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SAMMENDRAG

Denne apporterer utarbeidesom en del aKklimakur 2020 Denser p&angst, transport og
lagring av CQ (CCS som bidrag tireduksjon awnorskeCO,-utslipp. Rapporten
oppsummeremulige tiltak medkostnadsestimat, og git grunnlag for aiskutere
konsekvenseknyttet til fangst transporbg lagring CCS kanda letteresammenliknes med
deandre klimatiltakne som vurderes i Klimakur 2020

Status teknologi

Det finnes i dag ingen storskalaanlegg for fangst ay f@Qgykgass. Det foregar en storstilt
nasjonal og internasjonal forskningsinnsats, og aktivitetene ble trappet kraftig opp med
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) sin vurdering av CCS som et tiltak med
stort potensial. Dagens teknologi fangst av CQ@fra ragykgass har hgye
investeringskostnader. 1 tillegg krever teknologien store energimengder, noe som gir hgye
driftskostnader. Det blir derfor forsket pa mindre energikrevende rensemetoder. Det utredes
bygging av fullskala fangstanlegg (denstrasjonsanlegg) for raykgass i en rekke land, men
sa vidt vi vet er ingen investeringsbeslutninger tatt per i dag.

Rapporten fokuserer pa fangst av 3@ rgykgass (eksosgasser) ved hjelp av sakalt
etterforbrenningsteknologi, der GOrgykgassen absleres i en aminbasert Igsning for

deretter & bli skilt ut igjen ved oppvarming. Denne prosessen er valgt fordi den vurderes som
mest moden av tilgjengelige metoder. Etterforbrenningsanlegg kan ettermonteres pa
eksisterende utslippskilder. Denne typen féamgegg er kommersielt tilgjengelig fra flere
leverandgrer. To andre kjente hovedprinsipper for a fanger@@vgass er fgrforbrenning

og oxyfuel. Begge metodene er aktuelle for fangst ay ft@Onye kullkraft eller gasskraft

verk, men krever fortsateknologiutvikling far fullskalaanlegg kan planlegges og bygges.

Etablering av fullskalaanlegg vil veere ngdvendig for & avklare reelle investesings
driftskostnader, og for a fremme videre teknologiutvikling, ogsa for etterforbreanings
teknologien. Kostadsestimater for fangst av fba rgykgass har over tid veert stigende. Den
generelle kostnadsveksten pa materialer og andre innsatsfaktorer er en medvirkende arsak til
dette, men kostnader er ogsa blitt oppjustert etter hvert som mer kunnskap omtee enkel
prosessene er blitt tilgjengelig. Det er fortsatt knyttet stor usikkerhet til kostnadeste for
demonstrasjonsanlegg i Norge, og det er en betydelig risiko for at kostnadene kan bli enda
hgyere enn estimatene som hittil er presentert, og som dennsesmehbasert pa. Historisk

viser det seg at prosjekter med betydelig innslag av ny teknologi, og som skal integreres med
eksisterende anlegg, som regel blir vesentlig dyrere enn forventet i tidlig fase av prosjektet.

Det farste fullskalaanlegget vil ettgjeldende plan kunne komme i 2015, og det er vanskelig
a si hvilken betydning anlegget kan fa for teknologiutvikling og kostnader framover. Flere
konsulentmiljger har forsgkt & ansla hvordan kostnadene vil kunne reduseres som falge av
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teknologiutviklingog leering. En McKinseyapport fra 2008 benyttet 12 prosent fall i

kostnadene for hver dobling av installert kapasitet pa nyetablerte kullkraftverk. Det er knyttet
usikkerhet til hvor mye erfaring en kan overfgre fra annen industri, som benytter samme type
prosesskomponenter som i fangstanlegg. Noen deler av et fangstanlegg vil kunne dra nytte av
erfaring fra andre anlegg, men mange av prosesselementene er velkjente, slik at laeringen her
blir begrenset. Kostnader forbundet med integrasjon av fangstanlebdemeksisterende
utslippskilden vil ogsa ha moderat leeringspotensial fordi hvert anlegg er unikt. | denne
rapporten har en likevel valgt & illustrere et potensial ved & beregne tiltakskostnader for noen
utvalgte eksempler basert pa et betydelig fallstkadene som fglge av blant annet
leerekurveeffekter.

Definisjon av tiltakskostnader

Tiltakskostnader er beregnet som arlige kostnadsannuiteter malt-kB0@& basert pa
anleggenes gkonomiske levetid dividert pa arlig kvantum unngattNt&dar er 2020.

Eksempler

Tiltakskostnadsanalysene i rapporten omfatter fangst, transport og lagring # CO
petroleumsanleggene pa Melkgya, Mongstad og Karstg, kraftvarmeverket pA Mongstad,
gasskraftverket pa Karstg og industrianleggene Norske S&olgrugs Halden, Esso
Slagentangen, Ineos Rafnes, Norcem Brevik, Yara Porsgrunn, Hydro Aluminium Sunndal,
Metanolfabrikken pa Tjeldbergodden, Elkem Thamshamn og Norfrakalk Verdal. Fangst av
CO;, fra offshore punktkilder er ogsa vurdert. Industrianleggenalgt ut fra potensial for
reduksjon av CQ geografisk nzerhet til hverandre og ut fra et gnske om & vurdere kostnader
ved CQ-handtering i forskjellige industrisektorer. Det er ikke gitt at alle de valgte anleggene
er de beste kandidatene for CCS.

Anleggene er delt i to grupper. Kostnadsestimatene for anleggene pa Melkaya, Mongstad og
Karstg representerer kostnader for farstegenerasjon fullskala fangstanésgg
kostnadsestimatene for gvrige anlegg representerer forenklede anslag for mulig kostnadsniva
pa lang sikt:

Tiltakskostnadsestimaterfor farstegenerasjondullskalaanleggetablert far 2020

Estimatene for anleggene pa Melkgya og Mongstad er basert pa utredninger fra Statoil i 2008
0g 2009 Kostnadsestimatene for Melkaya er ikke kvalitetssikret av Statoil i henhold til
selskapets interne prosedyrer for kvalitetssikring, og selskapet gnsker derfor ikke a bli holdt

! Farstegenerasjons fullskalaanlegg benyttes som omtale pd anleggene Kérsta, Mongstad og Melkaya. Dette vil
veere de farste fiskalaanleggene som byggé&sstnadene disse representerer er pa et niva som gjenspeiler dette.
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ansvarlig for disse. Estimatene er likevel benyttet i denne utredninger, fiaservurdering

av kvaliteten pa disse. For Mongstad er beregningene som ligger til grunn for Masterplan
benyttet. For gassprosessanlegget pa Karstg er estimatene basert pa utredninger utfgrt i 2008
og 2009av Statoil og Gassco. Estimatene for gasskeafet pa Karstg baseres pa en

oppdatering av en mulighetsstudie utfgriNorges vassdrageg energidirektoratNVE) i

2006. Kostnadsestimatene for rgrtransport er basert pa informasjon fra Gassco. Kostnader for
lagring er basert pa studier fra Statailttet til utredning av Utsira Sgr og

Johansenformasjonen som deponi for, @@ Karstg og Mongstad. Det er gjort justeringer i
forhold til endrede forutsetninger ved bruk av andre volum og andre lagringssteder i denne
analysen.

Underlagsstudiene som egriyttet i denne kostnadsanalysen er av ulik detaljeringsgrad og
modenhet. Mongstad raffineri og kraftvarmeverk er grundigst utredet. For Mongstad er det
lagt til grunn en integrert Igsning for kraftvarmeverket og raffineriet. Tilsvarende
integrasjonsstudier ikke gjort for gasskraftverket og gassprosessanlegget pa Karsta. Ulik
modenhet og ulike forutsetninger, blant annet knyttet til grad av integrag@r det krevende

& sammenlike tiltakskostnadsanslagene.

For farste generasjon fullskalaanlega ielkaya, Mongstad og Karstg) er det estimert
tiltakskostnad per tonn unngatt €fta 13001 2250 NOK. Med unntak av Melkaya, er disse
estimatene basert pd en samordnet transpgitagerlasning med lagring i
Johansenformasjonen.

2500 - Tiltakskostnad per tonn unngatt CO.

2000 A

1500 -
Lager
1000 - B Transport
B Fangst
500 A
0 T T T T 1

Mongstad raffineri  Mongstad Karste Melkaya Karste
kraftvarmeverk gasskraftverk gassprosessanlegg

NOK

Figur |: Tiltakskostnader for fangst, transport og lagring avCO,fra Mongstad, Karstg ogMelkaya,
2008NOK/tonn unngatt CO,. K oordinert transport - og lagelasning for Karste og Mongstad
For gasskraftverket pa Karste er 5000 driftstimer lagt til grunn (far gvrige anlegg ca8.000
timer)
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Fangst utgjer den dominerende delen av tiltakskostnaden. | Morejstathplet er det

beregnet samordning mellom raffineri og kraftvarmeverk og de to utslippskildene pa Karstg.
Dersom kraftvarmeverket pa Mongstad alene skulle beere hele destrimide for rar fra
Mongstad til deponi og for lagring, vil tiltakskostnaden for kraftvarmeverket gke fra 1500 til
1600 NOK per tonn unngatt GO

Tiltakskostnadene er, med ett unntak, beregnet for driftstid pa ca 8000 timer per ar. Ved
lavere driftstid &er kostnadene per unngatt tonn CDette kan illustreres ved eksempelet i
Figur Il for gasskraftverket pa Karstg, der det er usikkerhet rundt frignaiftsmanster. |
beregning av tiltakskostnad i denne analysen er 5000 driftstimer benyttet for gasskraftverket
pa Karstg.

m Tiltakskostnad per tonn unngatt CO

3500 ~
3000 -
2500 +
2000 -
1500 +
1000 -

500 -

NOK

Karstg gasskraftverk Karsta gasskraftverk Karstg gasskraftverk
2000 driftstimer 5000 driftstimer 8000 driftstimer

Figur 11 : Tiltakskostnader for fangst, transport og lagring av CO, fra gaskraftverket
pa Karstag under ulike forutsetninger om driftstid , i 2008 NOK/tonn unngatt
CO.. Koordinert transport - og lagerlgsning

De hgye tiltakskostnadene for gassprosessanleggene pa Melkaya og Karstg skyldes antall
utslippspunkt som ma fanges irfor raffineriet pa Mongstadr detbare setpa fangst fra én
kilde; krakkeranlegget. Dette far betydning for lengden pa store rgykgasskanaler og
modifikasjonerknyttet til integrasjon med eksisterende anlegg. Ra@ykgassen fra
krakkeranlegget pa Mongstad har et hgyerg-id6hold i gasseenn det som er tilfelle for
raykgassen fra anleggene pa Karstg og Melkgya. Dette gir en mer kostnadseffektiv
fangstprosess pa raffineridelen pa Mongstad, fordi det blir fanget mgpeZ@engde

rgykgass som renses.

| dette utredningsarbeidet er det ikkget eller innhentet estimater for tiltakskostnader for
industrianlegg, gitt at dette blir det farste fullskalaanlegget i sitt slag. Beregningene som er
utfart av konsulentselskapet TBk for Klimakur2020vurderer kostnadsnivaet pa lang sikt.
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Som estimt pa kostnadsanslag for farste fullskalaanlegg for industri, legges det til grunn en
regneforutsetning basert pATele k s f angst kost nad < &ideselaatas f or
Tel-Teks skissemessiderutsetning om 40 prosent kostnadsreduksjon i inviegfgkostnader
knyttet til erfaring og leerindette innebaerer for eksempel at dersom det etalderes
fangstanlegg mettansport odagring vedNorcem Brevik alene, vil tiltakskostnadsestimat
veerel250kr per tonn unngatt CODeter behov for detaljertesdier for & avklare i hvilken

grad dette er realistiske forutsetninger

Usikkerhet i tiltakskostnadsestimater for farstegenerasjons fullskalaanlegg etablert far
2020

Kostnadsestimatene for Mongstad, Karstg og Melkgya er sveert usikre. Seerligdgételer
Melkgya og Karsta som ikke er utredet til samme modenhetsnivd som Mongstad.
Utredningsarbeidet for alle anleggene er imidlertid i en tidlig fase, med fokus pa
gjennomfagrbarhet. Det er behov for omfattende studier fagr eventuelt konseptvalg. Detaljerte
studier ma deretter gjennomfgres far investeringsbeslutning kan tas.

