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Abstract

Carbon Flows and Potential Carbon Sinks in the Geographical Area of the City of
Stockholm

This master’s thesis examines the carbon flows and sinks within the geographical of Stockholm,
focusing on the contributions of different sectors to carbon dioxide emissions and how these
emissions can be mitigated through the implementation of carbon sinks. The transportation
sector is the largest source of fossil carbon flows, while the electricity and heating sectors account
for the largest biogenic carbon dioxide emissions. Forests and land within the geographical area
of the city of Stockholm serve as significant carbon sinks and possess considerable carbon
storage.

The master’s thesis identifies the most relevant carbon sinks for the geographical area of the
City of Stockholm, including urban trees, green roofs, and the construction of multi-family
residential buildings with timber structures. These carbon sinks are evaluated based on their
potential to reduce climate impact and their cost-effectiveness. The construction of multi-family
residential buildings with timber structures is found to have the highest potential for carbon
sequestration. Meanwhile, green roofs and urban trees contribute to both carbon sequestration
and the improvement of the urban environment.

The analysis in the master’s thesis highlights the importance of land use for the net effect of
carbon sinks. Converting land that already functions as a carbon sink can lead to the release
of carbon, thereby reducing the overall carbon sequestration capacity.

The implementation of carbon sinks can reduce Stockholm’s emissions by 4-10 %, but this
alone is insufficient to achieve carbon neutrality by 2040. The study concludes that in order
to achieve the climate goals of the City of Stockholm, it requires an implementation of carbon
sinks in combination with emission reductions.

This study also includes an evaluation of both BECCS and biochar production to provide
a comprehensive view of their potential to reduce the City of Stockholm’s climate impact.
Calculations indicate that utilizing park and garden waste for biochar production can generate
negative emissions ranging from 286-433 kilotons of carbon dioxide equivalents, corresponding
to up to 28 % of the City of Stockholm’s emissions in 2022. BECCS with heat recovery can
almost compensate for 40 % of the emissions in the City of Stockholm in 2022.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Detta examensarbete gors inom ramen for projektet Reflow som leds av Stockholms stad. Det
syftar till att hjélpa staden minska sina nettokoldioxidutslapp genom olika strategier for ko-
linlagring, sa kallade kolséankor. I Stockholm, dar utrymme ar en begransande faktor, blir det
avgorande att implementera effektiva kolsdnkor som inte kréver stora markomraden. Analysen
inkluderar utslapp fran transport, el, uppviarmning, avfall samt skog och mark. Transportsek-
torn star for en stor del av de totala utsldppen av viaxthusgaser och anviander framst fossila
branslen, medan biobranslen som anvénds inom el- och uppviarmningssektorn orsakar biogena
koldioxidutslapp. Till skillnad fran sektorer som transport och energi som orsakar stora utslapp,
fungerar Stockholms stads skogar och grénomraden som viktiga kolsénkor och kollager.

Stockholms stads klimatredovisning kartlagger framst de territoriella utsldppen som sker in-
om stadens geografiska omrade. Dock orsakar stockholmarnas konsumtion av varor och tjans-
ter utanfor stadens och landets grianser dven betydande konsumtionsbaserade utslapp. Dessa
konsumtionsbaserade utslapp inkluderas inte i stadens officiella klimatredovisning, trots att
de uppstar till f6ljd av stockholmarnas konsumtionsmonster. For att ge en komplett bild av
stadens totala klimatpaverkan bor darfor dven de konsumtionsbaserade utslappen inkluderas
utover de territoriella utslappen. Det skulle skapa en helhetssyn som méjliggor ett effektivt och
transparent miljoarbete. Detta blir centralt i stadens klimatarbete, dér en klimatbudget har
satts upp med mal om arlig utslappsminskning for att till slut na koldioxidneutralitet 2040. For
att uppna detta kravs utslappsreduceringar, men dven kompletterande atgéarder som inférandet
av kolsankor.

Kolsénkor definieras som platser eller tekniker som kan absorbera och lagra koldioxid fran atmo-
sfaren. I detta examensarbete identifierades flera viktiga kolsénkor som kan hjélpa Stockholm
stad att minska sina utslapp. For att vélja ut relevanta kolsénkor utvirderades en rad olika
metoder for kolinlagring baserat pa deras tekniska mognadsgrad och lamplighet for implemen-
tering i Stockholm stad. Teknisk mognadsgrad beskriver hur valutvecklad och beprévad en viss
teknik ar. En potentiell kolséinka som fortfarande befinner sig i forskningsstadiet bedéms ha en
lag teknisk mognadsgrad.

For de kolsankor som ansags vara relevanta berdknades den forvantade arliga méangden kol som
respektive metod kan lagra per kvadratmeter. Tre kolséankor identifierades ha hogst potenti-
al for kolinlagring: stadstrad med biokol, grona tak, och nybyggnation av flerbostadshus med
trastomme istéllet for betongstomme. Dessa kolsdnkor utviarderades vidare i en fallstudie av
bostadsomradet Norra 2 i Norra Djurgardsstaden. Utifran férutsdttningarna i Norra 2 kunde
kolsdnkornas teoretiska potential, samt kostnadseffektivitet i form av kostnad per inlagrad kol-
dioxidekvivalent beréknas. Kolsdnkorna utvéirderades dven baserat pa andra relevanta fordelar
och nackdelar som bor 6vervéigas vid implementering.

Stadstrad bidrar till langsiktig kolinlagring och hjalper till att sénka temperaturen pa sommaren
genom skugga och avdunstning. De kan &dven erbjuda livsmiljéer for manga arter. Med tanke
pa kostnadsaspekten uppvisar stadstriad relativt lag kostnad per inlagrad koldioxidekvivalent
och hog potential som kolsénka.

Den andra metoden som undersoktes var grona tak som binder kol under en kortare tidsperiod
och okar biodiversiteten genom att fungera som livsmiljoer for insekter. De minskar ocksa
avrinning fran tak och forbéttrar luftkvaliteten genom att filtrera fororeningar. I jamforelse
med stadstriad uppvisar grona tak en hogre kostnad per inlagrad koldioxidekvivalent och lagst
potential som kolsénka i denna fallstudie.

Slutligen undersoktes nybyggnation av flerbostadshus med trédstomme istéllet for traditionell
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betongstomme. Att bygga flerbostadshus med trastomme leder till att biogent kol lagras under
hela husets livstid och pa sa satt halls atskilt fran atmosfaren, vilket minskar koncentrationen
av vixthusgaser. Tré &r en fornybar resurs som, om den skordas hallbart kan minska byggsek-
torns klimatpaverkan avsevért. Det gick inte att hitta entydig information om kostnaden for
att bygga med trastomme. I fallstudien konstaterades det att det initialt kan vara dyrare &n att
bygga flerbostadshus med betongstomme, men att det blir kostnadseffektivt om &ven klimat-
paverkansaspekten vigs in. Att bygga med trastomme uppvisade hogst potential som kolsénka
i fallstudien av Norra 2 i detta examensarbete.

Fallstudien visar dven att markanvindningen spelar en avgorande roll fér kolsdnkornas net-
toeffekt. Om mark som redan fungerar som kolsdnka tas i ansprak for byggnation, frigérs en
betydande méangd kol, vilket minskar den totala kolinlagringspotentialen. Det ar darfor viktigt
att noggrant planera och undvika att anvidnda mark som innehaller stora mangder lagrat kol.

For att uppna sina klimatmal behover Stockholm stad prioritera implementering kolsénkor i
kombination med minskade utslapp av vaxthusgaser, fraimst fran transportsektorn. Att bygga
flerbostadshus med triastomme visade sig ha hogst potential som kolsdnka samt vara kostnads-
effektivt om klimatpaverkan végs in i bedomningen. Samtidigt kan stadstrdd och grona tak
bidra till bade kolinlagring och en béattre stadsmiljo, &ven om de initiala kostnaderna kan vara
hogre.

Berakningar i detta arbete visar ocksa att det kan uppsta betydande energiférluster vid pro-
duktion av biokol och anvindning av BECCS i kraftvirmeanldggningar for att lagra kol. Men
om park- och tradgardsavfall som annars inte anvénds for energiproduktion, tas tillvara for
att producera biokol genereras bade viarme och elektricitet som en extra fordel. Vid anvining
av BECCS med viarmeatervinning, kan denna teknik nédstan kompensera for nastan 40 % av
utsldppen i Stockholm stad 2022. Det innebéar att BECCS med virmeatervinning spelar en stor
roll i att minska stadens koldioxidutslapp.
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Exekutiv sammanfattning

I detta examensarbete undersoks kolfléden och kolsénkor inom Stockholms stads geografiska
omrade, med fokus pa hur olika sektorer bidrar till koldioxidutslapp och hur dessa utslapp
kan minskas genom implementering av kolsénkor. Analysen visar att transportsektorn ar den
storsta kéllan till fossila kolfloden, medan el- och uppvarmningssektorn, star for de storsta
biogena koldioxidutsléappen. Skog och mark i Stockholm stad fungerar som kolsidnka och besitter
darmed ett betydande kollager. Dessa resultat inkluderar framst det territoriella utslappen inom
stadens granser men belyser dven vikten av att inkludera det konsumtionsbaserade utslappen
som forvantas vara stora och ha en betydande paverkan for att staden ska uppna sina uppsatta
miljomal.

Arbetet identifierar de mest relevanta kolsdnkorna for Stockholm stad som visade sig vara
stadstrad, grona tak och nybyggnation av flerbostadshus med trastomme. Dessa kolsdnkor
utvirderas baserat pa deras potential att minska klimatpaverkan, deras kostnadseffektivitet som
kolsdnka samt andra betydande fordelar och nackdelar som bor éverviagas vid implementering.

Nybyggnation av flerbostadshus med trastomme visade sig ha hogst potential fér kolinlagring,
medan grona tak och stadstrdd bidrar till bade kolinlagring och férbéattring av den urbana
miljon. Den ekonomiska aspekten for att bygga flerbostadshus med trdastomme varierar, men
det konstateras att denna metod kan vara kostnadseffektiv i forhallande till den potentiella
méngden koldioxidinlagring.

Implementeringen av kolsdnkor kan minska Stockholms utslapp med 4-10 %, men detta ar
inte tillrdackligt for att uppna koldioxidneutralitet ar 2040. For att na klimatmalen behover
Stockholm stad fortsétta att utveckla arbetet med att minska utslédppen, framst fran trans-
portsektorn, i kombination med implementering av kolsénkor.

Arbetet inkluderar dven en utvirdering av bade BECCS och biokolproduktion for att ge en hel-
hetsbild av deras potential att minska Stockholms stads klimatpaverkan. Berdkningar visar att
anvandning av park- och tradgardsavfall for biokolproduktion kan generera negativa utslapp pa
286-433 kiloton koldioxidekvivalenter, motsvarande upp till 28 % av Stockholms stads utslapp
ar 2022. BECCS med virmeatervinning kan nastan kompensera for hela 40% av Stockholms
stads utslapp ar 2022.

Detta arbete visar ocksa att markanvindningen spelar en avgérande roll for kolsédnkornas net-
toeffekt. Om mark som redan fungerar som kolsénka tas i ansprak kan en betydande méangd kol
frigoras, vilket minskar den totala kolinlagringspotentialen. Det ar dérfor viktigt att noggrant
planera och undvika att exploatera mark som besitter stora kollager.



Ordlista

e Kolsanka: En naturlig eller konstgjord reservoar som fangar upp koldioxid fran atmosfiaren
och lagrar i skogar, hav eller mark.

e Kolflode: Beskriver rorelsen av kol mellan olika reservoarer och atmosfiren genom foto-
syntes, respiration och forbranning. Kolfléden kan dven beskriva hur kol forflyttas mellan
samhallets olika sektorer.

e Kolinlagring: Minska méngden koldioxid i atmosfiren genom att binda den i marken,
vaxtlighet eller genom mekaniska och mineraliska metoder.

e Koldioxidavskiljning: Innebér att koldioxid fangas upp fran atmosféiren for att sedan lag-
ras. Tillampning pa biogen koldioxid fran storskalig férbranning kan mojliggora negativa
utslapp.

e Koldioxidekvivalent: Ett matt som anvénds for att jamfora utsldppen av olika vaxthus-
gaser baserat pa deras globala uppviarmningspotential (GWP).

e GWP: Ger ett matt pa hur mycket virme en viaxthusgas absorberas i atmosféiren 6ver en
viss tidsperiod, jamfort med koldioxid.

e Kollager: Mangden kol som &r lagrad i en viss reservoar, exempelvis i skog, mark eller
hav.

e Vixthusgas: Gaser som bidrar till vixthuseffekten genom att absorbera och aterstrala
varme i atmosfiren.

e Biogena utsléapp: Utslapp av vixthusgaser fran biomassa och biologiska processer, genom
exempelvis nedbrytning av organiskt material, respiration och forbrénning av biomassa.

e Antropogena utslapp: Utslapp av vixthusgaser som orsakas av ménskliga aktiviteter,
exempelvis forbréanning av fossila branslen.

e Territoriella utslapp: Utslapp som sker inom ett lands gréanser.

e Produktionsbaserade utsléapp: Utslapp som sker vid produktion av varor och tjanster inom
ett land, oavsett var varorna och tjansterna konsumeras.

e Konsumtionsbaserade utslapp: Utslapp som ar kopplade till konsumtionen av varor och
tjanster inom ett land, oavsett var de produceras.

e IPCC(The Intergovernmental Panel on Climate Change): En FN-organisation som sam-
manstéller och utviarderar vetenskaplig information om klimatfordndringar.

e GHG Protocol(Greenhouse Gas Protocol): En global standard for att méta och hantera
viaxthusgasutsléapp fran foretag och organisationer.

e GPC Protocol (Global Protocol for Community-Scale Greenhouse Gas Emission Invento-
ries): Standard som &r anpassad for att méta och rapportera vixthusgasutslapp i stader.

e [SO 14064: Internationell standard for att kvantifiera och rapportera vixthusgasutslapp.
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1 Inledning

Den 6kade anviandningen av fossila bréanslen som kol, olja och naturgas har markant bidragit
till hogre koldioxidhalter i atmosfiaren, vilket i sin tur har intensifierat vaxthuseffekten och den
globala uppvarmningen|1]. T arbetet mot den globala uppvirmningen och klimatférandringarna
antogs Parisavtalet vid FN:s klimatkonferens 2015. Syftet med Parisavtalet ar att begrénsa den
globala uppviarmningen genom att halla temperaturokningen under 2 grader Celsius jamfort
med forindustriell tid, med en strévan att inte 6verskrida en 6kning pa 1,5 grad|2].

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) sammanstéller vetenskap om klimatfor-
andringar for att stodja klimatpolitik. Deras syntesrapport fran 2023 betonar allvaret i klimat-
krisen och behovet av att begrédnsa uppvarmningen till under 1,5 grader Celsius for att undvika
katastrofala konsekvenser|3|. Rapporten lyfter fram vikten av kolsdnkor och kolinlagring som
kritiska metoder for att minska koldioxidhalten i atmosfaren. Genom att skydda och aterstélla
ekosystem samt anvinda tekniska losningar kan vi lagra mer kol. IPCC uppmanar politiker
att snabbt genomfora omfattande atgédrder for att minska utslappen och undvika de vérsta
scenariernal3|.

Flertalet nationer runt om i vérlden har antagit klimatmal for att na nettonollutslapp av vixt-
husgaser. Sveriges langsiktiga klimatmal &r att vara koldioxidneutral till 2045 och dérefter
uppné negativa utslapp[4]. Det innebér att senast 2045 ska det inte finnas nagra nettoutslapp
av vixthusgaser till atmosfaren, déarefter ska utslappen av vaxthusgaser underskrida méngden
koldioxid som tas upp. For att Sverige ska uppna klimatmalen maste utslappen av vixthusgaser
minskas med minst 85 % i jamforelse med referensaret 1990 och den resterande utslappsmang-
den kan hanteras genom kompletterande atgarder, dir dkade kolsdnkor ar en viktig kategori[4].

Pa regeringens uppdrag har en strategi utarbetats for att identifiera atgdrder som kan le-
da Sverige mot nettonollutslapp efter 2045[5|. Strategin fokuserar pa att forstarka nationella
kolsénkor, sérskilt inom LULUCF-sektorn (Land Use, Land Use Change, and Forestry), och
utforskar tekniker som koldioxidavskiljning och lagring (CCS). Dessutom innefattar uppdraget
att utvardera mojligheterna for Sverige att bidra till utslappsminskningar internationellt, som
ett komplement till de inhemska insatsernal5.

Kolsénkor definieras i detta arbete som en process som aktivt okar mangden kol lagrat i skog,
hav eller mark. Dessa inkluderar naturbaserade och konstgjorda metoder for att fanga upp
och lagra koldioxid. Kolséinkornas formaga att binda koldioxid ger upphov till kolinlagring
och skapandet av kollager. Kolinlagring innebér att koldioxid fran atmosfiaren binds i marken,
vixtlighet eller andra reservoarer. BECCS (BioEnergy with Carbon Capture and Storage) kan
fungera som kolsénkor genom att de avskiljer och lagrar koldioxid fran biogena och kéllor.

Kolinlagring har storst potential i omraden med stora skogs- och jordbruksarealer. Stadernas
intensiva industriverksamheter och konsumtionsmonster bidrar dock med néstan 70 % av de
globala koldioxidutslappen, trots att de bara tacker cirka 3 % av jordens landyta. Detta gor
det viktigt att hantera de utsldpp som genereras i tatbebyggda omraden.



Detta examensarbete utfors inom projektet REFLOW Datadriven analys och visualisering av
kommunens dolda resursfléden, som tar fram metoder for att beskriva och visualisera de fysiska
resursflodena i en kommun for att foresla och prioritera atgérder for att minska miljobelastning-
en fran stadens invanare och verksamheter|[6]. Detta arbete fokusera pa att identifiera kolfloden
i en stads geografiska omrade samt analysera potentialen for implementering av kolsdnkor inom
stadens granser. Genom att analysera kolfloden kan detta medféra ett proaktivt miljoéarbete,
dér utslapp forhindras redan innan de uppstar. Kolsénkornas potential berdknas for att kunna
foresla prioriteringar for stadens arbete med kolinlagring.



1.1 Mal och Syfte

Syftet med detta arbete &r att identifiera kolfléden och mdjliggdra proaktivt miljéarbete genom
att minska effekterna av klimatutslapp genom implementering av kolsédnkor inom Stockholm
stads geografiska omrade.

Det 6vergripande malet &r att arbetet ska foresla prioriteringar for stadens arbete med kolin-
lagring. Dessa prioriteringar kommer att vara till stéd for stadens klimatarbete och projektet
REFLOW, och kan komma att vara ett underlag till framtagandet av konkreta prioriteringar
och strategier for kolinlagring.

