxid samt en konkurrenskraftig processindustri. Samtidigt finns ett tydligt behov av CCU drivet av klimatmål, EU-regelverk och industrins omställning från fossila råvaror. 
	Sverige har goda förutsättningar för CCU, tack vare tillgång till fossilfri el, stora punktkällor av koldioxid samt en konkurrenskraftig processindustri. Samtidigt finns ett tydligt behov av CCU drivet av klimatmål, EU-regelverk och industrins omställning från fossila råvaror. 
	Utvecklingen av CCU i Sverige präglas av en växande projektportfölj, men också av betydande osäkerhet. Flera satsningar inom bland annat e-metanol, e-metan och e-SAF har initierats, samtidigt som andra projekt har pausats, omprövats eller lagts ned. Detta visar att tekniken väcker ett stort intresse, men att kommersialiseringen fortfarande är känslig för marknadsförutsättningar, investeringskostnader och styrmedel. 
	Samtidigt fortsätter nya projekt att utvecklas. Förstudier för bland annat SkyKrafts e-SAF-anläggning i Skellefteå och Södras satsning på e-metan tillsammans med OX2 och TES visar att intresset för CCU kvarstår, medan Liquid Winds konkurs illustrerar de betydande kommersiella risker som fortfarande präglar sektorn. Sammantaget befinner sig CCU i Sverige i ett tidigt utvecklingsskede med både betydande möjligheter och stora utmaningar. 
	 
	 
	 
	 

	 
	4.1 Starka förutsättningar men begränsad implementering 
	Sverige har i grunden goda förutsättningar för CCU, tack vare en stabil och relativt fossilfri elproduktion, stora punktkällor av både biogen och fossil koldioxid samt en internationellt konkurrenskraftig processindustri. Samtidigt ökar behovet av CCU genom klimatmålen, EU-regelverk och industrins omställning från fossila råvaror. Sverige har mål om nettonollutsläpp senast 2045 och därefter negativa utsläpp, vilket skapar behov av tekniker som kan minska fossila utsläpp och ersätta fossila råvaror. Samtidig
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	 Naturvårdsverket (2026):  
	 Naturvårdsverket (2026):  
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	Sveriges klimatmål och klimatpolitiska ramverk.
	Sveriges klimatmål och klimatpolitiska ramverk.
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	Trots dessa förutsättningar används CCU idag endast i begränsad omfattning. De etablerade tillämpningarna utgörs främst av direkt användning av koldioxid från bioetanol- och biogasproduktion, medan de flesta satsningar inom bränslen, kemikalier och material fortfarande befinner sig i planerings-, förprojekterings- eller demonstrationsfas. En stor del av de biogena koldioxidflödena från bland 
	annat skogsindustrin och fjärrvärmesektorn används därför fortfarande inte som råvara
	2
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	, samtidigt som kemi- och plastindustrin till stor del är beroende av fossilt kol och cementindustrins potential för koldioxidavskiljning och användning eller lagring ännu inte har realiserats
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	 Heidelberg Materials (2025):  
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	CCS-satsningen vid cementfabriken i Slite pausas.
	CCS-satsningen vid cementfabriken i Slite pausas.




	 (se vidare kapitel 
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	4.2 En växande men osäker projektportfölj 
	Under de senaste åren har ett flertal svenska CCU-projekt annonserats med inriktning mot produktion av e-metanol, e-metan och e-SAF baserade på biogen koldioxid och fossilfri el. Projekten är dock fortfarande beroende av fortsatta tekniska studier, tillståndsprocesser, kommersiella avtal och investeringsbeslut innan de kan realiseras. 
	Samtidigt visar utvecklingen att projekten är känsliga för förändrade marknadsförutsättningar. Höga investeringskostnader, osäker efterfrågan på fossilfria produkter, kostnader för el och vätgas samt osäkerhet kring styrmedel och tillståndsprocesser har lett till att flera satsningar har pausats, ändrats eller lagts ned. Konkursen för Liquid Wind i maj 2026 illustrerar detta tydligt. Bolaget utvecklade tre planerade e-metanolprojekt i Sundsvall, Umeå och Örnsköldsvik, där det senare skulle använda biogen ko
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	29 Liquid Wind (2026): 
	29 Liquid Wind (2026): 
	29 Liquid Wind (2026): 
	Liquid Wind AB Declared Bankrupt
	Liquid Wind AB Declared Bankrupt

	 




	Andra satsningar har också pausats eller omprövats. Vattenfall och St1 genomförde tidigare en förstudie om produktion av e-SAF baserat på el från havsbaserad vindkraft, men 2025 meddelade St1 att arbetet pausas till följd av bristande efterfrågan,. Vattenfall och Shell initierade 2021, tillsammans med SAS och LanzaTech, ett projekt med målsättningen att producera 50 kton e-SAF årligen. Under 2024 fattades dock beslut om att pausa projektet. Även Unipers och Sasols planerade satsning i Långsele, med inriktni
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	 Vattenfall:  
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	Minska industrins växthusgasutsläpp
	Minska industrins växthusgasutsläpp
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	 Dagens Industri (2025):  
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	Ny motgång – ytterligare ett miljardprojekt på paus
	Ny motgång – ytterligare ett miljardprojekt på paus
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	 Vattenfall (2024):  
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	Vattenfall ser över HySkies-projektet
	Vattenfall ser över HySkies-projektet
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	33 Safinvestor (2024
	33 Safinvestor (2024
	33 Safinvestor (2024
	): Uniper abandons SkyFuelH2 e-SAF project
	): Uniper abandons SkyFuelH2 e-SAF project

	 




	4.3 Flera projekt tar nästa steg 
	Trots dessa utmaningar fortsätter nya investeringar att utvecklas. SkyKraft beviljades i maj 2026, 231 miljoner kronor i stöd från Industriklivet för produktion av e-SAF baserat på biogen koldioxid från lokala industrier. Vidare har OX2, Södra och TES inlett i mars 2026 en förprojekteringsfas för produktion av e-metan vid Värö, medan Fortum tillsammans med Skavsta Logistik och Flygfrakt AB har tecknat en avsiktsförklaring om att undersöka möjligheterna att producera e-SAF vid Stockholm Skavsta flygplats. 
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	 Energimyndigheten (2026):  
	 Energimyndigheten (2026):  
	34
	231 miljoner kronor i stöd för satsning på hållbart 
	231 miljoner kronor i stöd för satsning på hållbart 
	flygbränsle
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	 OX2 (2026):  
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	OX2, Södra och TES går vidare med projekt för elektrisk naturgas i Varö, 
	OX2, Södra och TES går vidare med projekt för elektrisk naturgas i Varö, 
	Sverige
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	Skavsta och Fortum Tecknar LOI om Etablering av Hållbara Industri- 
	Skavsta och Fortum Tecknar LOI om Etablering av Hållbara Industri- 
	och Energilösningar





	 
	Även Green Birch i samarbete mellan Braathens Renavia, Mana, NG Nordic, Umeå Energi och Umeå Eco Industrial park visar på alternativa utvecklingsvägar. Projektet, som planeras tas i drift omkring 2030, ska producera 100 kton SAF genom förgasning av avfall och utgör ett exempel på implicit CCU (se avsnitt ), där kolet nyttiggörs utan att först avskiljas som koldioxid. Ett liknande koncept utvecklas inom Biorefinery Östrand. 
	37
	37
	37 Green birch (2026): 
	37 Green birch (2026): 
	37 Green birch (2026): 
	Green Birch: From waste to sustainable jet fuel
	Green Birch: From waste to sustainable jet fuel

	 



	2.2
	2.2


	 
	Samtidigt finns etablerade CCU-tillämpningar redan i drift. Sedan 2014 avskiljer och renar Lantmännen tillsammans med Linde biogen koldioxid från bioetanolproduktionen i Norrköping för användning inom livsmedelsindustrin. Under 2026 började även Tekniska verken i Linköping leverera biogen koldioxid från sin biogasanläggning till livsmedelsindustrin. 
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	 Lantmännen (2020):  
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	Linde och Lantmännen Agroetanol bygger ut koldioxidanläggningen 
	Linde och Lantmännen Agroetanol bygger ut koldioxidanläggningen 
	Norlic i Norrköping





	 
	 visar en sammanställning av de projekt som nämns i texten ovan.
	Tabell 3
	Tabell 3


	Tabell 3: Exempel på CCU-projekt i Sverige, inklusive projekt i drift, planerings- och genomförandefas samt pausade initiativ. 
	Företag/ huvudpartners 
	Företag/ huvudpartners 
	Företag/ huvudpartners 
	Företag/ huvudpartners 
	Företag/ huvudpartners 

	Projektnamn 
	Projektnamn 

	CO2 ursprung 
	CO2 ursprung 

	Produkt 
	Produkt 

	Kapacitet 
	Kapacitet 

	Status 
	Status 

	Kommentar 
	Kommentar 



	Liquid Wind Övik Energi 
	Liquid Wind Övik Energi 
	Liquid Wind Övik Energi 
	Liquid Wind Övik Energi 

	EF Övik 
	EF Övik 

	Biogen, kraftvärme 
	Biogen, kraftvärme 

	e-metanol 
	e-metanol 

	150 000 ton CO2/år 
	150 000 ton CO2/år 

	Paus 
	Paus 

	Ansökan om  
	Ansökan om  
	miljötillstånd inlämnad  


	Liquid Wind Sundsvall Energi 
	Liquid Wind Sundsvall Energi 
	Liquid Wind Sundsvall Energi 

	Flagship TWO 
	Flagship TWO 

	Biogen, kraftvärme 
	Biogen, kraftvärme 

	e-metanol 
	e-metanol 

	150 000 ton CO2/år 
	150 000 ton CO2/år 

	Paus 
	Paus 

	Tillstånd 
	Tillstånd 


	Liquid Wind Umeå Energi 
	Liquid Wind Umeå Energi 
	Liquid Wind Umeå Energi 

	Flagship THREE 
	Flagship THREE 

	Biogen, kraftvärme 
	Biogen, kraftvärme 

	e-metanol 
	e-metanol 

	150 000 ton CO2/år 
	150 000 ton CO2/år 

	Paus 
	Paus 

	Tillstånd 
	Tillstånd 


	Skellefteåkraft SkyNRG 
	Skellefteåkraft SkyNRG 
	Skellefteåkraft SkyNRG 

	SkyKraft 
	SkyKraft 

	Industrier & verksamheter 
	Industrier & verksamheter 

	e-SAF 
	e-SAF 

	360 000 ton CO2/år 
	360 000 ton CO2/år 

	Byggnation 2027 
	Byggnation 2027 

	Stöd från Industriklivet för förstudiefas 
	Stöd från Industriklivet för förstudiefas 


	Södra, OX2, TES 
	Södra, OX2, TES 
	Södra, OX2, TES 

	- 
	- 

	Biogen, massaproduktion 
	Biogen, massaproduktion 

	e-metan 
	e-metan 

	- 
	- 

	Drift början av 2030-talet 
	Drift början av 2030-talet 

	Stöd från Industriklivet för förprojektering (pre-FEED).  
	Stöd från Industriklivet för förprojektering (pre-FEED).  


	Lantmännen Agroetanol 
	Lantmännen Agroetanol 
	Lantmännen Agroetanol 
	Linde, Norlic 

	- 
	- 

	Biogen, bioetanolproduktion 
	Biogen, bioetanolproduktion 

	CO2 till livsmedel 
	CO2 till livsmedel 

	120 000 ton CO2/år 
	120 000 ton CO2/år 

	I drift 
	I drift 

	 
	 


	Tekniska verken Linköping 
	Tekniska verken Linköping 
	Tekniska verken Linköping 

	- 
	- 

	Biogen, biogasproduktion 
	Biogen, biogasproduktion 

	CO2 till livsmedel 
	CO2 till livsmedel 

	20 000 ton CO2/år 
	20 000 ton CO2/år 

	I drift 
	I drift 

	Stöd från Klimatklivet 
	Stöd från Klimatklivet 


	Fortum Skavsta Logistik och Flygfrakt AB 
	Fortum Skavsta Logistik och Flygfrakt AB 
	Fortum Skavsta Logistik och Flygfrakt AB 

	- 
	- 

	- 
	- 

	e-SAF 
	e-SAF 

	- 
	- 

	Avsiktsförklaring 
	Avsiktsförklaring 

	 
	 


	St1 Vattenfall 
	St1 Vattenfall 
	St1 Vattenfall 

	- 
	- 

	- 
	- 

	e-SAF 
	e-SAF 

	- 
	- 

	Paus 
	Paus 

	 
	 


	Vattenfall  (Shell) 
	Vattenfall  (Shell) 
	Vattenfall  (Shell) 

	HySkies 
	HySkies 

	Kraftvärme 
	Kraftvärme 

	e-SAF 
	e-SAF 

	200 000 ton CO2/år 
	200 000 ton CO2/år 

	Paus 
	Paus 

	Vattenfall letar ny parner. Projektet har beviljats 80 miljoner Euro i stöd från EU:s innovationsfond.  
	Vattenfall letar ny parner. Projektet har beviljats 80 miljoner Euro i stöd från EU:s innovationsfond.  


	Uniper 
	Uniper 
	Uniper 
	Sasol 

	SkyFuel H2 
	SkyFuel H2 

	Biomassa-förgasning 
	Biomassa-förgasning 

	SAF/e-SAF 
	SAF/e-SAF 

	(implicit CCU)* 
	(implicit CCU)* 

	Paus, avslutat 
	Paus, avslutat 

	Beviljades 133 miljoner kronor från Industriklivet 
	Beviljades 133 miljoner kronor från Industriklivet 


	Braathens Renavia Mana, NG Nordic Umeå Energi 
	Braathens Renavia Mana, NG Nordic Umeå Energi 
	Braathens Renavia Mana, NG Nordic Umeå Energi 

	Green Birch 
	Green Birch 

	 
	 
	Förgasning av restavfall


	SAF/e-SAF 
	SAF/e-SAF 

	(implicit CCU)* 
	(implicit CCU)* 

	 
	 
	Produktion år 2030


	Förgasning av avfall. Stöd från Industriklivet 
	Förgasning av avfall. Stöd från Industriklivet 


	SCA 
	SCA 
	SCA 
	St1 

	Östrand Biorefinery 
	Östrand Biorefinery 

	Biomassa-förgasning 
	Biomassa-förgasning 
	Biomassa-förgasning 


	SAF/e-SAF 
	SAF/e-SAF 

	(implicit CCU)* 
	(implicit CCU)* 

	Projektering 
	Projektering 
	Projektering 


	Stöd från Industriklivet och EU:s innovationsfond 
	Stöd från Industriklivet och EU:s innovationsfond 


	* Implicit CCU, dvs bildandet av koldioxid och behovet att fånga in den undviks genom att processen boostas med vätgas så att kolatomerna tas tillvara i produkten som en integrerad del av processen 
	* Implicit CCU, dvs bildandet av koldioxid och behovet att fånga in den undviks genom att processen boostas med vätgas så att kolatomerna tas tillvara i produkten som en integrerad del av processen 
	* Implicit CCU, dvs bildandet av koldioxid och behovet att fånga in den undviks genom att processen boostas med vätgas så att kolatomerna tas tillvara i produkten som en integrerad del av processen 




	5 CCU inom och utanför industrin 
	Möjliga CCU‑tillämpningar inom industrin är i hög grad kopplade till stora, koncentrerade punktkällor och integrerade i befintliga industriella processer, vilket skapar goda tekniska förutsättningar för effektiv avskiljning och potential för storskaliga tillämpningar, särskilt inom exempelvis massa‑ och pappersindustri, raffinaderier och cementindustri.  
	Möjliga CCU‑tillämpningar inom industrin är i hög grad kopplade till stora, koncentrerade punktkällor och integrerade i befintliga industriella processer, vilket skapar goda tekniska förutsättningar för effektiv avskiljning och potential för storskaliga tillämpningar, särskilt inom exempelvis massa‑ och pappersindustri, raffinaderier och cementindustri.  
	Samtidigt varierar förutsättningarna mellan industrisektorer. Inom massa‑ och pappersindustrin är tillgången på biogena koldioxidflöden särskilt stor, medan raffinaderier kännetecknas av integrerade material‑ och energiflöden där CCU i hög grad kopplas till hantering av restgaser. För cement- och kalkrelaterade processer utgör processutsläpp relaterat till råvarans kemiska omvandling en stor del av utsläppen, vilket gör att CCU eller CCS krävs för att undvika utsläppen. I vissa fall, såsom kemiindustrin, är
	Möjliga CCU-tillämpningar utanför industrin inkluderar främst energi‑ och avfallssektorn. Detta omfattar även tillämpningar kopplade till biogasproduktion, där relativt rena men små koldioxidflöden uppstår som en del av processen och i vissa fall redan nyttiggörs kommersiellt, men där den totala volymen är begränsad. Fristående produktionsanläggningar för omvandling av koldioxid till produkter kan visserligen ses som industriell produktion, men beskrivs här som en tillämpning utanför industrin, då det handl
	Gränsen mellan CCU inom och utanför industrin är i många fall flytande. Likartade tekniska lösningar kan klassificeras olika beroende på hur projekt organiseras, hur värdekedjan är uppdelad mellan aktörer och var i systemet användningen sker. 