Det er behov for teknologiutvikling i alle prosjektene. Byggeaktivitet innenfor eksisterende
anleggmedarer i tillegg usikkerhet i alle kostnadselementer. Investeringsbeslutningene
kommer flere &r fram i tid, og svingninger i kostnadsniva og usikkerhet rundt energipriser far
dermed stor betydning. Mulige behov for driftsstans/nedstenginger i forbindelse med
installering av fangstanleggene gir stor tilleggsusikkerhet. Erfaring pekemgev at

verken planlagte eller ikkplanlagte nedstengninger er til & unnga i forbindelse med
ombygginger og utvidelser av eksisterende anlegg. Dette gker de reelle tiltakskostnadene
gjennom forsinkelser avadmtidige inntekter.

Estimatene er baseré xostnadsnivaet i 2008. Selv om 2008 var pa toppen av en
haykonjunkturbglger det valgt a opprettholde disse. Reduserte innsatsfaktorpriser, blant
annet for stal, samt reduserte profittmarginer i ulike ledd i leverandarkjeden, kan vaere
argumenter for ereduksjon. Imidlertid utgjer personellkostnader en betydelig del av
investeringskostnadene. Disse forventes ikke redusert i vesentlig grad. Energikostnad utgjar
ca 50 prosent av driftskostnadene. Det er lagt til grunn samme energipriser som i Klimakur
2020

Teknologiutvikling kan bidra til reduserte fangstkostnader over tid. Estimatene for fangst pa
Melkgya, Mongstad og Karstg er basert pa dagens kunnskap. Det er vanskelig & se for seg
betydelig reduksjon av estimatene for disse anleggene. Dette foretiyelely del av
kostnadene er knyttet til etablering av hjelpesystemer, modifikasjoner og installering av
rgykgasskanaler inne pa store komplekse anlegg.

0

6Anl egg nr. 100 brukes som begrep p- de industrianle

utredningen. Kostnadsnivaet pa disse anleggene er ikkesepativt dersom disse anleggene blir de farste av
sitt slag som bygges.
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Tiltakskostnadsestimatene er basert pa at fangstanleggene, med unntak av kraftverket pa
Karsta, har etlriftsmgnster med full kapasitetsutnyttelse. Som viggir I vil redusert

driftstid gke tiltakskostnadertydelig. Usikkerhet rundt fratidig driftsmanster pa alle
anleggene innebaerer derfor usikkerhet knyttet til tiltakskostnadene.

| tillegg til usikkerhet knyttet til fangstkostnader vil det ogsa veere usikkerhet knyttet til
kostnadsestimatene for transport og lagring.

Oppsummert er dettor uskkerhetforbundet med disse estimatene.

Ledetid (tid for prosjektering og bygging) og prosjektkapasitet

Etablering av CCS innebeaerer store enkeltprosjekter med en kompleksitet som gjar det
krevende a forutsi ngdvendig tid bade for utredning framwésteringsbeslutning, selve
beslutningsprosessen, og ngdvendig byggetid fra investeringsbeslutning til anlegget er
ferdigstilt.

Basert pa foreliggeredplaner er et grovt anslag sju tiéitis ledetigdfra en farste
kartlegging/vurdering er gjartil anlegg, lager og transportlgsning er ferdigstilt. Dette kan
trolig gjares raskere etter hvert som det hgstes erfaring med bygging av slike anlegg.

| tillegg til kompleksiteten i enkeltanlegg, har ogsa prosjektkapasiteten i selskap som skal
gjennomfgre prosjdletydning. For utbygging av CCS pa Mongstad, Melkgya og
gassprosessanlegget pa Karstg, vil Statoils prosjektkapasitet veere sentiato§j€i@er vil
konkurrere med hverandre om prosjektkapasitet. | tillegg vil de konkurrere om kapasitet med
andre prosikter som skal gjennomfgres. Mangel pa kapasitet kan til en viss grad
kompenseretor vedbemanningsgkning og innleie av kapasitet. Ved en storstilt bygging av
flere CQ fangstanlegg i gvrig industri, vil ogsa kapasitetsbegrensinger i leverandgrindustrien
fare il flaskehalser.

Slike hensyn gjar at det er umulig & vite hvor mange anlegg som kan ferdigstilles nasjonalt
innen malaret 2020.

CCS pa offshore utslippskilder

Det har ikke veert mulig & lage fullstendige kostnadsestimater for fangst avad@ykgass

fra offshore utslippskilder innenfor tidsrammene til dette prosjektet. Vurderinger basert pa en
studie fra Det Norske Veritas indikerer imidlertid at kostnadene ligger betydelig over
tiltakskostnaden for anlegg péa land. P& grunn av plassmangel pieksile offshore
innretningerma i de fleste tilfeller fangstanlegg installeres pa egne innretninger i naerheten av
kilden som skal renses. Erfaring fra andre prosjekter tilsier ogsa at kostnadene pa sokkelen er
vesentlig hgyere. Teknologiutvikling kaniuftertid ogsa endre kostnadsbildet knyttet til

offshore CCS.
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Forenklede anslag forkostnadsutvikling palang sikt

For et utvalg industrianlegg har konsulentselskapefl€&lestimert fangstkostnader under
den forutsetning at .Estirhaegeq@mar@anfadtendedoanl egg nr .
kostnadsreduksjon som resultat av leering. Alle komponentene til et fangstanlegg er vurdert &

veere standard prosessutstyr, og installering har samme omfang som standard prosessanlegg.

| eksemplene i MidNorge ogdstNorgeer et lagt til grunn samordnet transport og lagring
fra neerliggende industrianlegg. Transport aw €®disse klyngene er beregnet bade ved
rgrtransport og ved kombinert skipg r@rtransport. Kostnadsestimat for rgrtransport er basert
pa informasjon fr&Gasco og for skipstransport fem separat studie gjort av TBék i 2009.
Kostnadene for lagring er basert pa studier fra Statoil knyttet til utredning av Utsira Sar og
Johansenformasjonen som deponi for, @@ Karstg og Mongstad.

Estimatene for tthkskostnad har epenn fra 900 1700 NOK per tonn unngatt GO
Forskjeller i den totale mengden rgykgass og-E@hsentrasjon i rgykgassen er viktige
arsaker til variasjonen i de anslatte tiltakskostnadene for anledgemam Brevikhar en
hgy konsemasjon av CQi rgykgassen, mens Hydro Aluminium Sunndal har lavt-CO
innhold kombinert med en relativt stor ragykgassmengdématene efzlsomme for
endringer i mengden GBom skal renses

1800 - Tiltakskostnad per tonn unngatt CO:

1600 -
1400 -
1200 -

1000 -

NOK

800 B Rgrlgsning

B Skip/Rerlgsning
600 -
400 -

200 +

Norcem Brevik Norske Skog, Yara Porsgrunn Ineos Rafnes Metanolfab. Esso Norfrakalk Elkem Hydro
Halden TjeldbergoddenSlagentangen  Verdal Thamshavn  Aluminium,
Sunndal

Figur Il : Forenklede anslag for langsiktige tiltakskostnadefra et utvalg industrianlegg, 2008 NOK/tonn
unngatt CO,. Inkluderer fangst samt koordinert transport og lagring av CO,

Figur Il illustrer effekten av ulike transportlgsninger. Det er rimeligere & transportere sma
CO,-volum over lange avstander med skip enn med rgr.
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Tel-Tek har foretatt en forenklet og generelblyse sammerknet med de studier som er

benyttet for Mongstad og for gassprosessanlegget pa Karsta. Det er stor usikkerhet knyttet til
forutsetningenesom ek har | agt til grunn i Kkostnadse
eksemplene i denne anadyser eksisterende utslippskilder, og fangstanleggene ma tilpasses

ved integrering. Dermed vil alfangstanleggnetil en viss grad veere urekDet er ikke gjort

en fullstendig analyse av behovet for hjelpesystemgéostnadene forbundet med dissker

av kostnadentorbundet med & koble fangstanlegget opp mot eksisterende anlegg. Kostnader

ved eventuell driftsstans og nedstegninger er heller ikke inkludert. Estimatene vurderes derfor

som optimistiske. For gvrig gjelder omtalen av usikkerhet knyttetkdggene pa Karstg,

Mongstad og Melkgya ogsa her.

Forutsetning om samordnede transpor og lagerlgsninger

Med unntak av Melkgya er det lagt til grunn samordnede trangggplagerlgsninger.

Dersom man ikke antar dette, og ser pa transpgriagerlgsninger separat for hver enkelt
kilde, vil kostnaden@ke Hver klynge bestar av en rekke fangstkilder og vil kreve store
samlede investeringer dersom de skal realiseres slik det er forutsaitd8smm mellom

kilder krewer parallell utbygging. Dettersder mot gnsket om a oppna laering fra en utbygging
til den neste. Videre kan det for flere av disse anleggene veere alternativesrfdngst som
frams@r sombedre lgsningr.

Lgnnsomhet

De samfinnsgkonomiske tiltakskostnadene som er beregnet i denne rapporten ligger for de
fleste anlegg vesentlig over anslagene for kvotepris laget for Klimakur 2020. Den
a@konomiske risikoen vil medfare at en kvotepris ma ligge over de samfunnsgkonomiske
tiltakskostnadene far private aktgrer vil ta investeringsbeslutninger. Dakfiorer
kostnadseffektive fangstmetoder, reduksjon av ulike risikoelementer og framtidig hgy og
forutsigbar CQ-pris veereavgjgrende for kommersiellgsninger for CCS i fratiden.

Bruk av CO;til gkt utvinning i eksisterende felt kan gi et inntektsbidrag for CCS i Norge.
Hoaye oljepriser kan i noen tilfeller bidra til lsnnsomhet aw@eksjon for gkt utvinning.

CO, til gkt oljeutvinning pa norsk kontinentalsokkel krever imidlertid dtllgiang til store
CO»-volumer, stagrre enn de som vil komme fra Karstg og Mongstad. Felt som kan benytte
CO,, vil ha ulike behov for C@avhengig av reservoarstgrrelse, levetid og
reservoaregenskaper. Utredningen omfatter ikke nye, egne vurderingengiveteul forbruk

av CQ til gkt utvinning
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Rammevilkar og virkemidler

Manglende insentiver innenfor eksisterende kvoteregime gjgr det nadvendig med ytterligere
virkemidler for & virkeliggjeare CCS far 2020.

Den mest kostnadseffektive maten & fiasenye klimatiltak er gjennom bruk av gkonomiske
virkemidler som kvoteregime og/eller avgifter. Beregningene av tiltakskostnad og
risikoforhold knyttet til CCS indikerer en sveert hay pris p&,Qfennom avgifter eller
kvoteregime, far det vil utlgse fakalaanlegg. Seerlig gjelder dette far 2020. Alternativer er
subsidier eller full statlig finansiering.

Det er uansett behov for teknologiutvikling. Dette kan begrunne bruk av virkemidler spesifikt
rettet mot a stimulere til FoU, for eksempel ulike fornuerdtatlig statte/tilskudd eller pabud
knyttet til bruk av ny teknologi. Bade i forbindelse med de norske prosjektene pa Karstag og
Mongstad og i forbindelse med EUs planlagte demonstrasjonsprogram for CCS, er bidrag til
teknologiutvikling brukt som argumefor et sterkt statlig engasjement.

