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Sammanfattning

Rapporten visar att permanenta upptag av koldioxid (framfor allt frdn biomassa med
koldioxidinfdngning och -lagring, bio-CCS, men dven biokol och pa sikt direktinfing-
ning fran atmosfaren, DACCS) sannolikt beh6vs som komplement for att na klimat-
mal, eftersom utslappsminskningar gar for langsamt och naturliga kolséankor forsva-
gats. I scenarier for Parisavtalet, EU och Sverige antas betydande mangder perma-
nenta upptag, men tydlig malstyrning saknas. Potentialen i Sverige bedoms som hdg,
sarskilt for bio-CCS: studier anger upp till cirka 30 miljoner ton koldioxid (Mt CO.)
per ar runt 2045. For biokol bedoms teknisk potential 6verstiga 1 Mt CO,/ar, medan
underlaget for DACCS ar svagt och ofta pekar pa 1ag potential. Samtidigt finns stora
hinder for realisering, dar det viktigaste ar brist pa kostnadstdckning och hog inve-
steringsrisk.

Kostnaderna ar hoga och osédkra: ungefar frén 1 000 till 15 000 kr/ton CO.,. Biokol
och bio-CCS kan vara billigare i gynnsamma fall (till exempel vid produktion av eta-
nol eller biogas), medan DACCS bedéms dyrast (>5 000 kr/ton CO.). I dagslidget ar
permanenta upptag ofta dyrare &n prissignaler som koldioxidskatt och pris pé ut-
slappsritter i EU:s system for handel med utslapp (ETS), men kan bli kostnadseffek-
tiva 16sningar nar marginalkostnaden for utslappsminskningar stiger.

Rapporten bedomer att dagens politik inte racker for att realisera de volymer som
kravs for att né olika klimatmal. Sverige ligger relativt langt fram med omvénda aukt-
ioner for bio-CCS, stod via Industriklivet och Klimatklivet samt bilaterala avtal som
mojliggor export av CO, till Norge och Danmark. Pa EU-niva har bland annat certifi-
ering av permanenta upptag utvecklats och mal satts for injektionskapacitet for lag-
ring. Styrmedlen saknar dock formaga att skapa langsiktig efterfragan pa permanenta
upptag. En trolig utveckling ar att permanenta upptag pa sikt integreras i ETS, men
ETS-priset kommer sannolikt inte ensamt racka till for att bygga kapacitet i tillrack-
ligt god tid. Kompletterande losningar behovs antagligen, och ETS-integreringen
maste sikerstilla att incitamenten till att minska utsldpp inte urholkas.

Rekommendationerna ar att Sverige: 1) infor indikativa mal och malbana for per-
manenta upptag till 2045, 2) beslutar en bioekonomi- och koldioxidstrategi (inklu-
sive rollfordelning CCS/CCU och biomassa), 3) utvecklar nationella bokforingsregler
for bio-CCS, DACCS och biokol som kompletterande atgirder, 4) fortsatter utveckla
nationella styrmedel parallellt med EU och anpassar dem niar EU:s ramverk klarnar,
5) agerar proaktivt i EU-processen 2026, eftersom kommande EU-regler kan bli av-
gorande for realisering av svensk potential och maluppfyllelse.
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1 Introduktion

I takt med att klimatmal i allt hogre grad gétt fran att fokusera pa brutto- till nettout-
slapp har fokus pa upptag av vaxthusgaser okat. Nettoutslappsmal handlar bade om
att minska utslapp och oka upptag av vaxthusgaser. Upptag har traditionellt skett
fraimst inom markanvandning, exempelvis inom skogs- och jordbruk. Eftersom ut-
slappen minskat i for langsam takt och eftersom nettosdnkan i mark och skog forsva-
gats har intresset for nya tekniker som dstadkommer upptag okat. Dessa tekniker kan
skapa bade tillfilliga och permanenta upptag.

Tekniker som dstadkommer permanenta upptag av viaxthusgaser kommer troligt-
vis behovas som ett viktigt komplement till andra upptag, for att kompensera kvar-
varande utslapp inom vissa sektorer samt for att 4stadkomma negativa nettoutslapp
pa sikt. Kommersialiseringen av teknikerna ar dock i sin linda och det saknas ett hel-
tdckande regelverk for att hantera permanenta upptag. Klimatpolitiska radet har dar-
for uttryckt intresse for en fordjupning kring dessa tekniker, deras bidrag till klimat-
malen och politiken for att realisera teknikerna.

Denna rapport bidrar med underlag till fordjupningen. Rapporten sammanstéller
existerande potentialbedomningar for permanenta upptag i svenskt territorium, dis-
kuterar hinder for realisering av potentialerna, kartligger vilken roll permanenta
upptag har i befintlig malstyrning liksom de styrmedel och regelverk som paverkar
realiseringen av permanenta upptag, samt diskuterar vilka luckor som finns i befint-
lig styrmedelsmix och hur dessa luckor skulle kunna stingas. Syftet med rapporten
ar att mala den breda 6versiktsbilden.

For att mojliggora analysen begriansas fokus till de tre mest centrala teknikerna
for permanenta upptag i det svenska klimatpolitiska ramverket: Avskiljning och lag-
ring av biogen koldioxid (bio-CCS), direktinfingning och lagring av atmosfarisk kol-
dioxid (DACCS) och biokol.

1.1 Tekniker som inkluderas i analysen

Bio-CCS (vanligen ocksé forkortat BECCS): Koldioxidavskiljning appliceras vid en
punktkalla av biogena koldioxidutslapp, exempelvis vid forbranning av biomassa for
att producera el, varme eller pappersprodukter, eller vid rotning och jasning for pro-
duktion av etanol och biogas. Den avskilda koldioxiden transporteras och lagras se-
dan permanent, i normala fall i geologiska formationer, oftast under havsbotten men
lagring under mark pa land férekommer ocksa.

DACCS: Direktinfdngning och lagring av atmosfirisk koldioxid. Avskiljningen av
koldioxid fran luft gors genom kemiska l6sningar eller fasta material. Lagringen sker
pa samma satt som for bio-CCS.

Biokol: Skapas genom att upphetta organiskt material under syrefattiga forhallan-
den. Det stabila biokolet som bildas innehaller kol vilket lagras i marken nar det an-
vands som jordforbéttringsmedel. Biokol har ocksé andra positiva egenskaper, exem-
pelvis forbattrad jordhalsa, 6kad torktalighet i jordbruk och minskat niringslackage.
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Permanensen for biokols kollagringseffekter diskuteras i vetenskaplig litteratur (fran
hundra ar till tusentals).

Bio-CCS och DACCS brukar ofta diskuteras tillsammans med CCS-teknologi applice-
rad pa fossila kéllor av koldioxid samt i kontext av infdngning och anvindning av
koldioxid (CCU). Overlapp finns men det finns ocksa betydelsefulla skillnader. CCS
som appliceras pa fossila utslapp innebar att utslappen minskas. Den andel fossila
koldioxidmolekyler som avskiljs och lagras nar aldrig atmosfaren och ska darfor inte
rapporteras som utslapp, men de far heller inte rapporteras som ett negativt utslapp
— det vill sdga ett upptag — eftersom de inte bidragit till att stida bort koldioxid fran
atmosfaren. CCU som appliceras pé fossil koldioxid innebér att utslapp fordrojs, i
vissa fall pa sa langa tidsskalor att kolkoldioxiden kan beskrivas som relativt stabilt
lagrad och da inte ska rapporteras som ett utslapp. CCU som istillet appliceras pa
biogen koldioxid innebar att tillfalliga negativa utslapp kan rapporteras (om lagret ar
stabilt i mer &n ett &r), men att koldioxiden som bundits atergar till atmosfaren efter
viss tidsfordrojning, vid normal anvandning av produkten. I dessa fall uppstar ett
temporart upptag som balanseras till ett nollutslapp vid fordrojd oxidering av pro-
dukten (Smith et al. 2024).

Koldioxid som bundits i
biomassa och som
Kalla till 'inféngad Koldioxid i luften frigors Aexempelviﬁ vid Koldioxiq som bundits i
koldioxid produktion av el, varme, biomassa
biobranslen och
pappersprodukter

Stabilisering av kol i
biomassa genom
pyrolys (uppvarmning i
syrefattig miljo)

Avskiljning genom Avskiljning genom
kemisk absorption med kemisk absorption:
aminer aminer, kaliumkarbonat

Lagringsdepéa Geologisk formation Geologisk formation Tillforsel till jord

Figur 1. Oversikt av de tre tekniker som omfattas av analysen i denna rapport. Be-
skrivningen utgar fran typexempel; alternativ teknik for avskilining och lagring
forekommer.

1.2 Bokforingspraktik som utgangspunkt

Rapporten utgar frén den vigledning for bokforing av utslapp och upptag i nationella
utslappsregister som utvecklas av FN:s klimatpanel (IPCC). Det innebar att DACCS,
bio-CCS och biokol ska forstas som sénkor vilka ger upphov till upptag av koldioxid
och darfor ska rapporteras som negativa utslapp.

Exemplet bio-CCS ar i denna kontext klargorande: De upptag av koldioxid som
uppstér i samband med tillvixt av biomassa, samt de utslapp som uppstér i ssmband
med skord, rapporteras i markanvindningssektorn for biomassan och i energisek-
torn for arbetsmaskiner. Utslapp som uppstar i samband med féradling och transport
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av biobransle, drift av avskiljningsanldggningen, samt komprimering, transport och
slutférvaring av koldioxid rapporteras i olika delar av industri- eller energisektorn.
Samtliga utslapp och upptag forknippade med bio-CCS rapporteras alltsa i nationella
utslappsregister. Att utsldppen fran skord av biomassa rapporteras inom markan-
vandningssektorn innebar att de inte ska rapporteras en gang till i samband med an-
vandning av biomassa, exempelvis vid forbranning for att producera el.

Utslappsregistren speglar ganska val utslapp vid kallor och upptag vid sankor,
men registren lampar sig inte for att forstd systemdynamik, exempelvis att spara
kopplingar mellan utslidpp vid en killa och efterfrigan pa en produkt i en komplex
vardekedja. Det gar exempelvis inte att anvénda registren for att analysera om offent-
ligt stod till bio-CCS eller privat efterfragan pa upptagskrediter fran bio-CCS okar ef-
terfragan pa biomassa i kraftindustrin och skapar undantriangningseffekter i andra
sektorer som ar viktiga for klimatomstéllningen. Undantriangning kan ske genom att
minska tillgdngen till biomassa for alternativa &ndamal, som att producera brénslen
till flygtrafik och sjofart. Undantrangning kan ocksa exempelvis handla om alterna-
tivanviandning av el for drift av bio-CCS, som exempelvis skulle kunna anviandas for
att substituera fossila branslen inom transportsektorn eller i industrin.

Béde livscykelanalyser och analyser av langsiktiga, dynamiska effekter av en stor-
skalig utrullning av tekniker for permanenta upptag ar viktiga. Sddana analyser ligger
dock utanfor de resursramar som finns tillgingliga for denna rapport. Rapporten ut-
gar darfor fran ett snivt bokforingsperspektiv, utan analys av mojliga dynamiska ef-
fekter i bioekonomin eller konsekvenser for utslapp och upptag inom markanviand-
ning. Potentiella systemeffekter diskuteras dock i relevanta avsnitt, for att kvalitativt
belysa komplexiteten i att bedoma klimatnyttan av permanenta upptag i ett dyna-
miskt och komplext system i skdarningspunkten mellan klimatférandring, politik och
ekonomi.

Den snédva utgingspunkten for analys ar rimlig eftersom skalan pa permanenta
upptag i dagsliaget ar vildigt liten. Dagens svenska industri- och energianlaggningar
ar i huvudsak konstruerade for att producera varor for avsattning pa etablerade
marknader, inte for att generera permanenta upptag. Det betyder att anlaggningen
drivs av andra skal 4n att kunna generera och rapportera negativa utslapp. Det kan
exempelvis handla om produktion av pappersmassa, papper, biogas, etanol, el eller
viarme. Okad anvindning av biomassa i Sverige drivs darfor inte, i nigon storre om-
fattning, av efterfragan pa negativa utslapp. Att den svenska bioekonomin viaxt beror
framforallt pa att Sverige och EU drivit en aktiv politik for att 6ka konkurrenskraften
for fornyelsebar bioenergi i syfte att, av energisdkerhets- och klimatskél, minska ef-
terfragan pa fossila brianslen. Det géller inte minst bio-CCS, men liknande resone-
mang kan foras ocksd om biokol, dar det framfor allt har varit andra nyttor &n kol-
sinkan som drivit upp efterfragan. For DACCS &r forutsittningarna delvis an-
norlunda eftersom teknikens priméra produkt ar negativa utslapp. DACCS tillampas
alltsa inte for att producera varor dar negativa utslapp kan kopplas pa som en sido-
nytta eller kompletterande affarsmojlighet.

I framtiden, om skalan pa permanenta upptag okar, kar ocksa vikten av att ut-
veckla nya scenarier for att exempelvis analysera potentiella mélkonflikter, alternativ
anviandning av insatsvaror och mdjligheter att anvinda infangad koldioxid for andra
klimatdndamal 4n negativa utsldpp geologisk lagring.
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2 Permanenta upptag i befintliga klimatmal

Permanenta upptag av koldioxid finns med i internationella, europeiska och svenska
scenarier for hur klimatma3len ska nis. Over tid har dessa upptag 6kat i scenarierna
till f6ljd av uteblivna utslappsminskningar och av att naturliga kolsankor har forsva-
gats, bland annat till f6ljd av klimatférandringar.

2.1 Parisavtalet

Parisavtalets temperaturmal antogs 2015 och innebar att uppvarmningen ska hallas
val under 2 °C jaimfort med forindustriell niva och att varldens lander ska striva efter
att begransa uppvarmningen till 1,5 °C (UN 2015: Artikel 2.1a). Enligt Internationella
domstolen i Haag (ICJ 2025) bor 1,5-gradersmaélet — bland annat som en effekt av de
beslut som fattats av partskonferensen till Klimatkonventionen och Parisavtalet efter
det att Parisavtalet antogs — forstas som lagligt bindande.

Parisavtalet specificerar inte en konkret utslippsbana for hur temperaturmaélet
ska nés, men Artikel 4.1 betonar behovet av att utsldppen av vaxthusgaser kulminerar
sé fort som mojligt for att darefter minska i snabb takt. Under andra halvan av ar-
hundradet ska all alla vaxthusgasutslapp fran kallor balanseras med motsvarade upp-
tag genom sankor.

IPCC sammanstiller regelbundet vetenskapen om mojliga utvecklingsbanor som
ar kompatibla med olika temperaturmal. Dessa scenarier har framstillts med inte-
grerade bedomningsmodeller som optimerar tekniska och ekonomiska utvecklings-
banor for olika temperaturmal. I IPCC:s sjdtte syntesrapport (IPCC 2023) innehaller
i princip alla scenarierna for att begransa den globala uppvarmningen till 1,5 °C en
ansenlig midngd permanenta upptag. Storleken pa permanenta upptag i scenarierna
varierar kraftigt, bland annat beroende pa hur stora utslippsminskningar som be-
doms kunna astadkommas och hur nettoutsldppen inom skogar, jordbruk och 6vrig
markanviandning utvecklas. Den ackumulerade volymen negativa utslapp beror
ocksa pa i vilken utstrickning scenarierna anvinder permanenta upptag for att trycka
tillbaka uppvarmningen till 1,5 °C1i slutet av arhundradet, efter ett tillfalligt 6verskri-
dande i perioden fram till 2100.

Aven om omfattningen varierar ir bio-CCS den absolut vanligaste tillimpning for
att generera permanenta upptag i scenarierna. IPCC:s sjatte bedomningsrapport ana-
lyserar 230 publicerade scenarion som alla begransar uppvarmningen till 1,5 °C. Bio-
CCS ingar i teknikportf6ljen for 218 modellkorningar i vilka modellerna viljer att till-
lampa bio-CCS i 213 scenarion. Med andra ord raknar modellerna till 6verviagande
del med att bio-CCS ér ett kostnadseffektivt sitt att na Parisavtalets temperaturmal.
Som jamforelse finns DACCS med i teknikportfoljen for 70 modellkorningar och till-
lampas i 50 scenarier. Biokol finns enbart med i portfoljen for tva kérningar och till-
lampas enbart i ett av dessa scenarier (Byers et al. 2022).

Figur 2 visar andelen permanenta upptag (bio-CCS, DACCS och biokol) i de av
IPCC sammanstillda scenarier som har minst 50 procents chans att begrinsa den
globala uppvarmningen till 1,5 °C ar 2100. I ménga scenarier forvintas permanenta
upptag genom bio-CCS rent av dstadkomma storre negativa utslapp dn de nettoupp-
tag som genereras av kolsdnkor inom markanvandning.
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Figur 2. Antaganden om negativa utslipp miljarder ton koldioxid per ar (Gt CO-")
1 IPCC:s olika scenarier for att begrdnsa den globala uppvdrmningen till 1,5 °C.
Fdlten visar intervallet mellan 5:e och 95:e percentilen medan linjen visar medi-
anvdrdet av scenarierna. Grafen 6ver markanvdndning visar upptag genom be-
skogning och annan kolinbindning i mark. Kdlla: Byers et al. (2022).

Parisavtalet reglerar alltsa inte exakt vilka volymer permanenta upptag som ska ge-
nereras for att na det globala temperaturmaélet. Klart 4r dock att vetenskapen om hur
malen kan nas riaknar med att stora volymer bade permanenta och mindre perma-
nenta upptag kommer att tillimpas. Befintliga klimatmal pa andra nivaer av styrning
ar nagot mer precisa.

2.2

Europeiska unionen

Inom EU:s klimatpolitiska struktur sitts separata mal for nettoupptag i markanvand-
ning, forandrad markanvindning och skogsbruk (LULUCF). For att nd klimatmalet
om att minska nettoutsldppen i EU med 55 procent till 2030, jamfért med 1990 ars
nivéer, ska EU:s medlemsstater se till att nettoupptaget av metan, lustgas och koldi-
oxid i LULUCF uppgaér till 310 miljoner ton koldioxidekvivalenter till 2030. Av dessa
far 225 miljoner ton koldioxidekvivalenter anvindas for att uppna 55-procentsmaélet.
I dagslaget ar nettosdankan i LULUCF betydligt lagre (se Figur 3).

7(66)
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Figur 3. Nettoutsldpp av vdxthusgaser i territorierna for EU:s 27 medlemsstater
och fran internationella transporter, 1990—2022.

Inom EU finns alltsa ett separat mal for nettosdnkan i LULUCF, men det saknas ett
liknande separat mal for permanenta upptag. Biokol kan visserligen anvéandas for att
uppna nettoupptagsmalet i LULUCF, men varken bio-CCS eller DACCS omfattas av
EU:s klimatpolitiska mél for 2030. Europeiska kommissionen har dock kommunice-
rat (EC 2021) en mélsattning — ej lagligt bindande — att den europeiska industrisek-
torn ska fanga in och permanent lagra fem miljoner ton koldioxid &r 2030. Sedan
denna malsattning kommunicerades har EU dessutom fortydligat definitionen av
permanenta upptag. I EU:s forordning om certifiering av permanenta kolupptag, ko-
linlagrande markanvandning och kollagring i produkter definieras “permanent
kolupptag” som “varje metod eller process dar atmosfariskt eller biogent kol, under
normala omstindigheter och med lampliga hanteringsmetoder, avskiljs och lagras i
flera drhundraden, inbegripet permanent kemiskt bunden kol i produkter, och som
inte kombineras med okad atervinning av kolviaten” (EU 2024d: Artikel 2.9). Det ror
sig alltsé bade om lagring i geologiska formationer som utesluter utokad gas- och ol-
jeutvinning och om lagring i langlivade produkter, exempelvis stabila former av bio-
kol. EU har dessutom satt upp ett bindande mal om arlig kapacitet att injicera 50
miljoner ton koldioxid i geologiska lagringsformationer till ar 2030 (NZIA). Malet
exkluderar utokad utvinning av kolviten och ansvar for att utoka kapaciteten alloke-
ras till aktorer som utvinner olja och gas inom EU (EU 2024e). Aven om kapacitets-
malet inte ar ett explicit mél om att ocksd fullt ut utnyttja kapaciteten for lagring
namns malet ofta i anslutning till diskussioner om bade bio-CCS och DACCS, jamte
CCS pa kallor till fossil koldioxid.

Jamte malsattningar och reglering av permanenta upptag till 2030 finns perma-
nenta upptag med i bade Europeiska kommissionens (EC 2025f) och EU:s
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klimatvetenskapliga rdds (ESABCC 2023) scenarier for att nd EU:s klimatmal till
2040 och 2050. I Figur 4 visas permanenta upptag fran bio-CCS och DACCS i EU:s
scenarion.

400

350 +--——

300 +--——

Miljoner ton CO,

250 +--—-

200 +--——

150 +--—-

100 +--—-

S2 S3 |S1-36, S1-36,| S2 S3 |S1-36, S1-36,
min. max. min. max.

EC ESABCC EC ESABCC
2040 2050

@ DACCS mBio-CCS

Figur 4. Permanenta upptag i respektive institutions scenarier som nar det fore-
slagna 2040-madlet och malet om klimatneutralitet till 2050. Europeiska kommiss-
ionens (EC) scenario S2 leder till nettoutsldppsminskningar pa runt 88 procent
2040 jamfort med 1990, S3 resulterar i nettoutsldppsminskningar pd runt 92 pro-
cent. EU:s klimatvetenskapliga rads (ESABCC) 36 scenarion representerar en
storre spridning av nettoutsldippsminskningar till 2040. Diagrammet visar sprid-
ningen av permanenta upptag fran mini- till maximumnivder i ESABCC:s scen-
arion. Alla scenarion resulterar i klimatneutralitet for EU ar 2050. Kdllor: EC
(2025f) och ESABCC (2025b, 2023).

Som jamforelse kan sdgas att EU:s totala utslapp av viaxthusgaser ar 1990 uppgick till
cirka 5 000 miljoner ton koldioxidekvivalenter och ar 2023 till ungefar 3 400 miljo-
ner ton koldioxidekvivalenter. I scenarierna for 2040 och 2050 ar det tydligt att bade
Europeiska kommissionen och EU:s klimatvetenskapliga rad ser framfor sig att mer-
parten av de permanenta upptagen bor ske genom bio-CCS med ett stort till méattligt
inslag av DACCS. Det ar viktigt att notera att EU-institutionernas bedémningar be-
gransats till vad som anses vara ett héllbart uttag av biomassa, men ocksa teknisk
mognad och kostnader. I Figur 5 presenteras en 6versiktsbild av permanenta upptag
i EU-politiken.