	  
	I detta kapitel görs en uppdelning mellan CCU‑tillämpningar inom respektive utanför industrin. Syftet är att synliggöra skillnader i förutsättningar, aktörslogik, systemintegration och relevans i relation till Industriklivet och Energimyndighetens uppdrag. Uppdelningen är specifik för denna rapport och används för att strukturera nulägesbeskrivningen, inte för att utgöra en juridisk klassificering. 
	 
	Förutsättningarna för CCU varierar mellan sektorer beroende på koldioxidflödenas volym, koncentration och hur utsläppen är fördelade. Dessa faktorer påverkar både kostnaderna för avskiljning och vilka tillämpningar som är tekniskt och ekonomiskt genomförbara. De sektorsspecifika förutsättningarna beskrivs närmare i följande avsnitt. 
	5.1 CCU inom industrin 
	Med CCU inom industrin avses tillämpningar där avskiljning och/eller användning av koldioxid sker integrerat i en befintlig industriell process eller värdekedja. Koldioxiden avskiljs typiskt från industriella punktkällor och används antingen i direkt anslutning till källan eller i närliggande industriella system. Svensk industri står för ungefär en tredjedel av Sveriges territoriella fossila växthusgasutsläpp och genererar dessutom betydande biogena koldioxidflöden, särskilt inom skogsindustrin och bioenerg
	11
	11

	11
	11


	5.1.1 Järn‑ och stålindustri 
	Inom järn‑ och stålindustrin aktualiseras CCU främst vid stora processrelaterade punktkällor, exempelvis masugnsprocesser och andra kolintensiva produktionssteg. En stor del av utsläppen i sektorn är processrelaterade och därmed svåra att eliminera genom energieffektivisering eller bränslebyten vilket gör alternativa lösningar som förändrade processer eller hantering av koldioxidflöden särskilt framträdande. Dessa utsläpp kännetecknas av relativt höga volymer och i vissa fall gynnsam sammansättning för avsk
	11
	11

	11
	11


	Avskild koldioxid kan användas i industriella kluster, exempelvis genom koppling mellan stålverk, kraftvärmeverk, kemiindustri och raffinaderier. Därigenom kan befintlig infrastruktur och lokala värdekedjor utnyttjas för användning av koldioxid i stället för lagring. 
	5.1.2 Övrig metallindustri och gruvor 
	Inom övrig metallindustri och gruvverksamhet kan CCU kopplas till både metallurgiska processer och anläggningarnas energisystem. En stor del av utsläppen utgörs av processutsläpp från reduktionsprocesser och metallurgiska reaktioner, exempelvis vid användning av kol och koks som reduktionsmedel vid primärframställning, samt i samband med oxidation av kol i råmaterial. Eftersom dessa utsläpp är svåra att minska enbart genom energieffektivisering eller bränslebyten kan hantering eller nyttiggörande av koldiox
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	Källorna till koldioxid kan omfatta både processutsläpp och förbränningsrelaterade utsläpp, ofta med varierande koncentration och sammansättning. Utsläpp kan dessutom uppstå i flera olika processteg, inklusive återvinning av metallskrot och behandling av restmaterial, vilket bidrar till en mer heterogen utsläppsbild jämfört med sektorer med mer koncentrerade punktkällor. Detta kan ge en något större komplexitet och därmed högre kostnader för både avskiljning och vidare användning. Både utsläppsnivåer och sa
	11
	11

	11
	11


	Nyttiggörandet kan i många fall ske utanför kärnprocessen, exempelvis i angränsande verksamheter eller genom externa aktörer, vilket gör industriell symbios och regional samverkan central. Samtidigt finns flera exempel där rest- och sidoströmmar från produktionen innehåller både koldioxid och metallinnehåll, vilket öppnar för kombinerade lösningar där materialåtervinning och koldioxidhantering sker parallellt. Detta kan påverka hur olika åtgärder prioriteras i värdekedjan. 
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	11


	Volymer och förutsättningar varierar mellan anläggningar beroende på processer, råvaror och energisystem, vilket gör lösningarna platsbundna och beroende av lokal tillgång till energi, infrastruktur och användare av koldioxid. Gränsen mot CCU utanför industrin är därmed i flera fall flytande, särskilt när koldioxiden transporteras till fristående användning eller integreras i bredare systemlösningar. 
	5.1.3 Raffinaderier 
	Raffinaderiindustrin utgör ett centralt tillämpningsområde för CCU, där avskiljning och användning ofta kan kopplas till befintliga process- och materialflöden, och produktion av exempelvis elektrobränslen passar väl in i raffinaderiernas traditionella produktion av drivmedel. Raffinaderier har integrerade processer där flera produkter framställs parallellt och där restgaser och intermediärer används som insatsvaror eller energikälla i andra delar av anläggningen. Detta innebär att CCU i raffinaderier i hög
	vid hantering av restgaser och optimering av befintliga energiflöden snarare än införande av helt nya produktionssteg
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	Koldioxid inom raffinaderiindustrin uppstår både från förbränning och från processer som vätgasproduktion (via metanreformering) och raffinering av fossila eller biobaserade råvaror. Samtidigt återfinns merparten av kolet i insatsvarorna i slutprodukterna (en bit över 90%), medan koldioxidutsläppen utgör en mindre del av värdekedjans totala kolflöde. Omställningen från fossila drivmedel, som idag kraftigt dominerar, till förnybara drivmedel bygger därför huvudsakligen på biogena råvaror. Detta omfattar dels
	I dag sker nästan all svensk drivmedelsproduktion vid raffinaderier, men framöver väntas en större andel förnybara drivmedel produceras även i anslutning till exempelvis skogsindustrin och energisektorn, bland annat genom CCU (se avsnitt ). 
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	5.1.4 Kemiindustri 
	Kemiindustrin utgör ett centralt område för användning av koldioxid som råvara i produktionen av kemiska produkter och intermediärer (se också avsnitt ). Tillämpningarna är ofta kopplade till specifika syntesprocesser, exempelvis produktion av metanol och andra kolbaserade kemikalier. Kemiindustrins omställning från fossil till hållbar råvara bygger på tre ben: återvunna råvaror, biogena råvaror och koldioxidbaserade råvaror. Likt raffinaderiindustrin så återfinns en stor del av kolet i produkterna och en m
	6.1
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	Hur CCU integreras varierar mellan olika processer. I vissa fall kan användningen ske inom befintliga produktionssystem, medan den i andra kräver nya processer, värdekedjor och samarbeten. CCU behöver därför bedömas i relation till andra omställningsspår, såsom ökad användning av biobaserade eller återvunna råvaror och fossilfri vätgas, vilka påverkar dess framtida roll inom sektorn. 
	5.1.5 Cement- och mineralindustri 
	Cementindustrin står för merparten av växthusgasutsläppen inom mineralindustrin. Utsläppen uppstår huvudsakligen vid kalcinering av kalksten och utgörs till största delen av processutsläpp, medan resterande del kommer från bränsleförbränning. Eftersom processutsläppen kvarstår även vid en fossilfri energiförsörjning är sektorn ett av de viktigaste tillämpningsområdena för CCU och CCS. Övriga delar 
	av mineralindustrin, såsom glas- och gipsproduktion, har generellt lägre utsläpp och domineras främst av förbränningsutsläpp
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	Användning av koldioxid i denna sektor är främst kopplat till mineralisering eller karbonatisering, där koldioxiden binds kemiskt i cement, betong och andra byggmaterial som en del av produktionsprocessen (se vidare avsnitt ). Tillämpningarna kan integreras i befintliga produktionsprocesser, exempelvis vid betonghärdning eller behandling av restmaterial, men även omfatta användning av infångad koldioxid från externa källor. 
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	Volymerna per enhet är ofta begränsade, men den samlade potentialen påverkas av möjligheten till uppskalning och koppling till stora materialflöden inom bygg‑ och anläggningssektorn. Tillämpningarna är därmed ofta lokalt eller regionalt förankrade, med tydliga beroenden till tillgång på råmaterial, koldioxid och efterfrågan på slutprodukter. 
	5.1.6 Massa‑ och pappersindustri 
	Massa- och pappersindustrin är Sveriges största källa till biogena punktutsläpp av koldioxid. Utsläppen uppstår främst i förbrännings- och återvinningsprocesser, såsom sodapannor, barkpannor och kalkugnar. Mer än hälften av det biogena kolet i biomassan återfinns som koldioxidutsläpp. Endast en liten mängd fossila bränslen används inom industrin. Totalt finns det stora (>100 kton) biogena punktutsläpp av koldioxid på ungefär 22 miljoner ton. Även flertalet mycket stora utsläppare återfinns i denna sektor (c
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	Erfarenheten av koldioxidavskiljning från massa- och pappersbruk är dock fortfarande begränsad. Rökgaserna, särskilt från sodapannor, skiljer sig från andra industriella rökgaser, vilket innebär behov av ytterligare tester och demonstrationsprojekt för att utveckla branschanpassade lösningar. 
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	CCU-tillämpningar omfattar främst produktion av elektrobränslen och kemiska intermediärer samt användning av koldioxid i industriella processer, exempelvis för pH-reglering vid ligninutfällning. Samtidigt kan bioraffinaderikoncept, såsom ligninuttag och svartlutsförgasning, utnyttja kolet tidigare i processen och därmed minska de framtida koldioxidutsläppen från sektorn. 
	5.1.7 Sågverksindustrin 
	Även sågverksindustrin ger upphov till biogena koldioxidutsläpp, främst genom förbränning av bark och spån för att täcka det egna värmebehovet. De samlade utsläppen är betydande (exempelvis större än från raffinaderiindustrin), men är fördelade på många små och geografiskt spridda punktkällor (inga över 100 kton), 
	vilket begränsar förutsättningarna för storskalig CCU. Till skillnad från koncentrerade koldioxidflöden, exempelvis från bioetanol- eller biogasproduktion, kräver utsläppen avskiljning från rökgaser, där kostnaderna är höga och skalfördelarna begränsade.  Samtidigt finns potential att minska utsläppen genom elektrifiering av värmeproduktionen, exempelvis med värmepumpar, vilket kan minska behovet av koldioxidavskiljning på sikt. 

	5.1.8 Övriga industriella biogena källor 
	Produktion av etanol och biogas ger upphov till relativt rena koldioxidströmmar som kan användas direkt, exempelvis inom livsmedelsindustrin, utan energikrävande avskiljning. Flera befintliga CCU-tillämpningar bygger på sådana flöden. Eftersom merparten av biogasanläggningarna ligger utanför industrin behandlas dessa närmare i avsnitt . 
	5.2.2
	5.2.2


	Förgasning utgör en potentiell framtida nyckelteknik från vilken ett flertal olika produkter, som olika drivmedel, energibärare och kemiska intermediärer, kan produceras utifrån flera olika typer av råvaror. Vid förgasning återfinns mer än hälften av kolet i ingående råvara i form av koldioxidutsläpp från processen. Likt från etanol och biogasproduktion utgör de relativt rena koldioxidströmmar som skulle kunna nyttjas för CCU utan en energikrävande avskiljningsprocess. Det är dock effektivare att istället u
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	I dagens raffinaderi-, kemi- och cementindustri utgör biogena utsläpp en begränsad andel av koldioxidflödena, men denna andel väntas öka i takt med omställningen. CCU-tillämpningar som idag skulle vara huvudsakligen fossilbaserade kan i framtiden bli rena bio-CCU-tillämpningar.  
	5.2 CCU utanför industrin 
	Med CCU utanför industrin avses tillämpningar där avskiljning och användning av koldioxid sker utanför traditionell processindustri, eller där användningen sker i fristående anläggningar som inte är direkt kopplade till en specifik industriell process. Tillämpningarna är ofta beroende av infrastruktur, energisystem och marknadsförutsättningar, oavsett om koldioxidkälla och användning är samlokaliserade eller separerade.  
	5.2.1 Energi‑ och avfallssektorn 
	Inom energi‑ och avfallssektorn kan koldioxid avskiljas från värme- och kraftvärmeanläggningar baserade på exempelvis biomassa eller avfall, där både fossil och biogen koldioxid förekommer. Till skillnad från många industriella 
	punktkällor är dessa anläggningar ofta mindre och har mer varierande drift till följd av dygns- och säsongsvariationer i värmebehovet. I vissa fall kan de samtidigt ha bättre möjligheter att nyttiggöra restvärme från avskiljningsprocessen
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	Den avskilda koldioxiden kan därefter användas i andra värdekedjor för produktion av exempelvis syntetiska bränslen, kemikalier eller byggmaterial, ofta i kombination med fossilfri vätgas. Även om dessa tillämpningar i sig är industriella processer sker de normalt inte som en integrerad del av en befintlig industriell huvudprocess, utan i fristående anläggningar eller i anslutning till exempelvis kraftvärmeverk i fjärrvärmesystem. De klassificeras därför i denna rapport som CCU utanför industrin. 
	5.2.2 Biogasproduktion 
	CCU kopplat till biogasproduktion är en etablerad och marknadsnära tillämpning utanför industrin. Vid uppgradering av biogas avskiljs en relativt ren koldioxidström som en integrerad del av processen, vilket innebär att ingen separat avskiljning krävs. Detta ger goda förutsättningar för kostnadseffektivt nyttiggörande, trots de relativt små volymerna. 
	 
	Däremot är flödena relativt små, vilket påverkar förutsättningarna för vidare användning samt medför utmaningar med kostnadsbilden nedströms kopplat till förvätskning, transport eller vidare omvandling av koldioxiden. Detta ligger i linje med bedömningar i den senaste Net Zero Industry Act (NZIA)‑rapporten, där avskiljning av koldioxid från biogas hittills bedöms ske i för liten skala för att vara systemmässigt relevant för storskalig transport‑ och lagringsinfrastruktur. Den avskilda koldioxiden från bioga
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	Det är än så länge ett fåtal anläggningar i Sverige som använder koldioxiden, men ett flertal planerade nya biogasanläggningar inkluderar förvätskning av koldioxid i sina tillståndsansökningar. De planerade biogasanläggningarna för uppgradering och förvätskning av koldioxid omfattar i huvudsak volymer upp till cirka 20 kton koldioxid per år eller mindre, vilket innebär att de har begränsad betydelse för dimensioneringen av framtida transport- och lagringsinfrastruktur, trots sin lokala och regionala relevan
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	5.2.3 Fristående produktion av bränslen och energibärare 
	Fristående produktion av elektrobränslen och syntetiska gaser avser tillämpningar där koldioxid samlas in från flera källor, såsom energi- eller avfallsanläggningar, och transporteras till separata produktionsanläggningar. Där omvandlas koldioxid och vätgas till exempelvis metanol, metan eller andra kolvätebaserade bränslen. Dessa anläggningar utgör i sig industriella processer, men klassas här som “utanför industrin” eftersom de inte är integrerade i en befintlig industriell huvudprocess, eller direkt kopp
	 
	Centraliserad omvandling kan ge skalfördelar och lägre specifika produktionskostnader än mindre anläggningar vid varje utsläppskälla. Samtidigt minskar möjligheterna till processintegration, exempelvis att nyttiggöra överskottsvärme från omvandlingen i avskiljningsprocessen, och transport av koldioxid medför ytterligare kostnader. I en tidigare studie uppnåddes liknande kostnader för centraliserade och decentraliserade produktion i större skala där koldioxid från flera källor samlades jämfört med mer decent
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	5.2.4 Byggd miljö och lokala materialtillämpningar 
	Inom den byggda miljön kan koldioxid användas i lokal mineralisering eller materialtillämpningar som sker utanför traditionell industriell produktion, exempelvis kopplat till enskilda byggprojekt eller regional materialanvändning. Till skillnad från cementindustrin, där mineralisering sker som en del av den industriella produktionsprocessen, sker dessa tillämpningar i användnings- eller byggskedet. Tillämpningarna omfattar exempelvis karbonatisering av betong eller andra material i byggskedet. 
	 