Dersom teknologiutviklingsperspektiv og kostnadseffektive lasninger pa lengre sikt skal
prioriteres, taler det for en gradvis etablering av fullskalaanlegg for a kunne utnytte
teknologiutvikling og leerindgra et prosjektil et annet.
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1 INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN FORRAPPORTEN

Stortinget inngikk varen 2008 et klimaforffiDette innebzerer at de innenlandske utslippene
av klimagasseskal reduseresied 15til 17 millioner tonn CQ-ekvivalentelinnen 2020 i

forhold til prognosene i nasjonalbudsjettet for 2007 etatsgruppe ledet &lima- og
forurensningsdirektorateK(if ) har fatt i oppdrag & vurdere virkemidler og tiltak for &

oppfylle dette malet. Utredningen har fatt navnet Klimakur 2fip€kaldanne grunnlag for
regjeringens vurdering av klimapolitikken satter planerskal legges fram for Stortinget i
2010. Denne porten er en del av dette arbeidet og skal belyse i hvilken grad og til hvilken
kostnad bruk av CCEan bidra tild oppfylleKlimaforliket. *

65

Referansebanen

Historisk utslipp - 60

Overordnet klimamal /

| Mal for reduksjon g NY POLITIKK 55

\/\/__/‘/\/\ — . .
-\"‘-\; =

~_ R 45

Millioner tonn CO3-ekvivalenter

N 40
35
30
25

20

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figur 1: Mal om utslippsreduksjonerog forventet utslipp 2020(kilde: K limakur 202Q 20100

% St.meld. nr. 34 (2008007) og InnstS. nr. 145 (2002008).
“ Siden CCSbegrepet er godt innarbeidet, benyttes denne kortversjonen i nG@gstar for CarboGapture
andStorage dvs. fangstransporig lagring av CQ.
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1.2 MANDAT
Hva er CO,?

Karbondioksid (CQ)

Arbeidet med rapporten har veert organisert som en o
er den viktigste

prosjektgruppe med fglgende mandat: menneskeskapte
klimagassen. Den
e Beskrive i hvilken grad bruk av CCS kan bidratil stammer hovedsaklig

oppfylle Klimaforliketog kostnader forbundet med @ forbrenning av
fossilt brensel

dette.
o Tiltakskostanalyse med konkrete eas CO, er en gass med
o Mal&r 2020 og 2030 egenskaper som
. . . endrer form i forhold
e Vurdere bruk av CCS i et lenger tidsperspektiv til temperatur og
fram mot 2050 trykk. Ved sveert lave
, , Lo t turer blir C
e Vurderinger knyttet til teknologtvikling At ;kk';t 2
o0 Alternative teknologier og oke, blir CO,
teknologiutvikling flytende

o Kostnadsvirkninger
o Anvendelsesomrade

Prosjektgruppen har bestattldlif , Norges vassdrageg energidirektorafNVE), og
Petroleumstilsynet (Ptil) med Oljedirektoratet (OD) som hovedansvarlgjgonomfgring av
utredningsarbeidet.

Som del av utredningsarbeidet har det veert avholdt mgter med en rekke aktgrer innenfor
fangst transporbg lagring av C@ Gassco, Gassnovatatoil Aker Clean Carbon, Bellona,
SINTEFog Sargasl tillegg har Det Norise Veritas (DNV) og Telemark Teknisk Industrielle
Utviklingssenter (TelTek) gjennomfart utredningsarbeid pa oppdeagrosjektgruppen.

1.3 HVORFOR FOKUS PACCS?

Rundt halvparten av de globale E€@slippene kommer fra store stasjonaere kilden so
kraftverkog prosessindustirangst og lagring av C{blir framhevet som en ngkkelteknologi
for & redusere disse utslippebédei Sternrapporten(Stern, 2006)Klimapanelets rapport
(IPCC, 2005 og av International Energy Agency (IE20084. | Blue Map scenarioet (IEA
20083 som forutsetter halvering av globale utslipp innen 2e6@et forutsatat CCS vil sta
for 19 prosenav utslippsreduksjonen.

Fangst av Cofra rgykgass er ikke gjennomfgrt i stor skala og er derfor fortsatt et umodent
konsept. Degjares for tiderbetydeliginnsats forskning planleggingav
demonstrasjonsanlegg og utredninger av storskala fargssporbg lagring for & avklare

noe awsikkerheten.
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1.4 FANGST AV CO, FRA ROYKGASSELLER FRA BRZNNSTRZM

Det skillesmellom fangst av C&fra brannstrgnog fangst fragykgass Denne rapporten
omhandler primeert fangst, transport og lagring ay £®rgykgass. De to norske
fangstprosessenestor skalga Sleipner odlelkgyaer knyttet til fangst aC 0 fra
brgnnstrgnfor & kunndeverenaturgass med €@O,-innhold som tilfredstiller
kravspesifikasjonent®r videre brukav gassen.

Generelt er hovedforskjellen @0, i reykgass og brgnnstrgm at b&i®,-konsentrasjonen

og trykket i brannstrammen er hgyere enn i raykdgaagkgass inneholder oksygen og andre
komponenter som ikke er stede i brgnnstrgnisse forholdenegjer at det generelt er
enklere a skille uUEQ; fra brannstram enn fra raykgass.
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2 CO,-UTSLIPPFRA NORSKE PUNKTKILDER
2.1 OVERSIKT OVERNORSKEPUNKTKILDER

Sammenknet med andre land har Norge relativt fa smrektutslipp Av destgrste
punktutslippene er en rekke relatert til petrolsuinksomheen, enten offshore eller knyttel
prosesseringslleggen@aMelkgya Mongstad og Karstg. | tillegg kommeslipp fra
landbaserprosessindustrPa grunn av stor andel kraftproduksjon basert pa vannkraft har
Norge relativt sma utslipp knyttet til kulbg gasskraftverk. Unntak er gasskraftverket pa
Karstg og kraftvarmeverket som er under bygging pa Mongstad.

Tabell 1: Norges stgrste utslippskilder i2008. Inkluderer bare kvotepliktige utslipp, kilder
over 200.000 tonn (kilde: Klif)*

Tonn CQ
StatoilHydro, Mongstad-raffineriet (Hordaland) 1437 633
StatoilHydro, gasskraftverk, Melkagya (Finnmark) 1262 744
Gassco, gassterminal, Karstg (Rogaland) 1200 731
StatoilHydro, Oseberg/Oseberg Sar 1 157 89(
StatoilHydro, Gullfaks 1059774
StatoilHydro, Asgard 1 046 081
ConocoPhillips, Ekofisk/Eldfisk 1 008 12¢
StatoilHydro, Statfjord 967 469
StatoilHydro, Sleipner Vest/Sleipner @st 874814
Norcem Brevik, sement, Grenland (Telemark) 812 257
StatoilHydro, Troll 2 699 52§
Hydro Aluminium, Sunndalsgra 647 3971
StatoilHydro, Snorre 505 534
Hydro Aluminium, Karmgy 482 204
Noretyl, petrokjemi, Grenland 433909
Norcem, sement, Kjgpsvik 403 314
StatoilHydro, Heidrun 396 319
Esso Slagentangen, raffineri, Tgnsberg 356 483
StatoilHydro, Tjeldbergodden, Aure 353 255
Tinfos Titan og Iron, smelteverk, Tyssedal 327911
Hydro Aluminium, Ardal 295 60(
Yara Porsgrunn, gjgdsel, Grenland 285 255
StatoilHydro, Visund 282 0971
BP, Valhall 261 399
Marathon, Alvheim 256 118
StatoilHydro, Norne 250 314
StatoilHydro, Grane 235 245
StatoilHydro, Kristin 222 157
StatoilHydro, Brage 202411

*Tabellen gir kvotepliktige utslipp (CLQutslipp fra biobrensel eller andre klimagasser sorr
N20, CH4, PFK eikke med).
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2.2 PUNKTKILDER INKLUDERT | DENNE ANALYSEN

For tiltakskostnadsanalysedenne utredningeer det gjort et utvalg av punktkilder hvor det

er estimert tiltakskostnaddDisseer valgtut i frastgrrelseng ut fra et gnske omidkludere
petroleunsindustrj off shore og nshore og annen landbaseirtdustri Valg av punktkilder er

ogsa gjorfor & bely® potensial knyttet til samordning av fangst, transport og lagring fra

mindre kilder som ligger naer hverandwédere er det valgt ut punktkilder (industrianlegg) fra
ulike industrisektorer for a fa fram om det er seerlige problemstillinger faoeksempel

behov for forbehandling av avgassen, sarknyttet til enkelte sekteer. Dette innebaerer at
anvendelse av CCS ikke ngdvendigvis er begrenset til de utvalgte anleggene og heller ikke at
alle disse er & anse som de beste kandidafemne.2 gir en oversikt over de utvalgte
punktkildenesom er inkludert i denne analysédisse er neermere beskrev&edlegg 2

Landanlegget til
Snehvit pa qu?kaya o

Metanolfabrikken, @ Norfrakalk Verdal
Tjeldbergodden 88 Elkem Thamshavn
Hydro Aluminium, g
Sunndal

g Mongstad kraftvarmeverk
Mongstad raffineri

Kérsto gassprosessanlegg- Norcem

% Brevik {Esso Slagentangen .
Karsto gasskraftverk g Yora C) @ Norske Skog Saugbrugs

Porsgrunn Jneos
Rafnes

0D 0901003

Figur 2: Oversikt over utvalgte punktkilder (kilde: OD)
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3 CO,-HANDTERINGSPROSJEKT

| tillegg til allerede etablerte piloter for fangst av 8@ rgykgass, blir det planlagh rekke
nye piloter og storskala fangstanlegg globalt. | dette kapittelet blir det gitt en oversikt over
norske CQ@-handteringprosjekt, inkludert fangst av £féa naturgass pal&@pner og

Melkgya.l tillegg gisdeten kortfattebeskrivelse awnternasjonale prosjekt féangst av CQ
fra rgykgass og en oversikt over forskning og utvikling (FoU) innept@@dtering.

3.1 STATUS FORNORSKE CO,-HANDTERINGSPOSJEKT

Det finnes i dag tmorske CQ-fangsanlegg i drift, Sleipner olylelkgya hvor CQ blir
separert fra brgnnstrammen. | tillegg har Aker Clean Cablggget et mobilpilotanlegg for
fangst av CQfra reykgassomhar veert i driftoddei Risavikautenfor Stavanger og ved
Longannet kullkraftverk i Storbritanni®et byggesogsaet pilotanlegg i Trondheim,
tilknyttet SINTEFog ettestinlegg forCO,-fangsthblir bygd pa MongstadDet utrede®gsa
fullskalaanleggfor kraftvarmeverk og raffinepa Mongtad oglgsninger for utslippene pa
Karsta(kraftverket og gassprosessanleygéidere utredes fangsty lagringav CG fra
energianlegggd Melkaya (Klif, 20097,

Sleipner

Sleipner var verdens fgrste storskala industriprosjekt meef&@f@st ogagringda det ble
satt i drifti 1996. Naturgassen fra Sleipner Vest innholder oppnmnptoseniCO..
Salgsspesifikasjon for GAnnhold i gass er maksimum ZpBosent Gass med hgyere GO
innhold ma renses fgr salg til Europa. Innfaringen av en sG@igavgift i 1991 var
medvirkende arsak til &tatoil somoperatgifor feltet, valgte & starte injeksjon av GO
UtsiraformasjonenUtsiraer en vanifylt formasjonsom ligger ca800 meter under
havbunnen p&leipnerfeltetCO, separeres fra naturgassen med et aminanlegg som er
plassert pa en egen innretnifrgaoppstari 1996 og til n& er det injisert cA0 millioner tonn
CO,. Anlegget har en arlig fangstkapasitetqad. million tonnCO..

®| tillegg til fangst av CQ@fra energianlegget utredes ogsa elektrifisering.
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Figur 3: Sleipner @st (kilde: Statoil)

SnghviiMelkgya

Naturgassen som gar fra Snghvit til Melkayanfor Hammerfest inneholder fem til atte
prosent CQ@. Nar naturgassn gjgres flytenddLNG), maCO; fiernes far nedkjglingsog
kondenseringsprosess&0; blir fanget i etaminanlegg. Ceblir s komprimert, pumpet til
ngdvendig trykk og vannet blir fijernet far transport i en ca 160 km lang rgrledning for lagring
i TubaerformasjonenDette er en sandsteinsformasjon som liggs®@ meter under
havbunnempaSnghvifeltet, under de gassfarende lageRaSnghvifeltet startet injeksjon av

CO, i april 2008 og den arlige lagringsmengden er ventet & weardt 700.000 tonn CQ

SNOHVIT:

Figur 4: Snghvit (kilde: Statoil)

Aker Clean Carbon pilotanlegg for fangst

Aker Clean Carbon har bygd et mobilt testanlegg for fangst gy €0 ble satt i drift 16.
oktober 2008Anleggetharveert i drift i Risavika utenfor Stavanger for & teste faagstQ
fra gasskraftog i Skottlandhvor fangst fa kullkraftverlet Longannehar blitt testet.
Anlegget karfange60 kg CQ/time fra eksos fra gasskraft og 180 kg/tifreeeksos fra
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kullkraft. Anlegget skal verifisere aminer og teknologiske lgsninger som Akertviklet
somendel avJust Catchkonseptet.