9(66)



LINKOPINGS UNIVERSITET Politik for permanenta upptag av koldioxid

INSTITUTIONEN FOR TEMA, TEMA MILOFORANDRING

Injektionskapacitet 50 Mt CO,

Net-Zero Industry Act

243 Mt CO, 247 Mt CO,

Avskiljning 344 Mt CO, 452 Mt CO,

Permanenta atertag 5 Mt CO,

Sustainable Carbon Cycles

75 Mt CO, 114 Mt CO,

. Lag . Ambition . Scenario (Europeiska kommissionens konsekvensanalys av nytt 2040-mal for scenario S3)

Figur 5. Lag, ambition och modellerat scenario for olika parametrar av vikt for
permanenta upptag i EU.

2.3 Sverige

2.3.1  Klimatmal med kompletterande atgarder

Sveriges langsiktiga klimatmal om noll nettoutslapp av vaxthusgaser till 2045 inklu-
derar separata mal for minskade utslapp och for kompletterande atgarder. De terri-
toriella utslappen ska minska med minst 85 procent jamfort med 1990. Vid berakning
av de territoriella utslappen exkluderas utsldpp och upptag fran LULUCF (Sveriges
regering 2025b). Det innebér att utsldppen ska ga fran 71,2 miljoner ton koldioxide-
kvivalenter 1990 till maximalt 10,7 miljoner ton koldioxidekvivalenter 2045. De ater-
stdende utsldappen far balanseras genom kompletterande dtgarder vilka alltsd maxi-
malt far uppga till 10,7 miljoner ton. Regeringen har i sin klimathandlingsplan satt
ett ndgot hogre mal for kompletterande atgarder pa minst 11,5 miljoner ton till 2045
(Sveriges regering 2025¢). Om detta mal uppfylls kommer 93 procent, 10,7 av 11,5
miljoner ton kompletterande atgirder, kunna riaknas av mot det svenska klimatma-
let.

Enligt det svenska klimatpolitiska ramverket (Sveriges regering 2025b), inram-
ningen till Sveriges klimatlag (SFS 2017), kan kompletterande atgarder "till exempel
vara Okat upptag av koldioxid i mark och skog, avskiljning och lagring av biogen kol-
dioxid eller atgirder i andra lander.” Vid tiden for antagandet av det klimatpolitiska
ramverket, 2017, beskrevs bio-CCS som en kompletterande atgiard. Dessutom lista-
des “sammantaget 6kade nettoupptag” inom LULUCF samt “verifierade utslapps-
minskningar i enlighet med internationella regelverk” (SOU 2016b: sid. 46) om ut-
slappsminskningarna uppnatts genom “investeringar i andra lander” (SOU 2016a:
sid. 365).

Vilka atgarder som i 6vrigt kan klassas som kompletterande framgéar inte av Mil-
jomaélsberedningens betankanden fran 2016 (SOU 2016a, 2016b), klimatlagen (SFS
2017) eller det klimatpolitiska ramverket (Sveriges regering 2016). Klimatpolitiska
vagvalsutredningens betdnkande Vigen till en klimatpositiv framtid beskrev att "vad
som far rdknas som en kompletterande atgard ar understéllt kommande regeringars
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bedomning och att en teknik for att &stadkomma negativa utsldpp inte automatiskt
ar en kompletterande dtgiard” (SOU 2020: sid. 145). Utredningen ansag ocksa att bio-
kol "bor kunna bidra till langvarig kolinlagring” (sid. 663) i Sverige. Biokol bor enligt
IPCC:s metodvéagledning for rapportering av utslapp och upptag i nationella vaxthus-
gasinventarier (IPCC 2019) primart bokforas inom markanviandning. Eftersom viss
andel av biokol — beroende pa ravara, parametrar i pyrolysprocessen och jordforhal-
landen — lagras stabilt i jorden pa tidskalor som 6verskrider hundratals ar faller tek-
niken inom ramen for EU:s definition av permanenta upptag. Det ar darfor rimligt
att biokol kan klassas som en kompletterande atgird, forutsatt att tekniken bidrar till
“sammantaget 6kade nettoupptag” inom LULUCF. IPCC:s vigledning ger ocksé skal
till att bedoma DACCS som en potentiell kompletterande atgard, &ven om Klimatpo-
litiska vagvalsutredningen bedomer att tekniken ar energikravande och dyr.

Miljomalsberedningens betdnkande Sveriges nationella klimatmal — uppdaterat
etappmadl till 2030 (SOU 2025) bekriftar dessa bedomningar. I betinkandet foreslas
att “relevanta myndigheter far i uppdrag att lagga forslag pa bokforingsregler for yt-
terligare kompletterande atgarder” (sid. 14), inklusive bade biokol och DACCS. Ef-
tersom Miljomalsberedningen ar en parlamentarisk utredning ar det rimligt att anta
att riksdagen kommer stélla sig bakom att biokol och DACCS fér riknas som kom-
pletterande atgarder, jamte bio-CCS, dven om det i dagslaget (i mitten av mars 2023)
regeringen fortfarande inte presenterat en proposition baserat pa utredningens be-
tankande.

2.3.2  Separat mal for permanenta upptag saknas

Aven om permanenta upptag alltsi omfattas av Sveriges klimatlagstiftning saknas det
ett tydligt siffersatt méal for dessa upptag. Det klimatpolitiska ramverket har integre-
rat separata mal for utslapp och for kompletterande atgirder (pa vardera maximalt
10,7 miljoner ton koldioxidekvivalenter ar 2045). Eftersom kompletterande atgarder
ocksa omfattar aktiviteter som sammantaget o6kar kolsdnkan i LULUCF samt inter-
nationella klimatinsatser gér det inte att sdga hur stor andel som kommer utgoras av
permanenta upptag.

P4 sé vis liknar Sveriges klimatmal bdde EU:s och FN:s; att minska utslapp prio-
riteras framfor att 6ka upptag, men efter att utslippen minskat radikalt antas bade
nettoupptag i LULUCF-sektorn och permanenta upptag i andra sektorer kunna ut-
gora en betydande andel av méluppfyllelsen. Precis som inom FN och EU indikeras
andelen permanenta upptag i utsldppsscenarier, utan att for den skull definiera ex-
akta volymer i bindande mal.

De maélscenarier som ligger till grund for Sveriges klimatlag togs fram i samband
med Miljomaélsberedningens arbete runt 2016, vilka uppdaterades av Naturvardsver-
ket 2021 (NV 2021a). De nya malscenarierna for att minska utslappen till 2045 ham-
nar pa ungefar samma niva som de gamla (10,7 miljoner ton). Som exempel kan nam-
nas det nya malscenario dar utsldppen fran inrikes transporter minskar med 70 pro-
cent till 2030 jamfort med transportutslippen 2005 — det vill sdga ett scenario som
uppfyller sektorsmalet for inrikes transporter 2030 — i vilket det bedoms att utslép-
pen 2045 kommer vara cirka 1 miljon ton lagre (9,7 miljoner ton) &n i det gamla
malscenariot frdn 2016 (10,7 miljoner ton). De uppdaterade malscenarierna avse-
ende utslippen 2045 ligger alltsé ungefar i linje med det gamla fran 2016.
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Daremot minskar utslappen snabbare i de nya scenarierna jamfort med det gamla.
Det beror inte minst pa uppdaterade antaganden om teknikgenombrott i gruv- och
metallindustrin. Att utslappen minskar snabbare far stor betydelse for hur stora vo-
lymer ackumulerade kompletterande atgarder som kravs i perioden fram till 2045. I
de gamla och de nya scenarierna krévs i princip samma volymer kompletterande &t-
garder vid malaret 2045, men de uppdaterade scenarierna innehaller betydligt lagre
ackumulerade volym kompletterande atgarder i perioden 2030 till 2040. Det gor att
antaganden om hastigheten i att rulla ut teknik for permanenta upptag till viss del
kan sankas. Daremot forutsatter scenarierna fortfarande att en stor kapacitet for per-
manenta upptag byggs upp till ar 2045. Om efterfragan pa kompletterande atgarder
2045 primart ska tillgodoses av tekniker for permanenta upptag kommer det kravas
en successiv utbyggnad av kapaciteten for att skapa forutsattningar for att generera
dessa negativa utslapp.

Denna successiva kapacitetsuppbyggnad finns representerad i Naturvardsverkets
uppdaterade malscenarier (NV 2021a) genom en mélbana for kompletterande atgér-
der. Malbanan r i sin tur hdmtad fran Klimatpolitiska vdgvalsutredningen, vilken
inkluderar relativt stora volymer bio-CCS. Utredningens forslag till huvudstrategi in-
kluderade bio-CCS motsvarande 1,8 miljoner ton koldioxid 2030, vilket uppgick till
49 procent av hela utrymmet for kompletterande atgarder ar 2030 med den berik-
ningsmetod for etappmal som var beslutad vid tidpunkten for utredningens genom-
forande. For 2045 ansdg utredningen att osdkerheterna var for betydande for att pre-
cisera ett huvudalternativ. Forslaget till strategi inriktades pa att tillimpa bio-CCS
motsvarande minst 3 miljoner ton koldioxid 2045, med potential att na upp till 10
miljoner ton. Det motsvarar 28 till 94 procent av utrymmet for kompletterande at-
giarder 2045. Biokol foreslds ocksa kunna bidra till méluppfyllelse, om &n i mindre
utstrackning. DACCS forutspas ha en for hog atgardskostnad for att kunna konkur-
rera med andra kompletterande atgéarder i hela atagandeperioden och foreslas darfor
inte kunna bidra till att uppfylla malet (SOU 2020).

2.3.3  Flexibilitet kan 6ka kostnadseffektiviteten men forsvaga malstyrningen

Att det svenska klimatpolitiska ramverket kategoriserar permanenta upptag som en
kompletterande atgird tillsammans med verifierade internationella klimatinsatser
skapar en stor flexibilitet i hur klimatmalen kan nas. Med hog flexibilitet 6kar gene-
rellt mojligheterna att nd klimatmalen till en ldgre kostnad jamfort med politik med
lag flexibilitet i handlingsutrymmet for att nd mal. Samtidigt skapar den stora flexi-
biliteten en otydligare mélstyrning och ddrmed sédmre forutsittningar for investe-
ringar. For att skapa trygghet for investerare rekommenderar EU:s klimatrad
ESABCC (2025a) att EU definierar tydliga separata mal for utslappsminskning, upp-
tag i LULUCF-sektorn och for permanenta upptag genom bio-CCS och DACCS. Sve-
rige har som sagt separata EU-atagande for nettoupptag i LULUCF-sektorn fram till
och med 2030, ett EU-atagande och ett naitonellt mal for utslappsminskning i ESR-
sektorn till och med 2030, samt nationella mal for utslappsminskning i ESR-sektorn
till 2040 och for nettoutslapp i hela ekonomin till 2045. Det ar ocksa troligt att Sve-
rige kommer f& ett LULUCF-beting, eller motsvarande, av EU i perioden 2031 till
2040. Dirtill kommer separata mal for kompletterande atgiarder 2030, 2040 och
2045. Det saknas dock tydlighet i mélbanan for perioden 2041 till 2045 och
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ESABCC:s rekommendation till EU — att ocksa anta separata mal for permanenta
CCS-baserade permanenta upptag — motsvaras inte heller av separat mél pa nationell
niva.

Riksrevisionen har kritiserat Sveriges regering for bristande malstyrning av Sve-
riges internationella klimatinsatser. I sin granskningsrapport Internationella klima-
tinsatser — otydliga mal och osdkra utfall (RiR 2025) menar Riksrevisionen att ef-
fektiviteten i malstyrningen kan 6ka och rekommenderar regeringen att 6vervaga “att
satta kvantitativa mal for forvarv av utslappskrediter i forhallande till klimatmalet
2045 och etappmalen 2030 och 2040” (sid. 58). Indirekt innebar en okad tydlighet i
mal for Sveriges forvarv av utslappskrediter ocksa 6kad tydlighet relativt 6vriga kom-
pletterande atgirder. Eftersom permanenta upptag saknar separat mal ar det dessu-
tom troligt att Riksrevisionen, i en granskning av regeringens politik for permanenta
upptag, skulle landa i en liknande slutsats om brister i malstyrningen.

Riksrevisionens kritik av regeringens malstyrning av internationella klimatinsat-
ser och ESABCC:s rekommendation att sitta separata mél for permanenta CCS-rela-
terade upptag i EU kan overforas till kompletterande atgdrder genom permanenta
upptag i de nationella klimatmalen i Sverige.

ESABCC (2023, 2025b) menar dessutom att EU av rattviseskil bor undvika att
nyttja internationella klimatinsatser for att nd EU:s klimatmal. Med utgéngspunkt i
Parisavtalets principer for ansvarsfordelning menar ESBACC att utslappeni EU:s ter-
ritorium bor minska med minst 9o till 95 procent till 2040 och att internationella
klimatinsatser bor reserveras for att minska klyftan mellan en realistiskt genomfor-
bar minskning av nettoutslappen i EU och EU:s riattmaitiga andel av den globala ut-
slappsbudgeten for att begransa uppvarmningen till 1,5 °C. Denna rekommendation
till EU ligger i linje med Klimatpolitiska vagvalsutredningens rekommendation om
en svensk strategi for negativa utslapp (SOU 2020). Utredningen menade att inter-
nationella klimatinsatser framforallt bor reserveras for att bidra till internationella
loften om klimatfinansiering. Endast i undantagsfall, i handelse att planerade insat-
ser for permanenta upptag och sammantaget 6kade upptag i LULUCF-sektorn miss-
lyckas, bor krediter forvarvade genom internationella klimatinsatser anvandas for att
uppfylla nationella klimatméal. Bade ESBACC:s rad till EU och Klimatpolitiska vag-
valsutredningens rad till Sveriges regering pekar alltsd i en tydlig riktning: dtersta-
ende utsldpp i ekonomin vid tidpunkten for méalet om noll nettoutsléapp bor primért
balanseras genom upptag i det egna territoriet, inte genom internationella klimatin-
satser.

For etappmalen 2030 och 2040, som med sitt fokus pd ESR-sektorn enbart tacker
en delméngd av Sveriges territoriella utslapp, tillats en relativt begriansad mangd
kompletterande atgiarder jamfort med 2045-mélet som omfattar hela ekonomin. I
Miljomalsberedningen forslag till reviderat etappmal for 2030 far kompletterande
atgarder nyttjas upp till 4,3 miljoner ton, motsvarande 10 procent av ESR-utslappen
ar 2005 (SOU 2025). Miljomaélsberedningen foreslar ocksa att fler aktiviteter laggs
till listan av kdnda kompletterande atgiarder for etappmaélet 2030. Utéver bio-CCS
foreslés, som beskrivits ovan, att 4ven biokol och DACCS ska raknas som komplette-
rande atgarder. Listan over verifierade utslappsminskningar genom investeringar i
andra lander foreslds ocksd utokas, frdn Artikel 6 i1 Parisavtalet till att &ven omfatta
delar av den flexibilitet som ér tilliten inom ESR. Forslaget innebir att kop av
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utslappsutrymme inom ESR, fran andra medlemsstater, ockséa kan riknas som kom-
pletterande atgird. Dessutom foreslas att listan utokas med mdjligheten att undan-
hélla en begransad miangd utslappsritter fran auktionering inom EU:s utsldppshan-
delssystem (ETS 1). Sverige tillhor en av nio medlemsstater, med hoga dtaganden i
ESR-sektorn, som har mdjlighet att nyttja denna typ av flexibilitet for att na sitt ESR-
atagande till 2030. I perioden 2025 till 2030 far Sverige arligen 6verfora knappt 0,9
miljoner ton koldioxidekvivalenter fran ETS 1 till ESR (motsvarande tva procent av
Sveriges utslapp i ESR-sektorn 2005). Att bokfora dessa flexibla mekanismer som
kompletterande atgirder far enligt forslaget dock enbart géras om de forvirvade en-
heterna inte samtidigt anviands for att uppfylla Sveriges ESR-dtagande eller andra
mal inom eller utanfoér Sverige (SOU 2025: sid. 64). Slutligen foreslar Miljomaélsbe-
redningen ocksa att utsldppsritter som forvarvas och annulleras av Energimyndig-
heten kan bokforas som kompletterande atgard. Det forutsatter dock, enligt forslaget,
att det sker “vid tillfallen da det gér att sakerstélla att annullering av dessa utslapps-
ratter inte skulle ha skett indd genom de automatiska mekanismer for marknadssta-
bilitet som finns i EU ETS” (sid. 64).

Att pa den korta tid som aterstér till 2030 kunna bygga upp en kumulativ volym
kompletterande atgiarder som ligger i linje med en mélbana for hela perioden 2021—
2030 ar mycket utmanande. Politik som skapar incitament for kompletterande &t-
garder skulle, om de genomfors bradskande, 6ka mojligheterna till att bygga upp en
sddan volym. Att na upp till de 4,3 miljoner ton koldioxidekvivalenter ar 2030, som
foreslas av Miljomalsberedningen, &r fortfarande mojligt, om dn utmanande. Att na
upp till den kumulativa nivad kompletterande atgiarder som skulle kravas for en linjar
malbana mellan 2021 och 2030, d&ven om utgangspunkten 2021 sitts till o ton for att
oka succesivt till 4,3 ton 2030, ar betydligt mer utmanande. Det talar for en kraftigt
accelererad takt i utslappsminskning, for att minimera behovet av kompletterande
atgarder for etappmalet 2030.

Forutsatt att Miljomélsberedningens forslag genomfors har flexibiliteten i
malstyrningen alltsa 6kat. Det 6kar chanserna for starkt kostnadseffektivitet i att
na malen. Samtidigt forsvagas malstyrningen av den utokade flexibiliteten, vilket
skapar risker forknippade med bristande investeirngar i atgarder som behovs for
att malen ska uppnas.

2.3.4  Utokad flexibilitet men med begransning av Parisavtalets Artikel 6

Forutom att utoka listan pa kompletterande atgirder genom internationella klima-
tinsatser foreslar Miljomalsberedningen ocksa att kompletterande atgarder genom
Parisavtalets Artikel 6 begransas till maximalt 25 procent av det totala utrymmet for
kompletterande atgirder. Det innebir inte att utredningen foreslar ett tydligt volym-
mal i linje med Riksrevisionens (RiR 2025) forslag, men begransningen sitter ett
ovre tak for krediter forvarvade genom Artikel 6. I och med att listan pa mdjliga kom-
pletterande atgirder samtidigt foreslas expanderas med ytterligare flexibla mekan-
ismer kopplade till EU:s klimatpolitiska riattsakter, bdde genom forvirv av utslapps-
utrymme inom ESR och genom annullering av utsldppsritter frin ETS 1, skapar be-
gransningen av Artikel 6 dnda ingen indirekt tydlighet i malnivén for permanenta
upptag. Dessutom dr behovet av den totala volymen kompletterande atgéarder kopplat
till hur snabbt utslappen minskar i den svenska ekonomin. Om utslappen minskar
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mer dn minimikravet pa 85 procent till 2045, di minskar ocksa behovet av komplet-
terande atgirder for att nd malet. Med andra ord kvarstér en otydlighet i planeringen
for hur stora volymer permanenta upptag som behovs inom ramen for komplette-
rande atgarder. Osidkerheten begransas dock av de ramar som ges for det maximala
utrymmet kompletterande dtgirder i etappmaélen och i det 1angsiktiga 2045-maélet.

2.3.5 Ettindikativt mal for permanenta upptag med bibehallen flexibilitet

Sammanfattningsvis saknas konkretion av den volym permanenta upptag som bor
efterstravas. Detta dr en brist eftersom tydliga mal 6kar forutsagbarheten for investe-
rare och skapar tydligare méalstyrning for den nationella férvaltningen. Samtidigt in-
nebar avsaknaden av separata mél for permanenta upptag en storre flexibilitet i ar-
betet med att né klimatmélen. Med 6kad flexibilitet 6kar i normalfallet ocksa mojlig-
heterna att n& malen till ldgre kostnad. Fordelarna med ¢kad tydlighet i malstyr-
ningen behdver alltsa vigas mot nackdelar med ett begransat handlingsutrymme.

Tydliga indikativa mal fér den andel av kompletterande dtaganden som bor upp-
nas genom permanenta upptag skulle kunna utgora en kompromiss mellan forbatt-
rad mélstyrning och bibehéllen flexibilitet. Med indikativa mal och indikatorer for att
folja upp progression skulle nationella myndigheter och investerar fa en tydligare bild
av politikens strategiska planering av den roll olika former av kompletterande &tgér-
der bor spela i av klimatomstéllningen. Samtidigt skulle politiken inte 1dsa nuvarande
och kommande regeringar till en specifik utvecklingsbana. Om utvecklingen av per-
manenta upptag visar sig enklare eller svarare att genomfora an planerat kvarstar ett
handlingsutrymme for justeringar.

I denna kontext ar det viktigt att notera att det i Sverige saknas en bred strategi
for bioekonomins utveckling och for den roll som infangad koldioxid kan spela inom
bioekonomin, badde som ravara till produkter och som potential for att skapa perma-
nenta upptag. En sddan strategi bor utvecklas inom de ramar som sétts av Sveriges
langsiktiga klimatpolitiska mélsédttning om noll nettoutslapp till 2045, och negativa
utslapp darefter. Strategin bor ocksé inkludera indikativa mal for permanenta upp-
tag, med majlighet till uppfoljning av konkreta indikatorer och volymer i en méalbana
fram till 2045, for att bidra med 6kad malstyrning men med bibehéllen flexibilitet for
oforutsedda hiandelser.
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3 Svensk potential for permanenta upptag

I potentialbedomningar skiljs ofta mellan teoretisk, teknisk och realiserbar potential.
Teoretiska potentialbedomningar tar ingen héansyn till begransade faktorer som ges
av exempelvis infrastrukturbehov eller behov att tacka kostnader. En teoretisk pot-
ential for att skapa negativa utslapp genom bio-CCS eller biokol skulle framforallt
utga fran bedomning av den méangd biomassa som kan anvindas, utan att ta hansyn
till konkurrerande efterfrigan pa biomassa for andra syften eller behov av investe-
ringar i kapacitet att skorda och omvandla biomassan till permanenta kolforrad.

Den tekniska potentialen dr en delméangd av den teoretiska potentialen som be-
gransas av tillganglig teknik och hinsyn till uppenbara hinder. Som exempel bor en
teknisk begransning av den teoretiska potentialen for bio-CCS ta hansyn till nuva-
rande tekniska system, mdjligen med hiansyn till beslutade investeringar, storlek pa
punktutsldpp, geografiska hinder som forsvarar transport av koldioxid till lagrings-
depaer, och tillgang till lagringsutrymme.

De teoretiska potentialer som rapporteras i litteraturen 4r mindre relevanta for att
resonera kring mojliga utvecklingsbanor, atminstone pa medellang sikt. Denna rap-
port utgar darfor fran tekniska potentialbedomningar.