1.2 Fragestallningar

1. Hur ser kolflodet ut i Stockholm stads geografiska omrade uppdelat pa aktorer, aktiviteter
och naturmiljoer?

2. Vilka kolsankor ér mest relevanta for en stad generellt, och mer specifikt Stockholm stad?

3. Vilken potential har de mest relevanta kolsédnkorna att minska Stockholms stads klimat-
paverkan, och hur mycket skulle implementeringen kosta? Finns det nagra andra férdelar
eller nackdelar som bor beaktas vid overviagandet av dessa atgirder?

1.3 Avgransningar

Detta arbete fokuserar pa kolsankor som kan integreras i nybyggda bostadsomraden i Stockholm
stad, exempelvis tillsats av biokol i tradgropar och grénomraden , grona tak och byggnader i
tré. Dessa kolsdnkor har identifierats som mojliga losningar inom Stockholm stads exploate-
ringsomraden for att minska stadens klimatpaverkan.

BECCS (Bioenergy with Carbon Capture and Storage) inkluderas inte i fallstudien, eftersom
de inte direkt relaterar till nybyggnation av bostadsomraden. BECCS planeras déaremot inféras
vid ett av Stockholm stads varmekraftverk, och har darfor utvirderats som jamforelse. Genom
att inkludera BECCS som jamforelse ges en bredare bild av kolsénkornas potential i relation
till de byggnadsfokuserade losningarna som undersoks i fallstudien.



2 Bakgrund

I detta avsnitt presenteras en 6vergripande bakgrund till &mnet. Inledningsvis behandlas kolets
kretslopp, f6ljt av kolfloden, koldioxidutslapp samt kolsdnkor. Darefter belyses konsekvenserna
av de okade koncentrationerna av vixthusgaser i atmosfiaren. Sedan beskrivs olika strategier
och standarder for berdkning och rapportering av klimatpaverkan. Avslutningsvis presenteras
en mer ingaende litteraturstudie av tidigare studier inom &mnesomradet.

2.1 Kolets kretslopp

Kol &r en grundlaggande bestandsdel i allt liv pa jorden, aterfinns i DNA och proteiner och
spelar en central roll i jordens biogeokemiska cykler[7]. Kol aterfinns i manga former, bland
annat i jord, skogar, hav och i atmosfiren|7|.

Kolcykeln, som beskriver transporten av kol mellan dessa reservoarer, dr avgorande for re-
gleringen av jordens klimat. Genom fotosyntesen absorberar vixter koldioxid fran atmosfé-
ren och omvandlar den till glukos, vilket bygger upp deras biomassa och frigoér syre som en
biprodukt|7, 8. Nar vixter och andra organismer dor, éverfors majoriteten av det lagrade kolet
tillbaka till jorden. Nedbrytningsprocesser kan sedan frigora detta kol som koldioxid tillbaka
till atmosféren, vilket sluter cykeln|[7]. Denna process beskrivs i figur 1.

Om kolcykeln befinner sig i balans hjélper den kontinuerliga processen till att minska atmo-
sfarens koncentration av vixthusgaser, eftersom kol kontinuerligt tas upp och lagras i levande
biomassa och jordens olika kolsénkor, som skogar och hav. Platser diar mer kol absorberas &n
vad som frigors, fungerar som kolsdnkor|7|. Platser eller processer som slédpper ut mer kol dn
vad som absorberas kallas kolkéllor. Biogena kolkéllor omfattar markanvindning, skogsbréander,
nedbrytning av véxter och organismer, samt vissa industriella processer som involverar biolo-
giskt material[8]. Méangden utslapp av viaxthusgaser har rubbat kolcykeln, vilket gor att den
inte lingre befinner sig i balans|7].

Solljus

Fotosyntes av
producenter

Figur 1: Beskriver kolcykeln ddr kol forflyttas mellan atmosfiren, vixter, djur, nedbrytning, férbrinning
av fossila brinslen och fotosyntesen som drivs av solljuset



Biogena koldioxidutslapp frigors i atmosfiaren bade fran biologiska processer, sasom nedbryt-
ning av organiskt material och fran antropogena processer som anvindning och férbranning av
biomassal|8]. Antropogena processer drivs av ménskliga aktiviteter och framst forbrénningen
av fossila brénslen. Forbrianning av fossila branslen stor balansen i kolcykeln och resulterar i
en okad koncentration av koldioxid i atmosfiaren|9]. Koldioxidutslapp fran antropogena kéllor
genereras framfor allt genom forbranning av fossila brénslen inom energiproduktion, transport-
sektorn och industriella processer[10]|. Dessutom leder avskogning och férandringar i markan-
viandningen till 6kade koldioxidutslapp drivna av antropogena processer|10].

2.2 Kolfloden och vaxthusgasutslapp

Att studera kolfléden inom en stads geografiska omrade syftar till att identifiera hur kol ror
sig och fordelas inom staden|[11]. Kolfloden avser bade rorelsen och férdelningen av kol, koldi-
oxidutslapp samt processer som absorberar eller lagrar kol, sasom kolsénkor och kolinlagring.
Denna rapport analyserar darfor floden av kol, vart koldioxidutslédppen sker och méjlighet till
kolinlagring.

[ urbana miljéer dr anvindningen av fossila branslen inom energisektorn och industriella proces-
ser, sdsom kol, olja och naturgas, de priméra kéllorna till koldioxidutslapp[12|. Dessa utslépp,
som kan sparas till méansklig aktivitet, &r huvudsakligen ansvariga for den ¢kande koncentra-
tionen av véxthusgaser i atmosfaren|[13].

Vixthusgaser omfattar olika klimatpaverkande gaser, varav varje har en unik uppvarmnings-
potential (Global Warming Potential, GWP). For att sammanstélla olika vixthusgaser i en
gemensam mangdenhet anvands koldioxidekvivalenter. Denna enhet erhalls genom att omvand-
la en gasens uppvarmningspotential till koldioxidekvivalenter|14]. Till exempel har metan, i
jamforelse med koldioxid, en 28 ganger hogre uppviarmningspotential under ett hundraars per-
spektiv, vilket innebér att ett ton utslapp av metan genererar 28 ton koldioxidekvivalenter|14].
Att omvandla samtliga vaxthusgaser till koldioxidekvivalenter &r en forutsittning for att kunna
genomfora jamforbar klimatrapportering mellan olika sektorer och lander.

2.2.1 Effekter av 6kade vixthusgaskoncentrationer

Den 6kade koncentrationen av vixthusgaser i atmosfaren reflekterar mer varmestralning tillbaka
till jordens yta, vilket hojer medeltemperaturen bade pa land och i vatten|[15]|. Fran mitten av
1700-talet till maj 2021 har den genomsnittliga koldioxidkoncentrationen ckat fran 280 ppm
till 419 ppm, vilket har lett till en global genomsnittlig temperaturékning med 1,17°C sedan
1880[16, 17].

Denna temperaturokning har resulterat i klimatforandringar och negativa miljéeffekter, sasom
sméltande glacidrer och inlandsisar, hojda havsnivaer och foérlorade livsmiljoer for marina
arter|18]. Klimatfordndringarna har ocksa okat forekomsten av extremvéder som stormar, or-
kaner och kraftiga regnfall som i sin tur leder till naturkatastrofer i form av Gversvimningar
och torka [19].

Okade kolkoncentrationer i atmosfiren stér ocksa kolutbytet mellan atmosfiren och haven. Ha-
ven fungerar som en kolsénka, men okade kolnivaer férsvarar detta utbyte och paverkar marina
organismer negativt. Koraller ar sarskilt kénsliga for okade havstemperaturer och kolhalter,
vilket kan leda till kedjereaktioner som paverkar flera arter och manniskor som &ér beroende av
fiske[20, 21].



2.3 Kolsankor

I detta arbete diskuteras kolsénkor, ett begrepp som definierar en process med formaga att
absorbera och lagra koldioxid fran atmosféren, vilket bidrar till att minska koldioxidkoncentra-
tionen i atmosfaren.

Vixande biomassa, sasom trad och véxter, spelar en avgorande roll for att lagra kol. Biomas-
sa bestar till ungefar 50% av kol nar de nar sin fulla tillvaxt, vilket vixterna tar upp fran
atmosfaren genom fotosyntesen|22]. Arliga grodor sasom spannmal binder kol under en kort
tidsperiod, eftersom de skordas regelbundet, medan vedartade viaxter som trad lagrar kol 6ver
mycket langre tid. Langlivade vaxter lagrar betydande méangder kol, vilket bidrar till deras roll
som langsiktiga kolsédnkor|22].

Ett effektivt sdtt att oka kolinnehallet i marken och skapa en kolsénka &r att tillféra biokol|23].
Biokol skapas genom pyrolys av vixtmaterial, en process som innebar upphettning under syre-
fria forhallanden|23]. Under pyrolysen omvandlas ungefar hélften av véxtens kol till brannbar
gas medan den andra halvan blir biokol, en stabil form av kol som bryts ned mycket langsamt
under naturliga forhallanden|23]. I marken anses biokolet vara stabilt under en lang tidsperiod,
med en halveringstid pa 150-5000 ar. Detta gor biokol till en metod for langsiktig kolinlag-
ring. Biokol kan produceras fran olika typer av organiskt material, inklusive restprodukter som
park- och tradgardsavfall[24]|. Eftersom det gar at energi for att tillverka biokol ar det viktigt
att undersoka vilken energi och ramaterial som anvénds vid tillverkningen av biokol ur ett liv-
cykelperspektiv. Om fossil energi anvinds vid pyrolysprocessen kan klimatpaverkan istéllet bli
negativ[25].

Skogar och andra typer av vegetation som griasmarker och betesmarker ar ocksa viktiga kol-
sdnkor som star for lagringen av ungefir en fjardedel av de globala koldioxidutslappen|7]. Den
svenska skogen innehaller ett stort kolférrad i form av biomassa och kollager i mark|26]|. Pa
grund av minskad tillvixt och 6kad avverkning okar inte det svenska kolférradet lika snabbt
som for tio ar sedan|26].

Skogen betraktas som en kolsénka, medan dikade torvmarker kan vara en kélla till vixthusgaser|26].
Ursprungligen ar vatmarker ocksa viktiga kolsdnkor eftersom de lagrar kol i vata, syrefattiga
forhallanden vilket forhindrar att organiskt material bryts ned och frigér koldioxid[27]. Nér
dessa torvmarker dikas, det vill sdga dréneras for att anviandas till jordbruk eller andra former
av markanvindning, exponeras torven for luft|27]. T kontakt med luft 6kar nedbrytningen av
organiskt material och frigér vixthusgaser|27]. Denna process omvandlar torv och vatmarker
fran att vara en kolsdnka till kolkélla.

Traprodukter fran skogen kan dven anviindas for att ersédtta material som genererar stora mang-
der utslapp av vixthusgaser vid tillverkning. Pa sa sétt kan traprodukter lagra kol under langa
perioder och samtidigt hjédlpa till att fasa ut utsldppsintensiva industrier som betong, stal och
plast[26]. Hur trdden anvidnds kan paverka kolinlagringen, om trdd férbranns som flis i ett
varmeverk atergar kolet direkt till atmosfaren. Daremot kan kolet bevaras i traprodukter som
mobler och byggnader, dar det kan lagras i méanga ar[23]. Det dr viktigt att 6kad anvdndning
av traprodukter kommer fran ett hallbart skogsbruk for att inte cka avskogning eller dndrad
markanvandning, eftersom bade skog och mark kan innehalla stora méangder kol som frigors nar
marken tas i bruk eller skog avverkas|7]

Kol i mark spelar en betydande roll i naturbaserade l6sningar, dar det star for en fjardedel av
den totala potentialen att mildra klimatforandringar genom delas att skydda befintligt markkol
och att aterstélla torvmarker med hogt kolinnehall[28]. I marktyper som myrar, torvmarker och
trask kan koldioxid fangas och lagras under langa tidsperioder, uppemot 70 000 ar[7]. Dessutom
kan kolen i marken och leverera viktiga ekosystemtjanster|28]
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Hav och andra vattenmiljoer bidrar betydligt till koldioxidupptaget, dér de absorberar och lag-
rar omkring en fjardedel av den atmosfiriska koldioxiden pa jorden [7|. Hav som absorberar
for mycket koldioxid riskerar att forsuras, vilket utgor ett hot mot manga vattenlevande orga-
nismer och den biologiska mangfalden|7]. Det hotade tillstandet for vattenlevande organismer
leder ocksa till en minskning av kolinlagringen, vilket skapar en negativ kedjereaktion. Havens
formaga att fanga upp koldioxid kan 6kas ytterligare genom att gddsla begriansade omraden for
att oka den biologiska aktiviteten och méngden koldioxid som absorberas|23]. For att undvika
forsurning och 6ka mangden koldioxid som haven kan lagra kan vattnets pH-virde justeras med
hjélp av alkaliska d&mnen|23]. Vixter pa havsbotten, sasom &lgrés, har ocksa kapaciteten att
absorbera och lagra kol, vilket gor dem till potentiella kolsdnkor. Expansion av algrasbaddar
kan inte bara forbéttra biologisk mangfald utan ocksé bidra till minskad erosion|23].

2.3.1 Koldioxidavskiljning

IPCC rapport ”Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change” beskriver hur koldioxi-
davskiljning (CDR) kommer ha en central roll i att uppna netto-noll utslapp av vixthusgaser
och mildra klimatférdndringarna|29]. CDR inkluderar avligsnandet av koldioxid fran atmosfa-
ren genom antropogena aktiviteter. Daremot inkluderas inte naturens koldioxidupptag som inte
har paverkats av ménsklig aktivitet, men om dessa godslas for att oka kolupptaget riknas det
som CDRJ29|. En central del ar vart den uppfangade méngden koldioxiden lagras och detta
kan goras pa land, i hav, geologiskt eller i produkter. Metoder som &r &mnade att fanga upp
utsldpp fran fossila brénslen anses inte vara CDR eftersom det inte sker nagot upptag av at-
mosférens koldioxid. Men om CCS (Carbon Capture and Storage) eller CCU (Carbon Capture
and Utilization) anvénds for att fanga upp koldioxid direkt fran atmosfaren och sedan lagras
geologiskt eller i produkter ger metoden upphov till en minskning av atmosfiarens koldioxidhalt
och kan dédrmed réknas som CDR|29].

Tabell 1: Beskriver hur kolsankor kan kategosieras utifran CDR-metoder enligt IPCC:s defintion[29].
System beskriver vart avldgsnandet sker pa land eller i havsmilji och process beskriver hur avldgsnandet
sker. GROT star for grenar och toppar och bestar av toppardelar av traden som blir kvar efter avverk-
ning.

CDR-metod Implementering System Lagring Process Tid (ar)
Skogs;')‘lanten‘ng, Trfl dplantering, skogs- Land Vegetation Biologisk 10-100
skogsforvaltning  skdtsel
Agroforestry,Jordbruk, Vegetation, . .
Markkol Virke i byggnation Land jord sediment Biologisk 10-100
GROT, skogsrester,
Biokol organiskt avfall, gré- Land Jordar Biologisk 10-100
dor
GROT, och skogsres-
BECCS ter, organiskt avfall, Land Geologiskt Biologisk 100-1000
grodor
DACCS Fasta o0 rl?enter, Fly- Land Geologiskt Kemisk 100-1000
tande losningsmedel
Vittring Bergarter Land Mineraler Geokemisk  100-1000
Aterstélla  vét- Atervat.mng, Ater- Land .Vegetatl‘on, Biologisk 100-1000
marker plantering jord,sediment
Havsalkalinitet Karbonatstenar Hav Mineraler Kemisk 100-1000
Havsgodsling gbdsling Hav Marina sediment Biologisk >10000

Tabell 1 beskriver hur olika metoder for kolsénkor kan kategosieras. Tabellen visar olika pa CDR-

7



metoder som inkluderar forbéattrad skogsforvaltning, vatmarksrestaurering och markkolinlag-
ring, direkt luftkoldioxidavskiljning och lagring (DACCS), bioenergi med koldioxidavskiljning
och lagring (BECCS) och mineralisering|29].

Metoderna som presenteras i Tabell 1 kategoriseras efter deras roll i kolcykeln, det vill sdga var
avldgsnandet av koldioxiden sker och tidskalan for lagringen av den avldgsnade koldioxiden|29)].
Tidskalan for de olika metoderna ar varierande och beror pa lagringsformen. Geologiska lager
berdknas kunna lagra kol i tiotusen ar eller ldngre och ar ocksa mindre sarbara for forandringar
i klimatet i jimforelse med kol som lagras i mark och jord pa land som kan paverkas av ett
forandrat klimat|29].

Tidsperspektivet i Tabell 1 definieras utifran tre olika tidsperioder: decennier till arhundraden,
arhundraden till millennier, tiotusen ar eller lingre[29|. Processen for vart avldgsnandet av kol-
dioxiden sker beskrivs av landbaserad biologisk borttagning, havsbaserad biologisk borttagning,
geokemisk eller kemisk borttagning|29]. De olika CDR-metoderna har olika implementerings-
alternativ som till exempel forbéttrad skogsférvaltning kan implementeras genom skogsskotsel
dar kolet lagras i vegetation (biomassa) genom biologiska processer pé land.

BECCS (BioEnergy with Carbon Capture and Storage) kombinerar bioenergi med infangning
och geologisk lagring av koldioxid som frigérs vid férbranning av biomassa. Den infangade kol-
dioxiden leds saledes om fran atmosfiren till berggrunden genom geologisk koldioxidinlagring,
vilket skapar ett flode fran atmosfiren till geologiska lager|24]. Stockholm Exergi planerar att
bygga en BECCS-anlidggning vid sitt biokraftvirmeverk i Vartan, med potential att fanga in
800 000 ton koldioxid per ar[30].

DACCCS (Direct Air Capture and Storage) ar en annan metod for att fanga upp och lagra
koldioxid. DAC utnyttjar kemiska reaktioner for att binda in koldioxid direkt fran atmosféren,
med fasta eller flytande 16singsmedel|24].

Vid vittring av mineraler binds koldioxid in, och denna process kan utnyttjas for koldioxi-
dinlagring genom att ¢ka takten av vittringen och lagra de resulterade produkterna i jorden,
berggrunden eller havet|24].

2.4 Hur beraknas klimatpaverkande utslapp

Svenska myndigheter utvirderar klimatpaverkan utifran tre olika metoder: territoriella, pro-
duktionsbaserade och konsumtionsbaserade. Den forsta metoden &r inriktad pa att uppfyl-
la klimatmalen, medan de tva oOvriga metoderna syftar till att inkludera fler aspekter av
klimatpaverkan|31|. For att fanga olika aspeketr av klimatpaverkan skiljer sig de tre metodena
at i geografisk begrinsning|31].