	I praktiken innebär detta att koldioxid förs i kontakt med alkaliska byggmaterial, såsom betong eller krossade restmaterial, så att en kemisk reaktion kan ske. I byggskedet kan detta ske genom att material exponeras för luft eller tillförd koldioxid, exempelvis genom att sprida krossat material i luftiga lager eller behandla material med koldioxid i mer kontrollerade miljöer. För att reaktionen ska ske effektivt krävs att materialet har tillräcklig fukthalt och reaktiv yta, så att koldioxiden kan lösa sig, 
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	5.2.5 System‑ och infrastrukturlösningar 
	System‑ och infrastrukturlösningar omfattar koldioxid‑hubbar, transport, mellanlagring och samordnade lösningar som möjliggör användning av koldioxid från flera källor. Dessa kan inkludera gemensam insamling och distribution av koldioxid via rörledningar, fartyg eller andra logistiklösningar, samt centraliserade knutpunkter där koldioxid samlas, bereds och vidarefördelas till olika användare. 
	 
	Lösningarna är särskilt relevanta för CCU utanför industrin, där skala och flexibilitet kan kräva gemensam infrastruktur för att koppla samman spridda källor och användare. Genom samordnad insamling, mellanlagring och distribution kan koldioxid utnyttjas effektivare och kostnaderna minska genom stordriftsfördelar. 
	 
	Behovet av sådan infrastruktur varierar mellan olika CCU-tillämpningar. Vissa bygger på lokala eller regionala koldioxidflöden, medan andra är beroende av transport mellan flera aktörer. Infrastruktur kan också delas mellan olika CCU-tillämpningar och i vissa fall med CCS, exempelvis genom gemensam transport och mellanlagring av koldioxid. Därmed kan den bidra till att koppla samman tillämpningar inom och utanför industrin och underlätta utvecklingen av nya CCU-värdekedjor. 
	5.2.6 Gränsfall och kategorisering 
	Redan i dag förekommer gränsfall mellan CCU inom och utanför industrin. Sådana uppstår exempelvis när industriella aktörer samarbetar med energibolag kring gemensam avskiljning av koldioxid, eller när koldioxiden nyttiggörs i fristående produktionsenheter som inte är organisatoriskt kopplade till den ursprungliga punktkällan. 
	Ett återkommande exempel är produktion av elektrobränslen, som kan vara integrerad i befintliga raffinaderi‑, kemi- eller massa- och pappersanläggningar (inom industri), men också förekomma i separata produktionsanläggningar som inte är direkt kopplade till en specifik industriell process, och som i stället kan vara kopplade till exempelvis energi‑ eller avfallsanläggningar (utanför industri). Liknande gränsdragningar kan uppstå för mineralisering eller fall där endast en del av avskild koldioxid nyttiggörs
	Gränsdragningen påverkas också av ansvarsfördelningen mellan aktörer. I praktiken kan avskiljning, uppgradering och användning av koldioxid ske inom samma fysiska system men vara uppdelade mellan olika aktörer, exempelvis mellan ett energibolag som ansvarar för avskiljningen och en separat aktör som driver den koldioxidbaserade produktionsenheten. Beroende på hur projektet organiseras kan en sådan lösning analytiskt betraktas som CCU inom eller utanför industrin, trots likartade tekniska förutsättningar. 
	6 Produktkategorier: Marknad och samhällsrelevans 
	CCU-tillämpningar skiljer sig tydligt mellan produktkategorier vad gäller efterfrågad volym, mognad, klimatnytta och systemberoenden. Därmed skiljer sig även deras möjliga bidrag till omställningen och deras relevans i ett svenskt perspektiv. 
	CCU-tillämpningar skiljer sig tydligt mellan produktkategorier vad gäller efterfrågad volym, mognad, klimatnytta och systemberoenden. Därmed skiljer sig även deras möjliga bidrag till omställningen och deras relevans i ett svenskt perspektiv. 
	Bränslen och energibärare har den klart största potentiella användningen av koldioxid och en central roll för omställningen av svårelektrifierade transportsektorer, men är i nuläget kostsamma, tekniskt och systemmässigt komplexa samt starkt beroende av policy, tillgång till el och vätgas och utvecklingen av hela värdekedjor. 
	Kemiska produkter och intermediärer omfattar i vissa fall mer marknadsnära tillämpningar, men med stor variation mellan produktsegment.  Möjlig framtida efterfrågan på koldioxid för CCU kan vara relativt stor, men mindre än för bränslemarknaden, och ännu mer begränsad för enskilda produkter inom kategorin. Efterfrågan på CCU-baserade produkter är beroende av konkurrenskraft gentemot fossilbaserade alternativ, vilket ytterligare begränsar möjligheten till storskalig användning av koldioxid på kort sikt. 
	Byggmaterial och mineralbaserade produkter utgör främst lokala och platsbundna tillämpningar med möjlighet till mer varaktig kolinbindning, men har begränsad potentiell efterfrågan och påverkas i hög grad av regelverk, standarder och acceptans. 
	Direkt användning av koldioxid är tekniskt mogen och etablerad, men har liten betydelse för större utsläppsflöden eftersom volymerna är begränsade och användningen ofta är kortlivad. 
	För att möjliggöra storskalig CCU i flera tillämpningar är utvecklingen av system‑ och infrastrukturlösningar också är en förutsättning. Efterfrågan drivs av utvecklingen inom de olika produktkategorierna. Utvecklingen präglas av hög investeringsrisk, beroende av samordning och osäker utveckling av efterföljande marknader. 
	Sammantaget finns det en tydlig spännvidd mellan tillämpningar med potentiellt stor efterfrågan, och mer marknadsnära tillämpningar, där de storskaliga lösningarna är mer osäkra och beroende av systemutveckling och tillgång till resurser medan de mer mogna tillämpningarna har ett mer begränsat behov av koldioxid. 

	För att strukturera CCU‑landskapet delas tillämpningar i denna rapport in i ett antal produktkategorier utifrån hur avskild koldioxid används. Indelningen bygger på funktion och slutprodukt snarare än sektor eller aktör, vilket underlättar jämförelser mellan tillämpningar med liknande tekniska och systemmässiga egenskaper. Samtidigt synliggörs skillnader i bland annat marknadsförutsättningar, teknisk mognad, skalbarhet och roll i energi- och klimatomställningen. 
	 
	Samtliga produktkategorier kan förekomma både inom och utanför industrin, beroende på hur tillämpningarna är integrerade i befintliga processer eller organiserade som fristående lösningar. Produktkategorierna delar gemensamma grundläggande förutsättningar i form av att de bygger på samma övergripande värdekedja för avskiljning, hantering och användning av koldioxid. 
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	 visar en översikt från av Fossilfritt Sverige som illustrerar bredden av möjliga CCU‑tillämpningar, från direkt användning och biologiska processer till kemisk omvandling och materialtillämpningar. Figuren tydliggör även hur olika användningar skiljer sig åt vad gäller funktion och slutprodukt.  
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	Figure
	Figur 5: Exempel på användningsområden för koldioxid. Figuren är hämtad från Fossilfritt Sverige (2024)
	Figur 5: Exempel på användningsområden för koldioxid. Figuren är hämtad från Fossilfritt Sverige (2024)
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	 som i sin tur baserat den på en figur från Olsson m.fl. (2022)
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	I den här rapporten används en något annan kategorisering av produkter. Medan Fossilfritt Sveriges indelning i högre grad utgår från omvandlingsprocesser, görs i den här rapporten en uppdelning som fokuserar på slutprodukt och funktion. De övergripande produktkategorier som används i rapporten är: 
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	 Kemiska produkter och intermediärer (avsnitt ) 
	6.1
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	•
	 Bränslen och energibärare (avsnitt ) 
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	•
	 Byggmaterial och mineralbaserade produkter (avsnitt ) 
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	•
	•
	 Direkt användning av koldioxid (avsnitt ) 
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	Utöver detta beskrivs även de system- och infrastrukturlösningar (avsnitt ) som behövs för att möta kringliggande behov i värdekedjan.  
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	I kapitlet görs en kvalitativ bedömning av produktkategoriernas marknadsläge och samhällsrelevans, med syftet att ge ett strategiskt underlag för bedömning av var CCU‑tillämpningar i ett svenskt sammanhang bedöms vara mest respektive minst relevanta i nuläget. Rangordningen innebär inte en värdering av enskilda projekt eller aktörer, utan syftar till att synliggöra övergripande mönster i marknadsnärhet, skalbarhet och osäkerheter. Utgångspunkten för denna analys är att marknadsmognad inte enbart avgörs av t
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	6.1 Kemiska produkter och intermediärer 
	Efterfrågan och mognad varierar mellan olika produktsegment, där flera produkter har etablerade användningsområden, men där CCU‑baserad produktion på kort sikt är begränsad och beroende av konkurrenskraft mot fossila och andra alternativa råvarubaser samt styrmedel. 
	 
	Denna kategori omfattar CCU‑tillämpningar där avskild koldioxid används som råvara för framställning av kemiska produkter och intermediärer. Omvandlingen kan ske genom flera olika tekniska processvägar, där de mest centrala är termokatalytisk, elektrokemisk och fotokemisk omvandling. Dessa skiljer sig åt i energibehov, mognadsgrad och integrationsmöjligheter, men innebär gemensamt att koldioxid aktiveras genom reaktion med exempelvis vätgas eller elektroner för att bilda nya kolbaserade molekyler. Exempel i
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	Produkterna används som insatsvaror inom bland annat kemi-, material- och tillverkningsindustrin. Produktionen kan  integreras i befintliga processer, men kan också kräva nya anläggningar eller samverkan med externa aktörer, särskilt vid behov av vätgas.  
	1
	1

	2
	2


	 
	Flera av tillämpningarna bygger på etablerad processteknik, men kommersialiseringen är fortfarande begränsad. Efterfrågan på koldioxidbaserade produkter är generellt begränsad, särskilt vad gäller betalningsvilja för produkter med lägre klimatpåverkan. Exempelvis saknas ofta tydliga drivkrafter att betala en premie för metanol baserad på avskild koldioxid. Detta ligger i linje med analyser som visar att betalningsviljan för förnybar metan till kemiindustrin i regel inte är tillräcklig för att bära produktio
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	47
	 Svensson m.fl. (2025):  
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	47
	Koleffektiv produktion av biometan eller -metanol: Utvärdering 
	Koleffektiv produktion av biometan eller -metanol: Utvärdering 
	av värdekedjor för förnybara kemikalier och bränslen | Klimatledande processindustri





	 
	Marknadsförutsättningarna varierar samtidigt mellan olika produktsegment. Metanol har exempelvis bred användning och större marknadspotential än mer nischade kemikalier, såsom specialpolymerer och andra högvärdiga kemikalier, där marknaderna är betydligt mindre. Även om vissa nischmarknader, exempelvis plast eller kemikalier med särskilda hållbarhetskrav, kan uppvisa en viss betalningsvilja för CCU-baserade produkter är dessa marknader begränsade. Skillnaderna mellan produktsegment påverkar också möjlighete
	Drivkraften för CCU i denna kategori är främst att ersätta fossil råvara i den kemiska industrin. Kemikalier är centrala insatsvaror i många värdekedjor, och efterfrågan på kolbaserade råvaror bedöms kunna öka på lång sikt . Samtidigt är den svenska marknaden betydligt mindre än för bränslen, och materialanvändning står endast för en mindre del av den totala kolanvändningen. Dessutom saknas i dagsläget tydliga styrsignaler för att ersätta fossil råvara med biogent eller återvunnet kol, vilket begränsar inci
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	Styrmedel påverkar främst genom koldioxidprissättning, hållbarhetskrav och upphandlingskriterier, snarare än genom direkta investeringsstöd. Hittills är bedömningen att styrningen i högre grad är inriktad mot utsläpp i slutledet än mot materialflöden tidigare i värdekedjan, vilket skapar svaga incitament i producentledet för att ersätta fossil råvara med biogent eller återvunnet kol. I flera fall finns alternativa produktionsvägar som kan vara mer resurseffektiva än CCU, exempelvis biobaserade eller cirkulä
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	För svenska förutsättningar kan styrkor kopplas till befintlig kemi‑ och raffinaderiinfrastruktur samt tillgång till biogena koldioxidflöden, särskilt i industrikluster som Stenungsund. Hur koldioxiden används påverkas dock i hög grad av styrmedel och regelverk, vilka i flera fall ger starkare ekonomiska incitament för användning i bränslen än i kemiska produkter. 
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	6.2 Bränslen och energibärare  
	Störst förväntad efterfrågan och starkt policydriven efterfrågan inom transportsektorn, men låg marknadsmognad och starkt beroende av tillgång till el, vätgas och systemförutsättningar 
	 
	CCU‑baserade bränslen och energibärare omfattar produktion av syntetiska bränslen där koldioxid används tillsammans med vätgas, för att framställa exempelvis metanol, syntetisk diesel, syntetiskt flygbränsle och metan,. Bränslena kan ersätta fossila alternativ inom sektorer där direkt elektrifiering är svår, såsom flyg, sjöfart och annan tung transport.  
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	Tillämpningarna förekommer både integrerat i industriella processer och i fristående anläggningar och är ofta nära kopplade till energisystemet. Uppskalning är därför beroende av en samtidig utveckling av vätgasproduktion, tillgång till fossilfri el och koldioxid, infrastruktur samt marknader för hållbara bränslen. 
	 
	Kategorin har den största potentiella användningen av koldioxid, eftersom energisystemets efterfrågan på bränslen är omfattande. Samtidigt är produktionen mycket elintensiv, vilket innebär att tillgången till fossilfri el är en central förutsättning för storskalig uppskalning (se avsnitt ).  
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	Efterfrågan drivs främst av sektorer där alternativen till fossila bränslen är begränsade, såsom transportsegment med höga energibehov (t.ex sjöfart, flyg och lastbilar),. För luftfartssektorn väntas krav inom ReFuelEU Aviation skapa en betydande efterfrågan på hållbara flygbränslen, motsvarande omkring 250 TWh per år. För sjöfarten innebär EU ETS, FuelEU Maritime och AFIR ett växande krav på bränslen med lägre utsläppsintensitet och på ny hamninfrastruktur. Baserat på nuvarande energianavändning inom EU på
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	Marknadspotentialen är därmed hög på lång sikt men fortfarande osäker på kort sikt. Den elintensiva produktionen bidrar till höga kostnadsnivåer, och affärslogiken är i stor utsträckning beroende av styrmedel, kvotplikter eller efterfrågeskapande policy. Kostnadsuppskattningar illustrerar storleksordningen på kostnadsgapet till fossila alternativ där elektro‑ och bioelektrobränslen uppskattas ligga i intervallet cirka 110–230 €/MWh på 5–10 års sikt och 90–160 €/MWh på längre sikt medan produktionskostnader 
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	Review of electrofuel feasibility—cost and environmental impact 
	| Progress in  Energy

	. 



	Produktionskostnaderna för bioelektrobränslen är lägre än motsvarande kostnader för elektrobränslen, men högre än för rena biodrivmedel. Styrmedlens utformning blir därför avgörande både för marknadsutvecklingen och för vilka produktionsvägar eller kolkällor som blir konkurrenskraftiga. 