Den realiserbara potentialen ar den andel av den tekniska potentialen som anses
mojlig att genomfora. Realiserbar potential paverkas av en méangd faktorer, varav en
av de viktigaste ar atgiardskostnader relaterade till potentiella intdktsstrommar. Rea-
liserbar potential paverkas emellertid ocksa av andra faktorer, som exempelvis ac-
ceptans, teknikmognadsgrad samt regleringar som tillstdnds-, miljé- och bygglovs-
krav, med mera. I detta kapitel diskuteras framfor allt teknisk potential, om inget
annat anges. I kommande kapitel diskuteras sedan hur befintlig politik anvands eller
framtida politik kan anviandas for att realisera denna potential.

Generellt finns fa vetenskapligt publicerade analyser av potential for permanenta
upptag i Sverige. Beskrivningen av tidigare analyser lutar darfor i hog grad pa rap-
porten fran olika innovationsprojekt och expertmyndigheter. Betdnkanden fran ut-
redningar utgor ocksd mycket viktiga underlag till ssmmanstéllningen.

3.1 Bio-CCS

Flera forskningsprojekt, utredningar och myndigheter har pa senare ar undersokt po-
tentialen for bio-CCS i svenskt territorium. Potentialerna varierar mellan studierna
vilket i hog grad kan forklaras med olika antaganden om exempelvis tekniska be-
gransningar och utvecklingsbanor fram till 2045, inte minst gillande konkurrens om
biogena kolatomer. Vissa studier ar ocksa begransade till specifika branscher eller
sektorer. De olika potentialuppskattningarna beskrivs nedan och sammanfattas i Ta-
bell 1.

Ett mycket grovt métt pa potential diskuteras av Dufour och Mollersten (2025)
som utgar fran punktutslapp av biogen koldioxid storre dn 0,1 miljoner ton, med an-
taganden om en 90-procentig avskiljningsgrad. Det resulterar i en teoretisk potential
for Sverige pa 30 miljoner ton bio-CCS arligen. Denna teoretiska potential speglar
laget i svensk industri i mitten av 20-talet och bor forstds som mycket svar att
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realisera dven med ambitios politik for bio-CCS eftersom manga tekniska begrians-
ningar behover 6verbryggas.

Klimatpolitiska vagvalsutredningen (SOU 2020) genomforde ett omfattande ar-
bete for att bedoma en teknisk begransning av den svenska teoretiska potentialen for
bio-CCS, bade pa kort och pa lang sikt. I slutbetdnkandet dras slutsatsen att den tek-
niska potentialen 2045 troligtvis dr minst 20 miljoner ton koldioxid. Slutsatsen byg-
ger pa antaganden om hur industri och kraftvirmeproduktion i Sverige kan tankas
utvecklas fram till 2045, sannolikt med stora energieffektiviseringar som leder till
minskade utslapp. Dessutom forutspas minskad produktionskapacitet i vissa geogra-
fiska omraden inom vissa sektorer, vilket delvis vags upp av utokad produktionska-
pacitet i andra omraden eller sektorer. I uppskattningen av den tekniska potentialen
har utredningen tagit hinsyn till flera tekniska begriansningar, sasom érliga floden
och koncentration av koldioxid i rokgaser, realistisk avskiljningsgrad i en avskiljning-
sanldggning, infrastruktur for koldioxidtransport och avstand till lampliga lagrings-
formationer, samt mojligheten att nyttja 6verskottsvarme i industriprocesser for att
driva avskiljning av koldioxid med aminer alternativt minska energiforluster fran av-
skiljning med kaliumkarbonat genom att omhidnderta 6verskottsvarme for fjarr-
varme. Utredningen foreslar en strategi for att realisera 1,8 miljoner ton av denna
tekniska potential till 2030 och driva politikutveckling for att realisera 3 till 10 miljo-
ner ton bio-CCS till 2045. Den sammantagna bedomningen ar att det finns mer dn
tillrackligt stor teknisk potential for att foresla en strategi med sikte pa att realisera
bio-CCS upp till 10 miljoner ton arligen 2045.

Energiforsk (2025) bedomer att den teoretiska potentialen enbart inom fjarrvar-
mesektorn Overstiger 10 miljoner ton koldioxid arligen. Samtidigt noterar Energi-
forsk att denna potential har tekniska begransningar. I stallet for att uppskatta en
realiserbar potential utifran olika begrinsande faktorer inventerar Energiforsk fjarr-
varmebranschens samlade planer pa bio-CCS. Inventeringen skiljer mellan anlagg-
ningar med konkreta planer for bio-CCS, anldggningar som &r i planeringsfasen och
anldggningar for vilka det finns visioner om framtida bio-CCS. For 2030 finns flera
konkreta planer, inklusive 1angt gdngna planer hos Stockholm Exergi (investerings-
beslut fattat) och Oresundskraft (beslut om satsning fattat i kommunfullmiktige).
Sammanlagd potential 2030 i konkreta planer eller pdgaende planeringsprocesser
uppgar till runt 3,5 miljoner ton koldioxid, varav 2 miljoner ton omfattas av konkreta
planer. I det langre perspektivet, for 2045, ar osiakerheterna betydligt storre. I det
perspektivet finns ocksa en omfattande méngd visioner for vilka det i dagslaget sak-
nas pagaende planeringsprocesser eller konkreta planer.

Aven Beiron et al. (2022) undersoker potentialen i fjarrvirmebranschen. Olikt
Energiforks fokus pa foretags planer for bio-CCS utgar Beiron et al. (2022) fran den
teoretiska potentialen. I analysen inkluderas 110 biomassa- och avfallsanlaggningar
kopplade till 78 olika fjarrvirmesystem. Vissa tekniska begrasningar modelleras, ex-
empelvis anvinds enbart avskiljning genom aminer och en avskiljningsgrad pa 9o
procent. Enligt studien finns potential att skapa upp till 16 miljoner ton negativa ut-
slapp. I en liknande studie av Johnsson et al. (2020), med fokus pé svensk industri
istéllet for kraftvirmeproduktion. Studien identifierar en potential pa upp till 15 mil-
joner ton fran 28 industriella punktutslapp storre dn 0,5 miljoner ton (2016) samlad
biogen och fossil koldioxid. Potentialen baseras pa avskiljning med aminer samt en
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avskiljningsgrad pa 9o procent. Varken Beiron et al. (2022) eller Johnsson et al.
(2020) tidsbestammer potentialen annat dn att berdkningen utgér fran existerande
punktutslapp 2022 respektive 2016. Ingen av de tva studierna gor ansprak pa att ana-
lysera den politik som skulle kravas for att realisera potentialen, eller i vilket tidsper-
spektiv den skulle kunna realiseras om politiken eller marknaden utvecklas i en rikt-
ning som ticker de specifika kostnaderna for bio-CCS som identifieras i studierna.
Daremot jamfors den identifierade bio-CCS-potentialen med Sveriges klimatmal for
2045, vilket har antagits som en relevant tidshorisont fér analyserna.

Utredningen Fossilfritt Sverige (2024) utgar fran Sveriges stora och vixande bio-
ekonomi samt den efterfrdga pa biobaserade produkter som skapas av bade svenska
och internationella klimatmal. Det senare ar viktigt att notera; i Fossilfritt Sveriges
strategi diskuteras hur Sverige inte bara kan forse det inhemska behovet av komplet-
terande dtgarder utan ocksa kan exportera negativa utslapp och produkter baserade
pa biogen koldioxid. Med dessa utgangspunkter resonerar utredningen om en stra-
tegi for bio-CCS och -CCU som inkluderar fyra scenarier for hur svensk bioekonomi
kan utvecklas. Scenarierna inkluderar 6kat utnyttjande av biogent kol “genom att ta
till vara den biogena koldioxid som slipps ut till atmosfaren vid storskalig forbran-
ning (mer dn 100 000 ton koldioxid per ar) samt genom ¢kat héllbart uttag av rest-
produkter fran skogs- och jordbruk” (Fossilfritt Sverige 2024: sid. 32). Det handlar
om scenarier som alla, om de ska realiseras, kraver politiska atgarder. I det scenrio
som till storsta del fokuserar pa bio-CCS lagras 28 miljoner ton biogen koldioxid
2045, medan de tva scenarion som fokuserar mer pa bio-CCU inkluderar 3 miljoner
ton bio-CCS. Dessutom utforskas ett scenario som balanserar bio-CCS och -CCU i
vilket bio-CCS skapar 13 miljoner ton negativa utslapp 2045.

Tabell 1. Bedomningar av potential for bio-CCS i Sverige.

Studie Fokus Potential [Mt CO:]
2030 2045
Klimatpolitiska vagvalsutredningen Hela ekonomin 1,82 20
(2020)
Fossilfritt Sverige (2025) Hela ekonomin 3-28
Dufour & Mollersten (2025) Hela ekonomin 300
Energiforsk (2025) Fjarrvarmebranschen Ca.3,5¢ Ca. 5,7¢
Beiron et al. (2022) Fjarrvarmebranschen 10-16¢
Johnsson et al. (2020) Industrisektorn 15f

a Strategin bygger pa upphandling av 2 Mt CO, genom omvénd auktion, med en forvéntad efterlevnadsgrad pa
90 procent. ® Teoretisk potential for 2045 baserad pa punktutsldapp 2022, begransad av storlek 20,1 Mt CO, och
90 % avskiljningsgrad. ¢ Majoriteten utgors av konkreta planer pa bio-CCS. ¢ Majoriteten utgdrs av konkreta
planer eller anldaggningar som &r i planeringsfasen for bio-CCS. ¢ Potential baserad pa punktutslapp 2022, be-
gransad av storlek 20,1 Mt CO, och 90 % avskiljningsgrad. Potentialen begrénsas inte till 2045 men jamfors
med Sveriges klimatmal fér 2045. f Potential baserad pa punktutsldapp 2016, begrénsad av storlek 20,5 Mt CO,
och 90 % avskiljningsgrad. Potentialen begransas inte till 2045 men jamférs med Sveriges klimatmal for 2045.
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3.2 Biokol

I jamforelse med potentialstudier av bio-CCS ar uppskattningar av den tekniska po-
tentialen for biokolsproduktion i Sverige relativt outforskad. Detsamma giller poten-
tialen i att importera biokol fran andra lander for anvandning i Sverige. Flera analyser
pekar dock pa att potentialen ar stor, bade vad giller méjligheten att producera biokol
och att fa avsattning for biokolet pa svenska marknader. Enligt slutrapporten for bio-
kolsprojektet Rest till bdst har den svenska marknaden for biokol vixt med mellan
40 och 70 procent per ar i perioden 2017—2023, vilket gjort biokol till “den storsta
tekniska sdnkan i bruk” (Paulsson 2023: sid. 20) i Sverige. Enligt Klimatpolitiska ra-
det (KPR 2025) ar potentialen att tillfora biokol till jord mycket stor inom jordbruks-
sektorn. Rddet menar dérfor att det snarare ar tillgdng pa biomassa dn pa lampliga
omraden for avsittning som begransar potentialen. Eftersom efterfragan pa biokol
till stor del ocksa har sitt ursprung i stadsplanering, och eftersom avséttning ocksa ar
mojlig inom skogsbruk, ar avsiattningspotentialen dnnu storre dn de tillaimpningar
som analyserats av Klimatpolitiska radets rapport.

Tillgdngen pa lamplig biomassa som skulle kunna anviandas for biokolsproduktion
beskrivs ocksa som stor i manga studier. Klimatpolitiska radet pekar exempelvis ut
halm, sly och skogsbiprodukter (KPR 2025). Andra pekar pa mojligheten att hantera
tradgardsavfall genom biokolsproduktion, men ocksa exempelvis avloppsslam, alger,
tdng samt skal och annan frorens (Olsson, Fridahl, and Gronkvist 2024; Paulsson
2023). Enbart svenskt avloppsslam uppgar till cirka 1 miljon ton varje ar, vilket at-
minstone till viss del skulle kunna hanteras genom pyrolys bade for att rena slammet
fran virus, bakterier och lakemedelsrester, erhalla biokol och aterfora naringsamnen
till mark (Fransson et al. 2025). Mgjligheten att anvdnda triadgardsavfall ar ocksa
stor, men potentialen &r svar att kvantifiera pa grund av bristfillig data (NV 2021b).
I manga studier bedoms alltsd potentialen som mycket stor, bade avseende tillgéng
till ravara for inhemsk produktion och i termer av lampliga lagringsdepéer inom mar-
kanviandning. Dessutom importeras biokol till Sverige.

Aven Klimatpolitiska vigvalsutredningen (SOU 2020) genomforde en potentiala-
nalys for biokol och beskriver en potential pa upp till 1 miljon ton lagrad koldioxid
arligen. Antagandet bygger pa att anvianda en begrinsad andel svenskproducerad tra-
flis till biokolsproduktion, cirka 6 procent, och sprida denna genom inbladning i den
jord som produceras i Sverige samt direkt till storre markiagare. Om andelen triflis
okar till 10 procent skulle det potentiella upptaget bli runt 1,6 miljoner ton koldioxid
arligen (Gustafsson 2018a). Att anvinda en sa stor andel traflis till biokol kan vara
utmanande i konkurrensen om révaran for energiproduktion, men potentialen i att
anvanda traflis for biokol kan forstds som en proxy for andra ravaror med mer be-
gransat anvindningsomrade sasom visst tradgardsavfall, slam, halm eller téng.

Flera biokolsanlaggningar ar redan i drift i Sverige bade inom jordbruket och kom-
munal avfallshantering (Olsson, Fridahl, and Gronkvist 2024). Den totala produkt-
ionsvolymen ar dock begrinsad. Potentialanalyser pa mer begrinsad regional eller
kommunal skala visar dock pa stora mojligheter att skala upp biokolsproduktion. Ex-
empelvis har analys av potentialen pa Virtaverket i Stockholm beskrivits som runt
120 000 ton koldioxid per ar, med hiansyn taget till att viss del bundet kol i marken
oxiderar (Gustafsson 2018b). Azzi et al. (2022) undersoker ocksa potentialen for
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biokol som sidnka i byggandet av ett nytt bostadsomréde for 57 000 invanare i Upp-
sala. I analysen anvinds fem tillampningar for biokol och den samlade potentialen
for upptag bedomdes till 8 700 till 24 000 ton koldioxid per &r. Aven om den totala
potentialen i den specifika fallstudien bedomdes som lag i absoluta tal utviarderades
klimatnyttan som hog i ett livscykelperspektiv jamfort med referensalternativ.

I dagslaget (2025) registreras inte upptaget av koldioxid som binds i och lagras
genom att anvidnda biokol i det svenska utslappsregistret. Eftersom det saknas Gver-
gripande sammanstéllningar och rapportering ar det i darfor svart att uppskatta stor-
leken pa dagens upptaget av koldioxid fran biokolsanvindning.

Tabell 2. Bedomningar av potential for biokol i Sverige.

Studie Fokus Potential [Mt CO2]
2030 2045

Klimatpolitiska vagvalsutredningen Hela ekonomin <1 <1

(2020)

Konjunkturinstitutet (2025) Hela ekonomin <0,5

Gustafsson (2018b) Stockholm 0,12 0,12

3.3 Direktinfangning och lagring av koldioxid, DACCS

Potentialen for DACCS i Sverige ar i stort outforskad. I de fall potentialen undersokts
har den i de flesta fall bedomts vara noll, framforallt pa grund av den hoga atgirds-
kostnaden. Under forutsattning att en investering ska skapa negativa utslapp bedéms
potentialen for bio-CCS vara tillrackligt hog for att tillgodose det inhemska behovet
till ett betydligt lagre pris per ton koldioxid (Fridahl 2019; SOU 2020; KI 2025).

I en mikroekonomisk analys av Pretsy (2025) modelleras kostnadseffektiviteten
av att tillampa DACCS. Modellen tar utgédngspunkt i en hypotetisk gemensam mal-
sattning for negativa utslapp i nio lander runt Nordsjon, samt later DACCS konkur-
rera med bio-CCS (vars potential utgar fran existerande punktutslapp pa >0,1 miljo-
ner ton biogen koldioxid) for att uppna malet. Mélet ar satt till 100 miljoner ton ne-
gativa koldioxidutslapp 2050 och DACCS begrinsas enbart av att konsumera maxi-
malt 10 procent av den nationella tillgangen pa el. Elpriset anses vara konstant under
hela modellperioden, utifrdn 2025 ars prisniva. Emissionsfaktorer for elproduktion
paverkar ocksé modellen, dar antaganden om klimatnytta frain DACCS ar starkt for-
knippad med utsldpp fran elproduktion for att driva DACCS-anldggningar. Bade
emissionsfaktorer och kapitalkostnad for DACCS antas sjunka dramatiskt under mo-
dellperioden. Under dessa mycket forenklade och optimistiska antaganden om hur
Nordsjo-landerna kan samarbeta for att skapa stora volymer permanenta upptag vi-
sar modellresultaten att Sverige ar en lamplig plats for att tillampa DACCS. Samtidigt
tycks resultatet indikera att DACCS i praktiken tillimpas av modellen framforallt pa
grund av att realisering av den fordefinierade, tekniska potentialen for bio-CCS i hog
grad uttomts i kombination med mycket optimistiska antaganden om sjunkande in-
vesteringskostnader for DACCS.
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Tabell 3. Bedomningar av potential for DACCS i Sverige.

Studie Fokus Potential [Mt CO2]
2030 2045

Klimatpolitiska vagvalsutredningen Hela ekonomin 0 0-?

(2020)

Konjunkturinstitutet (2025) Hela ekonomin 0 ?

Presty (2025) Hela ekonomin 0 ~3,2

3.4  Atgirdskostnader

Kostnaden for permanenta upptag utgor en stor barriar for tillampning. En anledning
ar att upptag utgor en kollektiv nytta i kombination med att fa privata aktorer ar be-
redda att betala hela atgdrdskostnaden for permanenta upptag (las mer i avsnittet
Principer for vagledning av styrmedelsutveckling).

Atgirdskostnaden for permanenta upptag 4r dock forknippad med stor variation
for tillampning i olika sammanhang med vitt skilda forutsattningar i kombinerat med
stora osdkerheter. Det ger upphov till stora kostnadsspann for atgiarderna, vilket
speglas i Figur 6 som presenterar de atgdrdskostnader som rapporterats i (EC
2025b). For DACCS, med lag teknikmognadsgrad, dr osdkerheterna extra hoga och
forklarar till stor del den extrema variationen i kostnadsuppskattningar. For biokol
och bio-CCS ar det snarare framst skillnader i forutsattningar som antas ligga bakom
de stora variationerna i uppskattade kostnader. Ett exempel pa skilda forutsattningar
ar att tillampa bio-CCS vid forbranning kontra exempelvis vid produktion av bioeta-
nol. I det senare fallet bestar en av restprodukterna fran jasning av biomassa av nas-
tan ren koldioxid. Kostnaden for avskiljning inom produktion av biobranslen ar dar-
for ofta vildigt 1ag i jamforelse med avskiljning fran rokgaser vid forbranning av bio-
massa.
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Figur 6. Atgdrdskostnader for permanenta upptag i 2023 érs fasta priser (kronor
per ton lagrad koldioxid). Kdlla: EC (2025b).

Aven om Europeiska kommissionen (EC 2025b) sjilva inte anger olika datakillor
som anledning till de stora spannen for att dtgirdskostnaderna ar det troligtvis ocksa
en forklarande variabel. Kommissionen har utgatt bade fran modellstudier och fran
intervjuer med aktorer inom sektorer med potential for permanenta upptag. Tidigare
forskning indikerar att modellstudier tenderat att understskatta kostnaden for per-
manenta upptag, genomforande av projekt har gett en mer komplex bild av faktorer
som driver upp kostnader vilket sammantaget pekar pa hogre faktiska kostnader adn
de som hittills uppskattas i modellanalyser (Fridahl and Lundberg 2021).

I dagslaget ar kostnaderna generellt hoga och politik kravs i de flesta fall for att
teknisk potential for permanenta upptag ska realiseras. Utsikterna for att sinka kost-
nader genom exempelvis utveckling, erfarenhetsutbyte och stordriftsfordelar besk-
rivs som relativt 1dg, atminstone for bio-CCS (EC 2025b). Tekniksprang som kem-
cyklisk forbranning eller avskiljning fran atmosfaren med membran kan drastiskt
dndra kostnadsbilden (Fleif et al. 2024; Lyngfelt et al. 2019) men dr i dagslaget langt
fran mogna tekniker.

3.5 Risker, malkonflikter, synergier och acceptans

Flera hinder begransar mojligheterna att realisera den tekniska potentialen for per-
manenta upptag i Sverige. Som exempel kan namnas att utvecklingen av svensk bio-
ekonomi ar svar att forutspa, vilket ocksa noteras i manga av studierna som refererats
ovan. Samtliga analyser gor dock antaganden om stora punktutslapp av biogen kol-
dioxid i svensk ekonomi 2045, det vill sdga att den tekniska potentialen f6r bio-CCS
kommer att vara hog dven pa langre sikt. Samtidigt saknas tydlighet i hur politiken

22(66)



LINKOPINGS UNIVERSITET Politik for permanenta upptag av koldioxid
INSTITUTIONEN FOR TEMA, TEMA MILUOFORANDRING 23(66)

vill att svensk bioekonomi ska utvecklas. Det finns ett stort behov av att placera bio-
CCS och andra permanenta upptag i en bioekonomistartegi som tar hansyn till resur-
seffektiv anvindning bade av biomassa och av infingade grona koldioxidmolekyler
(se avsnittet En strategi for anvindning av biomassa och koldioxid for diskussion om
hur en bioekonomistrategi kan vigleda politik for permanenta upptag).

Aven biokol dr forknippat med en rad begriansande faktorer. Bland annat finns
risk for konkurrens om ravara (Paulsson 2023). I vissa studier pétalas dock flexibili-
teten med biokolsteknik och mdjligheten att anvinda rédvara som inte konkurrerar
med andra anviandningsomraden (Levihn et al. 2019; Fransson et al. 2025) och att
biokol ocksd konkurrerar med hog klimatnytta jamfort med alternativa 16sningar
inom stadsplanering (Azzi, Karltun, and Sundberg 2022) och fjarrvirmeproduktion
(Gustafsson 2018a). Biokol dr ocksa forknippat med potentiella toxikologiska effek-
ter, men kunskapen om dessa ar lag; biokol kan bade sédnka exponering genom bind-
ning av tungmetaller i jord och hdja exponering genom att bidra till spridning av
tungmetaller som finns i révara, exempelvis i avloppsslam (Azzi, Karltun, and
Sundberg 2022). Dessutom kan hélsoeffekter pa luftvigar uppsta i samband med ut-
slapp fran pyrolysprocessen (Azzi, Karltun, and Sundberg 2021). Samtidigt finns det
stora potentiella positiva synergier med andra miljomal, bland annat inom jordbrk
(Karan et al. 2023; Azzi, Karltun, and Sundberg 2021; Hu et al. 2025).