Tabell 2: Visar skillnaden mellan territoriella, produktionsbaserade och konsumtionsbaserade utslipp i
Sverige ar 2020. Utslippen redovisas totalt for hela Sveriges befolkning i miljoner ton koldiozidekviva-
lenter och per person i ton koldioxidekvivalenter.

Kategori Totala utsldpp (miljoner ton CO2e) Per capita (ton CO2e)
Territoriella utslapp 46,0 44
Produktionsbaserade utslapp 48,0 4,6
Konsumtionsbaserade utslapp 79,0 8,0

Tabell 2 jamfor tre olika metoderna for berdkning av vaxthusgasutslapp i Sverige ar 2020 terri-
toriella utslapp, produktionsbaserade utslapp och konsumtionsbaserade utslédpp|31]. For varje
metod presenteras bade de totala utslappen i miljoner ton koldioxidekvivalenter och utslappen



per capita i ton koldioxidekvivalenter. Det ar tydligt att de konsumtionsbaserade utslappen ar
hogre, vilket indikerar att konsumtionen har stor paverkan pa méngden utslapp jamfort med
de direkt métbara utslappen fran territoriella utslapp.

Den territoriella metoden inkluderar endast utslépp som sker inom Sveriges grédnser. Denna
metod bygger pa detaljerad datainsamling och kategoriserar utslapp baserat pa vart de sker.
Insamlingen av data sker enligt internationella riktlinjer och fokuserar faktiska utslapp fran
olika kéllor, som till exempel utslapp fran personbilar inom transportsektorn|31]. Berdkningarna
baseras pa aktivitetsdata, ett exempel pa aktivitetsdata som anvéinds &ar energianvindning inom
olika sektorer. Dessa berdkningar utfors sedan med en bottom-upmetodik, vilket innebar man
borjar med detaljerad information pa ldgsta niva som sammanstélls till en évergripande bild
pa nationell niva. I Sverige inkluderas dven naturens upptag av koldioxid i det territoriella
berikningar av utslapp och upptag inom Sveriges granser|31].

Den andra metoden fokuserar pa produktionsbaserade utslapp som ar kopplad till ekonomiska
aktiviteter som ger upphov till utslapp och sammanstéllas av Statistiska centralbyran (SCB).
Det produktbaserade utslappen inkluderar utslapp skapade bade inom och utanfér Sveriges
granser men endast av svenska ekonomiska aktorer[32]. I dessa berdkningar inkluderas &ven ut-
slapp fran internationella transporter, vilket resulterar i hogre siffror jamfort med de territoriella
utslédppen|32].

For att fa en mer heltdckande bild av klimatpaverkan inkluderas &ven utslapp som orsakas av
konsumtion inom och utanfér landets territorium. Detta syftar den tredje medtoden till att
visa. Konsumtionsbaserade utslapp som méter utslapp baserade pa konsumtion och innefat-
tar utslapp av produktionen av varor utanfor Sverige, som sedan importeras och konsumeras
i Sverige[32]. Konsumtionsbaserade utslapp inkluderar ekonomisk statistik for inkép och for-
sdaljning samt modellberdkningar for att uppskatta utslappen i produktionslanderna, vilket kan
medfora osikerheter i berdkningarnal31].

Naturvardsverket rapporterade att de konsumtionsbaserade utslappen var cirka 8 ton koldioxi-
dekvivalnter per person ar 2021[31]. De konsumtionsbaserade utsldppen bestar till 60 procent av
hushallens konsumtion och 40 procent beror av offentliga investeirngar och konsumtion|33]. Fér
att uppna miljomalen bor det globala genomsnittet inte 6verskrida 1 ton koldioxidekvivalenter
per person och ar till 2050[31].

2.4.1 Globala Standarder for Utsldppsberiakningar

Det finns flera standarder for att berdkna klimatpaverkan och utslapp fran olika ldnder, sektorer
och verksamheter. Dessa syftar till att skapa en mer enhetlig klimatrapportering. Det standarder
som undersoks i detta arbte &r IPCC, Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol) och ISO
14064([14].

GHG Protocol har utvecklats av World Resources Institute (WRI) och World Business Council
for Sustainable Development (WBCSD) och &r en standard for foretag att méta och rapportera
sina vixthusgasutslipp. GHG Protocol delar in utsldppen i tre kategorier, den forsta kategorin
behandlar direkta utslapp och tillhér Scope 1. Den andra kategorin behandlar energiindirekta
utslapp och tillhor Scope 2, den tredje kategorin behandlar andra indirekta utslapp och tillskrivs
Scope 3[34]. GHG Protocol har &ven metoder for rapportering vid implementering av kolsédnkor
genom att inkludera riktlinjer som bygger pa att forbéttra och underldtta rapportering av
markanvindningsaktiviteter och koldioxidborttagningar|34].

Greenhouse Gas Protocol har utvecklat en standard battre anpassad for klimatrapportering
i stader. Detta gjorde i samarbete med C40-nétverket, World Resources Institute och ICLEI



(Local Governments for Sustainability), tillsammans har de skapat Global Protocol for Community-
Scale Greenhouse Gas Emission Inventories (GPC)|[35]. GPC syftar till att standardisera mét-
ning och rapportering av vaxthusgasutslapp i stidder. Detta &r sarskilt viktigt eftersom manga
stdder &nnu inte har genomfort egna utslappsinventeringar, vilket forsvarar en global uppskatt-
ning av urbana utslapp[35]. Genom att implementera GPC kan stader lattare analysera och
rapportera sina utslapp, vilket underldttar jamforelser mellan olika stdder och bidrar till ett
mer enhetligt tillvigagangssatt for att forsta och hantera utslapp.

ISO 14064 ar en annan internationell standard som omfattar métning och rapportering av
vaxthusgasutslapp pa organisationsniva och projektbaserade utslappsminskningar|[36]. Pa sam-
ma sitt som GHG Protocol delas utslappen in i direkta och indirekta utslapp|14]. Standarden
inkluderar dven kolsdnkor i form av aterbeskogning och anldggningar for koldioxidinfangning
och lagring[36]. Denna standard ger riktlinjer for att kvantifiera utslapp och upptag av vixt-
husgaser och betonar anvindningen av ett livscykelperspektiv|36]. Livscykelanalys (LCA) é&r
en metod som utvirderar den totala miljopaverkan av en produkt eller process 6ver hela dess
livscykel och kan omfatta vixthusgasutslapp som en del av den totala miljobelastningen|14].

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) ar en FN organisation som fokuserar péa
att utvardera och sammanstélla vetenskap géllande klimatforandringar orsakade av méanskliga
aktiviteter. IPCC delar upp rapporteringen av utslapp i flera olika huvudsektorer, AFOLU-
sektorn (Agriculture, Forestry, and Other Land Use) omfattar jordbruk, skogsbruk och annan
markanvindning och &r en stor killa till vaxthusgasutslapp[37]. IPPU-sektorn (Industrial Pro-
cesses and Product Use) técker industriella processer och energisektorn omfattar utslapp fran
forbréanning av fossila branslen inom uppviarmning, elproduktion, transport och industri. Av-
fallssektorn &r ansvarig for utslapp fran deponering och forbréanning av organiskt avfall[37].

En ytterligare viktig del av IPCC:s arbete &r att betona rollen av LULUCF (Land Use, Land-Use
Change and Forestry). LULUCF omfattar vaxthusgasutslapp och upptag fran markanvéning,
markanviandningsforédndringar och skogsbruk, vilket &r avgorande for klimatpolitiken som syftar
till att minska utsldppen och hantera klimatforandringar|38]. LULUCF &r en delméngd av
AFOLU. Allt som ingar i LULUCF inkluderas ocksa i AFOLU, men AFOLU técker &ven
jordbruksrelaterade utslapp som inte ingar i LULUCF|[39].

2.5 REFLOW

I projektet REFLOW beskrivs de fysiska resursflodena i en kommun, for att kunna foresla och
prioritera atgirder for att minska miljobelastning fran stadens invanare och verksamheter|6].

REFLOW tillampar en metod som integrerar materialflodesanalys (MFA) och livscykelanalys
(LCA) for att kvantifiera koldioxidutslapp kopplade till fysiska resursfléden|6]. Denna metod
berdknar utslapp baserat pa energi- och materialférbrukning inom urbana ekonomiska sektorer,
vilket skapar en direkt koppling till koldioxidcykelmodeller och ger en férdjupad forstaelse for
urbana kolfloden. Att spara alla fysiska kolfloden inom stader ar avgérande eftersom aktiviteter
over ekonomiska sektorer, inklusive konsumtion paverkar koldioxidutslappen.

Den nuvarande kunskapsluckan kring koldioxidfloden som paverkar naturmiljoer eller inte syns
i ekonomisk rapportering markerar ett stort forskningsbehov. Detta examensarbete kan fylla
denna lucka genom att bidra med betydande insikter bade till projektet och det bredare forsk-
ningsfiltet. Arbetet kommer att undersdka och analysera koldioxidfloden, inklusive kolsédnkors
potential att séinka koldioxidhalten i atmosfiaren, vilket ger en béttre forstaelse for deras pa-
verkan pa naturmiljoer och ekonomisk rapportering. Detta mdjliggor att mer effektiva metoder
kan utveklas for att hantera koldioxidfléden och kolsénkor.
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Ett centralt problem for att bedriva ett 6vergripande miljoarbete i kontexten av en stad &ar att
lokala atgirder for att minska koldioxidutsldppen i stdder ofta begransas till specifika ekono-
miska sektorer, vilket komplicerar mojligheterna till en 6vergripande minskning av utslappen.
Ett annat centralt problem &r urbanisering och en stdndigt vixande befolkning som leder till
utbyggnad av stiader|[40]. Detta kan leda till markanvindningsforandringar som kan forstar-
ka koldioxidutslappen och skapar utmaningar nar det géller att minska utsldppen i urbana
omraden|40].

2.6 Tidigare studier

2.6.1 Nationella kolfléden

I rapporten "Urban Carbon Flow Stockholm: A study of the carbon cycle in an urban context”
skriven av Sofia Gunnarsson (2022) undersoks Sveriges nationella kolfldden|37|. Denna studie
anviander &mnesflodesanalys for att identifiera och kvantifiera de antropogena kolflédena mellan
sektorer enligt IPCC:s riktlinjer fran 2006. Sektorerna som inkluderades var jordbruk, skogsbruk
och annan markanvindning (AFOLU), industriella processer och produktanvindning (IPPU),
energi och avfall. Studien inkluderar &ven import, export, utvinning fran litosfdaren och utslapp
till atmosfaren. Rapporten analyserar och visualiserar hur kol flodar mellan varje sektor[37].

Rapporten identifierar de storsta kolfloédena inom energisektorn, IPPU-sektorn och AFOLU-
sektorn. Inom energisektorn &r transporter, elproduktion och uppviarmning de frémsta orsa-
kerna till koldioxidutslapp. Dessa utsldapp ar i hog grad kopplade till anvdndningen av fossila
bréanslen. Skogsbruk inom AFOLU-sektorn fungerar som en viktig kolsédnka genom att absorbera
betydande méngder kol[37].

2.6.2 Urbana kolfloden

I rapporten av Chen et al. (2020), analyserades kolfloden i atta stdder i virden|41]. Rapporten
fortydliga att transportsektorn star for en stor andel av kolflddena i dessa stéder. I lander
som fortfarande ar beroende av fossila branslen for energiproduktion, bidrar denna sektor med
stora méangder utslapp[41]. Rapporten avslojar att utslapp fran byggsektorn varierar mellan
utvecklade lander och utvecklingslander. Det framgar att i stdder som Beijing och Sao Paulo,
vilka ar under utveckling, ar byggsektorns andel av stadens totala utslapp 12%, i kontrast till
stdder som Los Angeles och London dédr motsvarande siffra bara &r 8%][41].

Studien av Karna Dahal och Jari Niemeld, "Cities” Greenhouse Gas Accounting Methods: A
Study of Helsinki, Stockholm, and Copenhagen"underséker de utsldppsberdkningsmetoder som
anvands av Helsingfors, Stockholm och Képenhamn. Studien belyser vikten av att minska an-
tropogena utslapp av vixthusgaser i stiader, eftersom dessa star for over 70 % av de globala
energirelaterade utslappen|[42|. Rapporten beskriver att stdderna foljer ofta nationella strate-
gier for att minska sina utslédpp, men utvecklar ocksa egna strategier for att hantera de lokala
effekterna av klimatforandringar[42|. Stader kan vara sirskilt sarbara for havsnivahojningar och
extrema vaderforhallanden.

Studien identifierar tre huvudsakliga berdkningsmetoder som stidder kan anvénda: territorie-,
produktions- och konsumtionsbaserade system[42]. De flesta stéder, inklusive Helsingfors och
Ko6penhamn, beréknar terriotiella eller produktionsbaserade utslapp[42]. Konsumtionsbaserade
system, som inkluderar utslapp fran konsumtion av varor och tjénster, anvinds inte allmént
trots att de ger en mer omfattande bild[42].

Dahal och Niemelé foreslar att stdderna behover forbattra sina utslappsberdkningssystem for
att inkludera fler sektorer och skapa mer robusta och transparenta metoder|42].
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2.7 Stockholm stad

Stockholm stad siktar pa att vara en fossilfri och klimatpositiv stad ar 2040, detta mal styr
stadens utveckling inom nybyggnation, trafikplanering och organisationens utveckling[43|. Mil-
jobarometern redovisar stadens miljostatistik och visar vigen mot att bli en fossilfri och kli-
matpositiv storstad till 2040[43].

Utover att bli en fossilfri och klimatpositiv stad fokuserar Stockholm stad ocksa starkt pa
bostadsbyggande for att mildra bostadsbristen. Stadens mal ar att bygga 140 000 nya bostader
mellan 2010 och 2035[44]. I december 2022 uppgav staden att cirka 69 000 bostdder paborjats,
och for 2023 och 2024 &r malet att godkdnna detaljplaner innehallande 8 000 nya bostéader|44].

Detaljplanen ar ett dokument som beskriver hur mark och vatten far anvindas inom ett om-
rade. Om detaljpalanen beror bostader specificerar dokumentet hur mycket och vart man far
byggal44|. Till skillnad fran detaljpalanen &r oversiktsplanen en mer Gvergripande plan som
beskriver stadens langsiktiga utveckling av bebyggelse, mark- och vattenanvindning. Over-
siktsplanen sétter upp ramar och riktlinjer for hur omraden ska utvecklas for att uppna stadens
visioner och mal[45].

2.7.1 Kolbudget och utfall

Inom ramarna for Klimathandlingsplanen 2020-2023 har Stockholms stad satt en klimatbudget
i enlighet med sitt mal att uppna fossilfrihet till ar 2040. Stadens klimatbudget begréansar
utslappen till en total méangd pa 19 miljoner ton koldioxidekvivalenter fram till 2040, med en
vision om noll nettoutslapp vid slutet av perioden[46].

Figur 2 illustrerar Stockholms stads klimatbudget och faktiska utslapp av koldioxidekvivalenter
mellan aren 2020 och 2040. De bla staplarna representerar det arliga utfallet som utgors av de
faktiska utsldappen och de réda staplarna visar den arliga klimatbudgeten for varje ar. Utslappen
fran 2020 till 2022 ligger under den faststéllda klimatbudgeten for respektive ar, vilket visar
att staden rapporterar att utslappen ar lagre d4n malsdttningarna for dessa ar[46].
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Figur 2: Stockholm stads kolbuget och utfall mellan aren 2020 och 2040[46]

Enligt figur 2 framgar det att klimatbudgeten for 2030 néstan har halverats jamfort med 2020,
vilket visar pa att utsldppsminskningar dr nédvéandig for att uppna stadens miljomal. Efter
2030 fortsétter klimatbudgeten att minska tills den nar noll vid 2040[46].
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Enligt klimatbudgeten ska utsldppen minskas till max 1,5 ton koldioxidekvivalenter per person
till 2023[47|. Viktigt att tilligga &r att i dagslaget berdknar Stockholm stad utsléppen enligt
GHC och inkluderar endast utslapp fran scope 1 och scope 2[47]. De konsumtionsbaserade
utslappen representeras i GHC av scope 3 och inkluderas déarfor inte i klimatbudgeten. Utover
detta inkluderas inte kolsénkor i stadens kolbudget|47].

2.7.2 Kolforrad i Skog och Mark

[ "Befintligt kolforrad och kolsénka i skog och mark inom Stockholms stad”, en rapport fran 2021
forfattad av Anna Lindahl och Mattias Lundblad, faststélls att skog och mark i Stockholms
stad &r en betydande kolsdnka och kollager[48]. Marken &r pa vissa stéllen rika pa organiskt kol,
som har ackumulerats i manga ar[48|. Stockholm stads sammanlagda kollager uppskattas till
1729 kiloton, vilket motsvarar cirka 6300 kiloton koldioxidekvivalenter som i sin tur motsvarar
fyra ars utsliapp fran stadens energianvindning|48].

Rapporten lokaliserar ungefiar en tredjedel av detta kolforrad inom skyddade naturomraden,
dér majoriteten av kolférradet aterfinns inom tradklddda omraden|[48].

Stockholms stads skog och mark fungerar som en naturlig kolsénka, med ett arligt koldiox-
idupptag pa ungefiar 35 000 ton koldioxidekvivalenter[48]. Det dr vért att notera att 40% av
stadens mark agerar kolsénka, dar den storsta bidragande faktorn ar triddens férmaga att ab-
sorbera koldioxid[48]. Studien rapporterar ockséa att cirka 18% av stadens mark fungerar som
en kolkélla, huvudsakligen pa grund av utslapp fran torvmarker, vilka star for ett sammanlagt
arligt nettoutslapp av 2 000 ton koldioxidekvivalenter|48|.

Vidare konstaterar rapporten att ungefiar 42 % av marken i Stockholms stad anses befinna sig
i balans, vilket innebér att den varken fungerar som en kélla eller sinka for koldioxid[48]. Mark
som anses vara i balans berér priméart exploaterad mark.

Tabell 3: Visar koldiozidupptag, utslipp samt lager av skog och mark i Stockholm stad 2022[48].