	Osäkerheten gäller inte bara efterfrågan utan även investeringsförutsättningarna. Även med kvotkrav skapas inte nödvändigtvis tillräckliga investeringssignaler för snabb utbyggnad, och produktion etableras inte automatiskt inom EU eftersom hela värdekedjan måste vara konkurrenskraftig i förhållande till importalternativ. Liknande utmaningar lyfts för sjöfarten, där aktörer behöver hantera parallella regelverk, osäkra investeringstidpunkter, begränsad infrastruktur och finansieringsutmaningar.  
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	Utvecklingen illustreras av både motgångar och framsteg. Konkursen för den svenska e-bränsleutvecklaren Liquid Wind under 2026 visar hur projekt i tidiga skeden kan vara sårbara för höga kapitalkrav, komplexa värdekedjor och osäker finansiering. Samtidigt föreslår regeringens utredning om hållbara drivmedel för luftfart och sjöfart, som presenterades av regeringen i maj 2026, en mer aktiv statlig roll med riskdelning och finansiellt stöd för att möjliggöra investeringar. Ett exempel på den fortsatta utveckl
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	 Ny Teknik (2026): .  
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	Liquid Winds konkursförvaltare: Målet är att sälja rörelsen som en 
	Liquid Winds konkursförvaltare: Målet är att sälja rörelsen som en 
	helhet
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	Utredning föreslår handlingsplan för hållbara drivmedel för luftfart 
	Utredning föreslår handlingsplan för hållbara drivmedel för luftfart 
	och sjöfart





	6.3 Byggmaterial och mineralbaserade produkter 
	Tekniskt genomförbara och lokala, platsbundna tillämpningar med potential för kolinbindning, men begränsad skala och beroende av regelverk och marknadsacceptans 
	 
	Inom denna kategori används koldioxid i produktion av byggmaterial och andra mineralbaserade produkter. Vid dessa processer reagerar koldioxiden med kalcium- eller magnesiuminnehållande faser och omvandlas till termodynamiskt stabila karbonater i fast form, vilket innebär att koldioxiden lagras i materialet på potentiellt geologisk tidsskala. I praktiken varierar dock graden av inbindning beoende på hur fullständigt karbonatiseringen sker. Tillämpningar kan bidra till att ersätta fossilbaserade material ell
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	Efterfrågan är i hög grad kopplad till bygg‑ och anläggningssektorn, där intresset för material med lägre klimatpåverkan har ökat. Offentlig upphandling och 
	6
	6

	hållbarhetscertifierade byggprojekt kan i vissa fall skapa en betalningsvilja för sådana produkter. Den potentiella marknaden är dock betydligt mindre än för bränslen
	15
	15

	 och expansionen sker i regel lokalt eller regionalt genom successiv integration i befintliga produktionsprocesser
	6
	6

	. 

	 
	Affärslogiken påverkas av etablerade materialstandarder, regelverk och konservativa marknadsstrukturer. Krav på testning, certifiering och verifierad prestanda, kan innebära att introduktion av nya material tar tid även när tekniken finns tillgänglig. Ytterligare utmaningar är kopplade till resurs- och processförutsättningar, såsom behov av energi för aktivering och bearbetning av material, tillgång till lämpliga alkaliska råvaror samt variation i sammansättning hos industriella restströmmar. Samtidigt kan 
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	I ett svenskt perspektiv finns god tillgång till relevanta restmaterial och  en etablerad cement‑ och materialindustri. Potentialen är samtidigt begränsad i relation till de totala koldioxidflödena, då endast en mindre del av utsläppen kan bindas i material. Det bör dock påpekas att redovisningen av dessa tillämpningar skiljer sig från traditionell utsläppsrapportering, eftersom klimatnyttan i hög grad fångas i livscykelanalyser snarare än vid enskilda punktkällor. 
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	6.4 Direkt användning av koldioxid 
	Hög marknadsmognad och etablerade tillämpningar, men lågt behov och begränsad systemmässig klimatrelevans 
	 
	Direkt användning av koldioxid avser tillämpningar där koldioxid används i sin befintliga form som processtöd eller funktionsgas, utan att omvandlas kemiskt till en ny produkt. 
	 
	Exempel inkluderar användning som kylmedium, inertgas, i pH‑reglering och olika industriella processer, samt i biologiska tillämpningar såsom växthusodling och algodling. Ett exempel i Sverige är koldioxid från bioetanolproduktion som används inom livsmedelsindustrin. Detta illustrerar en etablerad tillämpning där koldioxid används direkt utan kemisk omvandling. Liknande användning förekommer även för biogen koldioxid från biogasproduktion, där processen, liksom vid etanolproduktion, ger upphov till relativ
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	Tekniska verken först i landet med livsmedelscertifierad koldioxid från 
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	Direkt användning av koldioxid är bedömd som den mest marknadsnära och tekniskt mogna kategorin. Flera tillämpningar är redan etablerade och kommersiellt gångbara.  Globalt används uppskattningsvis omkring 230 miljoner ton koldioxid per år, där huvuddelen används för produktion av urea och ökad olje‑ och gasutvinning. Det mesta av denna användning baseras i dag på fossil koldioxid. Övrig användning sker främst sker inom livsmedels‑ och processindustrin. Behovet är dock begränsat, och användningen innebär i 
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	Kategorin förekommer i både industriella och icke‑industriella sammanhang och kännetecknas av låg komplexitet och hög grad av marknadsnärhet. Klimatnyttan är oftast kopplad till ersättning av fossilproducerad koldioxid, men produktkategorin bedöms ha begränsad strategisk betydelse i relation till större utsläppsflöden, möjliga marknadsvolymer och därmed potentiell klimatnytta.   
	 
	I flera fall finns dessutom alternativa lösningar som erbjuder likvärdig funktion utan behov av koldioxid. Detta inkluderar exempelvis HFO‑ och HFC‑baserade köldmedier för kylning och värmepumpar, ammoniak eller kolväten för industriella kylsystem, samt kväve och argon som alternativ till koldioxid i inertgas‑ och skyddsgastillämpningar. För användning inom pH‑reglering och vattenbehandling kan koldioxid ersättas av konventionella syror eller andra kemiska lösningar. Även inom livsmedelsförpackning och andr
	I ett svenskt perspektiv kan tillämpningarna bidra till att skapa initial efterfrågan på avskild koldioxid och därmed spela en roll i uppbyggnaden av lokala marknader och koldioxidhubbar, även om deras bidrag till större utsläppsminskningar är begränsat,. 
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	6.5 System‑ och infrastrukturlösningar 
	Nödvändiga möjliggörare för storskalig CCU, men utan egen efterfrågan och med hög investeringsrisk kopplad till osäker efterfråge- och marknadsutveckling 
	 
	System‑ och infrastrukturlösningar utgör en tvärgående kategori som omfattar transport, mellanlagring, uppgradering och samordning av koldioxid mellan källor 
	och användare. Dessa lösningar utgör inte i sig en slutlig användning av koldioxid, men är ofta en förutsättning för att möjliggöra CCU‑tillämpningar, särskilt i fall där källor och användning är geografiskt separerade. Kategorin kan också bidra till att möjliggöra större och mer flexibla flöden av koldioxid samt till att koppla samman flera sektorer och aktörer. Den är därmed särskilt relevant för tillämpningar med stora volymer eller behov av samordning.  

	 
	I jämförelse med andra produktkategorier är affärslogiken för system‑ och infrastrukturlösningar mer indirekt, eftersom intäktsströmmar ofta är beroende av användningen i efterföljande delar av värdekedjan. Marknadsrelevansen är därför starkt beroende av utvecklingen inom främst bränsle- och kemikaliekategorierna.  Detta kan skapa osäkerhet i investeringsbeslut och bidra till att utvecklingen sker stegvis eller i kluster. Samtidigt kan dessa lösningar möjliggöra tillräckligt storskaliga flöden för att uppnå
	 
	Kategorin präglas därför i hög grad  av samordningsbehov, lång tidshorisont och hög osäkerhet. Genomförbarheten är ofta beroende av såväl koordinering mellan aktörer som tillräcklig investeringsvilja och utvecklingen av marknader för koldioxid och koldioxidbaserade produkter, vilket i sin tur innebär ett betydande beroende av offentliga aktörer och policyutveckling. Detta innebär att investeringsbeslut i hög grad påverkas av osäkerheter kring hur snabbt efterfrågan i efterföljande led kommer att realiseras.
	11
	11


	I Sverige saknas i nuläget i stor utsträckning etablerade transportkedjor och lagringslösningar. Detta innebär att utvecklingen är beroende av internationella lösningar eller framtida investeringar. Det finns dock förutsättningar för regionala lösningar baserat på koncentrerade utsläppskällor och geografisk närhet mellan industriella aktörer, samtidigt som möjligheterna begränsas av relativt låga samlade volymer jämfört med större europeiska industrikluster. Detta kan skapa särskilt goda förutsättningar för
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	värdekedjor, även om de totala volymerna är mindre än i större europeiska industriregioner. 

	6.6 Jämförelse av produktkategorier 
	Produktkategorierna kan jämföras översiktligt utifrån deras typ av klimatbidrag och roll i omställningen (se ). Indelningen synliggör skillnader i hur tillämpningarna bidrar till klimatnytta, men sammanfattar också hur de relaterar till befintliga värdekedjor samt vilka typer av beroenden som präglar deras utveckling. Klassificeringen baseras på tillämpningens funktion i systemet snarare än på enskilda produkter. 
	Tabell 4
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	Bedömningen är övergripande och baseras på generella egenskaper hos respektive produktkategori, vilket innebär att det kan finnas tillämpningar som avviker från denna bild. De flesta tillämpningarna bidrar till klimatnytta genom att i någon mån möjliggöra substitution av fossila råvaror, men de skiljer sig åt avseende hur länge kolet binds in i produkten. Den samlade klimatnyttan av en CCU-baserad produkt beror förutom typen av klimatbidrag även av skalan i produktionen, såväl som av en rad andra faktorer (
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	Generellt kännetecknas bränslen och direkt användning av kortlivade kolflöden där koldioxiden snabbt återförs till atmosfären, medan vissa materialtillämpningar kan innebära att kolet binds under längre tid. För kemiska produkter varierar varaktigheten i kolinbindningen beroende på slutprodukt och användning. System‑ och infrastrukturlösningar innebär i sig inte någon varaktig kolinlagring, utan utgör en förutsättning för de olika produktkategoriernas värdekedjor. 
	 
	Skillnaderna mellan produktkategorierna innebär även att behovet av stöd, liksom den förväntade effekten av stödinsatser varierar mellan dem. I vissa fall kan stöd bidra till att etablera nya marknader eller möjliggöra uppskalning, medan det i andra fall främst kan påverka marginaler i redan etablerade tillämpningar. 
	Tabell 4: Översikt av produktkategorier inom CCU baserat på typ av klimatbidrag och roll i omställningen. 
	Produktkategori/ tjänst 
	Produktkategori/ tjänst 
	Produktkategori/ tjänst 
	Produktkategori/ tjänst 
	Produktkategori/ tjänst 

	Typ av klimatbidrag 
	Typ av klimatbidrag 

	Roll i omställningen 
	Roll i omställningen 



	Kemiska produkter och intermediärer 
	Kemiska produkter och intermediärer 
	Kemiska produkter och intermediärer 
	Kemiska produkter och intermediärer 

	Främst substitution (kolinbindning varierar beroende på produkt) 
	Främst substitution (kolinbindning varierar beroende på produkt) 

	Substitution av fossil råvara i etablerade värdekedjor, med viss marknadsnärhet för vissa produkter men begränsat behov på kort sikt och beroende av utvecklingen av efterfrågan och styrmedel. 
	Substitution av fossil råvara i etablerade värdekedjor, med viss marknadsnärhet för vissa produkter men begränsat behov på kort sikt och beroende av utvecklingen av efterfrågan och styrmedel. 


	Bränslen och energibärare 
	Bränslen och energibärare 
	Bränslen och energibärare 

	Substitution utan varaktig kolinlagring 
	Substitution utan varaktig kolinlagring 

	Potentiellt storskaliga lösningar med central roll för substitution av fossil råvara i sektorer som är svåra att elektrifiera (t.ex. flyg), men beroende av stora mängder el och vätgas 
	Potentiellt storskaliga lösningar med central roll för substitution av fossil råvara i sektorer som är svåra att elektrifiera (t.ex. flyg), men beroende av stora mängder el och vätgas 


	Byggmaterial och mineralbaserade produkter 
	Byggmaterial och mineralbaserade produkter 
	Byggmaterial och mineralbaserade produkter 

	Delvis varaktig kolinlagring (decennier eller längre) 
	Delvis varaktig kolinlagring (decennier eller längre) 

	Lokala och platsbundna tillämpningar med potential för långvarig kolinbindning, men med begränsad skalbarhet på systemnivå. 
	Lokala och platsbundna tillämpningar med potential för långvarig kolinbindning, men med begränsad skalbarhet på systemnivå. 


	Direkt användning av koldioxid 
	Direkt användning av koldioxid 
	Direkt användning av koldioxid 

	Främst substitution utan varaktig kolinlagring 
	Främst substitution utan varaktig kolinlagring 

	Etablerade och marknadsnära tillämpningar med generellt begränsad betydelse för utsläppsminskningar i ett systemperspektiv, då användningen är kortlivad och volymerna små. 
	Etablerade och marknadsnära tillämpningar med generellt begränsad betydelse för utsläppsminskningar i ett systemperspektiv, då användningen är kortlivad och volymerna små. 


	System- och infrastruktur-lösningar 
	System- och infrastruktur-lösningar 
	System- och infrastruktur-lösningar 

	Indirekt (möjliggör andra tillämpningar) 
	Indirekt (möjliggör andra tillämpningar) 

	Möjliggör övriga tillämpningar genom att koppla samman värdekedjor, men saknar egen efterfrågan och är beroende av utvecklingen i andra delar av värdekedjan och de marknader som dessa skapar. 
	Möjliggör övriga tillämpningar genom att koppla samman värdekedjor, men saknar egen efterfrågan och är beroende av utvecklingen i andra delar av värdekedjan och de marknader som dessa skapar. 




	 
	 sammanfattar marknadsläget för de huvudsakliga produktkategorierna inom CCU utifrån ett svenskt perspektiv. Marknadsläget beskrivs utifrån kriterierna  efterfrågan, marknadsmognad och skalbarhet, där bedömningarna i första hand ska tolkas relativt mellan de olika produktkategorierna. I tabellen kommenteras också de huvudsakliga drivkrafterna för efterfrågan samt de dominerande riskerna för respektive kategori. Syftet är att ge en översiktlig jämförelse mellan kategorierna och synliggöra centrala skillnader
	Tabell 5
	Tabell 5


	Tabell 5: Översikt av produktkategorier inom CCU baserat på efterfrågan, marknadsmognad, skalbarhet, drivkrafter och risker i ett svenskt perspektiv. Skalan (låg–medel–hög) är relativ och baseras på en kvalitativ jämförelse mellan kategorier. Bedömningarna är grova och indikativa, och variationen inom flera av kategorierna är betydande. 
	Produktkategori / Tjänst 
	Produktkategori / Tjänst 
	Produktkategori / Tjänst 
	Produktkategori / Tjänst 
	Produktkategori / Tjänst 

	Efterfrågan (volymbehov Sverige) 
	Efterfrågan (volymbehov Sverige) 

	Marknads-mognad 
	Marknads-mognad 

	Skalbarhet 
	Skalbarhet 

	Drivkrafter & efterfrågelogik 
	Drivkrafter & efterfrågelogik 

	Genomföranderisk 
	Genomföranderisk 

	 
	 



	Kemiska produkter och intermediärer 
	Kemiska produkter och intermediärer 
	Kemiska produkter och intermediärer 
	Kemiska produkter och intermediärer 

	Medel, potentiellt hög på längre sikt 
	Medel, potentiellt hög på längre sikt 

	Medel (varierar mellan tillämpningar) 
	Medel (varierar mellan tillämpningar) 

	Medel (varierar mellan tillämpningar och marknader) 
	Medel (varierar mellan tillämpningar och marknader) 

	Substitution av fossil råvara i etablerade värdekedjor; efterfrågan beroende av styrmedel och konkurrenskraft gentemot fossil råvara 
	Substitution av fossil råvara i etablerade värdekedjor; efterfrågan beroende av styrmedel och konkurrenskraft gentemot fossil råvara 

	Begränsade marknader, beroende av konkurrenskraft mot fossil råvara & alternativa produktionsvägar 
	Begränsade marknader, beroende av konkurrenskraft mot fossil råvara & alternativa produktionsvägar 

	 
	 