Flera studier och offentliga utredningar berér DACCS och pekar i samtliga fall pa
att om tekniken kommer tillampas i Sverige ar det under forutsittning att stora tek-
nikgenombrott sker eller att tillrickligt 1ang tid forlopt sa att potentialen for billigare
atgarder for att skapa negativa uttomts (SOU 2020, 2022; KI 2025). I de flesta fall
bedoms en eventuell realiserad potential for DACCS ligga bortom 2045. Den fram-
tida, globala efterfragan pa negativa utslapp skulle visserligen kunna utgora en av-
sattning for svenskproducerade upptagskrediter som vida 6verstiger det svenska in-
hemska behovet for att na klimatmal. I ett sddant bredare internationellt perspektiv
anses atgiardskostnaden for DACCS i Sverige i vissa fall vara for hog for att kunna
konkurrera med DACCS i andra linder. Overskottsenergi och nirhet till lagringsde-
paer utgor da skal till att andra ldnder har battre forutsiattningar for DACCS. I mer
extrema fall, som drivs av antaganden om en mycket hog efterfraga pa negativa ut-
slapp, kan DACCS i Sverige komma att utgora ett komplement till bio-CCS. DACCS
konkurrerar inte med andra anvindningsomraden diar biomassa kan utgora in-
satsvara. Daremot konkurrerar DACCS om tillgédng pa el och virme, liksom lagring
av koldioxid konkurrerar med alternativanvandning for att producera olika produk-
ter, exempelvis elektorbranslen som substitut till fossila branslen inom flyg- och sjo6-
fart.

Forskning om permanenta upptag visar att teknisk potential och kostnadseffekti-
vitet sdllan ar tillrackliga villkor for att teknikerna ska tillimpas. Teknikanvand-
ningen paverkas ocksa av attityder, tillit, riskuppfattningar, rattvisebedomningar
med mera, som ofta sammanfattas med begreppet acceptans (Devine-Wright 2009;
Engelmann et al. 2025). Produktion och anviandning av biokol priglas av att beslut
tas av manga decentraliserade aktorer. Forskningen pekar darfor pa att praktisk an-
viandbarhet och upplevd operativ nytta ar centrala for att metoden ska anviandas, lik-
som kinnedom om metoden —som ofta saknas —och kunskap om dess nyttor (Roberts
et al. 2010; Fridahl et al. 2020; Olsson, Fridahl, and Gronkvist 2024). For bio-CCS ar
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acceptansfragorna ofta mer konfliktbendgna an for biokol. Metoden omfattar ofta
storskaliga anldggningar, langa transportkedjor och geologisk lagring. Forskning vi-
sar att lokala attityder om bio-CCS formas av upplevd samhallsnytta, risker, institut-
ionell tillit och lokala erfarenheter. Konflikter kring biomassans hallbarhet och risken
att negativa utslapp tranger undan utslappsminskningar tillkommer (Markusson,
McLaren, and Tyfield 2018; Bellamy 2018; Fridahl 2017; Bellamy et al. 2021). DACCS
uppfattas ofta som mindre markintensiv dn bio-CCS men mer energikriavande, vilket
gor att attityder ofta formas av energisystemets koldioxidintensitet och kostnader per
ton lagrad koldioxid (Fajardy and Mac Dowell 2018; Engelmann et al. 2025). Studier
visar mattlig acceptans for DACCS men som priglas av oro for kostnader och for att
DACCS innebar en 6vertro pa tekniska l6sningar (Cox, Spence, and Pidgeon 2020).

Sammantaget paverkar acceptans hur biokol, bio-CCS och DACCS tillimpas ge-
nom att forma politiskt handlingsutrymme, paverka tillstindsprocesser och styra hur
marknader utvecklas. Forskningen stodjer policystrategier som kombinerar robusta
system for att mita och rapportera klimatnytta med rittvisa processer och kommu-
nikation som tydliggor vilken roll permanenta upptag kan spela i klimatomstall-
ningen, en metods potentiella sidonyttor (inte minst giallande biokol) och system for
att undvika hallbarhetsproblem, exempelvis kopplat till tillforsel av biomassa eller
energianvandning.
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4 Sveriges politik for permanenta upptag

Styrmedel for att &stadkomma permanenta upptag av koldioxid ar dnnu i sin linda.
Sverige har kommit jamforelsevis langt fram i politikutvecklingen. Men det finns
ocksa viss politikutveckling pd EU-niva och i andra lander. Har nedan sammanfattas
de viktigaste styrmedlen:

a. Sveriges omvanda auktioner for bio-CCS — nytt svenskt statsstod
med en budget pa 6ver 30 miljarder kronor fram till 2045.

b. Industriklivet som stodjer utveckling av tekniker for permanenta
upptag tidigare i innovationscykeln (bio-CCS och DACCS) och
Klimatklivet som stodjer marknadsintroduktion for permanenta
upptag som inte omfattas av andra styrmedel (biokol).

c. Sveriges avtal med Norge och Danmark om lagring av koldioxid
i den norska kontinentalsockeln.

d. Industriklivet som stodjer utveckling av tekniker for permanenta
upptag tidigare i innovationscykeln (bio-CCS och DACCS) och
Klimatklivet som stodjer marknadsintroduktion for permanenta
upptag som inte omfattas av andra styrmedel (biokol).

e. Sveriges avtal med Norge och Danmark om lagring av koldioxid
i den norska kontinentalsockeln.

4.1 Bio-CCS i Industriklivet

Industriklivet utgor en av de storsta killorna till att finansiera pilot- och forsknings-
anldggningar for bio-CCS, genomforbarhetsstudier i olika sektorer och rena forsk-
nings- och utvecklingsprojekt. Nagra exempel pa sddan finansiering listas i Tabell 4.
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Tabell 4. Exempel pa Industriklivets finansiering av projekt inom bio-CCS.

Projekt Projektagare Statsstod, kr

Pilotanlaggning for bio-CCS vid Varo bruk Sodra Skogsagarna 1493 075

Projektering av bio-CCS pa Igelsta Séderenergi AB 74 650 650

Intensifiering av bio-CCS genom additiv till- Kungliga Tekniska Hogs- 9 848 080

verkning for att mojliggora energieffektiva kolan

negativa utslapp

Bio-CCS pa vastkusten i Halmstad Halmstads Energi och 3812297
Miljé AB

Genomfdrbarhetsstudie for CCS vid Garstad-  Tekniska verken i Linko- 2764 000

verket ping AB

CCS process- och projektutveckling till inve- Oresundskraft AB 33613937

steringsbeslut for HICAS

V agen till den forsta fullskaliga anldagg- TEMAB fjarrvarme AB 2251500

ningen fér Bio-CCS i hamnnara Tierp

Bio-CCS i Sverige bortom 2030 — styrmedel RISE Research Institutes 3148 159

for att nd Sveriges mal om noll nettoutsldpp of Sweden AB

2045

BioCCS vid ny kraftvarmeanlaggningi Malmé E.ON Energiinfrastruktur 743 000

Energihamn AB

Genomfdrbarhetsstudie for avfall-CCS pa Sydskanes avfallsaktiebo- 8448 235

Sysav lag, SYSAV

Oxyfuelférbranning av fast biomassa fér ne- Umea universitet 7 725 265

gativa koldioxidutslapp

Bio-CCS i det smarta energisystemet i Falun  KLIMPO Klimatpositivt & 2473263
Kolsankor AB

Bio-CCS i ett vdaxande Jonkoping Jonkoping energi AB 2911500

HPC pilottest fér avfallsférbranningsanlagg- Oresundskraft AB 2790731

ning, HICAS

Genomférbarhetsstudie for bio-CCS pa Aby E.ON Energiinfrastruktur 474 086

och Handelo kraftvarmeverk

AB

Industriklivet har byggt kapacitet bade for att lagga, eller pa informerad grund avsta
fran, bud i den svenska omvinda auktionen for bio-CCS. Statsstodet har ocksa gene-
rellt okat kunskapen om och forutsédttningarna att investera i bio-CCS.

Enligt forordningen som styr Industriklivet (Sveriges regering 2017) begrinsas
stodet till processrelaterade utslapp i industrin, till bio-CCS och DACCS och till inno-
vativa klimatlosningar inom industrin. Stod har inte betalats ut till rena biokolspro-
jekt dar kolet anvands som markforbattringsmedel eller kolforrad i andra produkter.
Déaremot har Industriklivet stottat projekt dar pyrolys anvénts for att producera kol
fran biomassa i syfte att ersitta bruk av fossilt kol i industriella processer. Denna typ
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av substitut leder till minskade utslapp men inte till 6kade upptag och kan darfor inte
forstas som en kolsédnka som skapar permanenta upptag. Biokol beviljas istillet stats-
stod genom exempelvis Klimatklivet.

4.2 Omvanda auktioner for bio-CCS

Efter forslag fran Klimatpolitiska vigvalsutredningen (SOU 2020) tog regeringen be-
slut om att inridtta en omvand auktion till stod for bio-CCS i Sverige. Auktionen ad-
ministreras av Energimyndigheten, som ocksa ansvarar for svenskt kompetenscent-
rum for CCS, dven det inrattat efter forslag fran Klimatpolitiska vagvalsutredningen.

En forsta auktion utlystes i slutet av 2025 vilken resulterade i att en stor del av
auktionsbudgeten, 20 miljarder kronor, allokerats till Stockholms Exergi. Kontraktet
finansierar avskiljning av runt 11 miljoner ton koldioxid fran Vartaverket i Stockholm,
for vidare transport till en norsk lagringsdepa. En andra auktion 6ppnade i december
2025 i vilken aktorer kan tévla om totalt drygt 10 miljarder kronor i stod till bio-CCS.
Auktionen stianger 13 augusti 2026.

4.3 Biokol i Klimatklivet

Klimatklivet administreras av Naturvardsverket och ger stod till organisationer som
vill genomfora lokala eller regionala klimatinvesteringar i atgarder forutsatt att de
bland annat ar additionella (inte skulle genomforts utan stodet), inte omfattas av
andra styrmedel sasom utslappshandel eller investeringsprogram och inte syftar till
att producera el. Klimatklivet inriattades 2015 och utgor sedan dess den viktigaste
kallan till svenskt statsstod av biokolsproduktion, med exempel pa beviljade projekt
listade i Tabell 5. En stor andel Klimatklivets finansieras av Faciliteten for dterhamt-
ning och resiliens via EU:s satsning NextGenerationEU.
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Tabell 5. Exempel pa Klimatklivets finansiering av biokolsprojekt.

Projekt Projektagare Statsstod,kr
Biokol panna till Skattegarden Anders Andersson 4173 000
Biokolpanna i Melleruds fjarrvarmenat Borgans Bioenergi AB 7 328 750
Biokolpanna pa Dille Gard Dille Fastighet AB 5118 750
Biokol anlaggning i Herrljunga EM biovarme AB 6 006 240
Frakentops gard, Tomas
Biokolsanlaggning Bjursatters ladugard von Heideken 507 000
Fjarrvarme och biokol i Getinge Getinge Biovdarme AB 7 800 000
Biokolsproduktion Henrik Falck 763 200
Biokol panna till Gardens uppvarmning Henrik J6nsson 5295 000
Klimatpositiv viarme och biokol pa Hjelmsater Hjelmsaters Egendom 1808 625
Varmecentral och biokolsproduktion pa Klevs Hakan o Paul enskild
Gard firma 9620 000
Hallnds  Handelstrad-
Biokolproduktion for vaxthus gard AB 16 250 000
Hogestad Christinehof
Ersattning av halmpanna och oljepanna med Fideikommiss Aktiebo-
biokolpanna och fastbranslepanna lag 15 852 000
Biokol, Fjarrvarme och Fjarrkyla Loddekop- Kavlinge Fjarrvarme AB
inge 19341178
Fjarrvarme och biokol i Kavlinge Kavlinge Fjarrvdarme AB 9142 594
Biokol och fjarrvarme Kavlinge etapp 2 Kavlinge Fjarrvdarme AB 10434 000
Biokolanlaggning i Ulricehamn Lucrum tech Ab 10 620 000
Biokolproduktion till vaxtodlingen Mats Areskoug 2 835000
Nordvéstra Skanes Ren-
Anlaggning for produktion av biokol hallnings AB 12 440 000
OK Maskiner och Fastig-
Biokolproduktion och Narvarme heter AB 9 835 000
Sahlsta Gard (Enskild
naringsverksamhet Eli-
Biokolproduktion till Salsta Gard sabeth Rudbeck) 3918 000
Skanska Industrial So-
Biokolspanna lutions AB 3879 000
Klimatpositiv fjarrvarme med biokolprodukt- Skanefré  Forvaltnings
ion AB 17 183 400
Smaskalig industri for framstéllning av biokol ~ Spetsamala Gard HB 1001 400
Fjarrvarmeutbyggnad och biokol i Svedala Svedala Fjarrvarme AB 7 803 520
Fran Avfall till Biokol Telge Atervinning 4494 821
Biokolvarme till Thuressons Honseri Thuressons Honseri AB 3147 500
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4.4 Avtal om gransoverskridande koldioxidexport

Londonprotokollet forbjuder export av koldioxid for dumpning under havsbotten.
Genom resolution LP.3(4), 2009, gjordes ett tillagg till protokollets artikel 6 for att
tilldta export av koldioxid. Tilldgget har dnnu inte ratificerats av tillrackligt ménga
parter for att trada i kraft. Genom resolution LP.5(14) fran 2019 tillats parterna till
Londonprotokollet att provisoriskt tillampa tillagget till Londonprotokollet till dess
att det trader i kraft. Provisorisk tillimpning kraver bilaterala avtal mellan exportor
och importor. I borjan av 2024 tecknade Sverige bilaterala avtal med Norge och Dan-
mark om gransoverskridande transport av koldioxid for permanent geologisk lagring
(Danmarks och Sveriges regering 2024; Norges och Sveriges regering 2024). Avtalen
mojliggor for svenska aktorer att exportera koldioxid for lagring under havsbotten i
danskt och norskt territorium.
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5 EU:s politik for att framja permanenta upptag

Enligt en rapport fran Europeiska kommissionen péagar det, i Europa, minst 34 pro-
jekt inom bio-CCS, 62 inom DACCS och 30 inom biokol, alla antingen redan i drift
eller med planerad driftsdttning senast 2030 (EC 2025b). Antalet biokolsprojekt ar
dessutom antagligen betydligt hogre; enbart i Sverige (Olsson, Fridahl, and Gronkvist
2024) pagar betydligt fler projekt dn de sju svenska projekt som identifierats i rap-
porten. I EU ingér dock varken bio-CCS eller DACCS i unionens klimatlagstiftning.
Dessa upptag omfattas varken av EU:s utslappshandel (EU ETS 1), ansvarsfordel-
ningsforordningen (ESR) eller forordningen om markanviandningssektorn
(LULUCEF). Daremot omfattas biokol av LULUCF-forordningen och kan rapporteras
av medlemsstaterna som ett satt att uppfylla sina dtaganden till 2030.

5.1 Innovationsfonden och andra finansieringsprogram

Finansiering av atgiardskostnader har varit, och dr, en nyckelutmaning for perma-
nenta upptag. Innovationsfonden har fram till mars 2025 st6ttat permanenta upptag
med omkring 24 miljarder kronor, varav merparten (cirka 85 procent) ar indirekta
stod, exempelvis till infrastruktur for transport och lagring av koldioxid eller till sy-
stem for overvakning och rapportering (EC 2025¢).

Den i sirklass storsta finansidren ar Innovationsfonden. Fonden finansierar en
rad projekt for permanenta upptag. I linje med principen om att fororenaren betalar
finansieras fonden genom forsaljning av utslappsratter i ETS 1 och stottar innovativa
projekt som minskar utsliapp av viaxthusgaser. Innovationsfonden har bland annat
bidragit med finansiering av bio-CCS i Helsingborg (INNOZHERO-projektet) och i
Stockholm (Beccs Stockholm-projektet), samt biokol i samband med produktion av
biobrinsle i Amli, Norge (BIOZIN-projektet). Innovationsfonden stéttar innovativa
projekt som inte d&r kommersiella pé existerande marknader och som kraver subvent-
ionering for att realiseras. Det innebar att fonden ger stod till demonstration av in-
novativ teknik snarare dn att skapa marknadsmassiga forutsattningar for storskalig
spridning av tekniken. Aven om fonden kan bidra till att teknik utvecklas och att ris-
ker sinks, vilket pa sikt kan fraimja spridning, krivs i normalfallet en bredare utveckl-
ing av ekonomiska drivkrafter for att tekniken ska fa storre spridning.

Jamte direkt finansiering av projekt for att generera permanenta upptag finansie-
ras bland annat infrastruktur genom Fonden for ett sammanliankat Europa (EU
2024b) och forskning och utveckling av bland annat EU:s flagskeppsprogram Hori-
sont Europa (EC 2025¢).

5.2 EU-ram for certifiering av permanenta upptag

EU soker olika sitt att skapa starkare ekonomiska drivkrafter for att sprida teknik for
permanenta upptag av koldioxid. Som ett led i denna politikutveckling har EU antagit
en forordning om inridttande av en unionsram for certifiering av permanenta kolupp-
tag, kolinlagrande markanvandning och kollagring i produkter (EU 2024d), vilken i
forsta hand syftar till att framja en frivilligmarknad for certifierade upptag.



LINKOPINGS UNIVERSITET Politik for permanenta upptag av koldioxid
INSTITUTIONEN FOR TEMA, TEMA MILUOFORANDRING 31(66)

Certifieringsramverket (CRCF) ar utformat for att styra processen for certifiering
av verksamheter som bidrar till kolupptag samt eventuella hallbara sidonyttor. Enligt
forordningen ska certifieringsramverket se till att verksamhetsutovare som soker cer-
tifiering for sina verksamheter efterleva de faststillda kvalitetskriterierna: kvantifie-
ring, additionalitet, ansvar och hallbarhet (QU.A.L.ITY). Certifieringsmetodologier
overvags kontinuerligt av Europeiska kommissionen i samarbete med en expert-
grupp for kolupptag. En delegerad akt som omfattar certifieringsmetoder for bio-
CCS, DACCS och biokol genomgick offentligt remissrunda under sommaren 2025
med ytterligare kommentar fran expertgruppen i november 2025. Den slutliga vers-
ionen publicerades i borjan av 2026. Certifiering av de forsta enheterna forvantas ske
senare under 2026.

Certifieringsramverket forvantas stimulera samt garantera kolinlagring av hog
kvalitet. Detta ska ske till f6ljd av robusta certifieringsmetoder for verifiering av ko-
linlagring och regelbunden uppdatering av bade referensscenarier for kolinlagrings
och for certifieringsmetoder. Certifieringsmetoderna for bio-CCS, DACCS och biokol
kommer att uppdateras minst vart fjarde ar.

Verksamhetens nettoupptag i hela livscykeln kommer att kvantifieras i jamforelse
med referensscenarier faststillda genom certifieringsmetoderna. Dessa referenssce-
narier bor i hog grad spegla den forviantade effekten pa utslapp och upptag under de
rddande sociala, ekonomiska, regulatoriska och miljomassiga forhallandena i en
kontrafaktisk verklighet som prognostiserar utslapp och upptag i avsaknad av den
klimatinvestering som majliggjorts genom forsaljning av certifikat. Darutover ska re-
ferensscenarierna ta hiansyn till lokala mark- och miljofaktorer (EU 2024c: 3-4). Vart
femte ar ska referensscenarierna granskas for att sékerstilla att de dr aktuella. I prak-
tiken betyder det att verksamheter som, under en femérsperiod, utvecklats till att bli
standard inte langre kommer beaktas som additionella. Verksamheten och verksam-
hetsplanerna ar ocksa foremal for regelbunden granskning.

Enligt forordningens nuvarande lydelse ar befintliga verksamheter berattigade att
ansOka om certifiering. Detta har kritiseras av ickestatliga organisationer for att po-
tentiellt undergrava additionalitetskravet i artikel 5.1b om att den certifierade verk-
samheten ska baseras pa den stimulanseffekt som ges av CRCF for att bli ekonomiskt
barkraftiga (Schneider, Siemons, and Fallasch 2025). Kritikerna menar att certifie-
ring av befintlig verksamhet strider mot artikel 5.1b. Standardiserade referensscena-
rier och regelbundna revideringar ger dock viss forsakran om att ven befintliga verk-
samheter kan beaktas som additionella d& de jamfors med en aktuell standardpre-
standa for att forbli berattigad till certifikat.

Certifieringsmetoderna krav pa hallbar biomassa till bio-CCS och biokol har ocksa
fatt kritik av ickestatliga organisationer. Kritikerna menar att CRCF kan leda till ne-
gativ klimatpaverkan genom indirekt forandring av markanvandning, sarskilt i sam-
band med att konvertering av jordbruksmark eller att biomassa importerats fran lan-
der utanfor EU (Bellona 2025; Schneider, Siemons, and Fallasch 2025). Enligt kriti-
ken riskerar systemgrinserna i kvantifieringen av livscykelutslapp fran biokol och
bio-CCS att vara for snava och leda till att nettoupptagen overskattas (Bellona 2025),
en risk som ocksd uppmarksammats av Europeiska kommissionen (EC 2025g). Nar
det géller produktion av biokol stéller certifieringsmetoderna dessutom inga krav pa
verksamheter att anvidnda den senast tillgdngliga tekniken, vilket kan leda till
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inlasning i energikravande anldaggningar (Schneider et al. 2025). Under expertgrupp-
motet i november 2025 diskuterades ocksa permanensen av kolupptag genom biokol
vilket ledde till att aktivitetsperiodens langd minskades till fem &r och att konserva-
tiva matt inforts for att forhindra att antalet certifikat som genereras bygger pa me-
toder som Gverskattar ett projektets klimatnytta.

Generellt finns valdigt lite kritik mot certifieringsmetoderna for DACCS. De
storsta problemen som diskuteras ar hur certifiering ska kunna stimulera investering
och belona tidiga aktorer, vilket resulterat i att tidiga projekt (med investeringsbeslut
fattat innan 2030), tillats mindre strikta under sin forsta aktivitetsperiod, vilket for
DACCS-projekt stracker sig over 15 ar. (EC 2025a: sid. 21).

Det ar viktigt att notera att certifikat utfardade under CRCF-ramverket ar projekt-
baserade och omfattar projektets hela livscykel. Klimateffekten av projekten kan ater-
speglas i nationella vixthusgasregister och pa sa vis bidra till maluppfyllnad, men
dessa register anvander andra metoder for att mita och rapportera upptag och ut-
slapp. Medlemsstater far dock inte anvianda certifikat for att uppfylla sina EU-ata-
ganden, bland annat eftersom klimatnyttan da riskerar att dubbelrdknas i nationella
utslappsregister och genom certifikaten.