CCSprosjekeer under utvikling

Med utgangspunkt i regjeringens satsing pa @3@8myndighetene i samarbeid med
industrien satt i ganfiere store CCSorosjeker pa Mongstad og Karst®et er ogsa satt i
gangutredning av transporbg lagringlgsningerStatsforetakeGassnovar etablertfor &
ivareta statens engasjemedtsse prosjekten®

Mongstad

| forbindelse med godkjenning av kraftvarmeatfknergiverk Mongstad som er under
bygging inngikk Staten og¢statoili oktober 2006 en ghnomfgringsavtale om etablering av
fullskala CQ-handteringsanlegg ved kraftvarmeverkgtaftvarmeverket skadtter planen
veereferdig 2010,0g det skal, i henhold tbjennomfaringsavtalermgtter planenas
investeringsbeslutning om etablering av fkals CO,-fangstanlegg lgpet av2012.
Etablering avfullskala fangsinlegg foregar i terinn. Farsterinn er etablering av et
teknologisenter for testing av ulike fangstteknologieinn to er etablering av fullskala
rensing.

Mongstad: avtale 2006
StatoilHydro og den norske Stat

To trinn
2006 2012
Fangst -.v
. Prosjekt
Teknologi utvikling Europeisk CO,
senter Teknologisenter Mongstad

= 100’ t/ar S p
Full-skala i i
fangst fra )::)‘:’::‘;’el:eiels r Design Bygging Full-skala
EVM/raffineriet

CO, fangst

Figur 5: Oversikt over M ongstadCCS-prosjekt (kilde: Gassnova 2009

® Det vises til Prop 1 S (2068010) for en oppdatert status p& prosjektene.
" http://www.regjeringen.no/nb/dep/oédissesentéfarssemeldinger/2006/Statey-Statoil utvikler-
verdensledend.html?id=271974
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Trinn 1 - Teknologisenteret pMongstad (TCM)

Formalet medeknologsenteret er a teste og kvalifisere ulike fangstteknologier. De valgte
teknologiene er amirog karbmatteknologier. Aker Clean Carbon har fatt kontrakten pa
aminteknologienmens Alstom har fatt kontrakten pa karbonatteknobgiulike

teknologiee blir beskrevet i kapittel 4.

| februar 2009 la Oljeog energidepartementet fram St. prp. nr. 38 (280@9) som grunnlag
for eninvesteringsbeslutningm etablering av teknologisentg# MongstadBeslutningerble
tatt i mars 200909 anlegget skal etter gjeldende plaere i drift ilgpet av 2011.

Teknologisentereties avStatoil (20 %) Shell ,44%) og Den norske stat v/Gasshova
(77,56%). Flere industrielle parter inviteres til deltagelse i teknologisenteret pa Mongstad.

Trinn 2 - Mongstad fullskala

Trinn to er etablering av flskala rensinga kraftvarmeverket.henhold til
Gjennomfgringsavtalen mellom staten og Statoil fra 2006, skal investeringsbeslutming tas
lopet av2012

Som oppfalging av vilkar gitt i godkjennelsen av kraftvarmeverket, leverte Stibiliar
2009 en masterplaor CO,-h&ndtering p& Mongsta@tatoil, 2009f Denne omfatter
utredning av C@fangst knyttet til kraftvarmeverket og til deler av raffineriet
(krakkeranlegget som star for omtr&@proseniav samlede C@utslipp) basert &
etterforbrenning medminteknologi. Estimatefra dette utredningsarbeidet er benytem
grunnlag dennetiltakskostnadsanalyse

Naturkrafts gasskraftverk pa Karstg

| forbindelse medeagjeringens arbeid mefdliskala fangstanlegg for GOtilknytning til
gasskraftverket pa Karstg, har Gassnova hatt ansvar for & utrede getionlag
investeringsbeslutningUtredningerforutsetterfangst av 1 million tonn C&per &r. Ulike
lzsninger basert pd aminteknolegiutredet av fire ulike leverandgnupperinger: Aker Clean
Carbon og Aker Solutions fra Norge; Fluor Daniel Construction Company fra England/USA;
Mitsubishi Heavy Industries LTD fra Japasg HTC Purenergy Inc og Bechtel Overseas
Corporation Etter opprinnelig plan skulle investeringsbésing ha veertatt hgsten 2009.
Regjeringerbesluttet imidlertid &tanseanskaffelsesprosessen i paventetkiarere bilde av
driftsmgnsteret ved gasskraftverketlgsninger sonkangi starre sikkerhet for en jevn
kraftproduksjonSom et ledd i detterbeidet fikk Gasscag Gassnova i oppdrag &
gjennomfgre en kartleggingsstudie av en eventuell integrasjon mellom gasskraftverket og

8 http://www.Statoilcom/no/NewsAndMedia/News/2009/Pages/11FebMongstad.aspx
° Gasskraftverket er eid (gjennom selskapet Naturkraf§tatoilog Statkraft med 5@ hver.
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gassprosessanlegget pa KarBtette arbeidet skatter planervaere sluttfgrt innen utgangen
av februar 2010og vil danne grunnlag for eventuelle videre mulighetsstudier.

Figur 6: Gasskraftverket pa Karstg (kilde: NVE, 2006)

CO,-deponi for Karstg og Mongstad

| tilknytning til planene for C@fangst pa Karstg og Mongstad, r@nsport og lagring av

CO, blitt utredet. Tre potensielle lagringssteder er vurdert; Utsiraformasjonen via Sleipner,
frittstdende lager i Utsiraformasjonen sar for Sleipner og lagring i Johansenformasjon som
dels ligger under TrollfelteDet erredegjortnaermere fodettearbeidet ikapittel 6.

3.2 STATUS FORINTERNASJONALECCSPROSJEKT®

Internasjonalforegar det betydelig forskningsg utviklingsarbeidknyttet til etablering og
kommersialisering av CCS, Cgsfloter og utredning av fullskgt@osjekt En rekke piloter og
fullskalaanlegg er under planlegginfy. Figur 7. Sveert mange aprosjektene er knyttet til
kullkraftverk, og mange av prosjektene er knyttet til etterforbrenningstekndtigr. planen
skal sreert mange av disse starte innen utlgpet av 201Rgkke (2009).

0 Kild er: Alstom (2009) Innovasjon Norge (2009), IEA (2008b), Dong (20(@htel (2009), EON (2009) og
Mitsubishi Heavy Industries Ltd. (2009). WorleyParsons m.fl. (2009) gir ogsa en oversikt over prosjekter.
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Figur 7: Prosjekter fordelt pa teknologi (kilde: Rakke, 2009)

Pilotanlegqg for CCS péa rgykgass

Et utvalgCCS piloterer omtalt nedenfor

CESAR (etterforbrenninglpilotenhet for aminbasert Gangst er etablert ved

[
DONG Energy sitt kullkaftverk i Esbjerg. Den har en kagitet pacal tonn
COy/time. Piloten ble tatt i bruk20050g drives som ledd tioet forskningsprosjekt
delfinansiert av EU fgrst CASTOR og deretter viderefagringen CESRRoten blir
benyttet for testing av ulike typer aminer.

e Schwarze Pumpe (oxyel). | Tyskland ble verdens fgrste demonstrasjonsprosjekt

basert pa oxjuel teknologi satt i drift i september 2008. Dette fangstanlegget er
bygget av Vattenfall ved kullkraferket Schwarze Pumpe i Nefgskland, ogvil
fange ca 6M00tonn CQ/ar.
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Figur 8: Bildet viser Vattenfalls CCS pilot-anlegg péa kullkraftverket
Schwarze Pumpe i NordTyskland (kilde: Innovasjon Norge, 2009)

e Vartaverket (etterforbrenningpargas etablerte hgsten 2007 et testanlegg i Stockholm
ved Vartaverketet kullkraftverk eid av Fortum og Stockholm by. Rensingen foregar
under hayere trykk, noe som gkenseeffektiviteten og reduserer starrelsen p&selv
renseanlegget. &bonatebrukes i fanggtrosessenresten ved/artaverket er
avsluttet.

¢ Nanko kraftanlegg, Osaka (etterforbrennin§jartet opp i 1991. G&xommer fra en
gasskjel. Piloten er basert pa aminteknol&gipasitetca 2tonn/dag.

e Hiroshima(etterforbrenning)Startet opp i 2002 basert pa £ita kullkraftverk.Ogsa
baset pa aminteknologi. Kapasitet cadnn/dag.

e Matsushima Power Station Nagasaki (etterforbrenniBtgrtet i 2006. Basert pa GO
fra kullkraftverk ogsa basert pa aminteknold¢ipasiteica 10tonn/dag.

e Boundary Dam Power Station, Saskatchewan (etterforbrenritagpst av Cofra
raykgasdra kullkraftverk. Kapasitet4-8 tonn/dag.

e Lacq (oxyfuel). Total vil fange CQfra et gaskraftverk i naerheten av Pau i
Frankrike. Fanget C£¥il sa bli transportert 30 km i en eksiterende rgrledning og
lagret i et gassreservoar i Lacq felteiloten er i ferd med a bli startet opp.

e Bejing (etterforbrenning)Pilotprosjekt startet i 2008 vedillkraftverk drevet av
Huaneng Power CdKapasitet p&a3000 tonn CQ@per ar.

e Maasvlakte (etterforbrenningBasert p& O, fra kullkraftverk nzer Rotterdam.
Fangstkapasitet pa 60R100 tonn per ar. Eies av E.QINO og Lhiversitetet i
Utrecht.

Med unntak av Schwarze Pumpg Lacger alle disse piloteneelativt smamalt i
fangskapasitet. | tillegg er en rekke andre under planlegigénte i EuropaJSA/Canada og
Asia. For en mer fullstendig oversilkde Innovasjon Norge (20P9
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Prosjekter for fullskala CCS pa rgykgass

Det erikke etablert fullskala CCS knyttet til kraftvedkn rekke alternativeblir imidlertid na
utrede. Eksempler er:

e Jaenschwalde (Tysklandyattenfall utreder rensingy deler a rgykutslippene fra
kullkraftverket i Jaenschwald&raftverket haen kapaitet pa 3.000 MW og bestar av
seksenheter a 500 MWArlig CO,-utslipp er rundt 25 millioner tonff.o
demonstrasjonsanlegg vurderes basert pa etterforbrenning og ett basert pa oxy
fuel. Farste anleggr planlagt satt i drift i 2015

Figur 9: Bilde av Jaenschwalde kullkraftverk (kilde: Vattenfall, 2009)

e Longannet (UK)Et konsortium ledet av Scottish Power h&jrell, National Grid og
Aker Clean Carbon er medgsom ureder rensing aeksisterend&ullkraftverk
basert pa etterforbrenningsteknoladgillkraftverket er et av de stegrste i Europa og
har en kapasitet pa 2400 MW.

¢ Kingsnorth (UK).E.ON utreder rensingv etkullkraftverk som er under planlegging.
Fangst basert pa etterforbrenningsteknologi.

¢ Hatfield (UK) Powerfuel Poweutreder bygging\aet900MW kullkraftverk med
mulig oppstart 2014. Fangst vil veere basert pa farforbrenningsteknologi.

e Porte Tolle (Italia)Entel utreder fangst fra eksisterende kullkraftverksp@ MW
med oppstart innen 201Bangst vil vaere basert pa etterforbregsieknologi med
bruk av aminer.

e Maasvlakte (Nederland)..€N utreder sammen med GDF SUBYgging av nytt
kullkraftverk pa 1100 MW med C&fangst, basert pa etterforbrenningsteknologi.

e Begchat - @Belskapedo RGE rigr europas starste kullkrafteadert pa
brunkull med et arlig utslipp av G®a ca 30 millioner tonrEn nyenhet pa 850 MW
er under planlegging. | forbindelse med denne utresiegst basepa
etterforbrenningsteknologi @d bruk av aminer.
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Compostilla (SpaniaEndesa utreder byggiray pilot inklusiv transport og lagring

basert pa Oxjuel. Denne planlegges oppskalalfullskalaanlegg.