Skog och mark  Virde [kiloton CO2e]

Nettoupptag -39
Kolsénka (upptag) -37
Kolkélla (utsléapp) 2
Kollager 1729

Tabell 3 visar Stockholms stads arliga upptag och utsldpp av vixthusgaser fran skog och mark.
Det arliga upptaget uppgick till 37 kiloton koldioxidekvivalenter 2022 och utsléappen fran kolk&l-
lor i skog och mark uppméttes till 2 kiloton koldioxidekvivalenter samma ar[48|. Nettoupptag
blir saledes 35 kiloton koldioxidekvivalenter per ar och detta innebér att denna sektor tar upp
mer kol fran atmosfiren dn vad som slapps ut.
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3 Metod

Arbetet borjade med att genomféra en omfattande litteraturstudie f6ljt av en analys med syfte
att undersoka och kartligga urbana kolfléden med sérskilt fokus pa Stockholm stads geogra-
fiska omrade. Det huvudsakliga malet med litteraturstudien vara att analysera klimatutslapp,
kolinbinding och kollager i urbana miljoer.

3.1 Litteraturstudie

Det forsta steget innebar inlédsning pa omradet for att identifiera relevanta sdkord for vidare
soking inom omradet. Sokord som identifierades var kolfldden, carbon flow, koldioxidutslapp,
greenhouse gas emission, vdarthusgasutslipp och carbon diozide emissions. Vidare begransades
sOkningen geografiskt till Stockholm stad med sékord som Urban Carbon flow, Carbon Flow
Stockholm och MFA (Material Flow Analysis)Stockholm. Dérefter inkluderades &ven sékord
som kolsdnkor, carbon sink, carbon cycle, carbon in soil och carbon sequestration, samt termer
relaterade till biologiskt kol som biogenic carbon, biogenic Carbon—capture and sequestration
och biochar. Informationen som var av relevans i litteraturstudien behandlade klimatutslapp,
kolinbindning och kollager som foérekommer i urbana miljoer. Sokningarna utférdes i vetenskap-
liga databaser som Google Scholar och ScienceDirect, men &ven andra relevanta resurser fran
Stockholm stad och Svenska myndigheter togs med.

For att vilja ut relevant litteratur lastes forst artikelsammanfattningar for att avgora om lit-
teraturen var av relevans for arbetet. Déarefter valdes litteraturen ut baserat pa artal och geo-
grafiskt omrade, eftersom detta arbete behandlar ett aktuellt &mne dar informationen snabbt
blir foraldrad. Aven den geografiska faktorn och landets energiférsérjning har stor paverkan pa
resultatet. Under litteraturstudien uppmérksammades att linder med hég andel fossila brans-
len i sin energimix inte &r representativa for Stockholms stads kolfloden och koldioxidutslapp,
eftersom Sveriges energimix har lag klimatbelastning jamfért med manga andra lander. Darfor
anvandes framst litteratur fran Sverige, Stockholm och andra nordiska lander med liknande
energimix.

Genom inldsning pa dmnet framkom det att det finns manga olika standarder och metoder
for klimatredovisning och berdkning av utslapp. Darfor genomfordes studier av klimatredovis-
ningsstandarder och identifiering av dessa. Arbetet undersoker de vanligaste standarderna for
klimatredovisning sasom [PCC, GHG Protocol och ISO 14064. Detta avsnitt behandlades i
bakgrunden och inkluderade dven en analys av skillnaden mellan territoriell, produktbaserad
och konsumtionsbaserad redovisning. Detta genomfordes for att forsta vilken metod som an-
vands av Stockholms stad och déarigenom vilka utslapp som redovisas och vilka som saknas.
Detta gav en fordjupad forstaelse av kolfloéden inom Stockholms stads geografiska omrade.

3.1.1 Datainsamling

For att analysera och visualisera urbana kolfléden i Stockholm utférdes datainsamling med
fokus pa befintlig information fran Stockholms stad. Klimatutslapp och kolfloden i olika sektorer
inom stadens grianser analyserades. Nyckeltal och information samlas in fran Stockholms stads
miljobarometer, Naturvardsverket och vetenskapliga artiklar.

Utsldappen fran avfallssektorn i Stockholms stad bestdmdes till samma procentuella andel ba-
serat pa befolkning som for hela Sverige, eftersom staden har flera avfallsstationer inom sina
granser [49]. Trots att Stockholms klimatredovisning inte specifikt rapporterade utslappen fran
avfallssektorn, antogs denna sektor &nda bidra med utslapp. Darfor anvindes Sveriges nationella
fordelning av avfallssektorns utslapp som uppskattning for Stockholms stad.
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Den insamlade informationen om kolfléden sammanstélldes sedan i en tabell och redovisades
i bade koldioxidekvivalenter och méngden kol for varje flode in och ut fran varje sektor. Ba-
serat pa detta skapades en tabell som sammanstéillde sektorernas bidrag till klimatutslapp.
De totala utsldppen redovisas i kiloton koldioxidekvivalenter och kiloton koldioxidekvivalenter
per person for att kunna jamforas med Sveriges nationella genomsnitt av utsldpp per capita.
Vidare omvandlades utslédppen till mangden kol som flodena innehéaller for att kunna anvéndas
i beskrivningen av stadens kolfloden.

3.1.2 Flodesschema

Resultaten fran litteraturstudien sammanstélldes i ett flddesschema som illustrerar kolfloden
uppdelade pa olika sektorerna inom stadens granser. Det konsumtionsbaserade utslapp som inte
ingar i stadens statistik visualiseras i flddesschemat utanfér stadens gréins men redovisas inte
i tabellen. Flodesschemat skapades i programvaran "Canva". Flodesschemat kompletterades
med infloden hamtade fran Lanstyrelsernas energistatistik|50], dér energianvindningen av olika
energislag fanns representerade i procent. Detta kunde sedan anviandas for att bestdmma de
olika sektorernas anvindning av kolhaltiga bréanslen.

3.1.3 Antaganden
e Inga kollager inom sektorerna férutom mark och skog

e Utslapp fran avfallsektorn forhaller sig procentuellt lika i Sverige som i Stockholm, baserat
pa stadens befolkningsandel.

e Stadens energianvindning antas spegla lanets energianvindning procentuellt

3.2 Potentialberakningar av kolsankor

I arbetet utfordes, utéver den ingaende litteraturstudien, en kvantitativ analys for att hitta
potentiella urbana kolsénkor. Relevanta kolsénkor valdes ut baserat pa tva kriterium, teknisk
mognadsgrad och om implementering var mojlig inom Stockholms stads geografiska omrade.
Den tekniska mognadsgraden avgjordes utifran om kolsénkan ar redo att implementeras eller om
den befinner sig i forskningsstadiet. En kolsdnka som endast &r i forskningsstadiet eller pilotpro-
jekt bedomdes ha en lag teknisk mognadsgrad, medan metoder som &r redo att implementeras
storskaligt bedomdes ha en hog teknisk mognadsgrad.

En analys genomfordes for att besvara den andra fragestéllningen, vilka kolsdnkor dr mest
relevanta for en stad generellt, och mer specifikt Stockholm stad. Detta gjordes genom att
sammanstélla och berédkna kolsdnkorna i kalkylbladsprogrammet MS Excel.

For att utreda kolsédnkornas potential berdknades forst hur stor yta som potentiellt var till-
génglig for implementering av kolsdnkan i Stockholm stad. I berdkningarna antogs ett specifikt
omrade i kvadratmeter for varje atgard, vilket representerar den totala ytan dar atgarden kun-
de genomforas. Antaganden for omraden presenteras under 4.4. Omraden samt nyckeltal som
anvandes i berdkningar presenteras i tabell 4 nedan.

Nyckeltal i tabell 4 &r hamtade fran rapporten skriven av miljoférvaltningen Potentiella kol-
sinkor i Malmé stad” 2022[23|. De nyckeltal som hdmtades var kolinnehall i organisk struktur,
kolinnehall i marken och arlig kolinlagring. Kolinnehallet i bade den organiska strukturen och
marken samt arlig kolinlagring anges i kilogram per kvadratmeter. Kolinnehallet representerar
méngden kol som finns vid etablering, medan arlig kolinlagring &r méangden kol som lagras varje
ar, vilket okar det totala kolinnehallet 6ver tid.
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Tabell 4: Nyckeltal som anvindes i berdkningarna av kolsinkor, sammanstdllda av miljéférvaltningen
i Malmé stad[23]. Den visar dven det uppskattade omradet som ansdgs vara tillgingligt for implemen-
tering av respektive dtgdrd i Stockholm stad. Nyckeltalen presenteras som kolinnehdll i biomassa ovan
mark, kolinnehall i marken, arlig kolinlagring samt tidsperioden for hur lange atgdarden forvdintas lagra
n kol.

Atgird Omrade Biomassa  Mark Arlig Tid
[m2] [kgC/m2] [kgC/m2] [kgC/m2ar] Ar

Grés 56000 1,3 6,8 0,25 25
Grés+biokol 56000 1,3 8,4 0,25 100
Viaxtbadd 56000 0,04 9,5 0,13 30
Vaxtbadd+biokol 56000 0,04 11 0,13 30
Buskar 13000 4,2 2,2 12 30
Buskar+biokol 13000 4,2 3,8 12 30
Stadstrid 1500 10 (kg/trid) 120 12 50
Stadstrad-+biokol 1500 10 020 12 20
Sedumtak 93000 0,28 0,9 0,09 25
Sedumtak+biokol 93000 0,28 2,7 0,09 )
Prarietak 93000 49 3,1 0,085 )
Flerbostadshus med tréastomme 70000 211 (kg/m3) 100

Angaende nyckeltalen som anges i tabell 4 och anvéndes i berikningarna hidmtades fran mil-
joforvaltningens rapport i Malmo stad, miljoforvaltningen ansags vara en trovirdig kélla inom
detta omrade eftersom det ar en offentlig myndighet inom miljé- och hallbarhetsfragor. Nyc-
keltalen i rapporten baseras pa vetenskapliga underlag. Aven om nyckeltalen inte var specifikt
anpassade for Stockholm stad, gav de en bra uppskattning av storleksordningen pa kolsénkorna.

Tidsperioden for varje atgérd definierades olika for vixande biomassa som grés, buskar och
trad och icke levande biomassa som traprodukter. For vixande biomassa som fungerade som
kolsankor angavs tidsaspekten som den period under vilken den arliga kolinlagringen dgde rum.
Denna motsvarade tillvixtfasen, da vixten tillvixte snabbare &n den brots ned. Under denna
tillvaxtfas skedde en arlig kolinlagring eftersom véxten tog upp koldioxid fran atmosfaren och
lagrade det som kol i sin biomassa, bade ovan och under marken. Efter det att vixten nadde
ett jamviktslage skedde tillvixt och nedbrytning i samma takt. Vid detta lage skedde ingen
ytterligare kolinlagring eftersom allt kol redan var ackumulerat i vixtens biomassa.

For icke-levande kolsénkor som triabyggnader beskrevs tidsperspektivet hur lange kolet forblev
lagrat. Trabyggnader kunde déarfor beskrivas ha en kolsdnka som var konstant under hela bygg-
nadens livsldngd, exempelvis 100 ar eller mer. Under denna tid sker ingen arlig kolinlagring.

Tabell 5: Parametrar for berdkning av kolinlagring for ett specifikt omrade

Parameter Varde

Omrade A m?
Kolinnehall i organisk struktur  Copganisk kg/m?
Kolinnehall i mark Chark kg/m?
Arlig kolinlagring L, ton COqe/ar
Tidsperiod T ar

I tabell 5 presenteras de parametrarna som anvands for att berdkna det totala kolinnehallet for
respektive atgird. Utifran nyckeltalen och omradet kunde sedan den totala méngden kol (Ton
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C) som atgérden har formaga att lagra in totalt 6ver hela tidsperioden berdknas. Summan av
kolinnehallet i bade den organiska strukturen och marken samt arligt bundet kol multiplicerat
med omradet, berdkningen beskrivs av ekvationerna 1 - 3.

Ekvation 1 beskriver vilka parametrar som anviandes for att berdkna det totala kolinehallet i
vardera atgard.

(Oorganisk X A) + (Omark X A) + (Lér X A X T)

Totalt kol (Ton C) = 1000

(1)

I ekvation 2 visas hur arlig kolinlagring berdknades genom att multiplicera arlig kolinlagring
per kvadratmeter med omradet.

Arligt bundet kol (ton C m?/ar) = Ly x A (2)

Ekvation 3 visar hur arligt bundet koldioxid berédknades baserat pa arligt bundet kol, med hjalp
av omvandlingsfaktorn som representerar férhallandet mellan molvikten av koldioxid och kol.

44
Arligt bundet koldioxid (ton CO,/ar) = Arligt bundet kol x D (3)

3.2.1 Antagande vid potentialberikningar

Vid potentialberdkningarna av kolsénkorna uppskattades olika omraden som skulle vara till-
gangliga for implementering av kolsdnkor. Dessa antaganden presenteras i tabell 6.

Tabell 6: Nyckelfaktorer for berikning av den tillgdnliga ytan for implemntering av kolsdnkor.

Faktor Beskrivning

Gronytefaktor (GYI) 0,4[51]

Genomsnittlig byggnadsarea 265 m?[52]

Ekologiskt effektiv yta per byggnad 159 m?

Nybyggnation av bostiader 7000[44]

Trédstrategi Oka stadstrid med 1500 nya trid|23]
Takarea 350 * 265 m?

Buskmark 2 % okning arligen|23]

I tabell 6 framgar det att gronytefaktor (GYF) dr bestamdes till 0,4. Gronytefaktorn (GYF) &r
ett matt som anvands for att kvantifiera andelen grona ytor i ett omrade[51|. Detta resulterade
i en ekologiskt effektiv yta (ekoyta) pa 159 m? per byggnad. Stockholm stad har en malsittning
att att uppfora 7000 nya bostéder arligen, vilket krévs for att na malet om 140 000 nya bostéader
till ar 2035. Om alla nybyggnationer antas vara flerbostadhus med 20 lagenheter i varje byggnad
vilket resulterade i 350 nya byggnader arligen. Dédrmed finns en potential att omvandla omraden
motsvarande ekoytan for 350 av dessa byggnader till gronomraden, bruksgras och véixtbaddar
varje ar.

Malmé stad har antagit malet att oka antalet stadstrdd med cirka 1500 varje ar fram till
2030, vilket inte inkluderar aterplantering av trdd som har dott. Detta mal ligger i linje med
Stockholm stads ambition att 6ka krontackningsgraden. For befintliga buskarealer, som utgor
omkring 40 ha, antogs en arlig 6kning pa cirka 2 %, vilket motsvarar ca 13 000 m? per ar[23][48].

Antagandet for antalet grona tak baseras pa den genomsnittliga takarean for flerbostadshus,
som ar 265 m?[52]. Om varje ny bostad i de planerade 350 nya byggnaderna forses med grona
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tak, kommer den totala ytan av grona tak att vara 92 750 m2. Vidare anats trad, buskar, grés
véixa lika snabbt i Stockholm stad som i Malmé.

3.3 Fallstudie

Utifran potentialberdkningarna, dir de mest relevanta atgarderna for kolinlagring i Stockholms
stad identifierades, kunde en fallstudie for Norra Djurgardsstaden formuleras. Fallstudien ba-
serades pa de kolsdnkor som visade sig ha hogst potential for kolinlagring efter genomforda
berdkningar. Fallstudien baserades pa detaljplanen Norra 2, beldget i Norra Djurgardsstaden.
Denna detaljplan ansag vara representativ eftersom den &ar nyligen genomford och att liknande
planer haller pa att genomforas pa andra platser i norra Djurgardstaden.

I fallstudien genomfordes en mer detaljerad berdkning av kolsédnkornas potentiella storlek for
ett specifikt fall. Utéver potentialberdkningen analyserades kostnaden for implementeringen
av kolinlagringsatgérder i Stockholms stad. Fallstudien analyserade &ven om det fanns nagra
andra vasentliga fordelar och nackdelar som kunde paverka den urbana miljon eller forsvara
implementeringen av atgidrderna. Malet med fallstudien var att utreda och analysera olika
tekniker for kolinlagring i en urban milj6. Analysen utgick fran forutséttningar i Norra 2 och
inkluderade potentialen for att minska klimatpaverkan samt 6vriga aspekter som kunde behdva
beaktas vid implementeringen av atgiarderna.

Ytorna for tak, gronomraden och platser for stadstrad uppskattades genom manuella matning-
ar fran plankartan. Att dessa uppskattningar kan innehéalla en viss felmarginal noterades. For
varje atgiard berdknades den maximala potentialen for kolsénkor om metoderna implemente-
rades fullstdndigt pa de tillgingliga ytorna. For varje atgéird beriknades den ackumulerade
kolinlagringen baserat pa arealen under den valda tidspeioden.

Tabell 7: Tillgingliga arealer for kolsinkor 1 bostadsomridet Norra 2.

Atgirdsomrade Areal Enhet

Tak 15 643 m?
Park 7 500 m?
Stadstrad 168 st
Bostéader 600 st

Tabell 7 visar det befintliga areorna som fanns tillgdngliga utifran uppskattingar fran plankartan
for Norra 2. Totalt 15 643 m? av takytor ar tillgdngliga for potentiella kolsinkor. Denna yta
kan anvindas for installation av grona tak eller andra kolsénkor. Parkomraden técker 7 500
m?2, vilket ger utrymme for planteringar, vixtbaddar och andra atgirder som kan bidra till
kolinlagring. Det finns totalt 168 stadstrad och 600 bostdder i omradet. Dessa bostdder kan
inkludera atgérder som triabyggnader for att oka kolinlagring samt implemtering av grona tak.

Genom att placera triad langs omradets vigar som inte redan var forsedda med trid, kunde
antalet stadstrad maximeras. Mellan varje trad anvindes samma avstand som pa den befintliga
plankartan, vilket innebar 7 trad per 50 meter. Darefter méttes langden pa de gatukanter som
inte redan var forsedda med stadstriad, detta resulterade i ytterligare 126 trad och totalt 294
trad.

I fallstudien maximerades méangden grona tak med hogst kolinlagringsférmagan, pridretak pa
alla takytor. Vidare maximerades antalet stadstrad langs omradets gator for att skapa alléer.
For nybyggnation med trastomme antogs att alla hus i bostadsomradet byggs med trastomme
med samma nyckeltal som i potentialberakningarna i avsnitt 4.2.
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Fallstudien beaktade dven tidsaspekten genom att utvirdera kolsdnkorna éver tidsperioderna
2030, 2040 och 2125, med startar 2025. Det innebér att 2030 visade potentialen efter 5 ar,
2040 efter 15 ar och 2125 efter 100 ar. Vid berdkning av kolsénkepotentialen fér varje metod
anviandes samma nyckeltal som i de initiala potentialberdakningarna Tabell 5, men med nya
uppskattade ytor i Tabell 7 for implementering av kolsankorna.