5.3 Definition av permanenta upptag

Genom CRCEF definieras ocksd permanenta upptag. Ett permanent kolupptag defi-
nieras som “varje metod eller process diar atmosfariskt eller biogent kol, under nor-
mala omstdndigheter och med lampliga hanteringsmetoder, avskiljs och lagras i flera
arhundraden, inbegripet permanent kemiskt bunden kol i produkter, och som inte
kombineras med 6kad atervinning av kolviten” (EU 2024d: Artikel 2.9).

DACCS och bio-CCS ar med denna definition exempel pa permanenta upptag, for-
utsatt att koldioxiden inte lagras i syfte att utéka utvinning av olja eller gas. En andel
av det kolupptag som genereras genom biokol kvalar ocksé in i denna definition.

Genom att definiera permanenta upptag med tillhorande projektbaserade meto-
dologier for certifiering och uppféljning 6nskar EU 0ka transparensen och tilliten till
klimatatgirder som skapar upptag, minska oseriosa ansprak och gronmalning, samt
sanka de administrativa kostnaderna for projekt genom standardisering.

5.4 Utokade initiativ for finansiering av upptag

For att ytterligare frimja frivilligmarknaden kommer Europeiska kommissionen att
inrdtta en "koparklubb” for CRCF-certifikat. Genom koparklubben vill Europeiska
kommissionen samordna kopare av certifierade upptag och pa sa vis bade férenkla
for kopare att hitta séljare och skapa en stabil efterfrdgan som ger forutsagbarhet for
investerare och incitament till jord- och skogsbrukare att engagera sig i att skapa upp-
tag (EC 2025c¢). Initiativet 4r dock baserat pa frivilliga insatser bade fran kopare och
saljare. Frivilligmarknaden kan bidra med finansiering men ar troligtvis inte tillrack-
lig for att realisera en storre del av potentialen for permanenta upptag (Fridahl et al.
2023).

Enligt Europeiska kommissionen kommer stodet till frivilligmarknaden att kom-
pletteras med fortsatt satsning pa permanenta upptag genom Innovaitonsfonden och
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genom att undersoka mojligheten att inkludera CRCF-certifierade permanenta upp-
tagi ETS 1 (EC 2025¢). Kommissionen utvecklar dock inte hur en integrering av cer-
tifierade permanenta upptag skulle kunna gé till. Exempelvis finns administrativa ut-
maningar kopplade till skillnader i hur utslapp bokfors inom ETS 1 och den projekt-
baserade och livscykelorienterade CRCF-forordningen, samt hur upptagen rapporte-
ras i nationella utslappsregister samtidigt som de ska skapa nigon form av kredit i
ETS 1. Exempelvis rapporteras upptag genom biokol inom LULUCF-forordningen,
inte handelsdirektivet. Hur ETS 1 kan utvecklas och/eller kompletteras for att ge ut-
okade incitament till permanenta upptag diskuteras vidare i avsnittet Integrering i
EU:s handelsdirektiv, ETS 1.

I sammanhanget bor ocksd ndmnas att Europeiska kommissionen undersocker
olika format for ett upphandlingsprogram till stod for permanenta upptag (EC
2025d). Motivet ar framst att stora permanenta upptag kommer att behovas for att
uppna EU:s langsiktiga klimatmal samtidigt som det i dagslaget ar stor brist pa be-
talningsvilja for permanenta upptag. Den kapacitetsuppbyggnad som behdvs i nartid
— for att kunna tillgodose framtidens behov av permanenta upptag — realiseras inte
med dagens politik. Om ett upphandlingsprogram kommer att genomfors, och i sa
fall hur det utformas, ar oklart. Klart ar dock att Europeiska kommissionen dmnar
stodja medlemsstater som 6nskar upphandla varor och tjanster som framjar den
europeiska bioekonomin. Detta initiativ omfattar biokol, med potential att stodja
ocksa bio-CCS (EC 2025¢). Det d4r sammantaget troligt att subventioner till perma-
nenta upptag, fran EU och eventuellt ocksa fran EU:s medlemsstater med administ-
rativt stod frdn EU, kommer att 6ka i framtiden.

5.5 Utslappshandel for finansiering bortom 2030

I handelsdirektivet finns det skrivningar om att det bor utredas hur vissa permanenta
upptag kan inkluderas i utslippshandel. Overenskommelsen mellan europeiska mi-
nisterrddet och parlamentet, om tillagg till den europeiska klimatlagen, innehaller
ytterligare krav pa att permanenta upptag ska integreras i utslappshandel. Eftersom
overenskommelsen vid skrivandets stund dnnu inte formaliserats ar den inte publi-
cerad i EU:s officiella webbportal for publicering av EU-rétten (EUR-lex). Overens-
kommelsen har darfor inte analyserats i detalj i denna rapport, men den signalerar
en mycket tydlig riktning for integrering av permanenta upptag i EU:s klimatpolitiska
ramverk: permanenta upptag kommer pa ett eller annat sitt att inkluderas i utslapps-
handel senast frdn och med 2030.

5.6 Klimatansprak och kompensationsmaoijligheter

I mars 2023 presenterade Europeiska kommissionen ett forslag till Direktivet om
miljopastdenden (Green Claims Directive) som bland annat innebar obligatorisk
tredjepartsverifiering av miljopastaenden, krav pa livscykelanalys som grund for mil-
jopastédenden och skirpta regler for miljomarkning och kommunikation. Direktivet,
om det genomforts, hade begriansat majligheterna for fortag att géra svepande utta-
landen om klimatneutralitet och liknande baserat pa kop av utslappskrediter, inklu-
sive krediter som skapats genom permanenta upptag. Kommissionen ville pa sé vis
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begransa vilseledande marknadsforing. Europeiska kommissionen tillkdnnagav som-
maren 2025 att forslaget skulle dras tillbaka, framst pa grund av oro for en hojd ad-
ministrativ borda for smaforetag. Forhandlingarna om forslagets antagande har pau-
sats och inga nya steg har meddelats.

Frén och med september 2026 giller dock Direktivet om mer konsumentmakt i
den grona omstillningen (Empowering Consumers for the Green Transition
Directive). Direktivet innebdr att foretag méste kommunicera sina klimatpastdenden
med mycket stérre precision, transparens och bevisborda. Alla pastdenden maste
bygga pa erkdand miljoprestanda och vara tydligt specificerade. Foretag far inte gora
ett pastdende om minskade nettoutslipp om pastdendet bygger pa kop av ut-
slappskrediter. Det giller oavsett om krediterna kommer fran hogkvalitativa projekt
som skapar permanenta upptag eller fran andra projekt. Direktivet forbjuder dock
bara pastdendet, inte aktiviteten. Foretag far fortfarande kopa utslappskrediter, fi-
nansiera klimatprojekt och anvidnda krediter i sin klimatstrategi. Daremot far de inte
anvianda dessa atgarder som underlag for att havda att deras egen verksamhet har
minskat sina nettoutsldpp, dr “klimatneutral”, har “lagre klimatpaverkan”, med
mera, tack vare atgdrderna. Sidana budskap ar uttryckligen forbjudna i direktivets
marknadsforingsdel. Direktivets effekt pa finansiering av permanenta upptag ar fort-
farande oklar.

5.7 Utbyggd injektionskapacitet genom industrilagstiftning

Fran och med juni 2024 borjade Férordning om nettonollindustrin (Net-Zero Indu-
stry Act, NZIA) att gélla i hela EU. Forordningen har betydelse bade for bio-CCS och
DACCS genom att den lyfter CCS som en prioriterad teknik for att stirka den grona
industrins konkurrenskraft. En central innovation i NZIA ar inforandet av ett mal att,
till 2030, ha kapacitet att injicera minst 50 miljoner ton koldioxid per ar i geologiska
lagringsformationer. Syftet ar att undanrdja lagringskapacitet som flaskhals for CCS
i EU, inklusive permanenta upptag genom bio-CCS och DACCS.

Bolag som utvinner fossila brianslen hélls direkt ansvariga for att bygga upp EU:s
strategiskt viktiga infrastruktur for lagring av koldioxid. Fossilindustrin méste bidra
till etablering av en 6ppen, EU-omfattande lagringsinfrastruktur som sedan kan an-
vandas av exempelvis industri som avskilt biogen koldioxid eller som fangat in koldi-
oxid direkt fran atmosfaren. Genom att skapa detta producentansvar flyttas kostnad
och risk frén offentliga medel till de industrier som orsakar problemet.
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6 Andra landers politik for permanenta upptag

I detta avsnitt presenteras en utblick till lander som i olika sammanhang utmarkt sig
for att ligga i framkant av politikutveckling for permanenta upptag.

6.1 Danmark

Danmark striavar efter att vara ledande inom minskade utslapp och 6kade upptag,
med det lagstiftade maélet att vara klimatneutralt senast 2050 (Retsinformation
2021). Nuvarande regering vill h6ja ambitionsnivan till att vara klimatneutralt senast
2045 och minska nettoutsldppen av vixthusgaser med 110 procent jamfort med 1990
ars nivéer senast 2050 (Klimatradet 2025). Upptag forviantas spela en viktig roll i
uppniendet av dessa mal, med ett totalt kolupptag som forviantas uppga till cirka 16
miljoner ton koldioxid. I stravan efter dessa méal har Danmark varit ambitiost nar det
galler att utforska och finansiera mojligheter for 6kade upptag inklusive geologisk
lagring av koldioxid. Fran och med 2024 hade 190 miljoner danska kronor 6ron-
markts for att stodja utvecklingen av lokala vardekedjor for CCUS, och ytterligare 196
miljoner kronor avsatts for att stodja utvecklingen av gron teknik, inklusive bioraffi-
nering och pyrolys (Danmarks regering 2024).

Dessutom har Danmarks CCS-fond (tidigare CCUS-fonden) avsatt knappt 29 mil-
jarder danska kronor for att finansiera koldioxidavskiljning och -lagring, inklusive
bio-CCS. Den forsta omgéngen av anbudsprojekt 2023 subventionerade Qrsted for
ett bio-CCS-projekt for att avskilja och lagra 430 000 ton koldioxid arligen frén 2026
(Energistyrelsen 2023). En andel av fonden ar 6ronmairkt till negativa utslapp och
kallas NECCS-fonden, vilken i maj 2024 gav finansiering till tre foretag for att avskilja
160 350 ton biogen koldioxid &rligen mellan 2026 och 2032 (Energistyrelsen 2024).
Ytterligare tio foretag har forkvalificerat sig for nésta finansieringsrunda; bindande
och slutliga anbud skulle 12mnas in senast den 17 december 2025, och tilldelningen
avmedel forvantas 4ga rumi april 2026 (Energistyrelsen 2025). Oro 6ver hoga risker,
strikta volymer med stora straffavgifter, korta tidsramar och en omogen koldioxid-
marknad ledde dock till att vissa foretag valde att inte soka finansiering (AffaldPlus
2025; Energnist 2025). Dessa farhagor understryker komplexiteten i att balansera en
onskan om snabb utbyggnad med behovet av att skydda mot missbruk av statliga me-
del, och speglar vil de farhdgor som svenska aktorer gett uttryck for i diskussion om
de svenska omvianda auktionerna for bio-CCS (Fridahl et al. 2024).

Utover detta har Danmarks program for energiteknisk utveckling och demonstrat-
ion har beviljat 11,54 miljoner danska kronor till CHOCO2LATE-projektet i ett forsok
att skala upp DACCUS och mota efterfragan pa koldioxid som réavara (DEA 2025).

Danmark har ocksé arbetat aktivt med prospektering och licensiering av lampliga
underjordiska lagringsplatser bade pé land och till havs. Flera prospekteringslicenser
har redan godkints av den danska regeringen, varav 20 procent innehas av
Nordsefonden, som 4gs av den danska staten. Danmark riaknar med en arlig injekt-
ionskapacitet pa minst 20 miljoner ton koldioxid &r 2030. Tva befintliga lagringspro-
jekt ar redan under utveckling, Greensand och Bifrost. Greensand ar baserat i ut-
tomda olje- och gaslagar i Siri-faltet vaster om Jylland, med den forsta planerade le-
veransen av koldioxid att avgd i borjan av 2026. Ytterligare kapacitet pa 8 miljoner
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ton per ar planeras att ldggas till under 2030 (Westerberg et al. 2025). Greensands
inledande kommersiella fas syftar till att lagra 400 000 ton biogen koldioxid fran
biometanproduktion arligen, med en planerad expansion till 2030 (Greensand
2026). Projektet leds av Inos i samarbete med Harbour Energy och Nordsgfonden.

Bifrost ligger likaledes i ett utarmat gasfalt, Harald, som ligger 250 kilometer fran
Danmarks vistkust. Bifrost raknar med en initial injektionskapacitet pa tva till tre
miljoner ton per &r med borjan 2030. Den initiala lagringsplatsen kommer att vara
en sandreservoar, men mojligheten att komplettera denna kapacitet med en kalkre-
servoar undersoks. Om detta ytterligare lagringsalternativ forverkligas kommer det
att bli den forsta kalklagringsanldggningen i Norden (Westerberg et al. 2025). Bifrost
har utsetts till ett projekt av gemensamt intresse av Europeiska kommissionen, vilket
skapar forenklade tillstdndsprocesser och behorighet att soka EU-finansiering fran
Fonden for ett sammanlankat Europa. Ytterligare fyra projekt har beviljats licenser
for att undersoka potentiella lagringsplatser: Greenstore, Kalundborg, Ruby och
Norne.

En majoritet av projekten planeras att starta senast 2030 med en sammanlagd
injektionskapacitet pa cirka 19 miljoner ton per ar. Norne forvintas driftsattas i mit-
ten av 2030-talet med en konservativt uppskattad injektionskapacitet pa 15 miljoner
ton per ar (Westerberg et al. 2025). Insamlingen av koldioxid fér Kalundborgpro-
jektet forvantas paborjas i Kalundborgterminalen 2026. En fjarde licensrunda avslu-
tades i mars 2025 for prospektering och utveckling av lagringsplatser i Jammarbugt,
Lisa och Inez.

Fram till 2024 utgjorde regulatoriska hinder ett stort hinder for storskalig anvand-
ning av biokol i danskt jordbruk. Dessa regleringar fanns for att skydda mot lickage
av skadliga amnen, antingen bildade under pyrolys eller innehéllande den anvianda
biomassan, i jorden. Medan kommunerna kunde fatta lokala beslut om tillstand
fanns det ingen standardiserad administrativ process, vilket gjorde det svart att skala
upp tekniken (KEFM 2024). Ar 2024 antog den danska regeringen en biokolstrategi
for att undersoka forekomsten av skadliga &mnen som lacker ut fran biokol i jordar
och hur dessa amnen kan minskas. Regeringen siktade pa en skala upp biokolsan-
vandningen till mitten av 2026 och inforde ett subventionssystem pa cirka 10 miljar-
der danska kronor avsatt for lagring av biokol fram till 2045 (KEFM 2024). Strategin
kommer att ses 6ver under rakenskapsaret 2026/27 for att folja upp genomforande-
laget. Enligt strategin ar Danmarks tekniska potential olika for olika insatsvaror. For
halm dr potentialen ca. 12 miljoner ton koldioxid arligen, for traravara ar potentialen
runt 38 miljoner ton koldioxid arligen. Det dr mycket osdkert om denna potential,
som i analysen enbart begransas av avsiattningsareal och miljolagstiftning, kan reali-
seras.

6.2 Norge

Norge har inte atagit sig att uppna nettonollutsldpp eller nettonegativa utsldpp, utan
har istéllet satt upp ett mal om att minska nettoutslappen med minst 55% till 2030
jamfort med 1990 ars nivéer, och 70—75% minskning 2035 jamfoért med 1990 &rs ni-
vaer. Till 2050 ska Norge vara ett lagutslippssamhaille, “lavutslippssamfunn”
(Lovdata 2025).
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Norges kanske mest uppseendevickande bidrag till permanenta upptag ar Lang-
skepprojektet, som de marknadsfor som Europas forsta kompletta viardekedja for
CCS. I detta projekt ansvarar Northern Lights, som dgs gemensamt av Equinor, Shell
och TotalEnergies, for att transportera, ta emot och lagra infdngad koldioxid bade
fran Langskepps egen CCS-anlaggning i Brevik, och fran en rad andra anlaggningar i
Europa och USA. Den forsta fasen av Northern Lights har en injektionskapacitet pa
1,5 miljoner ton per ar, med de forsta injektionerna i augusti 2025. I mars 2025 fat-
tade Equinor det slutgiltiga investeringsbeslutet om att g& vidare med en andra ut-
vecklingsfas som forvantas oka transport- och lagringskapaciteten med minst ytter-
ligare 3,5 miljoner ton per ar. Den andra fasen forvintas vara i drift 2028 (Westerberg
et al. 2025).

Eftersom Langskepp koordineras av Norges Energimyndighet har Northern
Lights reserverat 0,8 miljoner ton per ar i injektionskapacitet for inhemsk CCS (Wes-
terberg et al. 2025). Infingad koldioxid frén Stockholm Exergis bio-CCS-anldggning
ar kontrakterad att lagras vid Northern Lights-anldggningen, likasa dr 430 000 ton
arligen infdngade biogena utsldpp fran danska kraftverk Asnaes och Avedere (Nort-
hern Lights 2023).

Utover Northern Lights har ytterligare nio licenser beviljats for prospektering och
utveckling av lagringsplatser: Polaris, Smeaheia, Luna, Poseidon, Havstjerne, Trud-
vang, Iroko, Albondigas och Kinno. Med undantag for Iroko, som inte har ett tillkian-
nagivet forvantat 6ppningsar, forviantas dessa lagringsplatser ge en injektionska-
pacitet pa 45 miljoner ton per &r runt 2030 och 60 miljoner ton per ar runt 2035,
vilket ar en konservativ metod. Iroko forvantas bidra med ytterligare 7,5 miljoner ton
per ar i 30 ar nar det blir aktivt (Westerberg et al. 2025).

Norge héller ocksé pa att utveckla bio-CCS- och DACCS-installationer. Ar 2025
samarbetade Phlair med Carbon Removals dotterbolag, NorDAC Kollsnes AS, for att
utveckla ett storskaligt DACCS-projekt langs Northern Lights-terminalen i @ygarden
(Ranevska 2025a). Till skillnad frdn andra DACCS-installationer som ar beroende av
bade el och virme for att utvinna koldioxid fran omgivningen, ar Qygarden-anlagg-
ningen utformad for att vara lastflexibel och inte vara beroende av varme, vilket san-
ker kostnaderna och energibehovet for den storskaliga anlaggningen. Vid full kapa-
citet forvantas denna anldggning rena 500 000 ton koldioxid arligen.

CCS-projekt, bland annat DACCS- och bio-CCS-projekt, finansieras genom en
mingd olika myndigheter, inklusive Gassnova, Forskningsradet, Innovation Norge
och Enova. Cirka 89 miljoner norska kronor har anslagits till DACCS-projekt, medan
53 miljoner kronor har anslagits till bio-CCS-projekt. Ytterligare stod har getts till
projekt med blandade fossila och biogena utsléappskallor (Enova 2026). Tva aktuella
exempel: ar 2025, fick Carbon Centric drygt 7,6 miljoner norska kronor i statlig finan-
siering fran Enova for ett bio-CCS-projekt for att avskilja 30 000 ton koldioxid fran
biogent avfall frén Soler Bioenergis anlaggning i Kirkeneer, och ytterligare 9,5 miljo-
ner norska kronor for koldioxidavskiljning for en bioforbranningsanlaggning vid
Norske Skog.
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6.3 Nederlanderna

Nederldndernas klimatlag kraver att landet ska minska utsldppen av vaxthusgaser
med 55 procent jamfort med 1990 ars nivaer senast 2030 och uppna nettonollutslapp
av vaxthusgaser senast 2050. Landet stravar efter att fortsitta sin utveckling genom
att arbeta mot negativa nettoutslapp efter 2050 (KOOP 2019). Nederldndernas for-
vantade kvarvarande utslapp for 2050 dr dnnu inte definierade, vilket gor det svart
att uppskatta hur mycket upptag som kravs for att uppna dessa mal.

Mycket av Nederlindernas nuvarande arbete fokuserar pa att utveckla och att
skala upp industriella CCS-projekt, vilket kan vara tillampligt pd permanenta CDR-
installationer. Liksom Norge ar Nederldnderna tidigt ute i utvecklingen av transport-
och lagringsinfrastruktur, vilket majliggor uppskalning av bade fossil-, DACCS och
bio-CCS i Europa. Landet har redan forhandlat fram bilaterala samarbeten med Bel-
gien och Danmark kring transport och lagring. Tva stora lagringsprojekt pagar: Port-
hos och Aramis. Porthos ar en rorledningstransport och lagringsanlaggning under
havsbotten som har utsetts till ett EU-projekt av gemensamt intresse. Den kommer
att ha kapacitet att lagra cirka 2,5 miljoner ton per ar i 15 &r med planerad driftstart
2026. Aramis ar ett offentlig-privat partnerskap mellan statligt 4gda energiforetag
och de privata olje- och gasbolagen TotalEnergies och Shell som kommer att dela
kompressionsanlaggningar med Porthos. Investeringsbeslut forvintas mellan 2026
och 2027, med en planerad driftstart 2030 och en initial injektionskapacitet pa 7,5
miljoner ton per ar som kan utdkas till hogst 22 miljoner ton per ar (TotalEnergies et
al. 2024).

Bio-CCS forviantas endast spela en mindre roll for att uppné de nederlandska kli-
matmalen, och enligt den nederldndska regeringskoalitionens Gverenskommelse
kommer den inte att fa négra statliga stimulansatgarder (WKR 2024). I utkastet till
den nederlandska klimatplanen hévdas dock att upptag kommer att vara en viktig
komponent for att uppné klimatneutralitet (Scheepers et al. 2025). Trots den neder-
landska regeringskoalitionens 6verenskommelse om att dra in statligt stod till bio-
CCS planeras tva anlaggningar vid kraftverken Eemshaven och Amer, som ersétter
koleldad med biomassaeldad elproduktion, vilka tillsammans forvintas finga in 11
till 14 miljoner ton koldioxid per ar (RWE 2022) bade fér anvindning i bioplaster och
for permanent lagring. Oavsett om bio-CCS utgor en stor del av landets portfolj for
upptag eller inte, anses bio-CCS lampligt for tillampning inom biobransleproduktion
och avfallsforbranning (WKR 2024). Enligt vissa scenarier anses bio-CCS vara eko-
nomiskt fordelaktigt jamfort med fossil CCS pa grund av hogre koncentrationer av
koldioxid och farre andra partiklar i rokgaser (Scheepers et al. 2025).