Mountaineer Power Plant (USA). American Electric Power Company utreder fangst
pa eksisterende kullkraftverk i neerheterNmw Haven. Kraftverket gga 1300 MW.

Det utredes fangst basert pa etterforbrenningsteknologi ved bruk av kjalt ammoniakk.
Al abama P oBaey(UB5a). SButharm Company Services utretiergst fra
eksisterende kullkraftveriBruk av CQtil gkt oljeutvinning utredes

Midland-Odessa (USA). Summit Texas Clean Energy utreder fangst knyttet til nytt
IGCC kullkraftverk CO, planlegges brukt til gkt oljeutvinning

Figur 10: lllustrasjon av FutureGen IGCC-kraftverk lllinois USA (kilde: Vattenfall, 2009)

FutureGen (USA). Planlagt kullkraftverked CQ-fangst.Planlagt kapasitet pa 275
MW. Kullkraftverket vil veere av typen IGCEmed fangst basert pa
farforbrenningsteknologi. Mulig oppstart er 2015/2016.

Hydrogen Energy utredéygging av et kullkraftverlav typen IGCC i California med
en planlagt netto elektrisitetskapasitet pa 250 MW og med en fangst pa 2 millioner
tonn CQ per ar. Kraftverket planlegges bygget med fangstanlegg basert pa
farforbrenningsteknologMulig oppstart er 201/2016.

ZeroGen (Ausalia). Planlegger bygging aet IGCC-kullkraftverk med fangst basert
pa farforbrenningsteknologkraftverket planlagt ferdigstilt 2015 medbplagt
oppstaripéa fangstanlegget?017.

De planlagte fangstanleggene i Jaenschwalde, Hatfield, Porte Talesdkte, Belchatow og
Compostilla har alle fatt betydige bidrag fra EU gkbmmisjonen, 2009). Tilsvarende har

anl eggene Mountaineer Power mtQ@daessafattAtbtta b a ma
fra amerkanske myndigheter til videre utrednind.§. Dgpartment of Energy, 2009

Enrekkeandrefullskalaprosjekter under utredning. For mer fullstendige oversikder
Innovasjon Norge (2®), IEA (2008), ZEP (2008).

11GCC: Integrated Gasification Combined Cycle.
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3.3 FORSKNING OG UTVIKLING (FOU) INNEN CO,-HANDTERING

I tillegg til utredning av konkretprosjekter skjer det en betydelig innsats innerdoskning
og utvikling (FoU)knyttet til CO,-fangst i Norgel perioden 2002004 haistatligstgtte gatt
via programmet KLIMATEK og fra og med 2005 via CLIMIT. | peden 20032009 er det
tilsammenbeviget om lag 800 mill tidisse programmene. Av dette har om lag/&av
bevilgningenegatt til FAJ via Forskningsradet og 3@ til pilot/demo som gar via
Gassnova?

I tillegg til statlig finansiert teknologiutvikling satsdefe norske selskapbetydelige belap
pateknologiutviklinginnenCO,-fangst. Et eksempel er det store forskningsprosjektet
SOLVit, der fokus er utvikling av miljgvennlige og energieffektive kjemikalier fop-CO
fangst i etterforbrenningsanlegg. Budsjettet er 317 millioner ¢@é¢ attedr.
Industripartnerne finansierer @osentog det resterende finansieres gjennom CLIMIT
programme{demaktivitet). CLIMIT har forelagpig gitt stattél fase 1 som gar over té.

Ogsa internasjonalt er det en betyd&laj-aktivitet. Foren neermere omtale av dense
IEA (2008), IEA (200909 Innovasjon Norge (2009).

'2Basert pd informasjon fra Gassnova.
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4 FANGST AV CO, FRA ROYKGASS
4.1 KORT OM ULIKE METODERFORCO,-FANGST

For storskala fangst &0, fra raykgass er det mange utviklingskapm pagarDe kan deles i
tre hovedkategorieavhengig av hvor i prosess@®, fanges:>

4.1.1 CO, FANGES ETTERFORBRENNING(POSTCOMBUSTION)

Raykgass fares fra kraftverket/rgykkilden til fangstanleg@etn kanal. CQ@fanges ved

bruk avfor eksempekjemikalier sontilsettes raykgasseng ved hjelp av varme og damp
reverseres reaksjonene og £XRilles ut(stripping) Mellom 801 90 prosentav CQ i

rgykgass skilles ut, resten falger restluften som utdBpykte kjiemikalier regenereres og kan
brukes om igjen, medegraderes gradvis. GOIlir komprimertfor transportEn
prinsippskisse for etterforenningsteknologien er visEigur 11.

Fangst etter forbrenning (Post-combustion)
Restluft og

Naturgass f“tﬁf’z
: co,
Luft — 3 Kompresjon S=m=uut

Figur 11: Prinsippskissefor etterforbrenningsteknologi (kilde: Gassnova)

Fordeler:

e Etterforbrenningsprosessen er adskilt fra selve kraftverket/raykkifdegstanlegget er
derforegnet for etterinstallering pa eksisterende anfégg

e Bruk av aminer for absorpsj av CQ i regykgasser moden og velkjent teknologiiten
skala

e Teknologien kn benyttes pa ulike utslippskilder for g@a kraftverk til industri.

e Kraftverket og/eller industriprosemspavirkes i liten grad av aminanleggetjkan derfor
teknisk setdrives uavhengig ved driftsstanfangsanlegget.

13 Sentrale referanser er IPCC (2005), SINTEF (2005), ZEP (2008), ZEP (2009), ldeat(2009), Fluor
(2005), NETL (2008), IEA (2008) og Rakke (2009).
14 Ettermontering giimidlertid hayere investeringskostnaaem erlgsning som er integrert fra starten.
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e Dette er demest modnenetoderfor storskala fangst a0, fra raykgasogtilbys av
kommersielle aktgrardag

Utfordringer:

e Teknologien er ikkaitpravd pdstore rgykgassanlegg.

e CO, ma fanges fra raykgassed lavt CQ-innhold og lavt trykk (neer atmosfeerisk)
stgrrelsen pa anlegget blir dermed arealkrevende.

e Optimal energi og kostnadsmesseimsegrador et aminbasert anleggy 80-90 proseniog
dermed blirikke all CG; fijernet. | teorien kan imidlertidesterall CO; fjernes.

e Ved bruk av aminvil aminlgsningen degraderdReste av kjemikalietkan fglge
utslippene til luft oglettekan gi en negatinelse og miljgeffekt ved utslipp av starre
mengderProblemet kameduseres ved god lgsning for vasketarn av eksosgassen far
utslipp til luft.

e Fangstprosessemever mye energi pa grunn av temperaturforskjellene mellom absorpsjon

og desorgjon
4.1.2 CO,FANGES F@R FORBRENNG (PRECOMBUSTION)

Ved hjelp av brensel, vanna@ og lufteller oksygen en reaktor skjer en kjiemisk omdanning
av brenselet til karbonmonoksid (C@ydrogen (H) og CO,, sdkaltsyngassReformeringen
skjer ved hgy temperatur og tryldg prosessen er energikrevende. Gassen blir fgrt inn i en
reaktor hvor temperaturen kjgles ned til om lag 800 denne reaktoren vil CO reagere med
vanndamp (KO) til CO, og H,. CO; fiernes sa ved bruk der eksempebminer.| teoriener
detda igjenhgyverdighydrogensom derettekanbrennes i en gassturbin og generere
elektrisk kraft. Forbrenning av hydrogen i gassturbinen gir inges ke vanndamp.

praksis vildet veergester av C@og CO i hydrogenblandingen. Farforbrenningsteknologien
er skesert iFigur 12.

Fangst for forbrenning (Pre-combustion) Vairda
nndamp

restiuft
Luft SRR RS Ty O P B v e og
g Naturgass BN -
Naturgass ,
Kompresjon
Vann e i ! P ,,;:02

Figur 12: Prinsippskissefor f grforbrenningsteknologi (kilde: Gassnova)
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Fordeler:

¢ HgyCO,-konsentrasjom gassersomCO, skal fanges fra

e God separasjonsgrad og redusert kompresjonsarbeid gat§ikidles ved 280 bar trykk.

e Kan bygges slik at kraftverk ogséa kan drives med direkte naturgassfyring. Dersom
reformeringsanlegget skulle fa driftsstans, kan kraftverket geréikraft, men da med
COy-utslipp.

e Reformeringsanlegg brukes i mange industriprosesser og har hgy driftstilgjengétighet
eksempel Tjelbergodden Metanolfabrikk).

Utfordringer:

e Lite egnet for ettanonteringpa eksisterende kraftverk.

e Teknisk komplisert lgsning med tette koblinger mellom reformeringsanlegg og kraftverk.

e Krever teknologiutvikling for & fa til forbrenning av hydrogen med lave utslipp av NO
sammen med hgy virkningsgrad.

e Stgrrelsa pafangsanleggekrever betydelig areal.

e Darlig elektrisk virkningsgrad med navaerende gassturbinteknologi

4.1.3 FORBRENNING MED OKSY@N (OXY-FUEL)

Dette er en prosess hvor forbrenning av naturgass benytter rent oksygen i stedet for luft. Luft
inneholderomlag78 prosentitrogen, 21prosentoksygen odlL prosentandre gasseRen
oksygenkan produseresanlegg som tar inn luft, og separerer oksygen fra nitrogen.
Oksygenproduksjorr en energikrevende prosess, og forbrenmiedrentoksygen gir sveert
haye temperaturer. G@g/eller vanndamp resirkulerdsrforfor & redusere temperaguri
forbrenningsprosesse8idennaerall nitrogen er skilt ut, vil forbrenninigoksygen ikke gi
storeutslipp av NQ. Eksosgassespmhovedsakelig besté@vvanndamp og C&gar inn i

en Kaleprosess hvor vanndamp kondenserer ut som egnmesten konsentrert G&@rblir i
eksosgassemette gjgr at fangstanlegget kan bygges mye mindre. Oksygenet separeres fra
luften i et eget anlegdpenne prosessen har ingen separasjon gy 18én produsrer i

teorien ren CQ etter kondensering. Oxipielteknologierer skissert Figur 13.
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Forbrenning med rent oksygen (Oxy-fuel)

Luft Luft - : ' Kompresjon o=
separasjon =

Naturgass

Figur 13: Prinsippskissefor oxy-fuel teknologi (kilde: Gassnova)

Fordeler:

e Produserer ku€O, og vannhvorvann kan kjgles ut i enkle prosesstrinn

e Smautslipp av CQ og NO fra kraftprosessen. Mulighet for sm& mengder i det
utkondenserte vannet.

e Teknisk gjennomfgrbart ved bruk av konvensjonell dampturbinprosess.

e Luftseparasjon er velkjent og moden teknologi, med mange eksisterende anlegg og
leverandger. Nye teknikker for luftseparasjon kan pa sikt veere medusege
energiforbruket sammeniiet med dagens teknologi.

Utfordringer:

e Hgye kostnader forbundet med fremstilling av oksygen.

e Det kreves utvikling av ny gassturbinteknologi. Det finnes ikkesgabinteknologi
som talerensa hay temperatur sokneves vedorbrenning med ren oksygen, eller
som kan benytte CfIvanndamp som resirkulert inertgass.

e Oksygen vil falge CQi separasjon av vanndamp. Ved bruk av,@Qzkt
utvinningdormal, kanoksygenet veere et problem. For fierning av oksygewnes
ekstrautstyr som er kostnadsdrivende.

e Material og korrosjonsproblematikk.

e Oppstars- og dellastproblematikk, det er i dag ukjent hvortdabinenetakler disse
operasjonstilstandene

e Stor grad avritegrasjon som kan gi lavere driftsregularitet

Innenfor hovedkategoriene etterforbrenning, farforbrenning ogfwalypagar utvikling av
ulike varianter som vil kunne bli kommersielle fram i tid.