For att representera hela det nybyggda bostadsbestandet i Stockholm stad skalas den repre-
sentativa detaljplanen for Norra 2 upp. Norra 2 har 600 bostader, vilket innebér att cirka 12
sadana omraden behover byggas arligen for att na malet om 7000 nya bostéder per ar. For att
bestdmma potentialen for hela bestandet multiplicerades resultatet for Norra 2 med 12 for det
olika tidsperioderna.

Den ackumulerade kolinlagringen for de tre undersokta atgarderna i uppskattningen av Norra
2 jamfordes sedan med de ackumulerade utslappen till ar 2040 baserat pa Stockholms stads
klimatbudget. Det befintliga kolséknan i skog och mark inkluderades &ven.

3.3.1 Forandrad markanvandning

For att undersoka hur férandrad markanvindning paverkar kolsdnkornas potential samlades
data in fran tidigare litteraturstudier, inklusive areal for Norra 2. Kolinnehall i mark och ve-
getation samt areal for mark som fungerar som kolséinka hamtades fran rapporten "Kolforrad
och kolsénka i skog och mark inom stockholms stadskriven av Lindahl och Lundblad 2021[48].
Data fran Lantméteriets karttjanster anvindes for att uppskatta Norra 2 area i hektar och
omvandlades till kvadratkilometer[53|. Sedan berdknades den forlorade kolsénkan och kollagret
om Norra 2 skulle vara byggt pa mark som fungerade som kolsédnka.

3.3.2 Ovriga aspekter

Utover potentialen som kolsénka undersoktes dven kostnader samt andra férdelar och nackdelar
med implementering av varje metod. Kostnaden angavs i kr/koldioxidekvivalent och baseras péa
information fran litteraturstudien.

3.4 Biokol och BECCS

Vid produktion av biokol och BECCS uppstar forluster i energiproduktionen till f6ljd av lag-
re verkningsgrad. Metoden for att berdkna dessa forluster och deras klimatpaverkan beskrivs
nedan.

Tidigare studier har visat att bade biokolproduktion och BECCS leder till en minskning av den
termiska och elektriska verkningsgraden jamfort med ett kraftvirmeverk som enbart produce-
rar el och viarme[54|[55]. Verkningsgraderna sammanstéilldes fran befintlig data och tre olika
scenarier formulerades enligt nedan [54|[55] [56].

e Vanligt kraftvirmeverk
— Termisk verkningsgrad: 70%
— Elektrisk verkningsgrad: 30%
¢ Kraftvirmeverk med biokolproduktion
— Termisk verkningsgrad: 48%
— Elektrisk verkningsgrad: 18%

— Forlorad termisk energi: 31%
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— Forlorad elektrisk energi: 40%
e Kraftvirmeverk med BECCS
— Termisk verkningsgrad: 29%
— Elektrisk verkningsgrad: 22%
— Forlorad termisk energi: 58%
— Forlorad elektrisk energi: 27%
¢ Kraftvirmeverk med BECCS varmeatervinning
— Termisk verkningsgrad: 68%
— Elektrisk verkningsgrad: 15%
— Forlorad termisk energi: 2%
— Forlorad elektrisk energi: 51%

Den forlorade elektriska energin och den forlorade termiska energin kopplades sedan till méang-
den utslapp av koldioxidekvivalenter som produktionen av den férlorade méangden el och virme
skulle kunna ge upphov till. Detta gjordes genom att anvénda utslappsfaktorer for residual-
mix 2023 for den forlorade méngden elektrisk energi|57|. For termisk energi anvindes tva olika
utslappsfaktorer, en for naturgas och en for skogsflis|58].

Tabell 8 visar utslappsviarden som anviands for att berdkna utslapp for den forlorade termiska
energin i form av utsliappsfaktorer hamtade fran Naturvardsverket [58]. Dessa faktorer inklu-
derar vaxthusgasutslappen vid utvinning, transport, omvandling och férbrénning av branslen
[58].Utslappen uppstar eftersom den forlorade méangden elektrisk och termisk energi méaste pro-
duceras nagon annanstans for att uppratthalla energileveranserna.

Tabell 8: Utslappsfaktorer for fidgrrvarmeproduktion, data fran Naturvardsverket[58].

Energislag Utsldppsfaktor (gC0O2e/kWh)

Naturgas 248
Skogsflis 21,6

For att berdkna klimatpaverkan av den forlorade méngden elektrisk energi anvindes utslapps-
faktorn for den svenska residualmixen for ar 2023, vilken ar 524 g koldioxidekvivalenter per

KWh[57].

Klimatnyttan av biokolproduktion beréiknades utifran antagandet att 52,500 ton biokol produ-
ceras med ett biokolsutbyte pa 21 % [54], vilket resulterar i en inlagring av 2.5 ton koldioxide-
kvivalenter per ton biokol [59]. BECCS-anléggningens klimatnytta baserades pa dess planerade
kapacitet att fanga in 800,000 ton koldioxidekvivalenter per ar[30]. For att beridkna klimatnyt-
tan for varje scenario subtraherades utsldppen fran produktionen av den méangd férlorad energi
som behdvde ersittas fran dess kapacitet for kolinlagring.

Om biokolet istéllet framstélls fran ravaror som park- och tradgardsavfall, vilka inte anvénds
for energiproduktion, kan utslapp istéllet undvikas. Detta beror pa att biokolsproduktionen inte
bara skapar biokol utan &ven genererar el och virme. Denna extra energi kan ersidtta annan
energiproduktion och dédrmed undvika utslapp av koldioxid|60].

For att faststdlla den arliga produktionen av biokol i Stockholm stad anvindes data fran rap-
porten Fjarrviarme med minusutslapp 2019"[60]. Den totala produktionen av biokol under 2019
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var 43,4 ton koldioxidekvivalenter. For att omvandla detta till ton biokol anvandes antagandet
att varje ton biokol motsvarar 2,5 ton koldioxidekvivalenter|59].

For att bestdmma méangden biokol som behovs importeras, subtraherades den produktionen
av biokol enligt 2019 6ver 15 ar fran det totala behovet av biokol 2040 enligt den uppskalade
versionen av fallstudien av Norra 2.

3.4.1 Antagande

Antaganden for produktion av biokol baseras pa antaganden i Azzi (2019) samt Lovsta verkets
planerade produktion om 600 GWh elektrisk energi respektive 2100 GWh termisk energi|54, 61].
For BECCS anvinds Vértaverkets produktion eftersom de har en planerad BECCS-anldggning
dar. Vartaverket har en produktion om 750 GWh elektrisk energi och 1700 GWh termisk energi
[62].
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4 Resultat

4.1 Kolfloden och klimatutslapp i Stockholm stads
geografiska omrade

I detta avsnitt presenteras den sammanstéllda informationen om Stockholms stads kolfloden
som ett resultat av litteraturstudien. Detta inkluderar utfléden i form av utslapp av koldioxi-
dekvivalenter, infloden i form av energianvindning av kolhaltiga branslen, samt kolsénkor och
lager i skog och mark. Utsldppen ar uppdelat pa sektorer.

4.1.1 Flodesschema

I fildesschemat visas resultatet och analysen av litteraturstudien som ledde till en kartlaggning
av koldioxidfloden och kolsdnkor i Stockholm stad under 2022[63]. Den insamlade datan har
sammanstillts fran Naturvardsverket samt Stockholms stads Miljobarometer och illusteras i
form av flodeschema och tabeller|63][64].

Atmosfar

Olja  m——
J . Transport Skog och Marl
m 4

Biodrivmedel—

Biobransle

\ E\
\ \ ‘m/ I R Jordbruk

Stockholm Stad

Figur 3: Flodesschemat visar utslappen inom Stockholms geografiska omrade fran olika sektorer som
uppvdrmmning, elanvindning, hushall, avfall, transport och skog och mark enligt Stockholms stads Miljé-
barometer och Naturvirdsverket[63][64]. Mdngden kol som flodena innehdller representeras av storleken
pa pilarna i flodeschemat. De svarta pilarna representerar fossila floden och grona pilar visar biogena
kolfioden. De grona streckade pilarna illusterar biogena klimatutsldpp och de svarta streckade linjerna
representerar klimatutsldpp som sker utanfor stadens geografiska grins.

Storlekarna pa pilarna i flédesschemat i figur 3 4r anpassade for att spegla méngden kol i olika
brénslekéllor. Biogena utsléapp, som avses med grona streckade pilar i lodesschemat, bestar av
koldioxid som frigors fran biologiska kéllor som skogar och gronomraden inom stadens omrade.
Dessa utslapp utgor en del av den naturliga kolcykeln och bidrar till den totala koldioxidbalan-
sen i staden, men har traditionellt inte inkluderats i den internationella klimatrapporteringen
enligt [PCC.

Utslappen inom Stockholms geografiska omrade inkluderar sektorer som uppviarmning, elan-
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vandning, transport, samt skog och mark, enligt Stockholm stads klimatrapportering[46]. Den
geografiska grinsen representeras av den stora streckade ramen.

Utifran flodesschemat i figur 3 framgar det &ven att en del utslapp har allokerats utanfoér stadens
granser. Specifikt omfattas inte utslapp relaterade till stockholmarnas resor utanfér kommunens
granser, eller utslapp fran konsumtion av varor och livsmedel|63]. Stockholm stad rapporterar
inte heller nagra utsldpp fran industrisektorn eller jordbrukssektorn som befinner sig utanfor
stadens grénser och inkluderas inte stadens totala territoriella utslapp.

Tabell 9: Presenterar en sammanstillning av koldioxidutslippen och kolfiéden i Stockholms stad un-
der 2022 uppdelat pd olika sektorer, samt fordelningen av dessa utslipp totalt och per person. Data
sammanstdlld fran Stockholms stads Miljébarometer och Naturvirdsverket[63][64].

Enhet Totalt Avfall El Tran- Uppvar-  Skog,
sport mning mark
kilotonCO2e 1570 32 280 880 380 -35
tonCO2e/person 1,6 0,03 0,3 0,9 0,40 -0,04
% 100 2 18 56 24 -2
kton C 429 8,7 76 240 104 -9,5
tonC /person 0,45 0,01 0,08 0,25 0,11 -0,01

Tabell 9 presenterar en sammanstéllning av koldioxidutslappen och kolfléden i Stockholms stad
uppdelat pa olika sektorer, samt fordelningen av dessa utslapp per person och totalt. De totala
utslappet av koldioxidekvivalenter for staden uppgar till 1570 kiloton, dar de enskilda sektorerna
bidrar med varierande méngder. Noterbart ar att transportsektorn star for den storsta andelen
utslapp med 880 kiloton koldioxidekvivalenter, medan skog och mark visar en negativ siffra pa
-35 kiloton koldioxidekvivalenter, vilket indikerar en nettoupptagning av kol i dessa omraden.
Nettoupptaget i skog och mark har dven resulterat i ett lager av kol i skog och mark.

Industrisektorn har exkluderats utanfor stadens geografiska gréns eftersom det inte finns nagra
storre industriféretag inom stadens omrade. Dérfor redovisas dessa inte i stadens territoriella
klimatrapportering. De industrier som finns inom stadens grénser dr huvudsakligen inriktade pa
el- och viarmeproduktion, och deras utslapp redovisas under fjarrviarme och el. Jordbrukssektorn
hanteras ocksa utanfor stadens geografiska grians. Varor och tjanster fran jordbruks- och indu-
strisektorerna maste dérfor importeras och visas i flédesschemat i figur 3 under konsumtion.
Detta inkluderar bade hushallens och den offentliga sektorns konsumtion. Detta innebér att
stadens laga utslapp per capita, som redovisas i tabell 9, inte inkluderar konsumtionsbaserade
utslapp, det vill sdga utslapp fran import och export av varor och tjéanster.

4.1.2 Transportsektor

Transportsektorn visar pa stora kolfloden och ar en betydande kélla till utslapp av viaxthusgaser.
Den mindre grona pilen i flédeschemat 3 ar avsedd att reflektera anvindningen av biodrivmedel
inom sektorn.

I tabell 10 visas de territoriella utslappen fran transportsektorn per person i Stockholms stads
geografiska omrade under 2022[63]. Det framgar att vigtrafiken den storsta killan till klimatut-
slapp, per invanare och totalt. Vagtrafiken inkluderar alla typer av fordon som kor inom stadens
geografiska grinser, sdsom personbilar, lastbilar, och bussar|63]. Utslapp fran arbetsmaskiner
dr nést storst och inkluderar utslapp fran maskiner inom staden|63|. Flygtrafiken star for en
mycket liten andel och beror pa att endast utslapp fran flygtrafik, upp till 915 meters hojd,
fran Bromma flygplats inkluderats|63].
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Tabell 10: Visar utslippen fran transportsektorn i Stockholms stad 2022 per invinare, enligt data sam-
manstalld fran Stockholms stads Miljébarometer[63]

Transport Utslapp [kton CO2e]
Arbetsmaskiner 0,10
Battrafik 0,05
Flyg 0,008
Vigtrafik 0,73
Totalt 0,89

4.1.3 Fjarrviarme och el

De storsta biogena utsldppen identifierades inom el och fjarrvarmesektorn, vilket framgar av
storleken pa det grona streckade pilen som kommer fran denna sektor i figur 3. Mindre biogena
utslapp aterfinns éven inom skog och mark.

Tabell 11: Utslippens fordelning inom fjdrrvdrmesektorn i Sverige 2022, enligt data sammanstdlld fran
Stockholms stads Miljobarometer[63]

Sektor Andel [%]
Kraftvirme (el och fjarrvirme) 70%
Fjarrviarme fran varmeverk 21%
Separat elproduktion 4%
Rokgasrening 0,10%

Tabell 11 visar fordelningen av utslapp inom uppvarmningssektorn. I Stockholm stad star upp-
varmingen for 24% av stadens totala utslapp av koldioxidekvivalenter. Majoriteten av uppvéar-
mingen i Stockholm stad, cirka 80%, sker via fjarrvarme, medan 15% kommer fran el och de
resterande 5% fran eldningsolja. Som det framgéar i Tabell 11, dominerade kraftvirmen med
70% av utslédppen inom fjarrvirmesektorn 2022(63].

Tabell 12: Branslemizen inom fidrrvdrme i Stockholm stad, 2021, enligt data sammanstdlld fran Stock-
holms stads Miljobarometer[63]

Energikilla Andel 2021 [%]
Biobransle 38%
Vérme fran sjoar och avlopp 19%
El 12%
Avfall 29%
Fossila branslen 2%

Tabell 12 visar branslemixen som anvandes 2021, dar biobrdnslen utgjorde 38 %, foljt av avfall
med 29 %, och viarme fran sjoar och avlopp med 19%. Avfall inkluderar bade biogena material,
sasom organiskt avfall och tréd, och fossila material, sdsom plast. Anvandningen av el var 12%,
och den minsta delen var fossila branslen pa endast 2%. Stockholm Exergi ar ansvarig for
drift av flera fjarrvirmeverk i regionen, och de arbetar for att minska utsldppen fran sina
verksamheter[30]. Fran och med 2022 var Stockholm Exergis mal att fasa ut andelen fossila
brénslen i fjarrvirmeproduktionen|63].
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4.1.4 Konsumtionsbaserade utslapp

Konsumtionsbaserade utslapp representerar de utslapp som genereras genom produktion av
varor konsumerade av Stockholms invanare, men som tillverkas pa andra platser. Jordgloben
i figur 3 illustrerar det 64% av de konsumtionsbaserade utsldppen sker utomlands[65]. Till
Sverige importeras bade produkter, som klader, skor och elektronik, samt ramaterial, energi,
och tjanster|[14]. Ar 2021 uppgick Sveriges nationella konsumtionsbaserade klimatutslapp till
totalt 88 miljoner ton koldioxidekvivalenter, vilket motsvarar ett genomsnitt pa 8 ton per person
per ar|65].

Tabell 13: Genomsnittliga koldiozidutsldpp per person bide som territoriella och konsumtions-
baserade 1 Sverige och Stockholm for ar 2021, enligt Stockholms stads Miljobarometer och
Naturvardsverket[63][64].

Kategori Sveriges genomsnitt Stockholms genomsnitt
Territoriella [tonCO2e¢| 4,3(65] 1,6
Konsumtion [tonCO2e| 8,0[65] -

I tabell 13 blir det tydligt att det rader stora skillnader mellan Sveriges nationella genomsnitt
av utslapp per invanare och Stockholms stads genomsnitt per invanare. Det dr ocksa en markant
skillnad mellan de territoriella och konsumtionsbaserade utslappen for det nationella genomn-
sittet av utslapp per person. Eftersom Stockholms stad endast berdknar utslapp fran scope 1
och scope 2, finns inget varde for de konsumtionsbaserade utslappen som redovisas under scope
3147].

4.2 Potentiella kolsankor

I detta avsnitt véljs relevanta och potentiella kolsdnkor ut baserat pa deras tekniska mognads-
grad samt om implementering av kolsédnkorna ar mojlig inom Stockholms stads geografiska
omrade. I tabell 14 presenteras olika metoder och tekniker som utvarderas utifran dess tekniska
mognadsgrad och om implementering skulle vara méjlig i Stockholm.

Tabellen 14 ar uppdelad i flera kategorier baserat pa metodernas egenskaper: skogs- och véxt-
baserade metoder, bygg- och infrastrukturmetoder, bio- och geotekniska metoder samt jord-
och jordbruksmetoder.

Skogs- och vixtbaserade metoder inkluderar bland annat skogsplantering och en hég teknisk
mognadsgrad och &r en véletablerad metod for kolinlagring. Dock &r implementeringen i Stock-
holm begrénsad pa grund av begrdnsade ytor och skyddade omraden|48].Produktionsskog och
energiskog har ocksa hog teknisk mognadsgrad men ar svara att implementera i Stockholm pa
grund av utrymmesbegransningar|48|. Stadstriad, buskar och vixtbaddar har en hog teknisk
mognadsgrad och kan implementeras i Stockholm|[23].

Industriellt byggda flerbostadshus i tré kan skapa kolsankor som potentiellt neutraliserar he-
la klimatpaverkan fran byggprocessen och materialanvindningen|23|. Trabyggnader har hog
teknisk mognadsgrad och kan implementeras i Stockholm, eftersom tekniken ar valutvecklad
och redan anvinds i manga projekt. Implementeringen &r mojlig eftersom Stockholm stad har
manga planerade byggprojekt diar denna metod kan anvindas.
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Tabell 14: Utvdrdering av olika kolsinkors tekniska mognadsgrad samt deras implementeringspotential
1 Stockholm Stads geografiska omrade.