	Bränslen och energibärare 
	Bränslen och energibärare 
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	Mycket hög 
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	Låg–medel 
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	Hög (beroende av el och vätgas) 
	Hög (beroende av el och vätgas) 

	Klimatmål, kvoter och styrmedel; starkt policydriven efterfrågan 
	Klimatmål, kvoter och styrmedel; starkt policydriven efterfrågan 

	Höga kostnader, beroende av el och vätgas samt konkurrens från andra alternativ 
	Höga kostnader, beroende av el och vätgas samt konkurrens från andra alternativ 

	 
	 


	Byggmaterial och mineralbaserade produkter 
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	Byggmaterial och mineralbaserade produkter 

	Låg–medel 
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	Medel 
	Medel 

	Begränsad till medel (lokalt beroende och kopplad till bygg- & materialmarknader) 
	Begränsad till medel (lokalt beroende och kopplad till bygg- & materialmarknader) 

	Klimatkrav, upphandling och standarder; kombination av policy och marknad 
	Klimatkrav, upphandling och standarder; kombination av policy och marknad 

	Regelverk och standarder samt acceptans 
	Regelverk och standarder samt acceptans 

	 
	 


	Direkt användning av koldioxid 
	Direkt användning av koldioxid 
	Direkt användning av koldioxid 

	Låg 
	Låg 

	Hög 
	Hög 

	Låg 
	Låg 

	Befintliga industriella behov; marknadsdriven efterfrågan 
	Befintliga industriella behov; marknadsdriven efterfrågan 

	Begränsad efterfrågevolym samt tillgång till alternativa lösningar 
	Begränsad efterfrågevolym samt tillgång till alternativa lösningar 

	 
	 


	System- och infrastruktur-lösningar 
	System- och infrastruktur-lösningar 
	System- och infrastruktur-lösningar 

	Indirekt (möjliggör stora CO2-flöden) 
	Indirekt (möjliggör stora CO2-flöden) 

	Låg–medel 
	Låg–medel 

	Hög på systemnivå, men beroende av samordnad utbyggnad av värdekedjan 
	Hög på systemnivå, men beroende av samordnad utbyggnad av värdekedjan 

	Behov av värdekedjeintegration och uppskalning; indirekt, policy- och systemdriven efterfrågan 
	Behov av värdekedjeintegration och uppskalning; indirekt, policy- och systemdriven efterfrågan 

	Höga investeringsbehov och osäker efterfrågeutveckling som försvårar dimensionering och timing 
	Höga investeringsbehov och osäker efterfrågeutveckling som försvårar dimensionering och timing 

	 
	 




	 
	 
	För att illustrera skillnaderna mellan produktkategorierna ur ett svenskt perspektiv görs i  en indikativ bedömning av efterfrågad volym relativt marknadsmognad. Figuren ska tolkas som en översiktlig struktur, inte som en exakt kvantifiering. System‑ och infrastrukturlösningar inkluderas inte i figuren eftersom dessa utgör möjliggörande funktioner snarare än egna marknader och därför inte kan positioneras i samma diagram.  
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	Positioneringen illustrerar att tillämpningar med hög förväntad efterfrågan generellt har lägre marknadsmognad i nuläget, medan mer mogna och etablerade användningar (främst direkt användning) är begränsade till mindre koldioxidflöden, även om vissa tillämpningar kan få en ökad betydelse på längre sikt. Positioneringen för kemiska produkter speglar en relativt stor variation mellan olika tillämpningar, snarare än en enhetlig nivå av mognad. 
	 
	Figure
	Figur 6: Indikativ (relativ) positionering av produktkategorier utifrån efterfrågad volym (Sverige) och marknadsmognad, där marknadsmognad avser mognaden hos marknaden för enskilda produkter inom kategorin oberoende av produktionssätt. 
	 
	6.7 Generella hinder och utmaningar 
	Erfarenheter från europeiska projekt visar att bristande efterfrågan kan utgöra ett centralt hinder för investeringar, även i fall där tekniken är tillgänglig och infrastrukturlösningar utvecklas. Detta är nära kopplat till att värdekedjan ännu inte är fullt utvecklad och påverkar därmed kostnader och marknadsutveckling. Utvecklingen sker i flera fall stegvis, där mindre och mer avgränsade tillämpningar initialt kan spela en viktig roll för att etablera marknader och möjliggöra vidare uppskalning. I vissa f
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	Flera aktörer lyfter svårigheten att teckna långsiktiga leveransavtal för CCU-baserade produktion (exempelvis för elektrobränslen), vilket försvårar finansiering och investeringsbeslut i tidiga skeden. För CCU‑tillämpningar innebär detta att flera lösningar som i nuläget saknar förutsättningar för bred implementering. Detta beror dels på att produktionen av fossilfria bränslen och relaterade kolbaserade produkter i många fall är otillräcklig i förhållande till efterfrågan. Erfarenheter från länder där proje
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	För vissa tillämpningar, särskilt utanför bränsleområdet, påverkas förutsättningarna även av att det saknas etablerade och enhetliga metoder för att beräkna och redovisa klimatnytta, vilket skapar osäkerhet kring hur sådana produkter ska värderas i marknad och regelverk. 
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	Utöver detta påverkar skillnader i regelverk och styrmedel på nationell, europeisk och global nivå konkurrensvillkoren. Detta förstärks av att utvecklingen sker i olika takt i olika delar av världen, vilket kan försvåra investeringar i konkurrensutsatta marknader. Även förändrade finansiella förutsättningar, såsom högre räntenivåer, kan öka svårigheterna med att genomföra kapitalintensiva projekt genom ökade kapitalkostnader. 
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	Framtida tillgång på biogent och återvunnet kol är begränsad. Detta innebär att olika tillämpningar kommer att konkurrera om dessa resurser. Detta sker i en situation där priser på biomassa och biobaserade råvaror på sikt förväntas öka, vilket särskilt kan påverka sektorer där omställningen är beroende av biobaserade kolväten, såsom raffinaderi‑ och kemiindustrin. Mot denna bakgrund blir det centralt hur kolet används i systemet, och i vilka tillämpningar det ger störst klimatnytta per insatt resurs, särski
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	För metall- och gruvsektorn tillkommer ytterligare en systemdimension kopplad till försörjningen av kritiska råmaterial. Efterfrågan på dessa material förväntas öka samtidigt som importberoendet är betydande och återvinningsgraden i flera fall låg, vilket kan påverka både prisbild och investeringsförutsättningar. Detta kan i sin tur öka incitamenten för att utveckla mer cirkulära lösningar där även koldioxidhantering kan utgöra en integrerad del. 
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	Flexibilitet i elanvändningen kan bidra till att hantera begränsningar i elsystemet, exempelvis genom att elintensiva processer anpassas efter variationer i elpris och tillgänglig kapacitet. Detta kräver ofta investeringar i överkapacitet eller energilagring, vilket i dagsläget är kostsamt och sällan genomförs. Samtidigt kan utbyggnaden av el- och vätgasinfrastruktur i vissa fall behöva samordnas, eftersom de delvis utgör alternativa lösningar för att tillgodose energibehovet. Detta innebär att elintensiva 
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	7 Värdekedjan för CCU och dess aktörer 
	Olika CCU-tillämpningar är alla uppbyggda längs värdekedjor där koldioxid avskiljs, hanteras, transporteras och används som råvara i produkter eller processer. De olika produktkategorierna delar därför många aktörer, tekniker och infrastrukturer, även om de skiljer sig åt i omvandlingsprocess och slutprodukt. CCU och CCS har dessutom flera gemensamma delar i värdekedjan, vilket skapar möjligheter till samordning av exempelvis koldioxidavskiljning, transport och mellanlagring. 
	Olika CCU-tillämpningar är alla uppbyggda längs värdekedjor där koldioxid avskiljs, hanteras, transporteras och används som råvara i produkter eller processer. De olika produktkategorierna delar därför många aktörer, tekniker och infrastrukturer, även om de skiljer sig åt i omvandlingsprocess och slutprodukt. CCU och CCS har dessutom flera gemensamma delar i värdekedjan, vilket skapar möjligheter till samordning av exempelvis koldioxidavskiljning, transport och mellanlagring. 
	Värdekedjornas omfattar vanligtvis verksamhetsutövare som genererar koldioxidflöden, teknikleverantörer, transportaktörer, producenter av koldioxidbaserade produkter samt slutanvändare. 
	CCU-värdekedjorna kännetecknas ofta av beroenden mellan olika delar av systemet. Avskiljning, transport, tillgång till energi och insatsvaror samt efterfrågan på slutprodukter behöver utvecklas parallellt för att investeringar ska bli genomförbara. Detta innebär att osäkerheter eller flaskhalsar i en del av kedjan kan påverka utvecklingen av hela systemet. Särskilt produktion av bränslen och kemikalier är beroende av tillgång till fossilfri el och vätgas, medan byggmaterialtillämpningar i större utsträcknin
	Förutsättningarna för import och export skiljer sig mellan produktkategorier. Elektrobränslen och kemikalier har potential att produceras för en internationell marknad, medan byggmaterial, mineralisering och direkt användning av koldioxid i huvudsak bygger på regionala värdekedjor där koldioxidkälla och användning finns nära varandra. 

	 
	7.1 Översiktliga huvudsteg och dess aktörer 
	CCU omfattar värdekedjor med många gemensamma huvudsteg, även om tekniker, produkter och aktörer varierar mellan olika tillämpningar. I de flesta fall behöver koldioxid först avskiljas, renas och hanteras innan den används direkt eller omvandlas vidare till exempelvis bränslen, kemikalier eller material. Skillnaderna mellan olika CCU-värdekedjor uppstår främst i omvandlingsprocessen, produktens användning och hur länge kolet binds innan det återförs till atmosfären. 
	Värdekedjan omfattar ett flertal aktörer, från utsläppskällor och teknikleverantörer till producenter, transportaktörer, slutanvändare och myndigheter. Samverkan mellan dessa aktörer är en förutsättning för att etablera fungerande och kommersiellt livskraftiga CCU-värdekedjor. 
	 visar en översiktlig värdekedja för CCU. Följande steg beskriver en förenklad och generell struktur för hur flera CCU-värdekedjor kan se ut och de aktörer som typiskt ingår i respektive steg. 
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	Figure
	Figur 7: Översiktliga huvudsteg i CCU-värdekedjor. Mörkblå visar stegen och ljusblå visar värdet. 
	1.
	1.
	1.
	 Koldioxidkällor 


	Det första steget i CCU värdekedjan utgörs av koldioxidkällor, det vill säga de verksamheter där koldioxid genereras som en del av processen. Koldioxid uppstår i en rad industriella sammanhang, både som ett resultat av energianvändning och som en direkt följd av kemiska reaktioner. För fossila utsläpp är de dominerande källorna i Sverige järn- och stålindustrin, cementindustrin samt kemi- och raffinaderisektorn, där kolbaserade råvaror och bränslen används i stor omfattning. 
	När det gäller biogena utsläpp kommer merparten från pappers- och massaindustrin, där biomassa förädlas i processer som naturligt ger upphov till koldioxid samt fjärrvärmeproduktion. Även avfallssektorn utgör en viktig del av utsläppsbilden. Vid förbränning av avfall frigörs både fossilt kol (till exempel från plast) och biogent kol (från organiskt material). 
	 
	2.
	2.
	2.
	 Avskiljning av koldioxid  


	Nästa steg i värdekedjan är koldioxidavskiljning från en utsläpps- eller restström. Värdet i detta steg ligger främst i att utsläppet minskar vid källan och att koldioxiden görs tillgänglig som råvara. För att kunna avskilja koldioxiden krävs avskiljningstekniker. En avgörande faktor för utsläppskällorna är att avskiljningstekniken inte påverkar den befintliga huvudprocessen negativt, vare sig 
	tekniskt eller ekonomiskt. Därför behöver tekniken anpassas till varje enskild anläggnings förutsättningar, såsom gasflödets sammansättning, temperatur, tryck och processens integrering i stort. Detta gör att valet av avskiljningsmetod ofta är skräddarsytt för varje aktör i värdekedjan.  

	 
	Teknikleverantörer utgör därför en central del av CCU-värdekedjan. De ansvarar för att utveckla och leverera de tekniska lösningar som möjliggör effektiv avskiljning och vidareförädling av koldioxid. Inom avskiljningsteknik är aminbaserade processer och HPC (Hot Potassium Carbonate) två av de vanligast förekommande metoderna, även om det finns flera alternativa tekniker under utveckling och i kommersiell användning. Valet av teknik beror i hög grad på de specifika förhållanden som råder vid utsläppskällan, 
	 
	3.
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	3.
	 Koldioxidhantering  


	Efter avskiljning behöver koldioxiden behandlas så att den kan användas i efterföljande steg. Detta kan omfatta rening, torkning, komprimering, kylning, mellanlagring eller annan rening/upparbetning beroende på användningsområde. Värdet i hanteringssteget är att koldioxiden omvandlas till en kontrollerad och användbar resurs med rätt kvalitet för transport, lagring eller direkt användning.  
	 
	4.
	4.
	4.
	 Koldioxidtransport 


	I de fall användningen inte sker i direkt anslutning till koldioxidkällan, krävs transport. Transporten kan ske inom en industriell anläggning, mellan närliggande aktörer eller över längre avstånd via exempelvis lastbil, järnväg, fartyg eller rörledning. Val av transportsätt beror på volym, avstånd och tillgänglig infrastruktur. Vid transport med lastbil och järnväg transporteras koldioxiden vanligtvis som vätska i isolerade tankar vid 14-20 bar och -18°C. Fartygstransport sker också normalt i flytande form
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	Pipeline transport

	 




	 
	5.
	5.
	5.
	 Direkt användning, omvandling eller mineralisering/karbonatisering 


	I detta steg används den avskilda och hanterade koldioxiden i en produkt eller process. Det kan ske på tre huvudsakliga sätt. Vid direkt användning (steg 5.1 i ) används koldioxiden utan större kemisk omvandling, exempelvis som processgas, kylmedium, i livsmedel, växthus eller pH-reglering. Dessa tillämpningar är ofta marknadsnära. Vid kemisk omvandling (5.2) används koldioxiden som kolkälla för att producera kemiska produkter, intermediärer eller bränslen, ofta tillsammans med vätgas och energi. Exempel är
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	produkter eller material. Värdet skapas genom att koldioxiden kan ersätta fossil råvara eller fossilt kol i produkter och bränslen. Vid mineralisering eller karbonatisering (5.3) reagerar koldioxiden med mineraliska material eller restströmmar och binds som stabila karbonater. Det kan exempelvis handla om koldioxid-härdad betong, karbonatiserad ballast eller andra mineralbaserade byggmaterial.  

	 
	Även i detta steg är teknikleverantörer och -utvecklare viktiga aktörer, då teknik är avgörande för användning/omvandling. Teknikkomponenter som katalysatorer, som möjliggör omvandling av koldioxid till värdefulla produkter, samt elektrolysörer som kan producera vätgas, en viktig insatsvara i många CCU-processer. Därtill krävs infrastruktur i form av rörsystem för transport av gaser och avancerad elkraft- och styrteknik, såsom regulatorer och kontrollsystem, för att säkerställa en stabil och effektiv drift.
	 
	6.
	6.
	6.
	 Transport av slutprodukt och användning  


	I detta steg transporteras den färdiga produkten, som har framställts genom kemisk omvandling av koldioxid, till den aktör eller sektor där den ska användas. För bränslen och energibärare kan användningen ske inom transportsektorn, sjöfarten, flyget eller i vissa industriella processer där flytande eller gasformiga bränslen fortsatt behövs. För kemiska produkter och intermediärer kan den färdiga produkten eller vidareförädlade derivat distribueras till industriella användare, leverantörer eller slutkonsumen
	 
	Aktörer som använder CCU-produkter utgör en central del av värdekedjan, eftersom de skapar efterfrågan på både avskild koldioxid och de produkter som framställs av den. Dessa användare kan återfinnas i flera olika sektorer och deras roll varierar beroende på vilken typ av produkt som produceras, vilket beskrivits i tidigare avsnitt. 
	 