Fangst av C@er energikrevendd redusere energibruk og dermed energikostnad er derfor
en sentral utfordring. Dette kan illustreres med fall i virkningsgrad som falge ata@@st

pa gassog kullkraftverk.Kullkraftverk og gasskraftverk med turbiner drevet av naturgass og
damp har m& dagens teknologinvirkningsgrad pa henholdsvib-47 prosent 0$8-59
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prosentog for ren stramproduksjon agen CQ-fangstanlegg. Virkningsgraden faller 10
prosentpoeng eller mer ved inkludering av,@@ngst og lagring®

4.2 TEKNOLOGIFORUTSETNINGER I TILTAKSKOSTNADSANALY SEN

Tiltakskostnadsanalysen i denne rapporten er basert pa etterforbrenning og fangsvest CO
hjelp av aminabsorberiDette valget er gjort fordangst basert pa etterforbrenningsteknologi
erden mest maake teknologierfor effektiv storskaladrift og for ettermontering pa

eksisterende utslippskilder (kraftverk eller annen industri). Etterforbrenning er den eneste av
de tre teknologiene som allerede er kommersielt tilgjengelig for storskala, faglgstm det

per i dagkke finnes ke storskalanlegg i drift. Det er mer usikkert nar de to andre
teknologiene vil tilbys av kommersielle aktarer.

Med utgangspunkt i eksisterende norske utslippskilder inklusiv gasskrafkeark
etterforbrenning ogséa veere den mest aktuelle kandidateng sikt, gitt dagens
kunnskapsniva.

Oxy-fuel og farforbrenning er i farste rekke aktuelt figetablerte kullkraftverk, det er for
tidenflere initiativer pa dette (Vattenfall, RWHjor naturgasfinnes det ikkeoxy-fuel
gassturbinerog forfarforbrenninger det behov foeffektive hydrogenfyrte gassturbiner. Det
er imidlertidtatt ulikeinitiativ for farforbrenningorukt mednaturgassblant annei Abu

Dhabi (Masdar, BRhvor CQ har en tilleggsverdi fogkt utvinning

4.3 NARMERE OM RNGSTAV CO, BASERT PA
ETTERFORBRENNINGSTEKOLOGI - AMINANLEGG

4.3.1 GENERELT OM AMINANLEGG

En mer detaljert beskrivelse av fangstprosessen basert pa denne teknologien er Bkjasert i
14. Ragykgassen har for hgy temperatur og ma kjgles fer den fares inn i absorber. | denne
prosessen genereres damp som benyttes senere i prosessen. | absorberenrstykeitesr
eksosgass motstrgmenkjemikalielgsning for eksempeémirer i lgsing med vann

Aminene reagerer med GOg binder det til seden CQ-rike lgsningen fares over i et nytt
tarn, kalt stripper. Her werseres reaksjonene ved hjelp av varme for & gjenvinngi CO
gassform og absorpsjonsveesken. Den kjemiske bindingen opplgses ved tilfgrsel av
lavtrykksdamp med temperatur pa ca. 120 °C, @®ut pa toppen av strippetonren, mens
absorpsjonsvaeskeas ut i bunnen og pumpes tilbake til absadreet Fordi amingsningen

B Kilde: Gassnova.
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over tid mister noe av C&bpptakskapasitetefres en del av aminlgsningghen
gjenvinner.Det finnes forskjellige typer aminer som er egnet fop-@dgst. Disse vil ha
ulike egenskapeng valg av type amin avhengav innhold/sammensetrgrav rgykgass.

oy ti

COp-vasske til
K

Renset reykgass

.

NG

Fattig aminlesning

&

Blaser

Roykgass

Rik aminlesning
Kondensert vann

&

Reykagasskjoler Absorber Stripper

Koker

Kondensert vann

torking og
pumping

 ——

Figur 14: Etterforbrenning med aminprosess for innfanging av C@

(kilde: Statoil, 2009

CO,-strgmmensom tas ut pa toppen av strigpionnen har lavt trykk og inneholder varoy
aminrester. Den ma derfor igjennom en prosess med kompresjon, rensing og terking far den

er klar for transport.

Andel CQ som separeres avhengig av
trykk, temperatur og C&konsentrasjon i
raykgassen. Det er vanlig & regne,GO
fangstpa 85prosentfor gasskraftverk
med rgykgassrensingorytterligere
fierning vil kostnaden@kevesentlig.

Absorpsjam ved bruk av amin er i dag det
mest utiklede teknologien.
Aminteknologien kan brukes pa mange
ulike utslippskilder for C@Q fra kraftverk
til industri. Det finnes forskjellige typer
aminer som er egnet for G&angst
Monoetanolamin, MEA, erat mest
vanlige som brukes for rensing av
reykgaswed atmosfeerisk trykk. For
flerning av CQ ved hgyere trykk er
MDEA, metyldietanolamin bedre egnet.

Kommersielle aktgrer som tilbyr slike
etterforbrenningsnlegg er blant annet
Aker Clean Carborfiluor Daniel

Ulike metoder for & skille ut CO,i et
etterforbrenningsanlegg

Absorpsjon: Rgykgassen kommer i kontakt med en
absorberende vbPsKkK®&| et <
roykgassen binder seg til den absorberende veesken
Absorpsjon ved bruk av aminer f.eks
monoetanolamin (MEA), er en relativt moden
teknologi.

Reaktive stoffer: CO, blir bundet opp som et fast
stoff, et karbonat. | neste trinn regenereres
karbonatet og frigir ren C&som kan lagres.

Adsorpsjon: Rgykgassen strgmmer gjennom en
seng av faste partikler hvor G@dsorberes pa
overflaten av partiklene.

Membraner: Separeringen av GQra rgykgassen
baserer seg pa en forskijell i kjiemisk eller fysisk
interaksjon mellom komponentene i en gassblanding
og membranmaterialet. Dette far den en komponent
til & bevege seg raskere gjiennom membranen enn
andre (selektiv).
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Construction Companwiitsubishi Heavyindustiesog Linde.

4.3.2 VIKTIGE FAKTORER FORUTFORMING AV ET CO,l
ETTERFORBRENNINGSANEGG

Det er flere faktorer som har stor betydning for utforming av etf@fygstanlegg. Disse vil
variere for ulike utslippskilder. De mest sentrale er beskrevet under.

NOy, SO, og stav

Roykgasser med haye verdier av,]NSQ, og stav ma forbehandlesradisjonelle
renseanlegfpr de gar inn pa C&fangstanlegget. NSO, og SQ vil reagere irreversibelt
med monoethanolamin (MEA), og dette vil gi tap av MEA og dannelse anaafall.

Regykgassmengde og Gnnhold

Starrelsen pa komponentene som inngar i et fangstanlegg er avhengig av bade
raykgassmengden og dens £Kansentrasjon. C&konsentrasjonen varierer med kilden.
Raykgassen fra en sementfabrkdninneholde mer enn 28rosentCO,, et kulkraftverk
mellom 12 og 14rosentog et gasskraftverknindre enn firgorosent.

Tabell 15: CO,-innhold i raykgass for utvalgte
utslippskilder (kilder: diverse
utredninger referert til i kapittel 8 )*

CO2-innhold, %

Snghvit 4
NorfraKalk, Verdal 20
Metanolfabrikken, Tjeldbergodden 8
Elkem Thamshavn 5
Hydro Aluminium Sundal 1
Kraftvarmeverket pa Mongstad 3-4
Krakker, Mongstad 13
Gassprosessterminal pa Karstg 5-6
Gasskraftverk, Karstg* 4
Yara Porsgrunn 3-8
Norcem Brevik 22
Ineos Rafnes 7
Esso Slagentangen 12
Norske Skog Saubruks, Halden 16

*Nar det gjelder Yara Porsgrunn er det i-Telk (2009a) lagt tigrunn
9 % CO»-innholdi reykgasseninformasjon fra Yara tilsier et niva pag3%.
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CO,-kvalitet

Etter at CQ frigjares fra aminma det behandles videre avhengig av transgprt
lagringsnetode. C@gassen skal leveres tarr, mg derfor giennom tarketrinRegelverket
for COx-lagringkreverat CQ-strammen er tilneermet ren.

Utslippspunktene

Utslippspunktene kan vaere spredt paustdomradet. Dette kan vaere en utfordrida
utslippene bgr samles og sendes til samme fangstanlegg. For mange eksisteren#éaranlegg
detveerevanskelig a finne plass til G&angstanlegg i naerheten av utslippspunktene. Lange
reykgasskanalesr plasskreende og dyre.

Arealbehov
CO,-fangstanlegg er store. P& mange industriomradareatetalleredesveert godt utnyttet,
slik at det kan veere utfordrende & plassestogt fangsinlegg

Behov for hjelpesystem

Et fangstanleggnd haen rekke stgtteng hjelpesystemer. Blant annet stram, kjglevann og et
dampsystemsom normalt benyttetd regenerering av aminlgsniag Dampbéovet vil
variere noe melloralike amintyper. Lavtrykksdampen kan produsereget anleggllier
tilfgresfra eksterne kilderEt fangstanleggnaogsahaet nitrogensystem. Dettystemet
leverer ngytralgass som skal fierne og hindre inntrengning av luft og oksygen i
prosessutstyreEor oppsamling der det er fare for lekkasje elley emét system for avigps
og prosessvann ngdvendig. System for sjgvannskjgling lesneainn til kjgling av
prosessutstyr og statteg hjelpesystemen¥ed behov for lagng og bruk av ulike
kjemikalier i et fangstanleggl et kiemikaliesystem veere ngdvendig. lEorkortbeskrivése
av ulike hjelpesystemese vedleg®.

4.4 TEKNOLOGIUTVIKLING INNEN ETTERFORBRENNNG

Det foregar omfattende teknologiutvikling innenfor alle de tre hovedtypene fangstteknologier.
Denne utviklingen driveprimaert av behovet for kostnadsreduksjfemigstprosesseslik at
CCS skal kunne bli kommersielt attraktiv.

Sentrale utfordringer knyttet til fangst basert pa etterforbrenning er hgyt energiforbruk i
fangstprosesseny plasskrevende fangstanlegg som falge av store rgykgassvolum
Fangstprosesser sensitiv for urenheter i reykgassDet kan ogsa forekommaslipp av
degralerte aminprodukterdnnenfor disse omradene foregar det omfattende
forskningsaktivitet! tillegg er detoehov for & kvalikere enkeltdeler av prosessmp til
storskala
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Aminteknologi vuderes til @ ha moderat teknigkiko, siden dee er en teknologi som har
veertanvendiover mange tiar. Det er likevel betydelig potensial for forbedringet aibeides
seerligmedutvikling av mer effektive absorbenter som gir lavere af@tyuk og redusert
starrelse pa absorber og stripper, og som i tillegg gir mindre degradering av absorbenten i
prosesserktt aktueltforskningsprosjeker SOLVit hvor SINTEF, NTNU, Aker Clean Carbon
og staén gjennom Gassnova deltar. Prosjektet stapiei @008 og Ar ambisjorom &

redusere energiforbruket med psent

Detarbeidesogsamed & utvikle andre typer veeskeabsorbeftimse ma ha lavere emgbruk

i regenerering sammentilet med i dagog dema vaere miljgvennligéAbsorbentene bar veere
robuste mot rgykgassurengebg ha lav degraderingsrasksempel pa alternativ absorbent
er karbonat. Fangst basert pa karbonapbgensial for laverenergibruk per tonn fanget
CO.. En av de starste usikiteetene ved karbonatte@logiener omfangstgraden pa 85
prosentkan oppnasned lax CO,-innholdi eksosgassefT.eknologienharstarstpotensiafor
rayk- eller eksosgass med hgyt g{nhold (1214 prosent).Bruk av membranteknologi for
a skille ut CQ fra raykgass er et annet omrade sonfaiskespaog som kan haotensial pa
sikt. Hovedutfordring eutvikling av billigere og mer robuste membraner med hgyere
permeabilitet og selektivitet. Mer detaljert beskrivelse av membranteknolexgggthi
vedlegg4.

Det forskes ogsa pgpptak avCO, ved hjelp avaste stoffer CO, binder seg da til overflaten
og kan deretter frigjgres ved hjelp av trykktegperatur®

4.5 TIDSPERSPEKTIV OG KOBNADSVIRKNINGER

Etterforbrenningsteknologi er sapass kjent atvidateeremulig astartebyggngen avet

fullskala fangstanlegg na. En gjennomgang av status for de gvrige teknologienedéser at

kan vaere realistisk a etablere storskala fangstanlegg innenfor alle tre teknologiene fgr 2020.
Teknologiplattfamen ZEP hasom mal a etablerfeliskalademonstrasjonsanlegg innen 2015
for alle de tre hovedtypene fangstteknologi.