Kolsdnkmetod Teknisk mog- Implementering i
nadsgrad Stockholm mdjlig
Skogs- och viaxtbaserade metoder
Skogsplantering Hog Ja
Produktionsskog Hog Nej
Energiskog Hog Nej
Stadstrad Hog Ja
Buskar Hog Ja
Vixtbaddar Hog Ja
Bygg- och infrastrukturmetoder
Trabyggnader Hog Ja
Karbonatisering av betong  Lag Ja
Karbonatisering av aska Lag Nej
Grona tak (sedum- Hog Ja
typ/prarietyp,  med/utan
biokol)
Bio- och geotekniska metoder
BECCS Hog Ja
Biokol Hog Ja
Jord- och jordbruksmetoder
Jordforbattringsprogram Hog Nej
Viaxtfoljd och jordbearbet- Hog Nej
ning

Karbonatisering av betong ar en kemisk process dar betong reagerar med koldioxid for att
permanent binda kol[66]. Aven om tekniken har potential att bli lovande i framtiden, #r den
inte helt utvecklad vilket gor implementeringen svar for narvarande. Detsamma géaller for kar-
bonatisering av aska|67].

Grona tak har hog teknisk mognadsgrad och kan implementeras i Stockholm. Grona tak bidrar
till kolbindning genom véxternas biomassa bade ovan och under jord. En del av det bundna
kolet sldpps dock ut nér véaxterna formultnar|23]. Taken bedéms ha en hog teknisk mognadsgrad
och implementering bedéms vara mojlig i samband med nybyggnation. Det finns redan ett par
grona tak i Stockholm stad[68]. Det finns &ven olika typer av grona tak, dér sedumtak &r
enklare och kréver mindre underhall, medan prérievegetationstak erbjuder en rikare vaxtlighet
men kréver mer skotsel och ett djupare substrat|68].

BECCS (Bio-Energy with Carbon Capture and Storage) har hog teknisk mognadsgrad och kan
implementeras i Stockholm. Denna teknik har potential att binda stora méngder koldioxid [30].
Biokol har hog teknisk mognadsgrad och kan implementering &r méjlig i Stockholm [23].

Jord- och jordbruksmetoder inkluderar jordférbattringsprogram och véxtfoljd och jordbearbet-
ning, bada metoderna har hog teknisk mognadsgrad men dr svara att implementera i Stockholm
pa grund av brist pa jordbruksmark|23].

4.3 Potentialberakning

I detta avsnitt redovisas berdkningar av de kolsiankor som bedéms ha en hog teknisk mog-
nadsgrad samt att implementering &r mojlig i Stockholm stad. Utéver BECSS (bioenergi med
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koldioxidavskiljning och lagring) som Stockholm Exergi planerar att utveckla vid sina verksam-
heter, identifieras ytterligare potentiella kolsénkor kopplade till nybyggnation av bostadsomra-
den. Dessa inkluderar bruksgras, vixtbaddar, buskar, stadstrad, grona tak samt nybyggnation
av flerbostadshus med triastomme.

Tabell 15: Atgirder och deras totala upptag av koldioxid éver den angivna tidsperioden

ATGARD Tid (ar) Potential (ton CO2e)
Bruksgras 25 117
Bruksgras + biokol 100 71
Vaxtbadd 30 91
Vaxtbadd + biokol 30 102
Buskar 30 27
Buskar + biokol 30 29
Stadstrad 50 99
Stadstrad + biokol 50 92
Grona tak - sedum 5 109
Grona tak - sedum -+ biokol 5 231
Grona tak - prérie 5) 572
Flerbostadshus trédstomme 100 542

[ tabell 15 framgar det att tva atgérder visar sarskilt hog potential som kolséankor, nybyggnation
av flerbostadshus med triastomme samt grona tak av pririe typ. Tabell 15 visar ocksa att det
ar stor skillnad i potential mellan olika typer av grona tak. Grona tak av prarie typ har en
betydligt hogre potential jamfort med sedumtak, sérskilt nér biokol tillsétts. Skillnaden mellan
dessa tak ar att sedum taken har ett tunnare jordlager och lattskott vixtlighet[52]. Grona tak
som har pridretyp har en mer intensiv véxlighet och tjockare jordlager. Vaxtligheten kan liknas
med parkmiljoer och kraver mer skotsel i form av vattning och skotsel. Intensiva grona tak
stéller &ven hogre krav pa husets hallfasthet och téatskikt[52].

Det framgar dven av Tabell 15 att tillsdtta biokol i samband med implementering av kolsdnkor
okar kolinlagringen. Potentialen for att tillsdtta biokol visar endast den o0kade kolinlagrigen i
marken och tar inte hédnsyn till biokolen ur ett livscykelperspektiv.

Utover total potential for inlagring av koldioxid visar Tabell 15 de olika tidsperioderna for
hur ldnge varje metod forviantas lagra kol arligen. Vixande biomassa har en arlig inlagring av
kol under tidsperioden som anges i tabellen. Den kortaste tidsperioden har grona tak, med en
period pa 5 ar. Grona tak erbjuder déarfor en kortvarig arlig kolinlagring jamfért med andra
atgarder. Den sista atgérden skiljer sig fran de ovriga, det &r nybyggnation av flerbostadshus
med trastomme som inte har nagon levande viaxande biomassa. Detta gor att kolinlagringen
ar konstant over hela husets livslangd och det sker saledes ingen arlig 0kning av kolsédnkan,
tidsperioden aterspeglar atgérdens livslangd. Det &r dven denna atgiard som har den langsta
tidsperioden och forvéantas lagra kol i 100 ar eller under hela husets livslangd.

Hur stort omrade som éar tillgéngligt for implementeringen far betydelse for vilken potential
kolsénkan har. For att fa ett jamforbart resultat undersoks dven kolsénkorna utifran méangden
kolinlagring per ar och kvadratmeter.
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Figur 4: Kolinlagringspotetial per dr och kvadratmeter denna figur dr oberoende av tidsperspektiv och
omradet som ar tillgdngligt for implementering.

Atgirdernas potential som kolséinka representeras av stapeldiagrammet i figur 4 i kilo koldioxi-
dekvivalenter per ar och kvadratmeter, dar det blir tydligt att tva atgdrder har betydligt hogre
potential dn 6vriga. De tva atgirderna med hogst potential ar okad plantering av stadstrad
samt nybyggnation av flerbostadshus med trastomme. Vidare ses att grona tak av prarietyp
har lagre potential i jamforelse med att bygga flerbostadshus av trd och 6kad plantering av
stadstrad i detta sammanhang men hogre potential &n de 6vriga atgéarderna.

4.4 Fallstudie

I denna fallstudie anvénds bostadsomradet Norra 2 som &r beldget i Norra Djurgardstaden i
Stockholm stad. Utifran resultatet fran potentialberéikningarna samt forutsédttningarna i bo-
stadsomradet Norra 2 viljs tre atgarder ut for vidare analys. De som véljs ut ar det tre kol-
sankorna som visade hogst potential i figur 4, alltsa flerbostadshus som byggs med trastomme,
okad plantering av stadstrdd och grona tak. De tre olika atgidrderna presenteras nedan och kan
kombineras for att maximera kolinlagringen.

o Atgird 1: Okad plantering av stadstrid med biokol lings alla gator i bostadsomradet.
o Atgiird 2: Grona tak pa all tillgénglig takarea i bostadsomradet.
o Atgird 3: Flerbostadshus som byggs med tristomme istillet f6r betongstomme.

For att maximera méngden kolinlagring kan alla tre atgdrder kunna kombineras eftersom de inte
konkurerar om samma ytor. Den totala potentialen om det tre utvalda kolsdnkorna maximeras
och kombineras i bostadsomradet norra 2 visas i foljande tabell 16 och figur 4.

Tabell 16: Den ackumulerade kolinlagringspotentialen for alla tre dtgdrder summerade for att fa en total
effekt for fallstudien av Norra 2.

Atgirdsomrade 2030 (ton CO2e) 2040 (ton CO2e) 2125 (ton CO2e)
Stadstrad + biokol 580 605 690
Grona tak 480 480 480
Nybyggnation av flerbostadshus 1266 1266 1266
Totalt [ton CO2e| 2326 2351 2436
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Tabell 16 visar den ackumulerade kolinlagringen i ton koldioxidekvivalenter fér vardera kolsénka
samt den totala potentialen for aren 2030, 2040 och 2125. Den totala ackumulerade kolinlagring-
en for varje tidsperiod ar markerad i fetstil for att betona den sammanlagda effekten. Tabellen
16 inkluderar alla tre atgérder for kolinlagring samt den totala effekten av alla tre atgérder
sammanlagt, vilket belyser den ackumulerade potentialen om alla tre atgarder kombineras.

4.4.1 Atgird 1: Stadstrid med biokol

Atgird 1 beskriver en metod dir antalet stadstrid lings bostadsomradets vigar har maxi-
merats for att skapa alléer. Om antalet stadstrdd maximeras finns potential att plantera 294
stadstriad, dar tradgroparna forses med 500 kg biokol per trad. Stadstriadens tillvixt resulterar
i att den totala kolinlagringspotentialen berdknas vara uppnadd efter 50 ar, varefter tradens
kolinlagring befinner sig i balans. Totalt ger denna atgérd upphov till en kolinlagring pa 690
ton koldioxidekvivalenter under en period pa 50 ar. Efter ar 2075 sker ingen ytterligare 6kning

i kolinlagring. Okningen mellan 2040 och 2125 forklaras av den fortsatta 6kningen fram till ar
2075.

4.4.2 Atgird 2: Gréna tak

Atgird 2 beskriver den ackumulerade kolinlagringspotentialen om alla bostéder i bostadsom-
radet forses med grona tak. Norra 2 har en total takarea pa cirka 15 600 kvadratmeter. Véxt-
ligheten pa taken &ér av prérietyp for att maximera kolinlagringen. Implementeringen av grona
tak resulterar i en total kolinlagring pa 480 ton koldioxidekvivalenter, vilket uppnas efter 5
ar. Dérefter dr kolinlagringen konstant, dar tillvixten av biomassa sker i samma takt som
nedbrytningen.

4.4.3 Atgird 3: Flerbostadshus med tristomme

Atgiird 3 undersoker potentialen for kolinlagring om alla bostéder i bostadsomradet byggs med
trastomme istéllet for betongstomme. Detta innebér att byggnaden forses med 10 kubikmeter
tra per 70 kvadratmeter bostadsyta. Eftersom méngden trd inte 6kar om inte fler bostader
byggs, ar kolinlagringspotentialen densamma 6ver alla tidsperioder. Detta resulterar i en total
och konstant kolinlagring pa 1266 ton koldioxidekvivalenter under en period pa 100 ar, eller
under byggnades livsldngd.
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Figur 5: En jimforelse av de olika datgdardernas kolinlagringspotential dver tidsperioderna 2030, 2040
och 2125.
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Figur 5 visar en jamforelse av samtliga atgéarder, nybyggnation av flerbostadshus med tréastom-
me ar den enskilda atgdrden som visar hogst ackumulerade potential, foljt av stadstrad. Lagst
ackumulerade potential uppvisar grona tak, som beréknas uppna sitt max ar 2030, efter detta
sker ingen ytterligare 6kning. Stadstrédden har en langre tidsperiod vilket gor att deras potential
okar mellan tidsperioderna. Méngden tra ¢kas inte om inte fler bostédder byggs déarfor ar ar po-
tentialen densamma oOver alla tidsperioder for nybyggnation av flerbostadshus med tréastomme.

Om fallstudien skalas upp och appliceras pa alla bostédder som planeras byggas fram till 2035, fas
en total ackumulerad potential for hela det planerade nybyggda bostadsbestandet i Stockholm
stad. Med antagandet att alla bostadsomraden byggs med samma férutsattningar som Norra 2
och investerar i samma kolsdnkor, skulle utfallet kunna representeras av en uppskalad version
av denna fallstudie. Resultatet och potentialen for Norra 2 antas representera standarden for
de nybyggnationer som sker fram till 2035 presenteras i tabell 17 nedan.

Tabell 17: Ackumulerad potential vid uppskalning av fallstudien av Norra 2 for att representera hela
bostadsbestandet som planeras byggas fram till 2085 i Stockholm stad éver tidsperioderna dr 2030, 2040
och 2125.

Atgird 2030 (5 ar) 2040 (15 ar) 2125 (100 ar)
Stadstrad 34 68 68
Grona tak 28 56 56
Nybyggnation med trastomme 74 221 221
Totalt [kton CO2e] 136 345 345

Tabell 17 visar den ackumulerade kolinlagringen for uppskalningen av atgérder under aren
2030, 2040 och 2125. Ar 2030 beriiknas en ackumulerad total potential till 136 kiloton koldi-
oxidekvivalenter. Ar 2040 beriiknas den total ackumulerade potentialen ha dkat till 345 kiloton
koldioxidekvivalenter, vilket motsvar en 6kning pa 218 kiloton koldioxidekvivalenter fran 2030.
Ar 2125 forblir totalen densamma som 2040, d& inga nya bostider antas byggas efter 2035.

Jamfort med Stockholm Exergis Bio-CCS-projekt som utlovas 800 kiloton koldioxidekvivalenter
arligen[30], visar de identifierade kolsénkorna i denna studie pa en mindre potential. De olika
atgirderna, om de implementeras maximalt, kan tillsammans minska utsldppen med totalt cirka
345 kiloton koldioxidekvivalenter fram till 2040. Utslaget 6ver 15 ar, vilket motsvarar tidsperi-
oden mellan 2025 och 2040, ger det cirka 23 kiloton koldioxidekvivalenter per ar. Denna méngd
motsvarar dock endast en del av de totala nédvandiga minskningarna for att na klimatmalen.

Det uppsatta miljomalen ska nas genom att uppfylla Stockholm stads klimatbudget och utfall
som presenterades i bakgrunden2.8.1. I figur 6 visas en jamforelse mellan de totala utsldppen
som forvantas ske fram till 2040 i jamforelse med kolsdnkornas totala potential till 2040. I
figuren har dven upptaget fran skog och mark i Stockholm stad inkluderats enligt tabell 9.

Figur 6 sétter kolséankornas potential i relation till de forvantade utslappen fram till 2040. Figu-
ren visar den totala ackumulerade potentialen for kolinlagring fran kolsdnkor och upptag fran
skog och mark i Stockholm stad, i relation till de forvintade totala ackumulerade utslappen
fram till 2040, uttryckt i kiloton koldioxidekvivalenter. Kolsdnkorna beskriver samma tre at-
garder som visades i tabell 17. Figur 6 inkluderar d&ven upptaget fér skog och mark fran tabell

9.

Kolsankornas potential motsvarar en minskning med cirka 4 % av de totala utslappen. Kolsian-
kan i skog och mark motsvarar cirka 6 % av den utslappsminskning som kravs till 2040. Det
framgar i figur 6 att kolsdnkorna kan bidra till att minska utslappen med cirka 10 %.
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Figur 6: En jimforelse av det tre underséka kolsdnkornas totala ackumulerade potential och det acku-
mulerade utslappen fram till 2040 enligt Stockholm stads kolbudget[47].

4.4.4 Ekonomisk aspekt

I denna del av fallstudien undersoks en del av den ekonomiska aspekten kopplat till potentialen
for kolinlagring. Kolsankor kan vara en kostnadseffektiv klimatatgird och ett komplement till
andra tekniska l6sningar for att minska utslappen[69]. Men for att uppmuntra dessa investe-
ringar krédvs en analys av priset for atgédrderna.

Tabell 18: Kostnad per koldioxidekvivalent (kr/ton COZ2ekv) for olika dtgdrdsomraden

Atgirdsomrade Kostnad per (kr/ton CO2ekv)
Okad stadstradplantering + biokol 19(23|
Grona tak 102(23]

Flerbostadshus trastomme -

I tabell 18 visar att priset per koldioxidekvivalent ar betydligt hogre for grona tak jamfort med
okad plantering av stadstrdd. For flerbostadshus med trastomme istéllet for betongstomme
redovisas inget pris per koldioxidekvivalent. Vad som kan konstateras angaende kostnadsaspek-
ten &r att investeringskostnaden initialt &r lagre for betongstomme én for triastomme. Om man
déremot beaktar klimatavtrycket i koldioxidekvivalenter har betongstomme hogre utslapp|70].
Detta resulterar i att betong ar billigare initialt, men om framtida klimatkostnader for utslapp
och incitament for inlagring av koldioxidekvivalenter infors, kan trastomme bli mer kostnadsef-
fektiv. Detta beror pa traets formaga att lagra koldioxid under byggnadens livslingd. Forutsatt
att dessa klimatkostnader och incitament inkluderas i kalkylen, kan trastomme utgora ett mer
ckonomiskt hallbart alternativ 6ver tid [70].

4.5 Fordelar och nackdelar

I denna del av fallstudien presenteras 6vriga aspekter bortsett fran ekonomi och potential som
kolsanka. De Ovriga aspekterna presenteras i form av fordelar och nackdelar med aspekten som
behovs 6verviagas vid implementering av atgirden.
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Tabell 19: Férdelar och Nackdelar med olika dtgdrder

Atgird Fordelar och Nackdelar
Stadstrad -+ biokol Fordelar:

e Forbattrar luftkvaliteten|23].

e Okar trivsel och  sinker

temperaturen|23].
e Minskar dagvattenfloden|23].
Nackdelar:
e Kostnader|23].
e Begréinsat utrymme|23].

Grona tak Fordelar:
e Okar biodiversitet|23].
e Minskar avrinning och

fororeningar[51].
e Sanker temperaturer|[51].
e Biittre luftkvalité[51].
Nackdelar:
e Hoga installationskostnader|23].
e Underhallskostnader|71].

Nybyggnation med trastomme Fordelar:
e Fornybar resurs|68].
e Langvarig kolsénka|23]
Nackdelar:
e Okad  avverkning, minskar
kolsénkor|71].
e Brandrisk|72].

Tabell 19 visar nagra av fordelarna och nackdelarna som bor 6vervigas vid implementering av
dessa atgérder. Stadstrad kan séinka temperaturen under sommarhalvaret genom att ge skugga
och skapa boplatser samt foda at flertalet arter[23]. Tradens rotsystem och vixtbaddar absor-
berar vatten och minskar ddrmed dagvattenfloden|23]. En potentiell nackdel dr att plantering
och underhall kan medfora hoga kostnader, dessutom finns risk att rotter tranger upp i vagbe-
laggningen om triadgropens utformning inte dr optimal|23]. Det finns saledes en risk att ckad
plantering av stadstrad langs bostadsomradets vagar kan leda till att tradens rotsystem skadar
vagbeldggningarna.