Forskning och utveckling av DACCUS pégar ocksa i Nederlanderna. Carbyon ar
ett startupforetag inom koldioxidadsorbenter som utvecklar en ny sorbent for an-
vandning i DACCUS och fick 2025 ett bidrag fran det nederlandska bidragsprogram-
met Demonstration Energy and Climate Innovation (DEI+) for test- och demonstrat-
ionsprojekt (Carbyon 2025).

Nederldandernas klimatrdd WKR pekar ut ogynnsamma forutsattningar for biokol
i Nederlanderna ar 2050, med héanvisning till en 1ag potential for upptag av koldioxid
pa 0,05 miljoner ton per &r, en 1ag till genomsnittlig teknisk beredskapsniva och hoga
kostnader per ton borttaget koldioxid jamfort med andra metoder (WKR 2024).
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Rapporten konstaterar: “Det nederlindska vetenskapliga radet rekommenderar att
endast permanenta upptag av koldioxid anviands for att kompensera for fossila vaxt-
husgasutslapp och utslapp av viaxthusgaser som finns kvar i atmosfaren under lang
tid” (sid. 28). De bedomer darfor att exempelvis skogsplantering och biokol inte ar
lampliga dtgirder for att kompensera for kvarvarande fossila eller andra langlivade
utslapp (WKR 2024). Icke-permanenta upptag rekommenderas endast i den mén de
bidrar till andra hallbarhets- och miljopolitiska méal. Klimatradet uttrycker dock
ocksa oro i sin rapport 6ver de mycket hoga kostnaderna for permanenta upptag
(WKR 2024).

6.4 Tyskland

Tyskland har i sin federala klimatskyddslag atagit sig att vara vaxthusgasneutrala ar
2045 och ha nettonegativa utslapp efter 2050 (BGBl 2019). Som sadan forvantas upp-
tag vara en viktig del av att uppné de nationella utslippsmaélen. Tysklands behov av
bio-CCS och DACCS har uppskattats till mellan 17 och 59 miljoner ton koldioxid per
ar for bio-CCS och mellan 15 och 38 miljoner ton per ar for DACCS (Block, Viebahn,
and Jungbluth 2024).

Den tyska strategin for koldioxidhantering fokuserar huvudsakligen pa att an-
vianda CCS och CCU for att skapa en koldioxidneutral industri (BMWK 2024). Landet
arbetar utifran IPCC:s bedomning att CCS och CCU kommer att vara mindre effektiva
atgarder for utslappsminskningar fram till 2030 jamfort med fornybara energi och
okad energieffektivisering, och Tysklands utveckling dr av den anledningen inriktad
pa att fraimja CCS- och CCU-teknik till 2040 och framét. Arbete pagar for att priori-
tera CCS och CCU pa kraftverk som anviander gasformiga eller biomassabaserade ra-
varor. Subventioner kommer att ges for anlaggningar som ar beroende av biomassa,
inte till fossildrivna anldggningar (BMWK 2024: sid. 257). Detta ar for att framja en
overgang till ett klimatneutralt elsystem.

Tyskland har dven utvecklat en langsiktig strategi for negativa utslapp som pekar
ut bio-CCS, DACCS och biokol som viktiga tekniker for att fraimja landets klimatom-
stillning i ett ldngre perspektiv, till 2060. Strategin lyfter fram den ovan nimnda
strategin for koldioxidhantering jaimte med en nationell biomassastrategin och en
nationell bioekonomistrategi, liksom den federala handlingsplanen fér naturbase-
rade losningar for klimat och méngfald och EU:s certifieringsramverk CRCF. Dessa
beskrivs som viktiga juridiska och strategiska ramverk for att utveckla infrastruktur
och forskning samt styra anvindningen av de tre teknikerna (Block, Viebahn, and
Jungbluth 2024).

Mycket av Tysklands planerade portfolj for 6kade upptag fokuserar pa att stodja
landbaserade kolsankor, fraimst genom skogsplantering/aterbeskogning (BMWK
2024). Sammanfattande faktorer, inklusive torka och okad efterfragan pa biomassa
for att ersitta fossilbaserade material inom en méangd olika sektorer, har resulterat i
en prognos om minskad tillgang pa inhemskt virke och restprodukter fran skogsbruk.
Aven om Tyska regeringen foredrar inhemsk biomassa, forvintar sig Tyskland ett
okat beroende av importerad biomassa for att mota den 6kande efterfraigan (BMWK
2024: sid. 152). Den 6kande efterfragan kan fa konsekvenser for den kaskadbaserade
anvandningen av biomassa for energi och biokol, och kan leda till indirekta
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forandringar i markanvindningen som negativt skulle paverka framstegen att né nat-
ionella och EU:s klimatmal.

Regeringen inrattade forskningsprogrammet CDRterra for att undersoka den
storskaliga genomforbarheten av upptag och dess interaktioner med eko-, jord- och
klimatsystem (BMWK 2024). Forskningsprogrammet ticker en rad landbaserade
projekt for upptag av koldioxid, inklusive inom jord- och skogsbruk, bio-CCS, DACCS
och biokol, men ocksa med fokus pé acceptansfragor och behov av politikutveckling.

Det senaste tyska regelverket for 6kade upptag har kravt justeringar eller bortta-
gande av befintliga hinder for utveckling av stodjande infrastruktur. I augusti 2025
godkande regeringen lagen om koldioxidlagring och -transport, som ger transport-
och lagringsprojekt status som "6vervagande allménintresse”, vilket mojliggor geolo-
gisk lagring under mark, bade under land och havsbotten, genom opt-in-principen,
det vill sdga som en mdjlighet for delstater i forbundsrepubliken att tillata lagring
inom delstatens territorium. Vissa begransningar for placering av geologisk lagring
till havs géller fortfarande for att skydda sérbara arter och bevara marina skyddsom-
raden (BMWK 2024).

6.5 Storbritannien

Storbritannien utvecklar en ambitios strategi for upptag, och dess klimatrad an-
ser det vara nodvandigt att na landets nollutslappsmal till 2050 (The National
Archives 2023). Landet ar optimistiskt om sina potentialer for tekniska upptag
och siktar pé att utnyttja minst 5 miljoner ton koldioxid per ar till 2030, 23 miljoner
ton koldioxid per ar till 2035 och mellan 75 och 81 miljoner ton koldioxid per ar till
2050 (Storbritanniens regering 2021). Bio-CCS forvintas sta for majoriteten av
dessa upptag, modellerade for att representera mer dn 50 procent av ut-
slappsupptagen fram till 2035 i olika scenarier (BEIS 2022), och forvintas bidra
med 52 till 58 miljoner ton koldioxid per ar till 2050 (ESNZ 2023). Storbritanniens
strategi for att utveckla koldioxidupptag lagger tonvikten pa att utveckla Storbri-
tannien som en Onskvird plats for privata investeringar i gron teknik.

Regeringen ser upptag som viktigt for att uppné sina nettonollutslappsmaél och
forvantar sig att DACCS och bio-CCS kommer att vara stora anvandare av transport-
infrastruktur for koldioxid i mitten av 2030-talet (Storbritanniens regering 2025). De
scenarier for klimatmélen 2050 som ingér i strategin for noll nettoutsldpp exklude-
rade bland annat biokol och forstérkt vittring pa grund av "osékerheter och behovet
av ytterligare utveckling” (Storbritanniens regering 2021: sid. 346). I industriportfol-
jen for noll nettoutslapp 6ronméarks 100 miljoner pund fér DACCS och andra tekniker
for upptag av vaxthusgaser (Storbritanniens regering 2021), och tillhandahéller
ocksa finansiering for en demonstration for installationer for vatgasproduktion med
bio-CCS (ESNZ 2023).

Nuvarande policyer skiljer mellan upptag av vaxthusgaser och ett antal olika typer
av CCS, inklusive bio-CCS pé kraftverk, bio-CCS i industrin, DACCS och andra till-
lampningar av bio-CCS i samband med forgasning for att producera biometan och
vatgas (Storbritanniens regering 2021). Tva affirsmodeller som beskriver subvent-
ioner for generella upptag respektive bio-CCS haller pé att utvecklas, dir storskaliga
installationer av bio-CCS inom elproduktion (mer dan 100 MW) ar berattigade till
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riktade bio-CCS-st6d, och mindre anlaggningar (mindre dn 100 MW), liksom andra
tekniker for okade upptag, kvalificerar for stod enligt affirsmodellen for upptag.
Kvantifieringsmetoder for affirsmodellerna ar for narvarande under utveckling, med
tillfalliga standarder for bio-CCS och DACCS som publiceras av British Standards In-
stitution i juli 2025 (Storbritanniens regering 2025).

For att stimulera ett tidigt inférande av nya former av upptag bygger affarsmo-
dellen for upptag pa ett garantipris till leverantéren som tacker kostnaden for att
stdda bort ett ton koldioxid fran atmosfiaren. Subventioner beviljas i kontrakt pa 15
ar och ticker skillnaden mellan detta 16senpriset och intidkter fran forséljning av upp-
tagskrediter pd kreditmarknader (ESNZ 2025). Modellen bygger alltsa pa differens-
kontrakt mellan statlig subvention och intékter pa marknader, illustrerat i Figur 7.
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Figur 7. Illustration av de grundldggande komponenterna i affdrsmodellen for
upptag. Kdlla: ESNZ (2025).

Affarsplanen kommer att tacka transport- och lagringskostnaderna separat for att
stabilisera viardekedjan och skydda den fran oforutsebara risker och forandringar.
Aven om regeringen tilliter att vissa utvecklingsutgifter ir stodberittigade, giller
detta endast projekt som uppnaér slutgiltiga investeringsbeslut, och de aktiviteter som
ar berattigade till stod genom l6senpriset kan komma att dndras. P4 kort sikt stravar
Storbritannien efter att stimulera investeringar i den frivilliga koldioxidmarknaden,
men tekniska upptag av vixthusgaser kommer ocksé att integreras i Storbritanniens
efterlevnadsmarknad senast i slutet av 2028 (ESNZ 2025).

Storbritannien sekvenserar sin CCUS-utbyggnad i industriella kluster. Sju sddana
kluster har identifierats och producerar cirka 50 procent av Storbritanniens utslapp.
Utbyggnaden i det forsta klustren, HyNet i nordvéstra England och norra Wales, och
East Coast Cluster i Teesside, borjade 2021. Tekniskt konstruerade GGR:er kommer
ocksa att inkluderas i dessa sekvenserade kluster, dir tva initiativ — bade upptag ge-
nerellt och specialsatsningar pa bio-CCS inom kraftproduktion — kvalificerar for Hy-
Net-expansionen (Storbritanniens regering 2025).
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Biokol anses vara en del av den brittiska portfoljen for 6kade upptag, men anses
vara en mindre mogen teknik dn bio-CCS och DACCS. Till foljd av detta anses det
kravas mer forskning for att sikerstilla 1ang lagringstid och potentiella fororenings-
risker for jordar. Ar 2022 tilldelades fem demonstrationsprojekt for biokol totalt 18
miljoner pund (ESNZ 2023).

Parallellt med att utveckla avskiljning i samband med anviandning av biomassa
och direkt fran atmosfaren arbetar Storbritannien med att utveckla geologiska lag-
ringsplatser for koldioxid. Ett sddant projekt, Acorn, dr en transport- och lagringsan-
laggning, bade pé land och till havs, beldgen i Nordsjon nara St. Fergus i Skottland.
Liksom projekt i Nederldnderna och Norge ateranviander detta projekt gamla borrhal
i anslutning till lampliga akviferer, i kombination med utbyggnad av rorledningar och
annan infrastruktur. Acorn rapporterar att rorledningarna kan transportera upp till
20 miljoner ton koldioxid per ar vid maximal produktion, med en sammanlagd po-
tentiell injektionskapacitet i brunnarna pa 240 miljoner ton koldioxid.

6.6 USA

Ar 2022, under Biden-administrationen, antog USA Inflationsreduktionslagstift-
ningen (Inflation Reduction Act, IRA) som inkluderade en injektion pa 390 miljarder
dollar i finansiering klimatomstallningen (Hersher and Simon 2025). Under Biden-
administrationen tillkinnagav energidepartementet en strategi — Carbon Negative
Shot — for att utveckla och sianka kostanden for nya metoder att 6ka kolupptag samt
stodja utvecklingen marknader for upptagskrediter. I strategin ingick att, genom of-
fentlig-privata samarbeten, mobilisera minst en miljard dollar till investeringar i
forskning och utveckling (DOE 2025¢). Vid den tidpunkten innebar satsningarna att
USA positionerade sig som ledande inom utveckling av politik for upptag av koldi-
oxid.

Valet 2024 markerade en skarp vindpunkt i amerikansk klimatpolitik. Som en av
de forsta officiella handlingar under sin andra mandatperiod utfirdade president
Trump en exekutiv order som fros utbetalningar av IRA-medel och avskaffade en rad
av Biden-administrationens exekutivorder som stodde klimatrelaterade initiativ
(USA:s regering 2025). Beslutet att frysa IRA-medel ifragasattes rittsligt, och admi-
nistrationen alades att ateruppta utbetalningen av medel pa order av en federal do-
mare. Trots detta har Trump-administrationen fortsatt att skira ner pa medel till kli-
matforskning. I september 2025 aterforde energidepartementet (DOE) 13 miljarder
dollar som hade avsatts for att stodja tillampning av fossilfri energi, utslappsminsk-
ning och upptag (DOE 2025d). I oktober samma ar upphivde energidepartementet
321 federala finansiella anslag pa totalt 7,56 miljarder dollar till stod for 223 projekt
(DOE 2025¢), dér finansiering av minst nio regionala DACCS-kluster 6ver hela landet
fick sin finansiering indragen (Ranevska 2025b). Dessutom har minst tre federala
finansieringskallor 6ronmaérkta for pilotprogram for DACCS pausats i avvaktan pa
Trump-administrationens stallningstagande, vilket motsvarar cirka 9o miljoner dol-
lar i kontanta bidrag som kan ha férsvunnit (DOE 2026¢, 2026b, 2026a).

Trump-administrationens beroende av verkstillande order for att fraimja sin dag-
ordning, och de manga efterfoljande rattsprocesserna mot dessa atgiarder, har gjort
det svart att urskilja statusen for federal finansiering mellan olika omraden, inklusive
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klimatforskning. Férutom de komplikationer som uppstar till foljd av verkstéllande
order och rattsliga processer, vilka kan orsaka avbrott i finansieringen, har listor med
“férbjudna” ord rapporterats som ytterligare kan tysta forskning eller hindra den fran
att hittas. Det finns rapporter om att anstéllda vid DOE har instruerats att undvika
ord som "klimatférandringar” och “héllbar” (Hersher and Simon 2025), vilket gor det
svart att bedoma det nuvarande laget for den amerikanska federala klimatpolitiken.

Det kan dock med sidkerhet sidgas att Trump-administrationen i ménga fall dr 6p-
pet fientlig instélld till klimatatgarder, sarskilt de som genomfordes av den forra ad-
ministrationen. I stillet frimjar Trump-administrationen olje- och gasutvinning och
att dteruppvacka den amerikanska kolindustrin (DOE 2025b, 2025a). Som ett exem-
pel pé denna satsning har hemsidan for det tidigare Office of Carbon Management,
som inkluderade hantering och finansiering av tekniker for permanenta upptag, kon-
verterats till landningssidan for Office of Coal (www.energy.gov/hgeo/office-coal),
medan den federala miljomyndighetens (Environmental Protection Agency, EPA)
landningssida for koldioxidinfingning och -lagring har arkiverats.

Samtidigt som administrationens negativa instillning till klimatinitiativ ar uppen-
bar, ir framtiden for klimatomstillningens finansiering genom IRA oklar. Aven om
Trump-administrationen vill upphéva IRA och avsluta finansieringen till klimatini-
tiativ, gynnas vissa republikanskt dominerade delstater av denna finansiering och
kongressens stod for att upphiiva IRA ir inte garanterat. Aven om Trump-administ-
rationen har okat trycket pa och inflytande 6ver kongressen under sin andra mandat-
period ar det i slutindan upp till kongressen huruvida anslagna IRA-medel och pro-
gram dras tillbaka. En finansieringsstrom under IRA, som fortfarande ar aktiv, ar
EPA:s Climate Pollution Reduction Grants, som i november 2025 forlingde sin an-
sokningsperiod till den 1 juni 2026 (EPA 2026).

Det dr ocksa viktigt att notera att det, trots federal fientlighet mot klimatatgarder,
tas fortsatta initiativ for kolupptag pa delstatsniva. Nagra exempel ar Kalifornien,
Washington och Colorado:

a. Kalifornien: Ar 2018 &tog sig Kalifornien att uppna koldioxidneutra-
litet senast 2045 och ser 6kade kolupptag som en viktig pelare for att
uppna detta mél (Kaliforniens delstatsregering 2018). Staten ser dock
utmaningar med begransningar nar det géller marktillgdng, hallbar-
hetsutmaningar och lagringskapacitet (Mahone et al. 2020).

b. Washington: Redan 2008 atog sig delstaten Washington en stegvis
strategi som syftar till att minska nettoutslappen av vixthusgaser med
70 procent till 2040 och 95 procent till 2050 jamfort med 1990 érs
nivaer (Washingtons delstatsregering 2025). Staten undersoker vil-
ken roll kolupptag kan spela for att uppna dessa mal (Washington
State DoE 2024).

c. Colorado: Colorado ar optimistisk om sin potential att uppna negativa
nettoutslipp under de kommande decennierna. I sin fardplan for
hantering av koldioxid uppskattar Colorados energikontor att delsta-
tens potential for upptag (bland annat inklusive bio-CCS, biokol och
sagade travaruprodukter) till 32 miljoner ton koldioxid per ar. Delsta-
ten ar ocksa positiv till DACCS och foreslar skatteférmaner for att
framja projektutveckling (Colorados delstatsregering 2025).
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Det bor dock ndmnas att enskilda delstater inte har budgeten att investera i kolupptag
i samma utstrackning som den federala regeringen. Alternativa inkomstkallor for
upptag kommer att vara nodvandiga for att framja okade upptag, vilket sannolikt
kommer att krdva betydande investeringar fran det privata naringslivet och bilateralt
och regionalt samarbete mellan delstater.
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7 Utveckling av nya styrmedel

I regeringens senaste scenario om effekten av existerande och beslutad politik berak-
nas endast 1,2 av planerade 11,5 miljoner ton kompletterande atgarder astadkommas
till 2045. Det dr alltsa stéllt utom allt tvivel att befintlig politik inte réacker till for att
astadkomma den volym kompletterande atgéarder som kommer att kravas for att Sve-
rige ska na sitt langsiktiga klimatmal. I ljuset av detta faktum fokuserar detta kapitel
pa mojligheter med att revidera existerande och utveckla nya styrmedel for att framja
realiseringen av permanenta upptag.

7.1 Principer for viagledning av styrmedelsutveckling

Artikel 191.2 i fordraget om Europeiska unionens funktionssétt beskriver hur Union-
ens miljopolitik ska "bygga pa forsiktighetsprincipen och pa principerna att forebyg-
gande atgarder bor vidtas, att miljoforstoring foretradesvis bor hejdas vid kallan och
att fororenaren ska betala.” Samma principer speglas ocksa i Miljobalken, exempelvis
forsiktighetsprincipen och forebyggande atgirder i 2 kap. 38 och principen om att
fororenaren betalar i 2 kap. 8 §. Utover dessa principer styrs utveckling av styrmedel
generellt av principerna att de ska vara verkningsfulla, kostnadseffektiva och genom-
forbara. Dessa principer bor ocksé vigleda utvecklingen av styrmedel for att fraimja
permanenta upptag.

Da skadliga utslapp sker i samband med produktion av en vara eller en tjanst kan
dessa utslapp exempelvis beskattas for att spegla den skada som utsléappet ger upphov
till i priset for produktion. Det skapar incitament att pa ett samhallsekonomiskt kost-
nadseffektivt satt minska utsldppen. I nationalekonomiska termer kallas detta for att
kostnaden for en negativ externalitiet (skada) internalisera i priset for produktion.

Permanenta upptag ger dock upphov till en nytta, inte en skada. Produktion av
varor och tjanster som ger upphov till upptag av viaxthusgaser utan att producenten
belonas for dessa nyttor utgor en positiv externalitet (nytta). En producent kan fa
betalt for en nytta genom att sdlja denna till en konsument. Ett problem med att sélja
permanenta upptag ir att de utgor en kollektiv nytta. Det gar inte att avgriansa kli-
matnyttan till enskilda aktorer genom att exkludera andra fran att ta del av den (den
ar icke-exkluderande) och en enskild aktors nytta av ett upptag minskar inte for att
andra aktorer tar del av den (den ar icke-rivaliserande). Samtidigt kan produktionen
av nyttan vara forenad med en specifik kostnad for producenten. For biokol som séljs
som markforbattringsmedel kan det exempelvis innebara att klimatnyttan med bio-
kol prioriteras lagre i produktionen &n vad den skulle ha gjort om klimatnyttan belo-
nades och produktionen kunde optimeras, exempelvis genom val av insatsvaror eller
kalibrering av en pyrolysprocess. Om biokolets klimatnytta exempelvis subvention-
eras sa att den positiva externaliteten internaliseras i priset for produktion kan pro-
ducenten hélla nere priset till konsument och efterfrdgan kan oka. P4 sa vis skulle den
positiva klimateffekten i normalfallet oka.

For bio-CCS och DACCS finns ingen positiv externalitet. Olikt biokol som séljs om
jordforbattringsmedel dar klimatnyttan riskerar att inte fullt ut premieras produce-
rar bio-CCS och DACCS istillet primart en klimatnytta som maéste generera intékter
for att tacka kostnader. Avsaknad av intdkter for att ticka kostnader innebar att
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upptaget 6verhuvudtaget inte genereras. For bio-CCS innebar det att producenter av
exempelvis pappersmassa eller el viljer bort majligheten att producera dessa varor
med integrerad bio-CCS-teknik helt enkelt eftersom den 6kade kostnaden inte mots-
avars av en intdkt for den 6kade klimatnyttan. Utan intdkter méste den 6kade kost-
naden overviltras pa kunderna av de varor som tillverkas. Om kunderna inte ar vil-
liga att betala en premie for klimatnyttan riskerar producenten att férlora marknads-
andelar genom att kunder istillet vander sig till andra leverantorer av samma pro-
dukt, letar efter substitut eller helt avstar fran att konsumera varan. Fallet DACCS ar
dnnu tydligare. DACCS ar inte en teknik som integreras i en vardekedja for varor pa
redan etablerade marknader. Det innebar att det inte finns mgjlighet att utveckla en
affirsmodell for DACCS som bygger pa att kunder pa en marknad f6r en vara kan
betala en premie for klimatnyttan. Bio-CCS och DACCS ar tydliga exempel hur teore-
tisk potential for att generera en kollektiv klimatnytta ar svar att realisera till stora
delar pé grund av bristande betalningsvilja fran offentliga och privata aktorer.