	7.
	7.
	7.
	 Koldioxidläckage/utsläpp eller fortsatt inbindning 


	Det sista steget visar vad som händer med kolet efter användning. I många CCU-tillämpningar frigörs koldioxiden igen, antingen snabbt eller efter en viss tid. Direkt användning leder ofta till snabba utsläpp som är geografiskt eller tidsmässigt spridda och inte kan hänföras till en enskild identifierbar utsläppskälla, det vill säga diffusa utsläpp. Detta beror på att koldioxiden är fysiskt lagrad och inte kemiskt bunden och därför frigörs när trycket minskar, temperaturen förändras, systemet öppnas eller nä
	exempelvis om produkten återanvänds, materialåtervinns, kemiskt återvinns, förbränns, deponeras eller bryts ned under användning. För lösningsmedel, färger och vissa kemikalier kan utsläpp också ske mer diffust genom avdunstning eller spridning under användningsfasen, och därefter oxideras kolet successivt i atmosfären och återgår till koldioxid. Mineralisering och karbonatisering skiljer sig genom att koldioxiden kan bindas under längre tid i materialet. Om koldioxiden släpps ut igen kan den i princip fång

	 
	7.1.1 Tvärgående aktörer och möjliggörare i CCU-värdekedjan 
	Utöver de aktörer som ingår i den direkta CCU-värdekedjan påverkas affärsmodellen av omgivande marknadsstrukturer och etablerade värdekedjor CCU-produkter är idag generellt dyrare än fossila alternativ, eftersom de konkurrerar med etablerade värdekedjor som har utvecklats och optimerats under lång tid, samtidigt som tekniken fortfarande befinner sig i ett tidigare utvecklingsskede med högre investeringskostnader och lägre processmognad. 
	 
	Mot denna bakgrund utgör offentliga myndigheter en viktig aktör i CCU-värdekedjan. Efterfrågan på CCU-produkter är i hög grad beroende av klimatpolitik och styrmedel, såsom koldioxidprissättning, investeringsstöd och subventioner, samtidigt som tydliga och långsiktiga regelverk skapar förutsättningar för investeringar och uppskalning av CCU-tekniker. 
	 
	Forskning och utveckling är en annan viktig möjliggörare. Genom att förbättra teknikernas prestanda, minska kostnaderna och utveckla nya processer och användningsområden för koldioxid bidrar forskningen till att stärka CCU:s konkurrenskraft. 
	 
	I Sverige bedrivs omfattande forskning inom CCUS vid flera universitet och forskningsinstitut, bland annat Chalmers tekniska högskola, Kungliga Tekniska högskolan, Luleå tekniska universitet, Uppsala universitet, Lunds universitet, Stockholms universitet samt Linköpings universitet. Därtill bidrar flera forskningsinstitut, såsom RISE Research Institutes of Sweden, IVL Svenska Miljöinstitutet och Sveriges geologiska undersökning (SGU), med betydande forskningsinsatser. 
	Forskning bedrivs längs hela värdekedjan,  från avskiljning och lagring till nya användningsområden för koldioxid. Ett viktigt område är utvecklingen av nya tillämpningar, där koldioxid kan omvandlas till värdefulla produkter. Universiteten bidrar även till kompetensförsörjningen genom utbildning av bland annat 
	ingenjörer och processpecialister, vilket är en viktig förutsättning för uppskalning och långsiktig drift av CCU-anläggningar. 

	7.1.2 Skillnader i värdekedjornas organisering och systemintegration 
	Värdekedjornas organisering varierar beroende på var koldioxiden avskiljs och hur den används. Den viktigaste skillnaden gäller graden av systemintegration och behovet av transporter mellan värdekedjans olika delar. 
	När avskiljning, eventuell förädling och användning kan integreras i en befintlig industriell process eller produktionsmiljö minskar behovet av externa aktörer, transporter och samordning. Befintliga material-, energi- och produktflöden kan då utnyttjas, vilket ger kortare beroenden inom värdekedjan. 
	Om värdekedjan i stället bygger på fristående produktionsanläggningar eller hubbar, där koldioxid från exempelvis energi- eller avfallssektorn kopplas samman med externa användare, fossilfri vätgas och nya slutmarknader, ökar beroendet av transportinfrastruktur och samordning mellan flera aktörer. Gränserna mellan koldioxidkälla, produktionsanläggning och marknad blir därmed tydligare, vilket ställer högre krav på logistik och systemintegration. 
	7.2 Kritiska beroenden, flaskhalsar och systembehov 
	CCU‑tillämpningar kännetecknas av beroenden mellan tekniska, ekonomiska och institutionella faktorer som tillsammans avgör om en värdekedja kan realiseras. Dessa beroenden kan uppstå både inom enskilda anläggningar och mellan aktörer, liksom mellan energisystemet och industrins värdekedjor. Avskiljning, transport och användning av koldioxid behöver därför utvecklas parallellt. Om en del av kedjan inte realiseras, exempelvis på grund av bristande efterfrågan eller otillräcklig transportinfrastruktur, kan utv
	I tidiga utvecklingsskeden är dessutom flexibiliteten i systemet ofta begränsad. Aktörer har då små möjligheter att byta samarbetspartner eller omdirigera koldioxidflöden, samtidigt som kostnader och risker ofta uppstår i andra delar av värdekedjan än där intäkterna realiseras. Detta försvårar investeringsbeslut och ökar behovet av samordning mellan aktörer. Värdekedjorna är dessutom ofta geografiskt bundna, där lokaliseringen av produktion, användning och infrastruktur påverkar vilka lösningar som är prakt
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	Internationella erfarenheter visar att dessa beroenden ofta hanteras genom klusterbaserade lösningar, där flera utsläppskällor kopplas till gemensam 
	transport- och lagringsinfrastruktur. Detta kan minska riskerna, öka utnyttjandegraden av infrastruktur och förbättra de ekonomiska förutsättningarna för enskilda projekt
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	. 

	Beroendenas karaktär varierar mellan olika produktkategorier. För kemiska produkter och bränslen är tillgång till fossilfri el, vätgas och koldioxid centrala förutsättningar, medan byggmaterial och direkt användning i större utsträckning begränsas av lokala förutsättningar, regelverk och marknadens storlek. De följande avsnitten beskriver de viktigaste beroendena, flaskhalsarna och systembehoven för respektive produktkategori. 
	7.2.1 Kemiska produkter och intermediärer 
	Den största flaskhalsen i värdekedjan kemiska produkter och intermediärer är utvecklingen av ett sammanhängande industriellt system. Produktion av koldioxid-baserade kemikalier kräver samtidigt tillgång till infångad koldioxid, storskalig produktion av fossilfri vätgas, konkurrenskraftig fossilfri el samt infrastruktur för transport och hantering av koldioxid. Särskilt tillgången till billig fossilfri el är avgörande eftersom elektrolys för vätgasproduktion står för en stor del av produktionskostnaden. Samt
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	Kostnadskonkurrens utgör en ytterligare central flaskhals. Koldioxid baserade intermediärer har i dagsläget högre produktionskostnader än fossilbaserade alternativ, främst till följd av höga energi- och kapitalkostnader samt behovet av ny infrastruktur. Samtidigt är marknaderna för kemiska intermediärer globala och marginalkänsliga, vilket innebär att konkurrenskraft ofta kräver stödjande styrmedel eller koldioxidprissättning. 
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	En annan kritisk systemförutsättning är att CCU integreras i befintliga kemiska värdekedjor snarare än utvecklas som en fristående industri. Infångad koldioxid kan fungera som en alternativ kolråvara i existerande produktionsprocesser, vilket möjliggör användning av befintlig industriell infrastruktur, logistik och marknader. Industriella kluster där koldioxid källor, vätgasproduktion och kemisk industri samlokaliseras bedöms därför ge betydande kostnads- och effektivitetsfördelar. För svensk del innebär de
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	Efterfrågan påverkas också av konkurrens mellan olika kolkällor. Den kemiska industrin är beroende av kol som råvara, men koldioxid-baserade flöden konkurrerar med både biobaserade och återvunna material. Tillgång, kostnad och policyutveckling avgör vilka kolkällor som prioriteras, vilket skapar osäkerhet kring framtida marknader för koldioxid-baserade intermediärer. 
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	Till skillnad från produktkategorin kopplat till bränsle och energibärare, har aktörer inom denna produktkategori inte lika  tydliga policydrivna hållbarhetskrav på sig (RED III / ReFuelEU Aviation / FuelEU Maritime). Produktportföljen är kraftigt diversifierad, och incitamenten för hållbara alternativ, liksom kravställningar på produkternas kvalitet, egenskaper och miljöprestande skiljer sig betydligt mellan olika typer av produkter inom kategorin. 
	7.2.2 Bränsle och energibärare 
	Värdekedjan för produktkategorin bränslen och energibärare innebär i många fall att koldioxiden används i nära anslutning till avskiljningen. Koldioxiden avskiljs då från industriella punktkällor eller energi- och avfallsanläggningar och renas därefter till den kvalitet som krävs för vidareförädling. Vidareförädlingen sker vanligtvis i processer där koldioxiden kombineras med förnybar vätgas för att omvandlas till bränslen och energibärare. 
	Eftersom avskiljning och produktion ofta sker i nära anslutning till varandra skapas goda möjligheter till att samordna avskiljning, vidareförädling och resursflöden inom samma anläggning eller system. Biprodukter, främst i form av restvärme och syrgas från vätgasproduktion och bränslesyntes, kan då integreras med den befintliga anläggningen, alternativt i kringliggande energisystem. Beroende på typ av bränsle sker därefter lämplig hantering för att möjliggöra transport av produkten till slutanvändaren. 
	Produktionen är beroende av fossilfri el och vätgas. Flaskhalsar kan uppstå genom höga energikostnader, begränsad elnätskapacitet och konkurrens om biogena och fossila koldioxidflöden samtidigt som avskiljnings- och uppgraderingsstegen i sig kan medföra ett betydande behov av ytterligare energitillförsel. Dessutom krävs omfattande investeringar i produktionsanläggningar och integrerade industrisystem för att möjliggöra storskalig uppskalning. Ett viktigt systembehov är därför utbyggnad av elproduktion, elnä
	7.2.3 Byggmaterial och mineralbaserade produkter 
	Värdekedjan för byggmaterial och mineralbaserade produkter skiljer sig från övriga CCU-tillämpningar genom att den inte är beroende av vätgasproduktion. Därmed är den mindre känslig för tillgången till fossilfri el och de höga kostnader som är förknippade med vätgasproduktion. 
	De främsta flaskhalsarna är i stället kopplade till implementering. Etablerade materialstandarder, certifieringskrav och regelverk inom bygg- och anläggningssektorn kan innebära långa införandeprocesser även när tekniken är tillgänglig. Utvecklingen påverkas även av tillgången till lämpliga alkaliska råvaror 
	och industriella restströmmar samt variationer i deras sammansättning och energibehovet för bearbetning. 

	Systembehoven handlar därför främst om anpassade regelverk, standardisering och ökad efterfrågan på klimatförbättrade byggmaterial. Samtidigt kan integration i befintliga produktionsprocesser underlätta implementeringen, förutsatt att klimatnyttan kan kvantifieras och verifieras på ett robust sätt. 
	7.2.4 Direkt användning av koldioxid 
	Direkt användning av koldioxid bygger på relativt enkla och mogna värdekedjor, där koldioxiden används utan kemisk omvandling, ofta inom livsmedelsindustrin, växthusodling eller industriella processer. Användningen sker ofta lokalt eller regionalt, vilket begränsar transportbehoven. 
	De främsta flaskhalsarna är den begränsade efterfrågan och att alternativa tekniker eller råvaror i vissa tillämpningar kan ersätta behovet av koldioxid. Uppskalning begränsas därför främst av marknadens storlek snarare än av tekniska eller infrastrukturella hinder. Systembehoven är generellt mindre omfattande än för övriga CCU-kategorier, men inkluderar tillgång till renad koldioxid, lokal logistik och distribution samt standarder och kvalitetskrav anpassade till respektive användningsområde. 
	7.3 Import/export  
	Import- och exportmönstren skiljer sig mellan olika CCU-värdekedjor beroende på produkternas egenskaper, produktionsförutsättningar och graden av systemintegration. Medan vissa produkter främst produceras och används lokalt, ingår andra i globala handelsflöden. CCU kan därför påverka Sveriges import- och exportmönster på olika sätt beroende på produktkategori. 
	7.3.1 Kemiska produkter och intermediärer 
	Värdekedjorna för kemiska produkter är i hög grad internationella och bygger idag på importerade fossila råvaror och baskemikalier. Sverige saknar exempelvis inhemsk produktion av metanol och är därför beroende av import. 
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	CCU-baserad produktion av metanol och andra baskemikalier skulle kunna minska detta importberoende och samtidigt stärka den svenska kemiindustrins tillgång till fossilfria råvaror. 
	7.3.2 Bränsle och energibärare 
	Sverige är idag beroende av import av fossila energibärare, särskilt råolja, petroleumprodukter, naturgas och gasol. Samtidigt produceras och exporteras 
	förädlade oljeprodukter från svenska raffinaderier, medan biodrivmedel produceras både inom landet och genom import av råvaror och färdiga produkter. 

	För transportsektorn dominerar fortfarande bensin och diesel med fossilt ursprung, även om biodrivmedel som HVO, FAME, etanol och biogas spelar en viktig roll, särskilt inom vägtrafiken. En del av biodrivmedlen produceras i Sverige, men betydande mängder importeras . Inom sjöfarten används främst marina destillat, diesel och eldningsolja, men alternativa bränslen som LNG, metanol, biodrivmedel och på sikt elektrobränslen får ökad betydelse. Göteborg/Skagerrak är Sveriges viktigaste bunkringsregion, där brän
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	Flygsektorn är fortfarande starkt beroende av jetbränsle men svensk produktion av hållbart flygbränsle (SAF) har påbörjats och flera satsningar på bio- och elektrobränslen är under utveckling. Ett konkret exempel är St1:s bioraffinaderi i Göteborg, som togs i drift 2024. Under det första året levererade anläggningen 20 kton SAF, vilket motsvarar cirka 10% av raffinaderiets totala årliga kapacitet. En del av producerad SAF:en exporteras till Danmark. St1 producerar även HVO, bionafta och bio-LPG i samma raff
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	Industrins bränsleanvändning varierar mellan olika sektorer. Vissa verksamheter använder främst el, biobränslen och fjärrvärme, medan andra fortfarande är beroende av fossila bränslen och råvaror som naturgas, gasol, eldningsolja, kol och koks. Importen av dessa energibärare är därför fortsatt viktig för delar av industrin, även om utvecklingen går mot elektrifiering, biobaserade bränslen och vätgas.  
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	Den nuvarande import- och exportstrukturen utgör en viktig utgångspunkt för utvecklingen av CCU-baserade värdekedjor. Under en övergångsperiod kan import av bränslen eller insatsvaror fortfarande vara nödvändig för att möta efterfrågan och uppfylla regelkrav. 
	7.3.3 Byggmaterial och mineralbaserade produkter 
	Byggmaterial har huvudsakligen lokala eller regionala värdekedjor eftersom produkterna är tunga och har ett relativt lågt värde i förhållande till vikten. Import och export har därför generellt mindre betydelse än för bränslen och kemikalier. CCU kan framför allt bidra till att minska klimatpåverkan från den inhemska byggsektorn snarare än att förändra handelsmönstren. 
	7.3.4 Direkt användning av koldioxid 
	Koldioxid för direktanvändning levereras ofta via internationella industribolag, men koldioxid kommer vanligtvis från koncentrerade sidoströmmar från exempelvis fermentering, biogasuppgradering eller industriella processer. Gasen renas, förvätskas och distribueras från leverantör till användare. På den svenska marknaden finns exempel på inhemsk koldioxid som redan tas tillvara. Lantmännen Biorefineries i Norrköping tar tillvara koldioxid från spannmålsfermentering, medan Tekniska verken i Linköping uppgrade
	7.4 Gemensamma aktörer i värdekedjorna för CCU och CCS 
	Det finns flera synergier mellan CCU och CCS, och aktörerna i de två värdekedjorna överlappar till stor del. I många steg, såsom avskiljning, transport och teknikutveckling, är det ofta samma typer av aktörer involverade. Den huvudsakliga skillnaden ligger i hur den avskilda koldioxiden hanteras i slutet av kedjan. 
	Inom CCU används koldioxiden som en råvara i olika processer, vilket innebär att ytterligare aktörer tillkommer i form av producenter och användare av koldioxidbaserade produkter. Inom CCS ligger fokus istället på permanent lagring av koldioxiden, vilket kräver aktörer med kompetens och kapacitet inom geologisk lagring. 
	Trots dessa skillnader finns betydande möjligheter till samverkan mellan de två systemen. Gemensam infrastruktur, teknikutveckling och kompetens kan delas mellan CCU och CCS, vilket skapar effektivitet och kan bidra till att minska kostnader. Aktörerna i de båda värdekedjorna har därmed goda förutsättningar att dra nytta av varandra och tillsammans bidra till att minska koldioxidutsläppen. 
	  