Grona tak kan 6ka biodiversiteten genom att fungera som pollen- och nektarkallor for insekter.
Taken kan &ven hjélpa till att minska avrinningen fran taken och darigenom minska fororeningar
i dagvattnet|68]. Forutom att minska méngden fororenat dagvatten bidrar vegetationskladda
tak till en forbéttrad luftkvalitet|68]. Utover detta kan grona tak isolera mot virme, kyla och
minska buller[68]. Installation av grona tak kan dock innebéra hoga kostnader. Den typ av grona
tak som anvéinds i denna fallstudie har tjockare jordlager och mer vixtlighet, vilket kraver mer
skotsel an tak med tunnare jordlager som sedumtaken.

Trastommar binder kol i byggnaden och tra ar en fornybar resurs som minskar miljépaverkan
jamfort med andra byggmaterial, om det skordas hallbart|71]. Det ar viktigt att beakta tids-
perspektivet for att binda in kolet under lang tid. Om tramaterialet anvinds som bréansle efter
byggnadens livstid atergar kolet till atmosfaren. For att oka kolsénkans livslangd kravs dér-
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for effektiv ateranvindning av tréamaterialet|23]. Byggnader m”ed trastomme har dock en hogre
brandrisk, vilket kréver noggranna brandskyddsatgirder|72]. Okad efterfragan pa tré kan &ven
leda till hogre avverkningsgrad &n tillvéxt, vilket minskar kolsénkan i skogen|71][56].

4.5.1 Forindrad markanvindning

Det ar ocksa viktigt att overviaga vilken typ av mark som tas i ansprak vid byggprojekt och
hur forandrad markanvindning paverkar kolsankor 6ver tid. Markanvandningen spelar en av-
gorande roll for kolsénkornas nettoeffekt. Nar en mark som redan fungerar som kolsédnka tas i
bruk for byggnation, paverkas nettoeffekten av kolinlagringen negativt. Aven om nya kolsénkor
implementeras, frigors en betydande méngd kol vid omvandlingen av marken. For att belysa
detta antas att bostadsomradet Norra 2 byggs pa mark som fungerar som en kolsénka, sasom
en skog, annan tatbevuxen vegetation eller torvrik mark, och besitter ett kollager.

Tabell 20: Forlorad kolsdnka och kolinlagring vid fordindrad markanvindning for Norra 2. Data féor
arealen har mdtts upp med hjilp av Lantmdteriets kartverktyg, medan forlusten av den drliga kolsinkan
och kollagret har uppskattats baserat pa uppgifter fran artikeln "Kolférrad och kolsinka i skog och mark
inom Stockholms stad"[}8].

Parameter Véarde Enhet
Areal 0,057 km?
Forlust av kolsédnka arligen 25 ton CO2e
Forlust av lager 1150 ton C

Tabell 20 illustrerar hur mycket av stadens kolsdnka och kollager i marken som gar forlorad vid
forandrad markanvindning for byggnation av bostadsomrade, sasom Norra 2. Detta visar pa
ett extremfall om ett helt bostadsomrade anlaggs pa oexploaterad mark som fungerar som en
kolsdnka och har ett stort kollager i marken.

Tabell 20 belyser vikten av att undersoka vilken mark som tas i ansprak vid nya byggprojekt,
eftersom fordndrad markanvindning kan innebéra en forlorad kolsdnka samt att kollagret i
marken frigors. Detta visar ocksa att den totala potentialen for implementering av kolsénkorna
i verkligheten inte alltid blir lika stor som beréknat, eftersom nettodkningen blir mindre om
omradet laggs pa oexploaterad mark. Om bostadsomradet istéllet laggs pa exploaterad mark,
blir nettodkningen lik berdkningarna av kolsénkorna.

4.6 Biokolproduktion och BECCS

I detta avsnitt undersoks hur produktion av biokol och implementering av BECCS i sam-
band med Stockholms stads fjarrvirmeproduktion paverkar energileveranserna och utslappen
av vaxthusgaser. Vid implementering av biokolproduktion eller BECCS i kraftvirmeverk upp-
star forluster i systemets verkningsgrad, vilket leder till energiforluster[54][55].

Tabell 21: Forlorad energiproduktion i GWh vid installation av biokolproduktion eller BECCS med och
utan varmeatervinning.

Scenario Forlorad termisk energi Forlorad elektrisk energi
Biokol 651 270
BECCS 993 200
BECCS med viarmeatervinning 34 382
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Tabell 21 visar att biokolsproduktion ger en minskad produktion av termisk energi pa 6561 GWh
och elektrisk energi pa ca 270 GWh . For ett kraftviarmeverk med en BECCS visar Tabell 21 att
varmeproduktionen minskar med ca 993 GWh och elproduktionen minskar med ca 200 GWh.
Om BECSS-systemet forses med varmeatervinning minskar virmeforlusterna till 34 GWh, men
den férlorade méangden elektrisk energi dr 382 GWh och hogre an i fallet utan virmeatervinning.

4.6.1 Klimatnytta

For att uppréatthalla energileveranserna maste energiforlusterna kompenseras. Detta kan inne-
béara att mer energi maste produceras nagon annanstans, vilket kan leda till 6kade utslapp av
vaxthusgaser beroende pa vilken energikilla som anvénds. I detta avsnitt underscks mangden
utslapp av viaxthusgaser som kan uppsta till f6ljd av den minskade energiproduktionen samt
klimatnyttan med varje scenario.

Tabell 22: Utslapp 1 kiloton koldioxidekvivalenter fér det tre olika scenariernas forlorade mdngd ener-
g1, BECSS med vdrmeatervinning, BECSS och produktion av biokol. Fér varje scenario presenteras
utsldppen som genereras vid anvandningen av naturgas eller skogsflis for att producera den férlorade
mdangden termisk energi. I samtliga scenarier dr mdngden utsldpp genererad fran den férlorade mdng-
den elektrisk energi dven inkluderad, baserat pa svensk residualmiz.

Scenario Bransle kton CO2eq
. Naturgas 302
Biokol Skogsflis 155
Naturgas 352
BECCS Skogsflis 127
Naturgas 207

BECCS med varmeatervinning

Skogsflis 200

Tabell 22 visar utsldppen i kiloton koldioxidekvivalenter for olika scenarier med BECCS och
biokolproduktion med tva typer av bransle, naturgas eller skogsflis. I dessa scenarier ar dven
utslappen fran produktion av el med svensk residualmix inrdknade. Tabell 22 visar dven att
det ar skillnad i méngden utslapp beroende pa vilket typ av bransle som anvinds for att
kompensera for energiforlusterna. Produktion av virme med skogsflis genererar minst utslapp
jamfort med naturgas. BECCS med viarmeatervinning resulterar i ldgre utslipp nér naturgas
anviands jamfért med de andra scenarierna, pa grund av dess laga virmeenergiforluster. Att
scenariot med skogsflis uppvisar nastan lika stora utslapp beror pa att majoriteten av utslappen
kommer fran den forlorade elektriska energin. BECCS utan virmeatervinning och produktion
av biokol uppvisar liknande utslappsnivaer. Dock har BECCS utan vidrmeatervinning hogre
utslapp vid anvindning av naturgas jamfort med biokol, medan biokolproduktion har hogre
utsldpp vid anvindning av skogsflis.
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Tabell 23: Klimatnyttan i kiloton koldiozidekvivalenter for de tre olika scenarierna BECCS med vdr-
meatervinning, BECCS utan virmedatervinning och produktion av biokol berdknats gemom att beakta
kolinlagringen minus de utsldpp som anges i tabell 22. Detta innebdir att den positiva effekten av att
binda koldioxid i dessa processer har justerats med de utslapp som genereras i samband med tillverkning
av el och virme med residualmiz och naturgas.

Scenario Brinsle Klimatnytta (kton CO2eq)
. Naturgas -171
Biokol Skogsflis -24
Naturgas 448
BECCS Skogsflis 673
Naturgas 592

BECCS med varmeatervinning

Skogsflis 599

Tabell 23 visar klimatnyttan i kiloton koldioxidekvivalenter for de tre olika scenarierna BECCS
med virmeatervinning, BECCS utan virmeatervinning och produktion av biokol. Biokol har
lagst klimatnytta pa grund av de hoga utslappen som genereras vid produktion av el och virme
nar residualmix och naturgas anvands, i forhallande till dess kapacitet for kolinlagring. BECCS
uppvisar hog klimatnytta bade med och utan viarmeatervinning, vilket beror pa dess hoga
kapacitet for kolinlagring pa 800 kiloton koldioxidekvivalenter.

4.6.2 Biokolproduktion i Stockholm stad

Enligt rapporten "Fjarrvarme med minusutslapp 2019” producerades totalt 43,4 ton koldioxi-
dekvivalenter i form av biokol under 2019[60]. Detta ger cirka 17 ton biokol om varje ton biokol
motsvarar 2,5 ton koldioxidekvivalenter [59].

I fallstuiden av Norra 2 anviandes biokol i samband med plantering av stadstrad. For att ana-
lysera hur mycket biokol som kan behdvas for att mota det framtida behovet av biokol anvinds
méangden trad i den uppskalade versionen av fallstudien.

Tabell 24: Framtida behov av biokol i Stockholm stad i den uppskalade versionen av fallstudien av Norra

2.

Ar Antal trad ton biokol

2030 17 150 8 575
2040 51 450 25 725
2125 51 450 25 725

Om 17 ton biokol produceras arligen ger detta omkring 255 ton biokol till ar 2040 med startar
2025. Tabell 24 visar hur mycket biokol som behovs for att forse alla stadstrad i den uppskalade
fallstudien av Norra 2. Enligt Tabell 24 kravs totalt 25 725 ton biokol. Detta resulterat i ett
importbehov pa cirka 25 470 ton biokol. Potentialen for att producera biokol kan vara sa stor
som 52 500-92 000 ton biokol arligen|54|. Detta visar att det finns en potential for Stockholm
att bli sjalvforsorjande med biokol, baserat pa den hogre produktionskapaciteten.

For biokolsproduktion som sker med park- och tradgardsavfall som i nuldget inte anvénds till
energiproduktion sker ingen forlust av energi pa grund av den ldgre verkningsgraden som i
tidigare exempel. Istéllet fas termisk och elektrisk energi som en bonus vid tillverkningen av
biokol fran tradgards- och parkavfall, vilket kan rdknas som en ytterligare klimatnytta fran
systemet|60].Hur stor klimatnyttan blir beror pa biokolsutbytet. Hogre biokolsutbyte ger mins-
kad elektrisk och termisk verkningsgrad och saledes mindre energi som kan riaknas som minskade
utslapp.
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Tabell 25: Minskade utslapp fran biokolproduktion i kiloton koldioxidekvivalenter, ndar park- och trdd-
gardsavfall som inte anvinds till energiproduktion anvdnds i produktionen.

Biokol (kton CO2eq)
Naturgas -302
Skogsflis -155

Tabell 25 visar den méangd utslapp som kan undvikas genom att producera biokol fran park-
och tradgardsavfall som inte &r avsett for energiproduktion. Biokolproduktion ger energi och
varme som inte behdver produceras nagon annanstans, vilket kan leda till en betydande minsk-
ning av utslapp i kiloton koldioxidekvivalenter. De undvikna utsldppen varierar beroende pa
vilket brénsle som ersitts i energiproduktionen. De storsta minskningarna av utslapp uppstar
nér biokolproduktionen ersétter naturgas, medan nagot mindre minskningar uppstar nér den
ersitter varme producerad fran skogsflis. Minskade utsldpp anges som negativa viarden for att
representera den méangd utslapp som kan undvikas. Klimatnyttan blir &nnu storre ndr man
ocksa tar hansyn till kolinlagringen som den producerade biokolen erbjuder. Den producerade
méngden av 52 500 ton biokol i detta scenario berdknas ha en kolinlagringspotential pa 131
kiloton koldioxidekvivalenter. Detta innebér att biokolet kan binda 131 kiloton koldioxidekvi-
valenter. Totalt leder detta, tillsammans med minskade utsléapp, till en total klimatnytta pa
286-433 kiloton koldioxidekvivalenter.
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5 Diskussion

5.1 Hur ser resursflodet for kol ut i Stockholm stads geografiska om-
rade uppdelat pa aktorer, aktiviteter och naturmiljoer?

Vid studierna av stadens kolfloéden kartlades d&ven utsldppen fran de olika sektorerna samt totala
utsldppen per person. Det konstaterades i tabell 13 att utsldppen per capita ar betydligt lagre
an genomsnittet i Sverige for det territoriella utslapp. Detta kan forklaras av bristen pa tung
industri och jordbruk inom Stockholms stad. Industri- och jordbrukssektorerna star for 34 %
respektive 14 % av Sveriges totala utslapp. Denna franvaro av stora utslappskéllor bidrar till
att Stockholmarnas territoriella utslapp ar drygt hélften sa stora som Sveriges genomsnitt.

Vidare ses att 1,6 ton koldioxidekvivalenter per person ligger i linje med stadens mal att uppna
max 1,5 ton koldioxidekvivalenter per person 2023|24]|. Men dessa siffror tar inte hansyn till
det konsumtionsbhaserade utslappen, skulle dessa inkluderas skulle utfallet istéllet bli ndrmare
8 ton koldioxidekvivalenter per person.

5.1.1 Konsumtionsbaserade utslippen

Att enbart fokusera pa territoriella utsliapp, kan leda till att utslapp forskjuts utanfor det
geografiska omradet|31]. Det kan hénda nér varor importeras fran utlandet ddr produktionen
och transport leder till betydande utsldpp, men dessa rédknas inte till i Sveriges territoriel-
la utslapp[31]. Om man inte inkluderar konsumtionsbaserade utslapp utan enbart ser pa de
territoriella utslappen far man inte en komplett bild av utslappen.

Om de konsumtionsbaserade utslappen for Stockholmarna antas vara lika stora som for hela
Sverige, blir de totala utsldppen cirka 8 ton koldioxidekvivalenter per person och ar. Detta kan
ge en betydande skillnad for stadens klimatbudget.

Antagandet att det konsumtionsbaserade utslappen ar lika stora for hela Sverige som for Stock-
holm stad kan ge upphov till viss dubbelrdkning eftersom vissa av Stockholms stads klimatre-
dovisning rédknar med indirekta utslapp vilket konstaterades i litteraturstudien under kapitel
2.6.2[42|. Stockholm stad inkluderar indirekta utslapp, som elférbrukning och fjarrvarme, men
exkluderar andra indirekta utslapp utanfor stadens geografiska omrade. En kombination av
konsumtions- och territoriella metoder anvénds for olika sektorer, dar elférbrukning riknas pa
konsumtionsbasis medan andra sektorer rdknas territoriellt.

5.2 Vilka kolsankor ar mest relevanta for en stad generellt, och mer
specifikt Stockholm stad?

I urbana miljéer kan ytan fér att implementera atgérder som Okad plantering av stadstrad
och storre gronytor vara begransad. Detta talar for metoder som inte tar extra markyta i
ansprak vid implementering. Atgirder som att bygga hus i trd samt grona tak kriver ingen
extra mark. Samtidigt innebér grona tak ofta hoga installationskostnader och hogre kostnad
per inlagrad koldioxidekvivalent|23|, vilket visar att det finns manga aspekter att éverviga vid
implementering av kolsdnkor. Bade grona tak, tradplantering och gronytor kréaver underhall
och har underhallskostnader, till skillnad fran flerbostadshus som byggs med trastomme.

Aven atgirder riktade mot gronytor, som att tillsitta biokol i vixtbéddar, bruksgris samt
plantering av buskar, visade sig vara relevanta kolsdnkor. Dessa har en hog teknisk mognadsgrad
och implementering anses vara mojlig, dock visade sig potentialen inte vara lika hog som for de
tidigare ndmnda kolsénkorna. I tabell 4 visas att kolinlagringen ar lagre per kvadratmeter for
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dessa atgarder, vilket gor att de inte ar lika effektiva att implementera i omraden dar ytor ar
begréinsade om man vill uppna maximal kolinlagring. Vidare sker implementering av gronytor
redan vid nybyggnation enligt gronytefaktorn. Dessa ytors kolinlagring kan maximeras genom
att tillsdtta biokol, men nettoeffekten av kolsénkan blir dock inte lika stor eftersom man anlagger
en kolsédnka pa en yta dér en gronyta redan ér planerad. En gemensam ndmnare som framgar
av tabell 4 ar att kolsdnkans potential dkar avsevart nar biokol tillsdtts i vaxtbaddar eller vid
plantering av stadstréad.

Det ar dock viktigt att notera att biokol &r ett organiskt material som bryts ner langsamt|23].
Det innebér att biokol inte &r en permanent 16sning for kolinlagring, till skillnad fran metoder
som anvander geologisk lagring. Under den tidsperiod som studien undersdker kommer inte all
biokol hinna brytas ner. En viktig aspekt dr att biokol bor tillverkas av restprodukter, sasom
toppar och grenar, som annars snabbt skulle formultna i skogen|[23]|. Anvindning av stamved
kan leda till 6kad avverkning av skog, vilket minskar skogens egen kolsdnka. Dessutom krévs
energi for att starta pyrolysprocessen vid framstéllning av biokol. Aven om energi frigérs under
sjalva biokolproduktionen, ar det viktigt att denna initiala energi kommer fran fossilfria kéllor
for att maximera biokolets effektivitet som kolsédnka. Om denna process inte drivs med fossilfri
energi, kan det minska biokolets effektivitet som kolsénka|25]. Anvindning av fossilfri energi for
biokolproduktion kan 6ka konkurrensen om denna energi och indirekt leda till 6kad anvindning
av fossila branslen. Detsamma géller &ven BECCS som anvinder energi fran biomassa och
avfall. Eftersom processen ar energikriavande och &ven om energin kommer fran biomassa, kan
det 6ka konkurrensen om fossilfri energi och leda till indirekta utslapp i andra sektorer.

5.2.1 Tidsperspektivet

Nér det géller tidsperspektivet ar det viktigt att observera IPCC:s rapporter som belyser att
miljoproblemen &r akuta. For att mildra klimatférandringarna krévs atgiarder som har formaga
att minska koncentrationen av koldioxid i atmosfiren. Aven om permanenta kolsénkor ar att £6-
redra, ar dessa atgéarder ofta komplicerade och energikravande. Darfor behévs bade langsiktiga
och kortsiktiga kolsénkor. Férhoppningsvis erbjuder framtiden nya tekniker och utsldppsminsk-
ningar som forbattrar metoder for kolinlagring samt utslappsminskningar. Genom att binda kol
bade langsiktigt och kortsiktigt, kan aterforingen av kol till atmosfaren ske langsammare, vilket
ger kolcykeln mojlighet att binda mangden kol till ny biomassa och aterga till balans.