Det finns ofta goda skal for staten att subventionera kollektiva nyttor. Med stod i
principen om att fororenaren betalar finns det samtidigt anledning att soka intdkter
till subventioner av permanenta upptag bland de aktorer som slapper ut vixthusgaser
till atmosféaren. Det dr ocksa mdjligt att skapa marknader eller system déar fororenare
ar skyldiga att antingen upphora med sin férorenande verksamhet eller stida upp de
utslapp de orsakar alternativt betala for kompensatoriska atgarder till andra aktorer
som kan stdda bort utslappen.

Om kollektiva nyttor kombineras med tydliga politiska malsattningar att realisera
dessa nyttor okar anledningen att 6vervaga subventionering och att skapa system for
att fororenare betalar for sina utslapp. Sveriges mal om att na noll nettoutsldapp av
vaxthusgaser till 2045 for att darefter uppna nettonegativa utslapp utgor ett sadant
exempel, i vilket permanenta upptag antas spela en roll.

Kaskadprincipen bor ocksd nimnas. Inom EU styrs anviandning av hallbar bio-
massa av kaskadprincipen som liknas vid ett vattenfall i flera steg (en kaskad), dar
biomassa, sé langt mojligt, i varje steg i kaskaden materialatervinns i ekonomin istl-
let for att ga direkt till energiatervinning. I varje steg av materialatervinning ska bio-
massan allokeras till syften som skapar hogsta mojliga varde for ekonomin och mil-
jon. Forst langst ned i kaskaden bor biomassan exempelvis forbriannas (EU 2024a).

Slutligen bor ocksa likvardighetsprincipen (like-for-like) ndmnas. Likvardighets-
principen innebar att fossilt kol som extraheras, oxideras och slapps ut till atmosfaren
enbart far kompenseras av permanenta upptag. Temporira upptag far anviandas for
att balansera ovriga utslapp (Delerce 2025). Likvardighetsprincipen forsoker hantera
problem kopplat till olika tidskalor for utslapp och upptag, dar fossilt kol som bundits
geologiskt i princip dr permanent lagrad. Om ett permanent lager toms genom att
forsatta fossilt kol i cirkulation ska det motsvaras av att samma méangd kol fors bort
fran atmosfaren tillbaka till ett permanent lager i geosfaren. Om fossila utslapp istél-
let balanseras genom upptag som skapar temporara kollager kriavs kontinuerligt nya
upptag for att garantera balans mellan killor och siankor, vilket 6kar risken for att
balansen pa sikt sétts ur spel. Likvardighetsprincipen dr inte allmént vedertagen men
anvands ofta i sammanhang dar styrmedel for 6kade permanenta upptag diskuteras.
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7.2 Integrering i EU:s handelsdirektiv, ETS 1

EU:s handelsdirektiv, ETS 1, ger bra forutsiattningar att operationalisera EU:s vigle-
dande principer for miljostyrning i syfte att realisera en del av den tekniska potentia-
len for permanenta upptag i Sverige och EU. Att integrera permanenta upptag i ETS
1 efter 2030 ar ocksa det mest troliga scenariot for hur EU-politiken kommer utveck-
las (se avsnitt EU:s politik for att framja permanenta upptag).

Det finns flera anledningar till integrering i ETS 1, som kopplar till den principiella
fragan om att fororeningar i forsta hand ska upphora och att fororenaren — om for-
oreningen fortgar — ska betala for sin fororening. ETS 1 styrs av en kontinuerlig sank-
ning av den méngd utslapp som tillats fran verksamheter som omfattas av systemet.
I vissa fall leder sankningen av utsldppstaket till substitution (exempelvis genom att
byta kolkraft mot vind- och solkraft och konstgodsel mot organisk godsel), i andra
fall till effektivisering eller teknikgenombrott (exempelvis att reducera jarnmalm
med vitgas istéllet for fossilt kol). Utslapp fran vissa typer av verksamheter i ETS 1 dr
emellertid mycket svara att helt fasa ut. Det géller exempelvis vid avfallshantering av
gammal plast i olika byggmaterial, langdistansresor med flyg, eller produktion av ce-
ment. Det ar darfor troligt att ETS 1 inte kommer att kunna né hela végen till nollut-
slapp.

I nuvarande form kommer handelsdirektivet att uppné nollutslapp négonstans
runt 2040 (Fridahl et al. 2023). En sddan snabb utfasning av samtliga utslapp fran
verksamheter i ETS 1 kommer kriva uppoffringar. Det dr ocksé oklart hur gransju-
steringsmekanismen CBAM skulle kunna fungera da exempelvis import av cement
fran tredje land skulle avkravas CBAM-certifikat som speglar kostnaden for en ut-
slappsratt pd ETS-marknaden samtidigt som inga utslappsratter langre tillfors mark-
naden och inga utslidpp darfor far existera i ETS 1. Det ar ur detta perspektiv uppen-
bart att ETS 1 eller CBAM kommer att behova reformeras.

Den mest troliga utvecklingen, givet politiska stillningstaganden inom Europe-
iska rddet och EU-parlament, men ocksé Europeiska kommissionens utvecklingsar-
bete samt rekommendationerna fran EU:s klimatvetenskapliga rad ESABCC, ar att
ETS 1 kommer reformeras fran utslappshandel till nettoutsldppshandel. En sddan ut-
veckling respekterar den genom EU-fordraget styrande principen om att fororenaren
ska atgarda och/eller betala for sina utslapp, men ocksa likvardighetsprincipen i den
man fossila utslapp i ETS 1 enbart far balanseras av permanenta upptag.

En principiell fordel med att integrera permanenta upptag i utslappshandel ar att
handelssystem som ETS 1 styr pd marginalkostnaden. Det innebér i normalfallet att
de billigaste atgdrderna for att skapa upptagskrediter kommer att realiseras innan
dyrare atgirder. Detta ar viktigt for permanenta upptag eftersom atgardskostnaden
inte ir homogen (se avsnittet Atgéirdskostnader). Om exempelvis en fast subvention
erbjuds per ton lagrad koldioxid kommer vissa aktorer med laga dtgidrdskostnader
for permanenta upptag fa stora vinstmarginaler medan andra inte kommer att inve-
stera i upptag. Situation med heterogena kostnader for permanenta upptag ar en av
huvudanledningarna till att Sverige valt ett system med omvand auktion f6r subvent-
ionering av bio-CCS istillet for en fast subvention per ton lagrad biogen koldioxid.

Genom att i ett handelssystem lata marginalkostnaden for att minska utslapp
mota marginalkostnaden for att 6ka upptag och pé sé vis styra vart i ekonomin som
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atgarder for permanenta upptag realiseras, 6kar dessutom chanserna for att styrmed-
let uppfyller principen om att vara kostnadseffektiv.

Flera problem kan dock uppsta vid integrering i ETS 1. Medan prissignalen som
ges av ETS 1 mycket vil kan skapa utékad produktion och anviandning av biokol i
Sverige ar det mindre troligt att systemet pa egen hand ger tillrackliga incitament till
investeringar i bio-CCS och DACCS. Om klimatnyttan med biokol genererar intakter
genom forséljning av upptagskrediter kan det leda till sankt pris pa biokol och 6kad
efterfrdgan. Det kan i sin tur leda till 6kade investeringar i produktionskapacitet. Dar-
emot ar prissignalen pa marknaden for utslappsratter inte tillracklig for att pa egen
hand motivera investeringar i DACCS och en stor andel av den tekniska potentialen
for bio-CCS. For att realisera potentialen for dessa tekniker kommer det kréavas ett
betydligt hogre pris pa utslappsritter an dagens pris pa strax under 9o euro per ut-
slappsratt. Naturvardsverket (2025) bedomer att priset pa utslappsratter de narmsta
aren kommer att ligga pa mellan 70 och 100 euro for att sedan stiga till mellan 100
och 140 euro i perioden 2028 till 2030. Liknande scenarion presenteras i vetenskap-
lig litteratur. Det dr ldngt under den kostnad for bio-CCS som avslgjats i danska och
svenska auktioner for bio-CCS. Prissignalen ar dessutom inte helt stabil och den ar
svarforutsiagbar, vilket 6kar riskerna for aktorer som vill investera i 1angsiktiga kli-
matprojekt som bio-CCS och DACCS. Investeringskalkylen forsvaras ocksd om inve-
steringen ar stor, vilket oftast dr fallet med bio-CCS pa grund av stordriftsfordelar.

I ett snéavt perspektiv ar det battra att rikta investeringarna till utslappsminskning
om det ar billigare att sinka utsldppen dn att 6ka upptagen. Det kan dock skapa stora
problem da taksdnkningen i handelssystemet narmar sig noll och ytterligare atgarder
for minskade utslapp inte langre existerar. I dessa fall behovs permanenta upptag for
att kunna reformera handelssystemet till nettoutslappshandel och pa sa vis mojlig-
gora maluppfyllelese. Dessutom beh6vs upptag antagligen for att stabilisera priset i
handelssystemet. Utmaningen dr att det tar 1ang tid att installera kapacitet for att
producera permanenta upptag som kan generera upptagskrediter i ETS 1. I 6ver-
gangsperioden mellan en situation da prissignalen ar tillrackligt hog for att ge incita-
ment till investeringar i permanenta upptag till dess att installerad kapacitet kan
driftsittas riskera EU:s ekonomi att drabbas av stora prisvariationer och foretags-
konkurser. Dessutom riskerar det politiska stodet for handelssystemet att kollapsa
om systemet drabbas av denna typ av likviditetsbrist. Kapacitetsutbyggnad av per-
manenta upptag behover darfor paborjas i god tid innan ETS 1 ger tillrackligt hoga
incitament for att motivera investeringar.

Det innebar i sin tur att ETS 1 antagligen behéver kompletteras med ytterligare
intdkter fran andra marknader, med 6verlappande politik, eller genom att utvecklas
sé att upptagskrediter ges extra stod utover den prissignal som ges av marknaden for
utslappsratter.

7.3 Politik som kompletterar prissignalen i ETS 1

Regelverket for bade de danska och de svenska auktionerna till stod for bio-CCS till-
later att budgivare anviander andra intidktsstrommar i sin budgivning. Genom att ga-
rantera andra intdktsstrommar okar en aktors konkurrenskraft i auktionerna och
darmed mojligheten att vinna ett kontrakt. Detta mojliggors bland annat genom att
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tillata dubbla ansprak pa klimatnyttan fran upptaget. Upptaget som foljer pa att stats-
stod ges till bio-CCS kan pa sa vis bade dterspeglas i Sveriges nationella utslappsre-
gister, och dirmed bidra som kompletterande &dtgird till att Sverige nar sina nation-
ella klimatmal, och i privata aktorers hallbarhetsredovisning, om de exempelvis kopt
upptagskrediter fran samma klimatatgard. Krediter av detta slag far dock inte aukto-
riseras for att anviandas i syfte att uppfylla andra landers klimatloften under Parisav-
talet. Upptaget ska alltsd som mest bokforas i ett lands utslédppsregister for att und-
vika dubbelbokforing. Det ar alltsa tillatet att gora dubbla ansprak pa klimatnyttan,
men inte att dubbelbokfora upptaget i de av FN reglerade nationella utslappsregist-
ren.

En integrering i ETS1 skulle mojligen kunna fungera pa ett liknande sitt. Regel-
verket for att undvika dubbelbokf6ring behéver vara robust, men principiellt bor det
finnas 16sningar som majliggor att stapla intdkter for permanenta upptag fran fler
killor 4n genom forsiljning av upptagskrediter. Pa sé vis kan ETS 1 formas ge en till-
rackligt hog och stabil prissignal for att motivera investeringar i permanenta upptag.

I Nederlanderna anvands ett system med differenskontrakt for att tacka kostnader
for installation av CCS pa fossila utslappskallor som omfattas av ETS 1 (Lundberg and
Fridahl 2022). Systemet baseras pa omvind auktionering som resulterar i kontrakt
pa mellanskillnaden mellan atgdrdskostnaden for CCS och de kostnadsbesparingar
som uppstar da utslappen fran en verksamhet minskar och darmed resulterar i att
verksamhetsutévaren slipper kopa och Gverlata utslappsrétter i ETS 1. Systemet ar
kompatibelt med EU-rétten som tillater differenskontrakt kopplat till marknaden for
utslappsratter och liknar till stora delar det system som ocksa tillimpas i Storbritan-
nien, i deras nyligen antagna affirsmodell for upptag illustrerat i Figur 7. Differens-
kontrakt eller liknande langsiktiga 16sningar for finansiering av permanenta upptag
beskrevs aven som en mojlig 16sning i arbetet med den Klimatpolitiska viagvalsutred-
ningen (Fridahl 2019; SOU 2020).

Ett sitt att finansiera ett statligt stod till differenskontrakt for permanenta upptag
i ETS 1 ar genom intékter som genereras av medlemsldndernas auktionering av ut-
slappsritter och fran gransjusteringsmekanismen CBAM. I fallet Sverige bedomer
Naturvardsverket (2025) att svenska statens intiakter fran auktionering av utslapps-
ratter i ETS 1 kommer att uppga till totalt cirka 16 till 23 miljarder kronor i perioden
2025-2030. Intdkterna frain CBAM beddms vara runt en till drygt tva miljarder kro-
nor 2026 for att sedan succesivt 6ka i takt med att kraven inom CBAM skirps (NV
2025). I kalkylerna av intdkter fran auktionering har avdrag gjorts for olika EU-fon-
der och marknadsstabilitetsreserven i ETS 1, samt annullering av utsldppsratter som
undanhalls fran auktioner. Annullering av utslappsratter som skulle salts och gene-
rerat intdkter till Sverige skapar istillet ett utslappsutrymme som 6verfors till Sveri-
ges atagande inom ansvarsfordelningsforordningen, ESR. Sveriges regering har med-
delat Europeiska kommissionen att Sverige &mnar anvanda hela utrymmet som er-
bjuds genom denna flexibilitet mellan ETS 1 och ESR, vilket motsvarar knappt 0,86
miljoner ton koldioxidekvivalenter arligen i perioden 2025-2030. Med Naturvards-
verkets antaganden om prisutveckling i ETS 1 motsvarar det totalt cirka 4,7 till 6,6
miljarder kronor i uteblivna intidkter, for hela perioden 2025 till 2030. I samman-
hanget kan ndmnas att intdkterna fran ETS 2 troligtvis ockséd kommer vara hoga. Med
hinsyn taget till stora osdkerheter uppskattar Naturvardsverket att det ror sig om
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mellan 7 och 12 miljarder kronor per ar (NV 2025). Aven dessa intikter skulle kunna
finansiera permanenta upptag i linje med principen om att fororenaren betalar.

Sammantaget genererar dessa rattsakter stora intakter till Sverige och till 6vriga
medlemsstater. Enligt EU:s regelverk kan dessa intakter exempelvis nyttjas for att
subventionera permanenta upptag genom bio-CCS.

Differenskontrakt har potential att 16sa problemet med att kapacitet for perma-
nenta upptag behover byggas upp i god tid innan efterfrdgan eskalerar. Kontrakten
skulle kunna reducera investeringsrisken till acceptabla nivaer for investerare och
samtidigt avlasta behovet av statlig finansiering.

Ett stort problem med differenskontrakt ar dock att de riskerar att underminera
prissignalen for minskade utslapp i ETS 1. En ovillkorad integrering i ETS 1 dar upp-
tagskrediter och utslidppsratter betraktas som helt utbytbara produkter (fungibla va-
ror) och dar upptagskrediterna subventionerats av statsstod, kommer i praktiken oka
utslappsutrymmet i handelssystemet och darmed sdnka priset pa utsldppsritter
(Rickels et al. 2021). En urholkad prissignal innebar farre investeringar i att minska
utslapp och riskerar att vara samhallsekonomiskt ineffektivt. Subventionerade upp-
tag kommer i ett sidant system att ersitta billigare atgarder for att minska utslapp
och hélla nere priserna pa utsldppsratter.

For att hantera dessa problem kan integreringen i ETS 1 villkoras. Med villkorad
integrering avses ett system dar tillforseln av upptagskrediter till marknaden for ut-
slappsritter styrs av ett tydligt mandat (Fridahl et al. 2023; Rickels et al. 2022;
Rickels et al. 2021). Ett sddant mandat kan vara centrerat kring specifika funktioner,
exempelvis att stabilisera priser pa marknaden for utslappsratter i ETS 11 en framtid
dar likviditetsbrist riskerar att skapa volatilitet som kraftigt okar investeringsriskerna
och samhallskostnaden for maluppfyllelse samt att underminera det politiska stodet
for ETS 1 (Rickels et al. 2022).

Mandatet bor hanteras av en oberoende institution som kan liknas vid en central-
bank for koldioxid. I syfte att verka inom mandatet bor centralbanken ha tillgang till
en reserv av upptagskrediter som antingen fylls pa genom ett centralt administrerat
upphandlingsprogram for permanenta upptag, ett decentraliserat upphandlingspro-
gram dar varje medlemsstat bidrar eller en kombination av central och decentrali-
serad upphandling. Det ar dock viktigt att ett system av detta slag, med villkorad in-
tegrering i ETS 1, startas upp i god tid innan behovet av prisstabilisering i ETS 1 upp-
star. Detta eftersom kreditreserven behover vara tillrackligt stor for att marknaden
ska ha tillit till mdjligheten att stabilisera priser, men ocksa for att skapa tidiga inci-
tament for investeringar i permanenta upptag och pa sa vis succesivt bygga upp ka-
paciteten att fylla pa kreditreserven.

En kreditreserv som hanteras av en centralbank for koldioxid kan dven den, i ett
tidigt skede, finansieras genom forséljning av utslappsratter (likt Innovationsfonden)
och framtida intékter frin CBAM. I ett senare skede kommer séddan finansiering att
kompletteras med intidkter fran forsédljning av upptagskrediter fran kreditreserven.
Eftersom priset pa utslappsritter i framtiden kommer vara betydligt hogre dn i dags-
laget kommer skillnaden mellan kostnaden for permanenta upptag och kostnaden for
att minska utslapp att vara mindre. Det innebér att den risk for samhallsekonomisk
ineffektivitet minskar, det vill saga risken for att ovillkorad integrering genom
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differenskontrakt leder till att utslappsminskningar skjuts upp pé grund av subvent-
ionerade upptag.

I sammanhanget bor ocksd ndmnas att Klimatklivets stod till biokol erbjuds under
premissen att det ar ett marknadsintroduktionsstod till verksamheter som inte ticks
av EU ETS 1 (Olsson, Fridahl, and Gronkvist 2024). Om biokol kommer omfattas av
ett regelverk for att generera upptagskrediter i ETS 1 innebér det troligtvis att det
nationella stodet till biokol behover reformeras.

7.4 Integrering av permanenta upptag i andra rattsakter

Permanenta upptag kan komma att behovas i hogre grad, for att uppfylla EU:s kli-
matmal, dn den efterfraga som skapas inom ETS 1. Stora delar av de utslapp som pa
langre sikt forvantas kvarsta i ekonomin (residualutslapp) dterfinns i ESR och i form
av kolforluster fran jordbruksmark inom LULUCEF. Potentialen att anvinda upptag i
LULUCEF, for att kompensera for alla kvarvarande utslapp i LULUCF och i ESR, ar
begriansad och ricker med mycket stor sannolikhet inte till for att né noll nettoutslapp
2050. Internationella klimatinsatser genom Parisavtalets artikel 6 har introducerats
som en volym- och kvalitetsbegrdnsad mgjlighet att uppné EU:s etappmal for 2040
och kan pa sikt komma att bidra ocksa till maluppfyllelse 2050, vilket i s fall avlastar
efterfrigan pa upptag. Men i Europeiska kommissionens egna konsekvensanalyser
for klimatmélen 2040 och 2050 utgor permanenta upptag en sa stor andel av atgar-
derna som behéver genomforas for att malen ska nés (se avsnittet Permanenta upp-
tag i befintliga klimatmal: Europeiska unionen) att internationella krediter troligtvis
inte kan kompensera for hela behovet av permanenta upptag.

Av dessa anledningen kan det finnas behov av integrering permanenta upptag
ocksd i andra av EU:s klimatpolitiska pelare dn ETS 1, det vill siga ESR (inklusive
ETS 2), LULUCEF. Alternativt kan det behova skapas nya pelare som utvecklas for att
uppfylla EU:s klimatmal till 2040 och 2050.

Att integrera permanenta upptag i ETS 1 behover dessutom inte innebira att per-
manenta upptag utesluts fran andra pelare i det klimatpolitiska ramverket. Det ar
fullt majligt att skapa parallella system sa ldnge ett och samma upptag inte anvands
for att uppfylla ataganden i mer &n en pelare. Exempelvis kan en stat mycket val fa
mojlighet att skapa eller kopa upptagskrediter for att uppfylla nationella ataganden i
LULUCEF eller ESR och upptagskrediter skulle kunna integreras ocksa i ETS 2, alltsa
inom ESR. Integrering i ETS 2 kan dessutom villkoras och en centralbank for koldi-
oxid, som hanterar en kreditreserv for upptag for prisstabilisering i ETS 1, skulle
ocksa kunna fa uppdrag att mota efterfraga pa upptagskrediter utanfor ETS 1.

Ett alternativ for att integrera permanenta upptag i EU:s klimatpolitik ar att ut-
veckla ett fristdende EU-system for handel med upptag (Removals Trading System,
RTS). Ett sddant system skulle definiera en miangd upptag som verksamheter inom
handelssystemet méste skapa for att uppfylla sina skyldigheter. Enligt Meyer-Ohlen-
dorf (2023) skulle verksamheter som omfattas av ETS 1 kunna beldggas med en sidan
skyldighet, jamte skyldigheten att 6verlamna utsldppsratter motsvarande verksam-
heternas arliga utsldpp i ETS 1. En upptagsskyldighet motiveras av ETS-verksamhet-
ernas historiska ansvar for att klimatforandringarna.
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Forslaget har dock brister. I ett system for handel med upptag finns inget givet
samband mellan en teknisk potential for upptag och en skyldighet att 6verlamna upp-
tagskrediter, ett problem som Meyer-Ohlendorf (2023) noterar men saknar en 16s-
ning for. Utan att koppla skyldigheter till en teknisk potential upptag finns det inget
tydligt incitament for leverantorer av upptagskrediter att handla sinsemellan. Han-
deln skulle antagligen till storsta del ga fran aktorer som saknar skyldigheter men kan
realisera en potential att tillhandahalla krediter, till aktorer med skyldigheter men
med l&g eller ingen kapacitet att sjilva generera krediter. Om efterfrdgan pa upptags-
krediter i RTS skulle komma fran atertagsskyldigheter férdelade till verksamheter i
ETS 1, da framstar det rimligare att istéllet integrera upptag direkt i ETS 1. Om RTS
istéllet tilldelar atertagsskyldigheter till anldggningar med stora utsldpp av biogen
koldioxid riskerar det att pa ett 6vergripande EU-plan 6ka konkurrenskraften pa fos-
sila bréanslen, relativt biobranslen, med 6kade utslapp som foljd.