Etablering avfullskalaanlegg er vurdert som ngdvendig fatréve teknologiutvikling og
kostnadsutvikling fram tiet kommersielt attraktitniva. Det er imidlertid vanskelig & ta
stilling til hvilke effekter bygging aetfarstefullskala fangstanlegg vil ha for videre utvikling
av teknologiene, odet erogsausikket hva dette vil bety for kostnadsnivaet.

I McKinsey (2008) er defor fangst franybygce kullkraftverk, skissert en halvering i
tiltakskostnaden over tidette er illustrert Figur 16.

18 http://www.co2crc.com.au/dls/factsheets/CO2CRC_factSheet_16.pdf
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@konomisk gap
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Demonstrasjons- Tidlig Moden
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fase (2020+) fase (2030+)

* CO,-prisen for 2015 er basert pa 2008-2015 estimater fra Deutsche Bank, New Carbon Finance, Soc Gen og
Point Carbon. Prisen er antatt konstant etter 2015

Cilde: McKinsev&Company (2008). Carbon Capture and Storage: Assessing the economics
Figur 16: | McKinsey (2008) erdet, for fangst fra et kullkraftverk, skissert en halvering i
titakskostnaden over tid (kilde: Kon-Kraft, 2009)

Kostnadsreduksjofra demonstrasjonsfase til tidlig kommersiell fase er i hovedsak basert pa:
e Starre skald fra 300 MW til 900 MW kullkaftverk
e @kt utnyttelsesgrad for fangstanleggdta 80 til 86prosent
e Lenger levetid fra 20 ar til 40 ar

Kostnadsreduksjonedma tidlig kommersiell fase til moden kommersiell fase er i fgrste rekke
basrt pa leeringsffekter. Ifglge McKinsey (2008) et konservativt anslag Iftosentall i
kostnadene for hver dobling av installert kapagifehybygde anlegg.

| IPCC(200B) ble det ogsa anstédetydeligekutt i fangstkostnadeover tid reduksjoner pa
minst 2030 prosent Igpet av det neste ddret.Videre argumenteres det for at reknologi
apner for ytterligere fall i kostnad Et viktig poeng i IPC@apporten er imidlertid at ulike
fangstkilder (kullkraftverk, gasskraftverk og industrikilder), ulike teknologier og ulike
tidshorisonter gir ulikt ptensial for kostnadsreduksjon.

Bruk av laerekurver, som grunnlag for forventning om lavere kostnader, er forbundet med stor
usikkerhet. Laerekurver er sterkt forenklede modeller for innovasjonsprosesser. De illustrerer,
hvordan implementering av ny tekogi kan pavirke kostnadsutviklingen over tith rekke

forhold pavirker imidlertid utvikling og implementering av en ny teknologi og relatert
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kostnadsutvikling. Sammenhenger mellom teknologiutviktingglementering og
kostnadsutvikling for en teknologigjpler derfor ikke uten videre for andre teknologfer.

Et viktig poengvedbruk av leerekurver er at ale ulike leddene i CCGleden er det i fgrste
rekke fangstkostnadene som forves@dalle over tid. Transport og lagerlgsningeer i stor
grad godt etfalertelgsningerder potensialet for kostnadsreduksjon knyttet til
teknologiutvikling er begrenset. Her er imidlertid realisering av betydelige skalafordeler en
utfordring.

Alle eksisterende anlegg er unik&ersom kostnader knyttet til tilfersel agykgass fra kilde

til fangstanlegg utgjer en betydelig del av samlet kostremhliseres effekten av
teknologiutvikling pa fangstanlegget pa samlet tiltakskostnad. For de norske anleggene som
har blitt studert i mest detal{arstg, Mongstad ollelk@ya utgjardette kostnadselementet

en betydelig del av samlet fangstkostnad.

Etterforbrenningsteknologi som er lagt til grunn for denne rapporten har velkjent teknologi.
Potensialet for kostnadsreduksjon er derfor mindre her enn for de andre fandstraeto

For & oppn&ostnadsreduksjonger det viktig at deblir tilstrekkeligtid til a lzere fra et
prosjekt tildetneste og aterfaring ogkunnskap tilflyter nye prosjektebet ma ogsa legges
til rette for reell konkurranse mellom leverandgrddette tale for en trinnvis utbygging av
CCSanlegg.

| tillegg til potensialet fokostnadsreduksja@mknyttet til smartere anlegg, bruk av andre
materialer og anleggsoptimerirgy forventningen onkostnadsreduksjongsaknyttet til

lavere energiforbrukDa er dewiktig hvor storandelenergkostnaden@tgjgrav totale
fangstkostnadegjennomprosjektetdevetid Stigende energipriser vil kunne motvirke
effekten av gkt energieffektivitet i fangstprosessen. | Klimakur 2020 er det gjort separate
vurderingerav utvikling i energipriser. Det er lagt til grunn en betydelig gkning i kraftpas,
sikt, jfr 8.1

| St. prp. nr. 3§20082009)har Statoilfglgende vurdering ateknologiutviklingspotensialet

knyttet til aminanlegg. OKostnadsbesparel ser
synes na & veere i starrelsesorddi @prosent, hvilket er vesentlig lavere enn forespeilet av
teknologileverandRBrene i 2006. 0

Detvil ofte ogsaveere slik atidlige kostnadsestimatdor utviklingen av en teknologi fram til
fullskala implementering blir satt for lagg at kostnadsanslagene derfor gker fram mot
etablering av farste fullskala anlede kostnadsestimatene som foreliggeragaa ses i
dette lys (IPCC, 2(8).

| denne rapportear detvalgt a illustrere et potensial for kostnadsreduksjpdgang sikived
a beregne tiltakskostnader for utvalgte case basert pa et betydelig fall i kostnadene som falge

" For mer detaljer rundt leerekurver og problemstillinger knyttet til bruk av disse vises det til IEA (2000), Rubin
m. fl. (2007), Jamasb og Kéler (2007), Rai m.fl. (2009) og Greaker og Sagen (2008).
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av leerekurveeffekterfr. punkt 8.3.Som drgftingen ovenfor indikeremebaeredetteen
betydelig risiko for at disse kostnadene er underestimert.

4.6 OFFSHORE FANGS®RV CO,

En stor andel av Norges totale £@slipp kommer fra offshore innretninger. Det er naturlig
a vurderanuligheten til & fange CQiirekte fra kraftproduksjonen offshore som et alternativ
til elektrifisering av offshore innretninger.

Pa grunn av plaseg vektutfordringer vil stagrrelse pa fangstanlegg veere en viktig parameter

for valg av fangstteknologiaerlig dersom det skal plasseres pa en eksisterende innretning

For ettermontering pa eksisterende turbiterdet ebehov for rask implementeringi grunn
avfallende produksjon, er det bare fangstanlegg basert pa etterforbrenningsteknologier som er
aktuelt.

Det er lite tilgjengelig informasjon om offshore gfangstanlegg nar det gjelder starrelse,

vekt og kostnader. Utvikling av offshore fangstteknologi vil sta overfor de samme
utfordringene som anleggene pa lantillégg vil det veere andre utfordringer som er knyttet

til virksomheten offshore. Mange av de store utslippskildene offshore Hagj&oveerende

levetid sammenliket med tidersom er ngdvendifpr & kvalifisee og ta i bruk den

ngdvendige teknologien f@CS. | tillegg vil en rekke andre forhold knyttet til virksomheten
offshore pavirke utformingen av fangstanlegget og vil vaere kostnadsdrivende sammenliknet
med et anlegg pa land. Noen av disse forholdene er:

Kompakte anlegg
Tilgang pa areal og begrensgar som en fglge av innretningenes vektkapasitet spiller en stor

rolle. Plassog vektbegrensninger medfarer at anleggaa®ygges mer kompakte enn
tilsvarende anlegg bygd pa land. Den mest krevende delen av et fangstanlegg offshore vil
veere absorberkoloen.For et anlegg som fanger 1 milliboonn CQ per ar kan dette ha en
hgyde pa ca. 460 meter og en grunnflap@ 150250 kvadratmeter.

Vekt
Vekten pa fangstanlegget vil pavirke tekniske muligheter og kostnadene ved installering

offshore. Teknisk kanette lgses ved enten & fierne utstyr som ikke lenger er i bruk,
effektivisere plattformen ved & installere nye, mer effektive og kompakte anlegg og fierne
utrangerte anlegg, eller ved a forsterke baerestrukturene. Alternativet kan veere a plassere
fangstanlgget pa en egen innretning. Slike tiltak vil vaere kostnadsdrivende. Vekten pa
landbaserte fangstanlegg er lite omtalt i studier, ettersom vekt ikke er en kritisk faktor.pa land
Derfor finnes delite informasjon om vektomfanget pa offshore fangstanlegg.
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Drifts- og vedlikeholdskostnader
Drifts- og vedlikeholdskostnader offshore er generelt vesentlig hayere enn pa land oDrifts

vedlikeholdskostnadene for et fangstanlegg offshore vil dermed veere hgyere enn for et
fangstanlegg pé land.

Utsattproduksjon
A installerefangstanlegg vil i de fleste tilfeller gi stans i el gassproduksjonen. Slik utsatt

produksjon regnes som en kostnad. Jo mindre et fangstanlegg er integrert i det eksisterende
anlegget, desto kortere er nedstengingen av prgmhes.

Konkurrerende prosjekter
Installering av fangstanlegg vil métte avveies mot andre og gjensidig ekskluderende

prosjekter pa innretningene. Farst og fremst vil installering av fangstanlegg bli vurdert opp
mot tiltak for & @ke oljeog gassutvinningealler innfasing av neerliggende oljgg

gassressurser for god utnyttelse av eksisterende infrastruktur. En eventuell beslutning vil ogsa
pavirkes av ulike tiltak som ma gjennomfares for a tilpasse, oppgradere og vedlikeholde
innretningene motivedyv ressirs, miljg- eller sikkerhetshensyn. Dette kan for eksempel

veere andre mater & redusere;@Blippene pa.

Dettegir store utfordringer dersom det skal installeres fangstanlegg pa eksisterende
innretninger. | de fleste tilfeller, vil dsannsynligvisreeremer hensiktsmessig & vurdere a
bygge fangstanlegg pa en ny, fast eller flytende innretning designet for dette i umiddelbar
neerhet til utslippskildene. (Fangstmodulen pa Sleipner T ble i diygidipa en ny

innretning). Ogsa denne lgsningen vil by paestekniske utfordringer mht a fange
raykgassen i kanaler og fare disse rgykgasskanalene gjennom prosessanlegg og over til
innretning med fangstanlegg pa. Reykgassmengdene ewstbegmosfeerisk trykk og

relativt lav CQ-konsentrasjon. Diensjonene pa ygasskanaler blir derfamfattende.

Side4l



5 TRANSPORTAV CO,

5.1 TRANSPORT AVCO,

Transport av C@erkjentindustriell aktivitet.! Nord-Amerikaer detmange ars erfaring med
regrledningeipa landfor transport aWCO, som benyttes til gkt oljeutvinnirigtendenfoibruk
av naturgas¥ PaMelkgyaog Sleipneieltettransporteres gassen via rgtaier CO,kan
ogsa transportere@sedskip eller tankbil. Yara har i mange ar transportert flytendef@O
ammoniakkproduksjonen pa Hergya ns&ip.

CO;, kan transporteres i ulike faser avhengig av trykk og temperaguar gt trykk og lavere
temperatugar CQ over fra gassfase til en veetkse. Tettheten i denne fasen er avhenging
bade av temperatur og trykk, men vil ligge i omradet mellom olje og vann.

For transport rar gjgresCO,-gasenflytende for & redusenslum og kostnade Vannet
fiernes fra g@sserfar denkomprimeresTrykket fra land kan tilpasses behovet for
injeksjonstrykk ved lagringsplass i havet.