5.3 Vilken potential har de mest relevanta kolsinkorna att minska
Stockholms stads klimatpaverkan, och hur mycket skulle
implementeringen kosta?

Resultaten visar att de analyserade atgarderna har en betydande potential att binda kol inom
de planerade byggprojekten i Stockholm. Speciellt nybyggnation av flerbostadshus i tra visar pa
en hog potential for kolinlagring. Genom att kombinera olika atgidrder som stadstrad med biokol
och grona tak kan staden uppna betydande kolinlagringseffekter, vilket bidrar till att minska
stadens totala klimatpaverkan och bidra till att uppna stadens klimatbudget. Aven atgirder
som paverkar gronytor visade pa relativt hog potential, sérskilt om biokol tillsdtts. Eftersom
dessa atgirder inte konkurrerar med gronyteomraden, finns det utrymme for att implementera
dem pa dessa ytor vilket skulle ge ytterligare kolinlagring.

Analysen av fallstudien visar en betydande potential om tre atgédrder kombineras. Detta re-
presenterar dock ett extremfall och antagandet om att skala upp Norra 2 plankarta for att
representera hela nybyggnationsbestandet ér en férenkling och inte representativt for framtida
utveckling av kolsdnkor. Trots detta ger det en forstaelse for kolsdnkornas potential i relation
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till andra atgéarder for utslappsminskningar.

Vidare antas att inga nya bostéder byggs efter 2035, vilket inte ar realistiskt. Byggnationer kom-
mer sannolikt att fortsitta efter detta ar, vilket innebér att potentialen for kolsénkor kopplade
till nybyggnation ocksa kommer att oka.

Sammanfattningsvis visade potentialberdkningarna i fallstudien att nybyggnation av flerbo-
stadshus med trastomme, okad plantering av stadstrad och installation av grona tak ar relevanta
kolsdnkor i en stad och har potential for kolinlagring.

Aven om analysen av fallstudien representerar ett extremfall, ger den en inblick i kolsinkornas
potential jamfért med andra utslappsminskningar. Byggnationer kommer sannolikt att fortsét-
ta efter 2035, vilket okar potentialen for kolsénkor kopplade till nybyggnation. Darfor ar det
viktigt att implementera och utoka dessa atgidrder for att maximera deras klimatfordelar. I
samband med nybyggnatioer sker d&ven utsldpp, fler byggprojekt leder saledes till storre méngd
utslapp av vaxthusgaser. Darfor blir det extra viktigt att implementera kolsénkor i samband
med nybyggnation for att minska klimatpaverkan fran byggprocessen.

5.3.1 Ekonomiska aspekter

Implementeringen av kolsédnkor leder ofta till 6kade kostnader, vilket gor det osannolikt att
alla nybyggnationer kommer att maximera alla ytor for kolsdnkor som i fallstudien av Norra 2.
Samtidigt som det &r viktigt att maximera kolsdnkorna for att mildra klimatférandringarna, &r
det ocksa avgorande att satsa pa utslappsminskningar. Bade kolsdnkor och utsldppsminskningar
kravs for att uppna klimatmalen.

For att sdatta kolsédnkorna i ett samhéllsplaneringsperspektiv har Stockholms stad en vision for
bostadsbygge som bland annat inkluderar att bygga bostdder med 6verkomliga hyror[44]. Att
maximera alla kolsankor skulle leda till hoga kostnader, vilket paverkar hyror och bostadspriser.
Darfor ar det viktigt att overviga var resurserna laggs och att undersoka varje projekt for sig
utifran planbeskrivningar och éversiktsplanen for att skapa en helhet och ett hallbart stadsbyg-
ge. Det innebér bland annat att man bor undvika att ta mark med hogt kolinnehall i bruk for
att bygga bostidder for att maximera kolsdnkornas effektivitet och kolinlagring per krona.

Den ekonomiska aspekten gor att bostadsomraden som investerar i kolsdnkor ofta blir dyrare
att producera. Detta leder till risker for social ojémlikhet om vissa omraden prioriteras for
implementering av kolsdnkor 6ver andra. Eftersom pengar ofta &r en storre drivkraft for den
privata sektorn &n att minska utsldppen av koldioxid kravs politiska atgarder och incitament
for att stodja kolsdnkor. En annan mdojlighet for att 6ka implementering kolsénkor skulle vara
att gora det dyrare att slappa ut koldioxid. Detta skulle skapa ett incitament att minska sitt
klimatavtryck genom utsldappsminskningar samt kompletterande atgarder som kolsdnkor. Vida-
re skulle dven koldioxid kunna kopplas till pengar genom att féretag eller privatpersoner med
lagt klimatavtryck for billigare lan.

Det finns idag ingen enhetlig prisséttning for utslapp och inlagring av koldioxidekvivalenter.
Men med 6kad global medvetenhet om klimatférédndringar och implementeringen av Parisav-
talet, finns det en mojlighet att prissdttning pa koldioxidutslapp kan férdndras i framtiden.
Om kostnader for utslapp och incitament for kolinlagring blir en del av den ekonomiska kal-
kylen, kan det leda till att byggnader med trastomme, som fungerar som kolsdnkor, blir mer
ekonomiskt fordelaktiga dn betongkonstruktioner.
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5.4 Finns det nagra andra fordelar eller nackdelar som bor beaktas
vid overvagandet av dessa atgarder

5.4.1 Forandrad Markanvindning

Tabell 20 visar att markanvandning spelar en avgorande roll for kolsénkornas nettoeffekt. Om
en mark som redan fungerar som kolsénka tas i bruk, paverkar detta nettoeffekten av kolin-
lagringen. Aven om kolséinkan fortfarande lagrar in kol, slipps det ut en betydande méngd kol
vid omvandlingen av marken, vilket minskar den totala kolinlagringen. Detta paverkar ocksa
kostnadseffektiviteten och den faktiska miljonyttan.

Analysen av fordndrad markanvindning visar pa ett extremfall dér ett helt bostadsomrade
beldggs pa mark som fungerar som kolsdnka. Men om man istéllet tar lite ny mark i ansprak
varje ar vid byggprojekt blir utfallet till slut stort. Vanligtvis byggs inte hela projektet pa
oexploaterad mark, men om méanga projekt tar lite mark som fungerar som en kolsédnka i bruk
leder det énda till en stor forlorad kolsdnka 6ver tid.

A andra sidan genom att ersitta befintlig mark med omraden som fungerar som kolsiankor med
nya mer effektiva kolsdnkor, kan den férlorade kolsénkan kompenseras. Déarmed far nettoeffekten
av den forandrade markanviandningen inte lika stor negativ klimatpaverkan.

5.4.2 Kolbudget och kolsdnkor

Stockholms stads klimatbudget innebér att halvera utslappen till 2030 och na netto nollutslapp
senast 2040. For att uppna detta kriavs bade betydande utslappsminskningar och komplette-
rande atgiarder som kolsankor. Kolbudgeten visar att minskningen till 2030 motsvarar hela
transportsektorns utslapp ar 2022[47]. Detta skulle kunna uppnés genom kolinlagring, som det
planerade BECCS projektet fran Stockholm Exergi avser att bidra med|[30].

Jamfort med Stockholm Exergis BECCS-projekt, som kan lagra 800 kiloton koldioxidekviva-
lenter arligen, visar de identifierade kolsénkorna i denna studie pa en mindre potential. Figur
6 belyser att kolsankornas potential endast motsvarar cirka 10 % av de totala nodvandiga
minskningarna for att na klimatmalen.

Men eftersom Stockholm Exergis BECCS anlédggning d&nnu inte har tagits i bruk i full skala, ar
det fortfarande viktigt att fortsitta satsa pa implementering av kolsénkor i samband med bygg-
nation av nya bostadsomraden och bostader. Malet ar att ha nettonollutsléapp till 2040, vilket
kraver ytterligare atgédrder. BECCS anses vara en energikravande och dyr metod for kolinlag-
ring som dessutom kraver geologisk lagring[55|. Detta innebér ett beroende av lagringslosningar
som inte finns i Stockholm, vilket ytterligare motiverar behovet av alternativa kolsankor inom
stadsplaneringen.

5.5 Rekommendationer till Reflow och Stockholm stad

Reflow bor prioritera transportsektorn som uppvisar det storsta utslappen samt att inkludera
och spara det konsumtionsbaserade utslappen for att fa en mer realistisk bild av det faktiska
utslappen som Stockholm stad ger upphov till. Genom att strukturera de konsumtionsbaserade
utslappen kan strategier formuleras av Stockholm stad for att minska dessa. Det bor dock
tillaggas att Stockholm stad inte har nagon radighet att bestdmma 6ver hushallens konsumtion.
Men genom att fa en fullstéindig bild av alla utsléapp blir det ldttare att genomfora ett proaktivt
miljoarbete samt prioritera utslappsminskningar déar det gor storst effekt samt implementera
kolsénkor for att kompensera for de aterstaende utsldppen. Om man inte har en fullstdndig
bild av utsldppen finns risk att reducering av utslapp samt att implementering av kolsdnkor
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inte prioriteras tillrackligt for att faktiskt na koldioxidneutralitet. Kolsdnkor prioriteras bor i
samband med nybyggnation av bostadsomraden.

Stockholm stad bor fokusera pa transportsektorn for att minska stadens utslapp. De storsta
utsldppen inom transportsektorn sparades till vagtrafik dérfor kan staden arbeta for att framja
overgangen till elfordon for bade privata och offentliga transporter samt investera i och upp-
muntra anvandning av kollektivtrafik, cykelvigar och gangvéigar for att minska beroendet av
personbilar.

Stockholm stad har begridnsad radighet 6ver konsumtionsbaserade utslapp som sker utanfor
stadens geografiska omrade. Detta innebéar att staden inte direkt kan paverka utsldpp fran
produktion och transporter av varor och tjanster som konsumeras av stadens invanare men
producerats nagon annanstans. For att minska det konsumtionsbaserade utslappen bor de upp-
muntra medborgarna att gora hallbara val genom utbildning och information.

5.6 Paverkan pa energisystemet

Kolinlagring och beslut angaende inférandet av kolsdnkor kan paverka energisystemet pa flera
olika sétt.

BECCS anvéinder bioenergi for att skapa negativa utsldpp genom att avskilja och lagra kol-
dioxid som annars skulle ha atergatt till atmosfiaren|30|. Detta kan ha en direkt paverkan pa
energisystemet eftersom det krédver biomassa som ramaterial och fossilfri energi. Hur effek-
tiv metoden &r beror pa systemets verkningsgrad en kraftvirmeanldggning med BECCS utan
varmeatervinning uppvisar betydligt lagre verkningsgrad.

I scenariot med BECCS med virmeatervinning identifierades betydligt ldgre energiférluster
och hogre klimatnytta jamfért med andra scenarierna och betydligt hogre potential &n de
undersokta metoderna i fallstudien. Enligt berdkningar har detta system potential att néstan
kompensera for hela transportsektorns utsléapp i Stockholm stad for ar 2022. Detta innebéar att
om BECCS med viarmeatervinning implementeras i stor skala, kan det spela en avgérande roll
i stadens strategi for att na sina klimatmal.

Att bygga hus i tréd innebér inte bara en langsiktig kolinlagring i sjalva byggmaterialet, utan det
paverkar dven energisystemet genom att potentiellt minska behovet av energiintensiva byggma-
terial som betong och stal[23]. Trabyggnader kan utnyttja samma biomassa som anvéinds for
bioenergi, vilket skapar en konkurrens om resurserna. Beslut om att 6ka anvindningen av tra i
byggsektorn maste balanseras mot behovet av bioenergi och andra produkter som anvéander bio-
massa. Det ar dessutom viktigt att dessa ravaror kommer fran ett hallbart skogsbruk. Forskning
visar att en 6vergang till 6kad anvindning av tré i byggsektorn skulle kunna medfora en liten
okning av avverkningarna i svenska skogar, vilket kan paverka den biologiska mangfalden och
kolsdnkan i skogen. Darfor maste det sikerstéllas att skogsbruket ar hallbart for att minimera
negativa effekter pa skogsekosystemet och bevara den biologiska mangfalden|56].

Transportsektorn visade sig vara den storsta killan till utslapp i Stockholm stad, se tabell 9.
For att uppna klimatbudgeten krévs utsldppsminskningar inom denna sektor, och for att uppna
detta star transportsektorn infor ett teknikval. Att minska utsldppen genom elektrifiering eller
anvindning av biodrivmedel som ocksa utnyttjar biomassa. Elektrifiering av transportsektorn
kréaver en stabil och hallbar elproduktion, medan anvindning av biodrivmedel kan leda till
konkurrens om biomassa och paverka kolsdnkan i skogen. Att lata grot som annars anvands till
energiproduktion, vara kvar i skogen kan gynna biologisk mangfald och skogstillvixt vilket i sin
tur skapar kolsénkor i skogen[48].

Resultaten visar att biokolproduktion fran park- och triadgardsavfall kan bidra avsevart till att

41



minska utsldppen av vixthusgaser. De storsta fordelarna uppnas nér biokolproduktionen ersét-
ter naturgas, men dven erséittning av skogsflis ger betydande klimatnytta. Dessutom konkurrerar
inte biokol som tillverkas av park- och triadgardsavfall om samma resurser som bioenergi. Ef-
tersom dessa material séllan anvéinds for energiproduktion, vilket gor biokolproduktion till en
metod for att skapa kolinlagring utan att paverka tillgaingen pa biomassa|60|. Dessutom kan
tillverkningen av biokol dven skapa varme och el som kan avlasta andra delar av energisystemet.
Resultatet uppvisar kolinlagring och minskade utslapp pa 286-433 kiloton koldioxidekvivalen-
ter, vilket motsvarar ungefiar 28 % av Stockholm stads territoriella utslapp 2022 . For att kunna
producera den méangd biokol och energi som berdkningarna antyder, maste det finnas tillrack-
ligt med park- och tradgardsavfall tillgdngligt. De siffror som berdknats dr dock betydligt hogre
an den faktiska méngd biokol som producerades i Stockholm stad under 2019 av Stockholm
Exergi, vilket uppgick till 43 ton koldioxidekvivalenter [60]. Detta papekar en potentiell skillnad
mellan berdknade kapaciteter och verkliga produktionsnivaer, vilket kan indikera begransning-
ar i tillgangen pa ramaterial eller effektiviteten i produktionsprocessen. Men den anldggning
som fanns 2019 var en mycket liten demonstrationsanldggning och inte amnad for storskalig
produktion.

5.7 Framtida studier

Vid berdkningen av dessa kolsédnkor anvédndes nyckeltal sammanstéllda av Miljoforvaltning-
en for att utvirdera kolsinkor i Malmo stad[23]. Att dessa nyckeltal inte var fullt anpassade
efter Stockholms forutséttningar och klimat kan paverka resultatet. Miljoforvaltningen har sam-
manstallt nyckeltal och information om metoder for kolinlagring fran flera olika vetenskapliga
kiillor. Dessa nyckeltal och uppgifter anses vara troviardiga och anvinds som referens i detta
arbete. Men for att fa ett mer tillforlitligt resultat skulle nyckeltal for kolsdnkornas potential i
Stockholm stad behova anvandas. Detsamma géller for de uppskattade ytorna dar kolsankorna
implementerades. Omradet dar kolsankorna kan implementeras bedoms ge ett stérre utslag pa
resultatet an nyckeltalen som anvénds.

Det bor aven tillaggas att dessa kolsdnkor behover analyseras ur ett livscykelperspektiv for att,
utover kolsdnkornas potential, berdkna dess totala klimatavtryck. Eftersom vissa kolsdnkor,
sasom biokol, kraver energi under tillverkningsfasen, ar det viktigt att framtida studier inklu-
derar detaljerade livscykelanalyser. Dessa bor beakta var energin och ramaterialen kommer
ifran for att fa en béttre bild av den totala klimatnyttan. Det dr ocksa nédvandigt att under-
sOka effekterna av olika energikéllor och transportmetoder for ramaterial, samt att kvantifiera
de langsiktiga kolinlagringseffekterna i stadsmiljéer som Stockholm.

Utover detta behovs fortsatt forskning for att uppskatta klimatnyttan av implementering av
kolsénkor samt utveckling av nya effektiva tekniker for kolinlagring. For att 6ka implementering
av kolsankor kravs incitament eller andra metoder utformas for att 6ka investeringar i kolsankor.
Detta skapar ett utrymme for fortsatt forskning kring hur subventioner eller andra metoder bor
riktas for att 6ka incitamentet for ckad implementering av kolsénkor.

For att fa en komplett bild av stadens kolfloden och utslapp behévs standardiserade metoder
utvecklas for hur konsumtionsbaserade utsléapp ska redovisas och hanteras i stadens klimatar-
bete.

6 Slutsatser

I Stockholms stads geografiska omrade sker de storsta fossila kolflédena och utsldppen inom
transportsektorn medan de storsta biogena koldioxidutslappen sker fran el och uppvarmning.
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Stadens skog och mark fungerar som kolsdnkor och besitter ett kollager.

De mest relevanta kolsénkorna for Stockholm stad ar plantering av stadstrdd som bidrar till
langsiktig kolinlagring, grona tak som binder kol under en kortare tidsperiod, samt nybyggnation
av flerbostadshus med tréastomme som binder kol under hela byggnadens livstid.

Nybyggnation av flerbostadshus med trastomme ar kostnadseffektivt, men kraver hallbart
skogsbruk. Aven okad plantering av stadstrad med biokol forbéttrar stadsmiljén och ger lang-
siktig kolinlagring, men kréver utrymme och underhall. Gréna tak binder effektivt kol under
en kort tidsperiod och férbéattrar biodiversiteten, men initiala kostnader kan vara hoga.

Implementeringen av identifierade kolsénkor kan bidra till att minska Stockholms utslapp med
cirka 4 % och 10 % om &ven bidraget fran skog och mark inkluderas, men de &r inte tillrackliga
for att uppna de minskningar som krévs for att uppfylla malet om koldioxidneutralitet till 2040.
For att na klimatmalen kravs en kombination av utsldppsminskningar och kolsénkor.

Berakningar av energiforluster vid produktion av biokol och implementering av BECCS i kraft-
varmeanldggningar visar betydande energiforluster. Om istéllet park- och tradgardsavfall an-
vands till biokolproduktion, genereras termisk och elektrisk energi som en bonus, vilket kan
resultera i minskade utsléapp och kolinlagring i storleksordningen 286-433 kiloton koldioxidekvi-
valenter. Detta kan motsvara upp till 28 % av Stockholms stads utslapp ar 2022. BECCS med
varmeatervinning uppvisade en klimatnytta pa cirka 600 kiloton koldioxidekvivalenter och kan
nastan kompensera for hela 40% av Stockholms stads utslapp ar 2022.
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