	8 Teknikens mognad och FoU-perspektiv 
	Teknikmognaden varierar mellan olika CCU-tillämpningar, men för de flesta produktkategorier är den tekniska genomförbarheten inte längre det främsta hindret för implementering. I stället begränsas utvecklingen i hög grad av utmaningar kopplat till uppskalning, systemintegration och marknadsförutsättningar. 
	Teknikmognaden varierar mellan olika CCU-tillämpningar, men för de flesta produktkategorier är den tekniska genomförbarheten inte längre det främsta hindret för implementering. I stället begränsas utvecklingen i hög grad av utmaningar kopplat till uppskalning, systemintegration och marknadsförutsättningar. 
	Bränslen och energibärare samt kemiska produkter bygger på tekniker som är kända och delvis mogna, men deras genomförbarhet begränsas av behovet av att integrera flera steg i större system samt av tillgång till el och vätgas. Byggmaterial och mineralbaserade produkter befinner sig i demonstrations- eller tidig marknadsfas, där tekniken fungerar men uppskalning i hög grad begränsas av anpassning till befintliga produktionsprocesser, standarder och verifiering av materialegenskaper. Direkt användning av koldi
	System‑ och infrastrukturlösningar bygger på tekniskt etablerade komponenter, men utmaningarna ligger i att utveckla fungerande och samordnade system mellan aktörer, snarare än i grundläggande teknikutveckling. 
	Sammantaget finns det ett tydligt gap mellan teknisk mognad och faktisk implementering, där utvecklingen i många fall begränsas mer av system- och marknadsförutsättningar än av den tekniska genomförbarheten i sig.  

	 
	Teknikens mognad inom CCU varierar mellan olika produktkategorier och delar av värdekedjan, och påverkar hur snabbt olika tillämpningar kan realiseras. I detta kapitel bedöms teknikmognaden övergripande per produktkategori, med fokus på praktisk implementerbarhet snarare än detaljerad klassificering av enskilda tekniska lösningar.  
	För teknik som inte redan är kommersiell struktureras bedömningen i tre övergripande nivåer: 
	•
	•
	•
	 Låg - Tidigt utvecklingsskede: forskning och pilotprojekt med begränsad praktisk tillämpning 

	•
	•
	 Medel - Demonstrationsskede: större pilot‑ och demonstrationsanläggningar samt initial marknadsintroduktion 

	•
	•
	 Hög - Marknadsnära eller tidig kommersialisering: tillämpningar i drift, ofta med kvarvarande beroenden av stöd eller särskilda förutsättningar 


	Indelningen syftar till att ge en praktisk bild av hur nära olika tillämpningar är implementering, snarare än en detaljerad teknisk klassificering. 
	 
	En viktig utgångspunkt är att teknikmognad inte enbart handlar om enskilda processers eller komponenters utvecklingsnivå, utan också om hur väl dessa kan integreras i större system och värdekedjor. Flera grundläggande tekniska steg, såsom koldioxidavskiljning och kemisk omvandling, är redan demonstrerade eller kommersiellt tillgängliga. Samtidigt kvarstår utmaningar kopplade till uppskalning,  samordning av CCU-värdekedjan och stabil drift i industriell skala samt tillgång till infrastruktur och insatsvaror
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	FoU‑behoven skiljer sig mellan kort och lång sikt. På kort sikt (0–3 år) ligger fokus på processoptimering, kostnadsreduktion och integration i befintliga system. På längre sikt (10–15 år) rör utvecklingsbehoven i större utsträckning nya processvägar för omvandling av koldioxid, utveckling av material som kan binda eller ersätta fossil råvara samt systemlösningar för integrerade CCU-värdekedjor. Detta inkluderar även utveckling av så kallad implicit CCU, där kolatomer tas till vara innan de hunnit bilda kol
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	Teknikmognad sammanfaller inte nödvändigtvis med marknadsberedskap. För flera CCU‑tillämpningar är de tekniska komponenterna beprövade, medan uppskalning begränsas av systemintegration, infrastruktur, regelverk och högre kostnader än för fossila alternativ. Flera analyser pekar också på ett gap mellan forskning, demonstration och kommersialisering, där tekniker som visat god funktion ännu inte implementerats brett. 
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	8.1 Kemiska produkter och intermediärer 
	Inom kemikaliekategorin är flera av de ingående processtegen tekniskt mogna, särskilt i form av etablerade katalytiska processer och välkända reaktionsvägar. Samtidigt uppstår utmaningar i integrering av koldioxid som råvara i befintliga processflöden, särskilt i värdekedjor där flera tekniska steg och aktörer behöver samverka. 
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	Kortsiktiga FoU‑behov är i stor utsträckning kopplade till förbättrad processeffektivitet, exempelvis ökad omvandlingsgrad av koldioxid till önskad produkt och minskad bildning av biprodukter. Vidare är utveckling av katalysatorprestanda central, inklusive högre reaktionshastighet, bättre selektivitet mot målprodukter samt förbättrad stabilitet över tid. Även energieffektiviteten är en avgörande faktor, särskilt i form av minskad energianvändning per producerad enhet och förbättrad integration mellan olika 
	 
	Långsiktiga utvecklingsbehov omfattar däremot i större utsträckning nya processvägar och mer flexibla systemlösningar som kan hantera variationer i tillgången på koldioxid och vätgas. Ett exempel är omvandling av koldioxid till kolmonoxid (CO), som kan användas som reduktionsmedel i metallurgiska processer i stället för fossilbaserat kol. Detta utgör inte en kemisk produkt eller intermediär i traditionell mening, utan en alternativ användning av koldioxid inom industriella processer. Sådana lösningar skulle
	8.2 Bränslen och energibärare 
	 
	För CCU‑baserade bränslen varierar teknikmognaden mellan olika värdekedjor, men många av de centrala processtegen är tekniskt väl kända. Den övergripande utmaningen ligger i att kombinera dessa steg i storskaliga, integrerade system som kan drivas kontinuerligt och kostnadseffektivt, vilket förutsätter koppling mellan flera delar av värdekedjan från avskiljning till slutlig användning. 
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	Uppskalning innebär särskilda utmaningar kopplade till energieffektivitet, värmeintegration och samordning mellan elektrolys, koldioxidförsörjning och syntesprocesser. 
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	På kort sikt dominerar FoU‑behov kopplade till samordning av flera processsteg, driftoptimering och minskad energianvändning, medan långsiktiga behov i högre grad rör utveckling av alternativa processkoncept och mer resurseffektiva omvandlingsvägar.  
	8.3 Byggmaterial och mineralbaserade produkter 
	För byggmaterial och mineralbaserade produkter varierar den tekniska mognaden mellan olika typer av mineraliserings‑ och karbonatiseringsprocesser. Flera lösningar har nått demonstrations- eller tidig marknadsfas, inklusive industriella demonstrationer av koldioxid‑härdning i betongproduktion samt kommersiella lösningar där koldioxid injiceras i färsk betong och mineraliseras direkt i materialet. Det finns även tekniker där koldioxid används för att producera karbonatiserade betongprodukter med reducerad ce
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	Samtidigt återstår utmaningar kopplade till hur dessa processer kan integreras i befintliga produktionsflöden utan att påverka materialegenskaper, produktionshastighet eller kostnadsbild. 
	 
	Kortsiktiga FoU‑behov handlar i stor utsträckning om att säkerställa jämn och förutsägbar processprestanda, exempelvis hur koldioxid reagerar i materialet under olika förutsättningar och hur processen kan anpassas till industriella produktionsförhållanden. 
	 
	På längre sikt finns utvecklingsbehov kopplade till att bredda tillämpningarna, öka mängden koldioxid som kan bindas i materialen samt utveckla processer som kan integreras mer flexibelt i olika typer av produktionsmiljöer. Exempelvis pågår forskning kring användning av industriella restmaterial och gruvavfall för koldioxidavskiljning genom passiv karbonatisering. I dessa processer reagerar koldioxid med kalcium-, magnesium- eller kiselrika mineral och binds i stabila karbonatformer, vilket medför att koldi
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	8.4 Direkt användning av koldioxid 
	För direkt användning av koldioxid är teknikmognaden generellt hög, då många tillämpningar baseras på etablerade processer och användningsområden. Avskiljning av koldioxid kan däremot i vissa fall utgöra en begränsande faktor, särskilt i mindre eller distribuerade system. 
	 
	FoU‑behoven är därför relativt begränsade jämfört med övriga kategorier och är främst kopplade till processeffektivisering, rening av koldioxid samt integration i lokala system. I vissa fall finns även utvecklingsbehov kopplade till att anpassa tekniska lösningar till varierande kvalitet på koldioxidflöden, snarare än att utveckla helt nya användningsområden. 
	8.5 System- och infrastrukturlösningar 
	Teknikmognaden för system‑ och infrastrukturlösningar varierar mellan olika delar av värdekedjan. Enskilda komponenter, såsom transport, komprimering och lagring av koldioxid, är i många fall tekniskt etablerade, särskilt inom CCS‑relaterade tillämpningar. 
	 
	Utmaningarna är i stället kopplade till att utveckla integrerade system som möjliggör flexibel och effektiv koppling mellan flera källor och användare av koldioxid. FoU‑behoven handlar därför i hög grad om systemdesign, logistik och driftoptimering, snarare än om grundläggande teknikutveckling. På längre sikt kan 
	även utveckling av standardiserade lösningar för koldioxidhantering och integration i energisystemet vara centrala
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	8.6 Jämförelse av produktkategorier 
	För att sammanfatta skillnader i teknikmognad och övergripande genomförandehinder mellan produktkategorier presenteras i  en syntes baserad på analysen i detta kapitel. Tabellen utgör en kvalitativ syntes av teknikmognad och centrala genomförandehinder per produktkategori i ett svenskt perspektiv, baserad på analysen i kapitlet. Fokus ligger på vad som i praktiken begränsar uppskalning snarare än på en exakt klassificering av mognad. Som vägledning för att tolka skalan för teknikmognad (Låg-Medel-Hög) hänvi
	Tabell 6
	Tabell 6


	 
	Tabell 6: Övergripande jämförelse av CCU‑tillämpningars teknikmognad (Låg-Medel-Hög) och huvudsakliga genomförandehinder. 
	Produktkategori 
	Produktkategori 
	Produktkategori 
	Produktkategori 
	Produktkategori 

	Teknikmognad (övergripande) 
	Teknikmognad (övergripande) 

	Huvudsakligt genomförandehinder 
	Huvudsakligt genomförandehinder 



	Kemiska produkter och intermediärer 
	Kemiska produkter och intermediärer 
	Kemiska produkter och intermediärer 
	Kemiska produkter och intermediärer 

	Medel 
	Medel 

	Anpassning till befintliga processer samt tillgång till el och vätgas 
	Anpassning till befintliga processer samt tillgång till el och vätgas 


	Bränslen och energibärare 
	Bränslen och energibärare 
	Bränslen och energibärare 

	Medel 
	Medel 

	Tillgång till el, vätgas och samordning mellan delar av värdekedjan 
	Tillgång till el, vätgas och samordning mellan delar av värdekedjan 


	Byggmaterial och mineralbaserade produkter 
	Byggmaterial och mineralbaserade produkter 
	Byggmaterial och mineralbaserade produkter 

	Medel 
	Medel 

	Standarder, certifiering och marknadsacceptans 
	Standarder, certifiering och marknadsacceptans 


	Direkt användning av koldioxid 
	Direkt användning av koldioxid 
	Direkt användning av koldioxid 

	Hög 
	Hög 

	Begränsad efterfrågevolym och liten systempåverkan 
	Begränsad efterfrågevolym och liten systempåverkan 


	System- och infrastrukturlösningar 
	System- och infrastrukturlösningar 
	System- och infrastrukturlösningar 

	Medel 
	Medel 

	Samordning mellan aktörer samt hög investeringsrisk 
	Samordning mellan aktörer samt hög investeringsrisk 




	 
	För kemiska produkter och bränslen bygger flera tillämpningar på likartade tekniska processteg, vilket innebär att skillnader i teknikmognad i hög grad är kopplade till integration med befintliga processer och marknadsförutsättningar snarare än till de enskilda reaktionerna i sig. Kategorin kemiska produkter omfattar samtidigt ett brett spektrum av tillämpningar, vilket innebär att teknikmognaden varierar mellan olika processer. Exempelvis har metanol en relativt hög mognad för CCU‑baserade lösningar, medan
	 
	För övriga produktkategorier är bilden något annorlunda. Byggmaterial och mineralbaserade produkter kännetecknas av att tekniken i många fall är fungerande men att uppskalning främst begränsas av standardisering, certifiering och anpassning till befintliga produktionsprocesser. Direkt användning av koldioxid utgör en tekniskt mogen kategori, där begränsningarna snarare ligger i ett lågt behov och därmed begränsad betydelse för att minska större koldioxidflöden. System‑ och infrastrukturlösningar bygger i hu
	9 CCS utanför industrin – kompletterande nulägesbild 
	Utanför industrin är CCS-tillämpningar inom energi- och avfallssektorn de mest relevanta områdena i en svensk kontext, särskilt kopplat till potentialen för negativa utsläpp genom bio-CCS och de stora mängder koldioxid som sektorn producerar. Biogasproduktion bedöms också vara en relevant tillämpning, eftersom koldioxiden redan avskiljs i samband med uppgradering av biogas till biometan, men de enskilda volymerna är mindre och kan därför kräva samordning, gemensam infrastruktur eller klusterlösningar för at
	Utanför industrin är CCS-tillämpningar inom energi- och avfallssektorn de mest relevanta områdena i en svensk kontext, särskilt kopplat till potentialen för negativa utsläpp genom bio-CCS och de stora mängder koldioxid som sektorn producerar. Biogasproduktion bedöms också vara en relevant tillämpning, eftersom koldioxiden redan avskiljs i samband med uppgradering av biogas till biometan, men de enskilda volymerna är mindre och kan därför kräva samordning, gemensam infrastruktur eller klusterlösningar för at
	Tillämpningar av CCS inom mobila system bedöms i nuläget ha lägre relevans till följd av tekniska och logistiska utmaningar, där utsläppen ofta är spridda över många små utsläppspunkter, vilket försvårar avskiljning, hantering och transport av koldioxid och därmed förstärker både komplexitet och kostnader. Detta innebär att utvecklingen i närtid främst förväntas vara koncentrerad till stationära punktkällor. 