Ett separat handelssystem ar alltsa utmanande. Det riskerar att bli en onddig ad-
ministrativ palaga i det fall betalningskollektiven dnda identifieras inom exempelvis
jordbruk i ESR eller inom ETS 1 och ETS 2.

Ett alternativ till integrering i ETS 1 och att skapa ett separat system for handel
med upptag skulle kunna vara att faststilla skyldigheter for EU:s medlemsstater att
skapa permanenta upptag och lata medlemsstaterna sjalva designa nationella poli-
tiska instrument for att uppfylla skyldigheterna, i stil med ESR- och LULUCF-sek-
torn. En efterfriga pa permanenta upptag som skapas av medlemsstaters ansvar att
uppfylla ett atagande kan kombineras med en marknadsplats eller ett handelssystem
for upptag (Westerberg et al. 2025).

7.5 En strategi for anvdandning av biomassa och koldioxid

Strategisk planering ar ett mycket viktigt instrument i klimatomstallningen. Strate-
gier anviands for att beskriva visioner, sétta langsiktiga méal och identifiera mojlig-
heter och hinder att nd mélen. Strategier bor ha ett brett systemperspektiv som ut-
gangspunkt for att prioritera atgarder pa kort, medellang och lang sikt. En val utveck-
lad strategi kan vigleda hantering av intressekonflikter i konkurrens om ravaror, de-
sign av styrmedel och regleringar samt rikta investeringar i forskning och utveckling.

Flera instanser har lyft vikten av strategisk planering for att framja en svensk och
europeisk bioekonomi. I slutet av 2025 antog Europeiska kommissionen en bioeko-
nomistrategi for EU (EC 2025¢) som i sin tur bygger pa en tidigare strategi fran 2012
(EC2012). I den uppdaterade strategin understryks de strategiska mojligheterna med
en utvecklad bioekonomi for att uppfylla EU:s biodiversitets- och klimatmal, samt
stirka EU:s energisiakerhet. Enligt Europeiska kommissionen behovs en strategi
bland annat for att realisera en "enorm” (EC 2025¢: sid. 2) och till stora delar out-
nyttjad bioekonomisk potential, dir strategiska 6vervaganden kravs for att prioritera
anviandningen av tillgdngar i linje med politiska mélsattningar, hantera marknads-
misslyckanden och stimulera investeringar, samt identifiera och 6vervinna regelba-
serade hinder.

Sverige saknar fortfarande en officiell bioekonomistrategi, aven om initiativ har
tagits till att skapa en saddan strategi. Sommaren 2022 beslutade regeringen att till-
sitta en sirskild utredare for att “ta fram forslag till en strategi for en hallbar,
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konkurrenskraftig och viaxande svensk bioekonomi” (Sveriges regering 2025a). Det
resulterade i Bioekonomiutredningen som limnade sitt slutbetdnkande till rege-
ringen i december 2023 (SOU 2023). I skrivandets stund har regeringen annu inte
lagt nagot forslag till svensk bioekonomistrategi baserat pa bioekonomiutredningens
betdnkande eller de inkomna remissvaren.

Bioekonomiutredningen (SOU 2023) menar bland annat att “styrmedel som en-
bart fraimjar koldioxidinfdngning for permanent lagring (CCS), men inte koldioxidin-
fangning for anvindning (CCU) i nya material som branslen och kemikalier” (SOU
2023: Sid. 73) kan utgora ett hinder for en effektiv bioekonomi som maximerar kli-
matnytta. Samma tanke aterspeglas i Fossilfritt Sveriges strategi for biogen koldioxi-
dinfingning: "Héllbar biordvara dr en begridnsad resurs och behover betraktas i ett
system dar biomassan och de biogena kolatomerna bidrar till klimatomstillningen
pa ett energi- och resurseffektivt satt” (Fossilfritt Sverige 2024: sid. 11).

I bada fallen dr andemeningen att bio-CCS bor placeras i en bredare kontext som
viktar systemnyttan med att anvdnda infingad koldioxid till att skapa produkter som
kan substituera anvindning av fossila ravaror mot systemnyttan av att lagra koldi-
oxid for att skapa permanenta upptag. Denna logik kan utokas till att ocksa gilla
andra former av permanenta upptag. Vid planering for permanenta upptag ar beho-
vet av en bioekonomistrategi stort. En strategi kan placera biokol, bio-CCS, DACCS
och andra klimatétgirder diar biomassa anvénds eller dar koldioxid avskiljs i en bre-
dare kontext. Ett brett angreppssitt kan skapa strategisk riktning genom visioner for
utveckling av resurseffektiv och vardeskapande anvandning av biogent kol och in-
fangade koldioxidmolekyler.

Fossilfritt Sveriges strategi for bio-CCS och -CCU, Bioekonomiutredningen forslag
till bioekonomistrategi och EU:s bioekonomistrategi beskriver alla vikten bade av att
oka tillforseln av héllbar biomassa till bioekonomin och att prioritera anvindningen
av grona kolatomer, bade i biomassa och i infdngad koldioxid, i tillimpningar som
skapar sa hogt foradlingsvarde och sa stor klimatnytta som mojligt.

En strategi kan bidra till 6kad tillgdng pé grona kolatomer genom att exempelvis
identifiera outnyttjade potentialer och ineffektiva resursfloden. Outnyttjade poten-
tialer kan exempelvis finnas i restprodukter fran avfallshantering, industri, skogs-,
jord- och vattenbruk samt annan markanvandning som exempelvis parkforvaltning
och tradgardsskotsel, liksom kolatomer i rokgaser, jasning av biomassa och uppgra-
dering av biogas. Ineffektiva floden kan exempelvis finnas i forbranning av potentiellt
hogvirdig biomassa eller biomassa med alternativanviandning som kan bidra med
storre samhallsnytta, vilken exempelvis kan tillgdngliggoras for annat dn kraftvarme-
produktion eller genom att elektrifiera industri och transporter; i det senare fallet for
att minska forbrukning av fossila branslen men ocksa for att minska efterfragan pa
biobriansle (Fossilfritt Sverige 2024; SOU 2023).

Att tillimpa en bioekonomistrategi innebar att politiken styr sé att gront kol ater-
vinnas i s ménga processer som mojligt i syfte att 6ka kolets foradlingsvarde innan
det nar kompostering, jasning rétning eller forbranning. Efter att lagvardigt kol natt
langt ned i avfallshierarkin finns det ocksé goda skal till att kolet inte deponeras i
atmosfiren i form av koldioxid utan istéllet faingas in och anvinds till nya produkter
eller slutforvaras i geosfiaren. For att uppna ett resurseffektivt flode av grona kolato-
mer i svensk ekonomi kan strategin utgé fran EU:s kaskadprincip (EU 2024a) och
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fran den svenska avfallshierarkin, som bygger pa kaskadprincipen. Avfall ska i forsta
hand forebyggas, i andra hand ateranviandas och i tredje hand materialdtervinnas.
Forst darefter bor biomassa energiatervinnas. Fossilfritt Sverige (2024) identifierar
dock ett behov av att nyansera avfallshierarkin. Att nyansera avfallshierarkin kan
bland annat innebéra att kol aterfors till ekonomin efter energiatervinning for att for-
adlas till nya produkter istallet for att lagras geologiskt. En bioekonomistrategi bor
ocksa hantera frigan om klimatnytta genom kolférrad i levande biomassa kontra
skord av biomassa for anvandning i samhallet.

De flesta remissinstanser var positiva till Bioekonomutredningens forslag till stra-
tegi. Over tva &r har gitt sedan forslaget 6verlimnades till regeringen och Sverige
saknar fortfarande en 6vergripande, nationell strategi samtidigt som behovet av en
svensk bioekonomistrategi okat i betydelse i takt med att behovet av permanenta
upptag okat i klimatomstillningen. Sveriges bioekonomi dr dessutom stor som andel
av bruttonationalprodukten och svensk skogsindustri star for en mycket betydande
andel av Sveriges export (Johnson et al. 2022), vilket ockséd motiverar behovet av en
strategi for att vigleda den fortsatta utvecklingen av den svenska bioekonomin.
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8 Slutsatser

Denna rapport har sammanstallt existerande potentialbedomningar for permanenta
upptag i svenskt territorium, diskuterat hinder for realisering av potentialerna, kart-
lagt vilken roll permanenta upptag har i befintlig malstyrning samt de styrmedel och
regelverk som péverkar realiseringen av permanenta upptag, samt diskuterat vilka
luckor som finns i befintlig styrmedelsmix och hur dessa luckor skulle kunna stangas.

Fokus i rapporten har varit att méla den breda 6versiktsbilden for de tre mest cen-
trala teknikerna for permanenta upptag i det svenska klimatpolitiska ramverket: Av-
skiljning och lagring av biogen koldioxid (bio-CCS), direktinfangning och lagring av
atmosfarisk koldioxid (DACCS) och biokol.

8.1 Potentialbedomningar och hinder for realisering

Den tekniska potentialen for permanenta upptag i svenskt territorium ar svar att
kvantifiera i exakta tal. Det dr dock mgjligt att dra slutsatsen att potentialen ar hog.
Bast kunskap om potentialen finns for bio-CCS, dar bedomningar uppskattar en pot-
ential pa upp till 30 miljoner ton koldioxid per ar runt 2045. Runt 2045 bedoms den
tekniska potentialen for biokol Gverstiga en milon ton koldioxid per ar. For DACCS
saknas bra underlag for en uppskattning av potentialen.

Hindren for att realisera dessa potentialer 4r manga. Framforallt saknas det kost-
nadstidckning, men dven andra hinder behover 6verbryggas for att potentialen ska
kunna realiseras. Exempelvis saknas mal for permanenta upptag och en strategi med
visioner for utveckling av den svenska bioekonomin. Osékerheter i ekonomins och
klimatpolitikens framtida utveckling skapar investeringsrisker som inte minst paver-
kar de stora investeringsbeslut som kravs for att bygga bio-CCS, men ocksd DACCS
och produktionsanlaggningar for biokol.

Kostnaden for permanenta upptag utgor formodligen det storsta hindret for rea-
lisering av den tekniska potentialen. Bland annat pa grund av bristande erfarenhet ar
atgiardskostnaden for permanenta upptag osidker men bedoms ligga i spannet fran
knappt 1 000 kronor till nistan 15 000 kronor per ton lagrad koldioxid. Billigast at-
gardskostnad bedoms finnas for bio-CCS under optimala forhéallanden, vilket fram-
forallt giller for produktion av etanol och biogas som genererar reststrommar av gas
med mycket hoga koncentrationer av koldioxid, samt for biokol. Dyrast bedoms
DACCS, dar de mest optimistiska uppskattningarna overstiger 5 000 kronor per ton
lagrad koldioxid.

I jamforelse med kostnaden for att minska utsldpp genom reduktionsplikt, som
uppskattas kosta en bra bit 6ver 3 000 kronor per ton, bedoms de flesta tillampningar
av bio-CCS och biokol som kostnadseffektiva. Kostnaden for permanenta upptag kan
ocksa jamforas med nivierna pa den svenska koldioxidskatten, pa runt 1 500 kronor
per ton utsldppt koldioxid 2026, och priset pa utslappsritter i EU:s handelssystem
ETS 1, som pendlat mellan knappt 1 000 kronor till 700 kronor per ton under de
forsta manaderna av 2026. I jamforelse med dessa prissignaler bedoms permanentad
upptag i de flesta fall, i dagslaget, vara relativt dyra atgarder.

Kostnadseffektiviteten for permanenta upptag kommer med hog sannolikhet att
stiarkas i takt med att atgardskostnaden stiger for att minska utslapp, vilket sker i
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samband med att billigare atgirder genomfors, och i takt med att erfarenheten av att
genomfora permanenta upptag okar och lardomar sprids. Samtidigt finns det risk for
att storre projekt for permanenta upptag visar sig bli dyrare dn budgeterat. I dagsla-
get ar erfarenheten av att bygga exempelvis storre anldggningar for bio-CCS begran-
sad. I takt med att erfarenheten okar kan kostnader avslojas som inte finns med i
kalkylerna.

Utmaningen &r att fista orealistiska forvantningar pa permanenta upptag som
minskar omstallningstrycket i 6vriga delar av ekonomin samtidigt som politiken be-
hover utvecklas for att ocksa framja permanenta upptag, sa att kapaciteten for dessa
atgarder oOkar.

8.2 Permanenta upptag i befintlig malstyrning

Scenarion for att uppfylla de langsiktiga klimatmaélen pa global niva (2100) liksom i
EU (2050) och Sverige (2045) inkluderar stora mangder kvarvarande utslapp som
till stor del antas kunna kompenseras genom 6kade upptag, inklusive stora mangder
permanenta upptag. Bortom scenarioarbete saknas dock konkretion. Varken globalt,
inom EU eller for de nationella svenska klimatmalen finns tydliga separata mal for
permanenta upptag. Detsamma géller i de flesta andra lander med politik for att
frimja permanenta upptag. Detta dr en brist eftersom separata mal 6kar forutsagbar-
heten for investerare och skapar tydligare malstyrning for den nationella forvalt-
ningen. Samtidigt innebar avsaknaden av separata mal for permanenta upptag en
storre flexibilitet i arbetet med att na klimatmalen. Med 6kad flexibilitet 6kar i nor-
malfallet ocksé mojligheterna att nd malen till lagre kostnad. Fordelarna med 6kad
tydlighet i malstyrningen behover alltsd vigas mot nackdelar med ett begriansat
handlingsutrymme.

I Sverige saknas dessutom en bred strategi for bioekonomins utveckling och for
den roll som infdngad koldioxid kan spela inom bioekonomin, bdde som ravara till
produkter och som potential for att skapa permanenta upptag. En sadan strategi bor
utvecklas inom de ramar som sitts av Sveriges langsiktiga klimatpolitiska mélsatt-
ning om noll nettoutslapp till 2045, och negativa utslapp darefter. Strategin kan in-
nehélla indikativa mal for permanenta upptag utan att 1dsa handlingsutrymmen till
at dessa mal maste uppfyllas.

P4 EU-niva saknas ocksé tydlighet i hur permanenta upptag kan integreras i EU:s
klimatpolitik och tilldtas bidra till att uppfylla niringslivets dtaganden inom ETS 1
och medlemsstaternas dtaganden bade inom Ansvarsférdelningsférordningen (ESR)
och i markanviandningssektorn (LULUCF). Det tillagg till den europeiska klimatlagen
som beslutades 2026, om ett nytt etappmal for 2040, inkluderar permanenta upptag
men saknar ett tydligt siffersatt separat mal. Under 2026 kommer EU:s lagstiftande
institutioner paborja processen for att besluta vilka regler och styrmedel som behovs
for att det nya etappmalet ska kunna uppfyllas. I ljuset av den stora svenska poten-
tialen for permanenta upptag ar denna process viktig for svensk klimatpolitik. Hur
EU-politiken utvecklas kommer paverka forutsattningarna for att realisera den
svenska potentialen for permanenta upptag och det ar darfor viktigt att Sverige en-
gagerar sig proaktivt i denna process for att paverka utkomsten i en riktning som
fraimjar det globala klimatarbetet. Europeiska kommissionen planerar att ligga
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lagforslag pa detta omrade i tredje och fjarde kvartalet av 2026. Det innebér att tids-
fonstret for Sverige att arbeta proaktivt, innan forslagen presenteras, ar snivt. Efter
att lagforslagen presenteras finns fortsatta majligheter att paverka politikens utform-
ning genom den ordinarie lagstiftningsprocessen i EU, men denna ar mer reaktiv i
och med att processen da utgar fran redan lagda forslag.

8.3 Existerande politik for att fraimja permanenta upptag

Samtidigt som scenarion for att nd langsiktiga klimatmal inkluderar stora mangder
permanenta upptag redan i nartid, fram till 2030, ar politiken framst inriktad pa att
fraimja forskning och utveckling av permanenta upptag. I EU och i Sverige finns flera
finansieringskallor for forskning om permanenta upptag, och pa bada styrnivierna
erbjuds stod till foretag och andra organisationer som vill genomféra forstudier samt
utveckla och demonstrera metoder for att skapa permanenta upptag. I Sverige ror det
sig framst om ett stodsystem baserat pa omvinda auktioner for att fraimja bio-CCS,
investeringsstod till biokol genom Klimatklivet och delfinansiering av genomforbar-
hetsstudier samt olika former av pilot-, forsknings-, demo- och fullskaleanlaggningar
genom Industriklivet. I EU ror det sig fraimst om investeringar i infrastruktur for
transport och lagring genom Connecting Europe Facility och i avskiljningsanlagg-
ningar genom EU:s Innovationsfond.

Med undantag for EU:s industrilagstiftning som stéller krav pa att foretag som
utvinner olja och gas ska finansiera utvecklingen av kapacitet att lagra koldioxid geo-
logiskt saknas i dagslaget politik som kan realisera storre mangder permanenta upp-
tag. Det d4r mojligt att politiken kan realisera mindre méngder till 2030 — i nivd med
det mal som Europeiska kommissionen satt upp pa fem miljoner ton — men det sak-
nas instrument for att skala upp tillampningen. I Europeiska kommissionens konse-
kvensanalyser kravs mycket stora volymer permanenta upptag for att nd 2040- och
2050-malet.

8.4 Luckor i befintlig sammansattning av styrmedel

De storsta luckorna i befintliga styrmedel ar att de inte, i ndgon storre utstrackning,
bidrar till att skapa en efterfrdga pa permanenta upptag. Denna brist blir extra tydlig
om malstyrningen utvecklas i den riktning som rekommenderas i denna rapport, det
vill siga med en tydlig integrering i befintliga klimatmal pa EU-niv4, separata mal for
permanenta upptag och med en tydlig strategi for bioekonomins utveckling.

En av de mer troliga politiska utvecklingsbanorna av styrmedel for att oka efter-
fragan ar att inkludera permanenta upptag i EU:s system for handel med utslapp,
ETS 1. Systemet lampar sig vil for integrering av permanenta upptag. En sddan inte-
grering skapar battre forutsiattningar for att bygga langsiktig politiska acceptans for
ETS 1 genom att mojliggora prisstabilisering i handelssystemet, 6kad kostnadseffek-
tivitet i att uppfylla EU:s klimatmal och forbattrad majlighet till starkt europeisk kon-
kurrenskraft inom industri for vilken det saknas rimliga substitutionsvaror och dar
en total utfasning av utslapp ar omgjlig eller extremt kostsam.

Eftersom mgjligheten att na svenska klimatmal till viss del baseras pa permanenta
upptag behover svensk politik skapa forutsiattningar for att sédana upptag ocksa
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realiseras. Det finns dérfor ett fortsatt stort behov att frimja permanenta upptag ge-
nom politik som beslutas i Sverige. Att i Sverige avsta egna styrmedel och enbart for-
lita sig pa framtida EU-politik ar ett daligt alternativ eftersom den mangd komplet-
terande atgarder som behovs i mélbanan fram till 2045 redan ar fordrojd. Det ar sar-
skilt viktigt till dess att Sverige far klarhet i hur EU:s politik for permanenta upptag
kommer att se ut fram till 2045. De nationella styrmedlen kan se olika ut for olika
former av permanenta upptag men gemensamt for stodet ar att det behover skapa
langsiktigt stabila forutsattningar for investering. Nar klarhet i EU-politiken nés bor
de svenska styrmedlen anpassas till de styrmedel som antas av EU.

Forutom styrmedel behover Sverige ocksd utveckla regler for hur permanenta
upptag kan kvantifieras och bokforas for att raknas som kompletterande atgard i Sve-
riges nationella etappmal till 2030 och 2040 samt klimatmal till 2045. Dessa bokfo-
ringsregler bor baseras pa de metodriktlinjer som redan utvecklats av IPCC. I takt
med att IPCC:s riktlinjer utvecklas och dessa riktlinjer eventuellt antas av Klimatkon-
ventionen UNFCCC for att gélla inom Parisavtalet bor de svenska reglerna kunna re-
videras. IPCC planerar att besluta om nya och utvecklade riktlinjer i slutet av 2027,
vilket skapar ett underlag for UNFCCC som planerar att besluta om reviderat trans-
parensramverk for Parisavtalet i slutet av 2028.

8.5 Rekommendationer for politikutveckling

Av de slutsatser som dragits i denna rapport hirleds féljande rekommendationer till
att utveckla den svenska politiken for att realisera permanenta upptag i Sverige:

e Fortydliga mélstyrningen genom att inritta indikativa mal for permanenta
upptag till 2045 och 6vervig att malet ocksé uttrycks genom en mélbana for
perioden 2031—2044.

¢ Besluta om en svensk strategi for bioekonomi och koldioxid, for resurseffek-
tiv anviandning av grona kolatomer och infdngad koldioxid.

e Utveckla nationella bokforingsregler for bio-CCS, DACCS och biokol som
kompletterande atgiarder parallellt med utvecklingen av Klimatpanelens
IPCC:s riktlinjer metodriktlinjer for rapportering av permanenta upptag i
nationella utslappsregister (2026—2027) och Klimatkonventionens UN-
FCCC:s Ooversynen transparensregelverk (2028).

o Eftersom mgjligheten att né svenska klimatmal till viss del baseras pa perma-
nenta upptag behover svensk politik skapa forutsattningar for sddana upptag
ocksa realiseras. Det finns darfor ett fortsatt stort behov att framja perma-
nenta upptag genom politik som beslutas i Sverige. Att i Sverige avsta egna
styrmedel och enbart forlita sig pa framtida EU-politik ar ett daligt alternativ
eftersom den mangd kompletterande dtgirder som behovs i mélbanan fram
till 2045 redan ar fordrojd. Det ar sarskilt viktigt till dess att Sverige far klar-
het i hur EU:s politik for permanenta upptag kommer att se ut fram till 2045.
Nir sddan klarhet nas bor de svenska styrmedlen anpassas till de styrmedel
som antas av EU.

e EUhar beslutat om att integrera permanenta upptag i EU:s klimatpolitik fran
och med 2031. EU-politiken for att fraimja permanenta upptag bortom 2030
kommer att utvecklas med start 2026. Mojligheten att paverka hur
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Europeiska kommissionen utformar lagforslagen ar begransad till forsta hal-
van av 2026, direfter 6vergar arbetet i forhandlingar mellan de lagstiftande
institutionerna och mdjligheterna till paverkans blir da mer reaktivt i bety-
delsen att arbetet da utgér fran de forslag som lagts.
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