	 
	Kapitlet syftar till att ge en översiktlig bild av vilka tillämpningar som är relevanta att beakta i en svensk kontext och fungerar som ett komplement till den huvudsakliga genomgången av CCU. Syftet är att säkerställa att relevanta CCS-tillämpningar inte förbises i nulägesbilden, särskilt i de fall där de inte faller inom traditionell processindustri men ändå är relevanta i relation till Industriklivet. Kapitlet hålls på en översiktlig kvalitativ nivå och syftar inte till en fördjupad analys av teknik, kos
	 
	Exemplen som redovisas i kapitlet sammanfattas i  och avser tillämpningar inom energi- och avfallssektorn, biogasproduktion och mobila tillämpningar. Tabellen visar exempel på aktörer och projekt, uppskattad kapacitet, koldioxidens ursprung samt en övergripande bedömning av relevansen i ett svenskt sammanhang.  
	Tabell 7
	Tabell 7


	 
	Tabell 7: Exempel på olika tillämpning av CCS utanför industrin 
	Tillämpning 
	Tillämpning 
	Tillämpning 
	Tillämpning 
	Tillämpning 

	Energi- och avfallssektor 
	Energi- och avfallssektor 

	Biogas-produktion 
	Biogas-produktion 

	Mobila tillämpningar 
	Mobila tillämpningar 



	Exempel 
	Exempel 
	Exempel 
	Exempel 

	Stockholm Exergi  
	Stockholm Exergi  

	Öresunds-kraft 
	Öresunds-kraft 

	Renova 
	Renova 

	Göteborg Energi 
	Göteborg Energi 

	Mazda, Toyota, Scania  
	Mazda, Toyota, Scania  


	Kapacitet 
	Kapacitet 
	Kapacitet 

	800 000 
	800 000 
	ton/år 

	200 000  ton/år 
	200 000  ton/år 

	100 000  ton/år  
	100 000  ton/år  

	7 000 ton/år 
	7 000 ton/år 

	- 
	- 


	CO2 ursprung 
	CO2 ursprung 
	CO2 ursprung 

	Biogen 
	Biogen 

	Fossil och biogen 
	Fossil och biogen 

	Fossil och biogen 
	Fossil och biogen 

	Biogen 
	Biogen 

	Fossil, biogen och atmosfärisk 
	Fossil, biogen och atmosfärisk 


	Relevans 
	Relevans 
	Relevans 

	Hög 
	Hög 

	Medel 
	Medel 

	Låg 
	Låg 




	9.1 Energi- och avfallssektorn 
	Kraft och fjärrvärmeproduktion omfattar anläggningar som producerar värme och el med bränslen såsom kommunalt restavfall, returbränsle och skogsbiomassa. Avfallsförbränning ger upphov till både biogena och fossila koldioxidutsläpp eftersom avfallet innehåller både biobaserade och fossilbaserade material, exempelvis plast. Anläggningar som eldas med skogsbiomassa ger däremot huvudsakligen upphov till biogen koldioxid. CCS bedöms därför ha hög relevans i sektorn, både för att minska fossila utsläpp och för at
	 
	Till skillnad från många andra energianläggningar kan avfallsförbränningsanläggningar inte enkelt minska sina utsläpp genom bränslebyte, eftersom de behandlar det avfall som uppstår i samhället. CCS kan därför vara en viktig åtgärd för att minska klimatpåverkan från de fossila utsläppen. Samtidigt behöver styrningen hantera risken för inlåsning. CCS bör inte minska incitamenten att förebygga avfall, öka materialåtervinningen eller flytta kolatomer högre upp i avfallshierarkin, men kan vara relevant för de a
	72
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	 Naturvårdsverket (2025):  
	 Naturvårdsverket (2025):  
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	Avfallshierarkin visar stegen vi behöver ta
	Avfallshierarkin visar stegen vi behöver ta





	 
	Konkreta svenska exempel är Stockholm Exergis bio-CCS-projekt i Värtan, där upp till omkring 800 kton biogen koldioxid per år planeras att avskiljas och lagras permanent, Öresundskrafts CCS-satsning vid Filbornaverket i Helsingborg, där omkring 200 kton koldioxid per år kan avskiljas, samt Renovas planerade CCS/CCU-satsning vid Sävenäs avfallskraftvärmeverk i Göteborg. 
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	Building Beccs Stockholm
	Building Beccs Stockholm
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	Helsingborg Approves CCS – Öresundskraft Moves Forward with 
	Helsingborg Approves CCS – Öresundskraft Moves Forward with 
	Carbon Capture Project.
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	75 Renova (2026): 
	75 Renova (2026): 
	75 Renova (2026): 
	Nu förbereds för koldioxidinfångning
	Nu förbereds för koldioxidinfångning

	 




	9.2 Biogasproduktion 
	Biogasanläggningar behandlar organiskt material, såsom matavfall, gödsel, avloppsslam och andra biologiska restflöden, genom rötning. Processen producerar rå biogas, som huvudsakligen består av metan och koldioxid. För att biogasen ska kunna användas som fordonsgas eller matas in på gasnätet uppgraderas den ofta till biometan. Vid uppgraderingen separeras koldioxid från metan, vilket innebär att en 
	relativt koncentrerad biogen koldioxidström redan uppstår vid många biogasanläggningar. 

	Eftersom koldioxiden redan avskiljs i uppgraderingsprocessen handlar CCS främst om att rena, kondensera eller komprimera den för transport och permanent lagring. Detta gör avskiljningssteget mindre komplext än vid exempelvis kraftvärme- och avfallsförbränningsanläggningar. Bio-CCS från biogas kan därmed bidra till negativa utsläpp, men de enskilda anläggningarnas volymer är ofta små. Kostnadseffektiv uppskalning bedöms därför i många fall kräva samordning, gemensam infrastruktur eller klusterlösningar. 
	Ett konkret svenskt exempel är Göteborg Energis planerade bio-CCS-projekt vid biogasanläggningen Gasendal, där omkring 7 kton biogen koldioxid per år skulle kunna kondenseras och transporteras för permanent lagring. Flera andra svenska biogasanläggningar separerar eller kan separera koldioxid i samband med uppgradering till biometan, och i vissa fall finns även teknik eller planer för att förvätska koldioxiden. Hur den separerade koldioxiden slutligen ska användas eller om den ska lagras permanent är dock i
	9.3 Mobila tillämpningar 
	9.3.1 Sjöfart 
	Tillämpning av CCS inom sjöfart bedöms ha låg relevans i ett svenskt perspektiv i nuläget, särskilt jämfört med stationära punktkällor inom energi- och avfallssektor och biogasproduktionen. CCS skulle kunna tillämpas genom avskiljning och mellanlagring av koldioxid ombord för vidare hantering i hamn, men tekniken innebär betydande tekniska och logistiska utmaningar kopplade till utrymme, energibehov, hantering av koldioxid och behov av mottagningsinfrastruktur i hamn. Denna logistik kan visualiseras i . 
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	76 DNV (2024): 
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	76 DNV (2024): 
	The potential of onboard carbon capture in shipping
	The potential of onboard carbon capture in shipping

	 



	Figur 8
	Figur 8


	 
	Figure
	Figur 8: Process för ombord avskiljning av koldioxid 
	Flera tekniker för avskiljning studeras, bland annat aminbaserad avskiljning, membran- och kryoteknik samt karbonatiseringsbaserade lösningar. För LNG utredas också avskiljning före förbränning där bränslet först omvandlas till vätgas och koldioxid genom reformering, så att koldioxid kan avskiljas innan den 
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	vätgasrika gasen förbränns
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	. Oavsett teknik krävs att den avskilda koldioxiden mellanlagras ombord och transporteras vidare till användning eller permanent lagring, vilket innebär att hela värdekedjan behöver byggas ut. 

	Sjöfartens omställning bedöms därför i första hand drivas av flera parallella lösningar snarare än av CCS som huvudspår. Alternativen omfattar energieffektivisering, rutt- och hastighetsoptimering, landström i hamn, elektrifiering för kortare rutter samt övergång till alternativa bränslen som biobränslen, metanol, ammoniak och vätgas,. DNV bedömer samtidigt att CCS kan få en roll på längre sikt, med en möjlig introduktion under 2030-talet och uppskalning från omkring 2040, främst för fartyg där alternativa 
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	Energy Transition Outlook: Carbon Capture and Storage to 2050
	Energy Transition Outlook: Carbon Capture and Storage to 2050

	 




	9.3.2 Vägtransport 
	För vägtransportsektorn bedöms CCS ha låg direkt relevans, eftersom omställningen i första hand drivs av elektrifiering, energieffektivisering och byte till fossilfria eller lågutsläppsbränslen. Batterielektrifiering bedöms dominera för personbilar, lätta lastbilar och stadsbussar, medan tunga transporter sannolikt kommer att kräva en kombination av batterielektriska fordon, vätgas, biodrivmedel, elektrobränslen och effektivare logistik. CCS kan däremot ha en indirekt roll genom att minska utsläpp från prod
	 
	Ombordbaserad koldioxidavskiljning från vägfordon befinner sig fortfarande på koncept- eller demonstrationsnivå och bedöms inte vara en huvudlösning för sektorn. De främsta utmaningarna är utrymmesbehov, ökad vikt, energianvändning och extern hantering av den avskilda koldioxiden. Utrustning tar plats, ökar fordonets vikt och kräver energi, vilket kan påverka både lastkapacitet och bränsleförbrukning. 
	 
	Internationellt finns demonstrationsprojekt, bland annat från Mazda och Toyota. Mazda har exempelvis testat ett mobilt koldioxidavskiljningssystem från avgaser i en tävlingsbil. Toyota har också testat koldioxidavskiljning från luften i anslutning till en vätgasdriven förbränningsmotor. I Sverige har Scania studerat sorbentbaserad koldioxidavskiljning för dieseldrivna tunga lastbilar. Studierna visar att tekniken är tekniskt möjlig, men att energibehov, kostnader och koldioxid hantering fortfarande utgör be
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	10 Övergripande observationer och kvarstående frågeställningar 
	Den samlade analysen identifierar ett antal återkommande mönster och osäkerheter som påverkar hur olika CCU‑tillämpningar kan utvecklas i ett svenskt perspektiv. Kapitlet sammanfattar dessa utan att ta ställning till prioriteringar eller val av åtgärder.  
	10.1 Reflektion kring rapportens metod och avgränsningar 
	De övergripande observationerna ska tolkas i ljuset av rapportens metod och avgränsningar (se kapitel ). Att analysen har strukturerats utifrån produktkategorier baserade på slutanvändning påverkar hur tillämpningarna avgränsas och jämförs. Samma produkt, exempelvis metanol, kan ges olika betydelse beroende på om den används som bränsle eller råvara för kemisk produktion. I praktiken innebär detta att tekniskt närliggande tillämpningar behandlas separat i rapporten, eftersom deras roll i energisystemet och 
	1.3
	1.3


	Denna ansats möjliggör en tydligare koppling till efterfrågan och policy, men innebär samtidigt tekniska synergier blir mindre synliga. Exempelvis kan gemensamma behov av infrastruktur, avskiljningsteknik eller tillgång till vätgas delas mellan tillämpningar som här analyseras var för sig. Även möjligheten att styra användningen av vissa produkter (som metan eller metanol) mellan olika slutmarknader utifrån efterfrågan och styrmedel kan därmed framstå som mindre central i analysen. 
	Ett alternativ hade varit att strukturera analysen utifrån tekniska delsteg i värdekedjan, såsom avskiljning och omvandlingsprocesser, där omvandlingsprocesser i sin tur hade kunnat delas in i vätgasbaserade och icke-vätgasbaserade processer. En sådan uppdelning hade kunnat synliggöra andra typer av mognad, hinder och utvecklingsbehov, exempelvis mer teknikspecifika förutsättningar eller potential för lärande och standardisering mellan tillämpningar.  
	De metodmässiga begränsningarna bör beaktas vid tolkning av resultaten, särskilt i frågor som rör teknikmognad, där mognaden i praktiken kan vara mer kopplad till specifika processteg än till slutlig produktkategori. 
	 
	10.2 Var finns de största osäkerheterna? 
	En central osäkerhet rör efterfrågan, betalningsvilja och värdekedjornas utveckling. För flera tillämpningar saknas etablerade marknader eller tydliga prisnivåer, samtidigt som efterfrågan i många fall är beroende av styrmedel. För bränslen och energibärare dominerar osäkerheter kopplade till implementering och långsiktighet, inklusive risken för förändringar, i de styrmedel som är avsedda att driva efterfrågan framåt. För kemiska produkter finns mer grundläggande osäkerheter i hur marknader för hållbara al
	Samtidigt förutsätter flera CCU-tillämpningar att värdekedjan med avskiljning, transport, omvandling och användning utvecklas parallellt. Dessa ömsesidiga beroenden innebär att utvecklingen i en del av kedjan kan påverka genomförbarheten i andra delar, vilket skapar osäkerhet i investeringar och uppskalning. 
	Ytterligare en osäkerhet rör tillgången på centrala insatsvaror och hur dessa fördelas mellan olika tillämpningar, särskilt fossilfri el, vätgas och biogent eller återvunnet kol. Osäkerheter kring tillgång, kostnadsutveckling och geografisk tillgänglighet på dessa resurser innebär att olika tillämpningar i praktiken konkurrerar om samma resurser. Resursbegränsningar kan därmed påverka vilka tillämpningar som utvecklas, samt i vilken utsträckning de kan skalas parallellt. 
	Det finns även osäkerheter kopplade till klimatnyttans utfall. Klimatprestandan påverkas av flera faktorer, inklusive energianvändning, produktens livslängd och vilken fossil värdekedja som ersätts. Detta innebär att resultatet kan variera kraftigt även inom de olika produktkategorierna beroende på hur och i vilken energisystemkontext en specifik produkt produceras och hur den används. Därtill påverkas bedömningen av vilka metodval och systemgränser som används för att värdera klimatnyttan, vilket kan skilj
	En återkommande punkt i rapporten är att CCU behöver bedömas både i relation till alternativa sätt att utnyttja kolatomerna, exempelvis genom att undvika förbränning, och i relation till alternativa sätt att uppfylla den CCU-baserade produktens funktion, exempelvis genom direkt elektrifiering, materialåtervinning eller användning av biobaserade råvaror (se t.ex. avsnitt ,  och ). De kvarstående frågeställningarna handlar därför inte enbart om hur CCU kan utvecklas, utan även om i vilka fall CCU utgör ett me
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	2.4.2
	2.4.2

	3.2
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	Slutligen finns osäkerheter kring regelverk, klassificering och hur olika tillämpningar värderas, vilket påverkar investeringsförutsättningar och marknadsutveckling. Detta gäller särskilt gränsdragningar mellan CCU, CCS och andra lösningar samt hur klimatnytta redovisas.  
	10.3 Vilka frågor kvarstår för fortsatt analys? 
	Mot bakgrund av dessa osäkerheter framträder ett antal frågor som särskilt relevanta för fortsatt analys: 
	•
	•
	•
	 Hur kan olika CCU-tillämpningar jämföras utifrån klimatnytta, resursanvändning och systemeffekter, givet att dessa varierar mellan tillämpningar? 

	•
	•
	 Hur utvecklas efterfrågan och betalningsviljan i relation till produktionskostnader för koldioxidbaserade produkter i olika sektorer, och i vilken utsträckning drivs denna av marknad respektive policy?  

	•
	•
	 Hur påverkar lokal/regional tillgång på el, vätgas och biogent eller återvunnet kol möjligheter att skala olika typer av CCU-tillämpningar?  

	•
	•
	 Hur kan beroenden och samordningsbehov i värdekedjor hanteras i ett uppbyggnadsskede där flera delar ännu inte är etablerade eller kommersiellt mogna?  

	•
	•
	 Hur utvecklas samspelet mellan CCU, CCS och andra omställningsspår, såsom elektrifiering, materialåtervinning och biobaserade lösningar, i olika sektorer?  

	•
	•
	 Hur påverkar regelverk och styrmedel förutsättningarna för olika typer av CCU, inklusive hur klimatnytta redovisas och värderas samt hur olika klassificeringar påverkar investeringsincitament? 

	•
	•
	 I vilka typer av tillämpningar bedöms CCU utgöra ett relevant komplement till andra lösningar, snarare än ett alternativ, och hur varierar detta mellan sektorer? 


	Sammantaget visar analysen att CCU omfattar tillämpningar med olika roller, förutsättningar och systemeffekter. Detta innebär att fortsatt analys i många fall behöver ta hänsyn till skillnader mellan tillämpningar, snarare än att behandla CCU som ett enhetligt område.
	Om CIT Renergy 
	CIT Renergy AB är ett helägt dotterbolag till Stiftelsen Chalmers Industriteknik med energirelaterad konsultverksamhet inom de fyra affärsområdena Industri, Byggd Miljö, Samhälle och Inomhusmiljö. CIT Renergy har totalt ca 35 medarbetare.  
	Vår unika kompetens består av att kombinera detaljerad teknisk kunskap med ett övergripande energisystemperspektiv. Vi är specialiserade på analyser och utredningar av energisystem och energitekniker samt energieffektivisering och inomhusmiljö. Vi har lång erfarenhet av att arbeta med den energiintensiva industrin såväl som med bebyggelsens energibehov samt med strategiska frågor kring energiplanering och energisystem generellt. Vi har också stor vana vid att arbeta med uppdrag från olika myndigheter, närin
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