10030
1000 |CO2 FAST STOF —
/ co2 -.'ﬁE"-‘HEI
100 =
= Sublimationspunki —
- -
E 10 b= -78,5"C og 1 atm - \
= Krifisk punkt
E 1k \ -~ N 31,1 °Cog 72,6 atm
= / Tripelpunkt
-586°Cog 5,2 alm
0,1
CO2 GAS
0,01 p=
0,001 | 1 1 1 | 1 1

.1d0 120 1I:1Cl EI!J -Eiﬂ -40 .20 0 20 40 B0 B0 100
Temperatur (°C)

*atm: atmosfaere (1 atm tilsvarg/013 bar)

Figur 17: Fasekonwlutt for CO , (kilde: Fysikbasen.DK)

Komponenter som vann, SH,S, Nb, CH,, Ar, H og partikler i CQ-strammen kan skape
store problemer ved transport, injeksjon og nede i lagerformasjoviene.i kanbinasjon

¥ Kilde: IPCC (2005
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med CQ, H,S og CH kan forarsakéade korrosjon opydratdannelseseerligved hayt trykk
og lav temperatur. Hydratdannelse kontrolleres ved a begrense vanninnbgakisn
samtidig reduseres korrosjonsproblemene.

CO, fraktesmed skipi nedkjglt og flytende form? Skip vil ved storskala transport typisk ha
kapasiteter p& 1000- 30 000 ni og vaee spesialbyd il formalet.Ved sméskalatransport
kanmindre skip (ca D00- 2 000 n?) bygges onfor dette formalet

Transport av Cfor offshore lossing og injeksjdrbrann uten a ga via ennretninger ikke
utpravdteknologi CO, ma sannsynligvisarmes opp faden injiseres brann via en
lossebgye, stigergr og bjennsledning.

| tillegg til skipslgsninger er kombinasjoneed bruk av sip ogmellomlageikombinertmed
ror et alternativ. Erslik lgsning er skissert i Figur 18 og er neermere omtalt-iré&l(2009c).

Fangst- Fl_yt(_ende Lager- Pumpe- Utskipings- 5
anlegg ggl?]rl'e"gg; tank stasjon anlegg &

Mottaks- Lager- Pumpe- Opp-
anlegg tank stasjon varmings-
enhet

Rertransport

Figur 18: lllustrasjon pa kombinert Igzsning med skip og rgrledning(kilde: OD)

Alternativetransportmetoddnar ulik kostnadsndeling Transport i gr gir sannsynligvis
hgyee investeringer og lave driftskostnader. Skigtransporkangi lavere investeringemen
driftskostna@ne blir hgyereDet er betydelige skalafordeler kttet til ragrtrarsport
sammenliket med skipstransport. Generelt sett har skipstransport en fordahésdlumer,
lange transportavstander, korte gkonomiske levetideedbehov for fleksibilitet med
hensyn til leveringsstedn kombnasjon av mellomlagest sted hvodet allerede er etablert
rgrtransport av CeXil offshore lagekan vaere en attraktiv kombinasjon.

9 Knutsen OAS Shipping i Haugesund haviklet et konsept med frakt av naturgass i komprimert f@enne
metoden er sa langt ikke benyttet for frakt av,CO
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5.2 VALGTE TRANSPORTL@SNNGER

Transportlgsning forCO,-fangst paMelkagya

For Melkgyaer det forutsatt at fanget G@®a rgykgassen,likhet med CQ fra naturgassen
transporteres i rar til Tubafarmasjoren Det er ikke kapasitet i eksisterende rarledngtig
at det ma legges et nytt rifed et transportbehov pa omlagnillion tonn CQ i aret er det
antattat det trengs ersrdiameter p&o.

Transportlgsning for CQ-fangsti Midt-Norge

For kildene Elkem Thamshay Metanolfabrikken pa Tjeldbergoddétydro Aluminium
Sunndalog Norfrakalk Vedal er det forutsattamordning av transperng lagerlgsningTlo
transportalternativenar blitt vurdert

1. Transport av C@med rgr. Rar fra de ulike fangstanleggéh€jeldbergodden, og
felles ror fra Tjeldbergodden til lager

2. Kombinert rgf og skipstransportSkipstransport fra de omkringliggende
fangstaleggene tilTjeldbergodden. Etablering av felles &khutepunkipa
Tjeldbergoddenmed rar fra Tjeldbergodden til lager.

Figur 19 lllustrasjon pa kombinert transportlgsning for Midt -Norge
(kilde: OD)
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Transportlgsning forCO,-fangstpa Vestlandet

For Karstgog Mongstad edet hittil utredet tre lokasjongUtsira Sgr, Utsira via Sleipner og
Johansenformasjonehdenne analysen er Johansenformasjonen forutsatt benyttet som lager.
Detervideref or ut satt r (Yar mhretangientMengstqud ogd dlDansefr og
raret mellom Karstg og Johangemmasjonen

| mulighetsstudien for Karstg og Mongst&shésnova m. f12007) ble ulike
transportigsninger vurdert for volumer til Johanéemasjonerog Utsira Sgrkonklusjonen
var atrene skipslgsnuper eller kombinerte skip®g rarlgsninger ikke var
konkurransedyktige sammenfikt medenrenrgrigsning

Transportlgsning forCO,-fangstrundt Oslofjorden

Kildene Yara PorsgruniNorcem Brevik, Inoes Rafies, Esso Slagentangen og Norske Skog
Saugbrugs$ialden ligger i geografisk neerhet til hveranddettegjer det naturlig & se pa en
samordnetransport og lagehasningfor disse kildeneTo alternative transportlgsninger er
vurdert:

1. Transport av C@med rar. Rar fra de ulike fangstanleggene til Brevik, og felles rar fra
Brevik til lager.

2. Kombinert rgr og skipstranspokipstransport fra de omkringliggende
fanggsanleggene tiBrevik. Etablering av felles C&knutepunkt i Brevik, med rar fra
Brevik tl lager.

Figur 20: lllustrasjon pa kombinert transportlgsning
for Skagerrak (kilde: OD)

Side45

12



6 LAGRING AV CO, PA NORSK SOKKEL

6.1 LAGRING | GEOLOGISKEFORMASJONER

| Norge er detkke definert lagringsmulighetgra land, studieharvurdertmulighetene under
havbunnen pa sokkelen

Det er tre hovedtypeav geologiske formasjonepmkan lagre CQ
e Vannfgrende gdogiske formasjoner (akviferer)
e Geologiske strukturer med god reservoarbergart, som er kafagpavist ved tarre
branner
¢ Nedstengte oljeeller gassfelt

Lagringsmekanismene er enten i strukturelle eller stratigrafiske feller, eller basert pa
langdistanse migrasjon.

Krav til
Hindre Kvartaer takbergarten

hydratdannelse

=

Nar CO2 moter
taket far en lateral
transport og

lengere
opphaldstid

lonediffusjon

-—

og
i it loner transporteres
mineralutfelling oo #

migrasionssonen
og felles ut ved

Dispersjon heyere pH
CcO2

Injt‘eksj?jnsﬁyp £ CO2 vil fa en
iquid el. N . bred
superkritisk |\-1|nera||r’eaksmner i\ migrarsTcﬁsrgune
fluid opplesning
— Oppleslighet

lonekonsentrasjonen

_____4 i vann Tetthetsakning aker tettheten oker
Oppdrift medforer
coz() transport

Viskositet og nedover
ove in.

tilsier stor
mobilitet

Figur 21: Prinsippskisse som viser lagdistanseamigrasjon av CO, (kilde: Hydro 2007)

6.1.1 KRAV TIL LAGRING

CO, ha egenskaper som endrer seg rresdperatur og trykk. Ved lave temperaturer eller
trykk blir CO, tarris. Nar trykket gkes til over 5,2 bar vil g@ere flytende ved temperaturer

mellom-55 og +30 °C. Ved trykk pa over 73,6 bar og temperaturer pa noe over 30 °¢ er CO
superkritisk.CO; i superkritisk fase vil vaere enten gass eller veeske, men den kan ikke besta

av noe gass og noe vaeske. Dette hae #tonsekvenser ved handtering av,CO

Det settes strenge krav til deponeringslasninger for a sikre at det ikke blir lekkasje fra

lagringsplassene. Det er ngdvendig a foreta grundige stedsspesifikke undersgkelser ved

ethvert CQ-lagringsprosjektKunnskap en forsegling, migrasjonsrutgreservoaregenskaper
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og effektiv lagringskapasitetr avgjgrende for staay CO,-lagring. Det samme gjelder
brgnnintgritet, baddor injeksjonsbranneigg eventuelt andre brgnner som gar gjennom
reservoaret hvor C{skal lages®

| EU-prosjektene SACS og CO2STORE (2008) er det utarbeidet en anbefalt praksis med
observapner og retningslinjer for C&lagring.

6.2 EKSISTERENDE DEPONIEFFORCQO, PA NORSK SOKKEL

Utsiraformasjonen

Pa Sleipner feltet har Statoil siden 1996 adiigponert i underkant av én million tonn £0
Utsirdormasjonen. Utsiraformasjonen er et vannfylt reservoar med en 200 meter tykk
sandsteinsformasjon pa 82000metersdyp. Over sandsteinen er det et 700 meter tykt lag
med kappebergart. Utsiraformasjorstrekker seg over 400 km nesdr og mellom 500

km @stvest, med totalt areal @& 18000km?. Naturgassen som produseres fra Sleipnerfeltet
innholder om lagni prosentCO,. Dette tilfredsstiller ikke leveringskravene for gasseg
CO-innholdet n& cerfor ned til maks 2,prosent Prosjektet ble vedtatt satt i gang i 1990 da
innfgringen av C@avgift i Norge var pa trappene (fra 1991), noe som var en viktig
gkonomisk motivasjon for Statdil & gjennomfare injeksjon av G&amfor & slippe ut
separert CQ@

Figur 22: Bilde av Sleipnerplattformen. I nstallasjonen til venstre er bygget for & ha plass til
fangstanleggetfor CO,, dette veier 8200 tonn.Bilde til hgyre er enprinsippskisse for
produksjon og injeksjon i feltet (kilde: Statoil)

Det ertil nd injisert mer enn 10 milliongonn CQ i Utsiraformasjonen

20 Se SINTEF (2007) for en naermere drgfting av brannintegritet.
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Tubaerformasjonen

Snghvitfeltet er bygut med havbunnsinstallasjoner og en 145 kilometer lang flerfaset
transportrgrledning til landsass som produseres fra Snghviteholderfem - seksprosent

CO,. P4 landanlegget Melkgayaforbindelse med nedkjgsling av naturgasserl&i3°C, blir

CO, skilt ut fra naturgassen. Dette skj&i et sa tidlig stadium i prosessen at gassblandingen
ikke fryser og tetter varmevekslerne i prosessanle@geetter sendes GQOrgr tilbake tilen
sandsteinformasjoinutkanten av Snghvitreservogrétbaenformasjonetvor den injiseres

og lagre2500 meter under havbunneBn skiferkappe over formasjonen forsegler
reservoaret og sgrger for at €livlder seg i undergrunnen uten a lekke opp til overflaten.

Fangstanlegget for GOkompressorer og pumper ble satt i réagu drift pA Melkaya
anlegget april 2008.

Ved full drift vil det arlig bli lagre700.000 tonn C@i Tubaenformasjonen.

- | Snehvit 8 wells + 1 CO2 injector
6 wells + CO2 in 2004/2005, 2 wellsr in 2011

Albatross 4 wells

3 wellsr in 2005/2006, 1 well in 2014
Askeladd 8 wells
All wells in 2014/2015

Sebely Lz
32' s ,\_.,A[,y...,“

}t“‘- e il T
,\..,szl_,a.;.)"'*-~ st '-M'-

Figur 23: Havbunnsutbyggingen av feltene Snghvit, Albatroseg Askeladden,
med rar inn til landanlegget pa Melkaya(kilde: Statoil)

6.3 KARTLEGGING AV LAGRINGSPOTENSIAL

6.3.1 TIDLIGERE KARTLEGGINGER

Den geologiske kartleggingen pa norsk kontinentalsokkel for & finreteetagringsplasser
for COy, har inntil nd i hovedsak vaert knyttet til konkrptesjekt slik som for Sleipnerfeltet,
Snghvitfeltet og de siste arenfrbindelse megrosjektene pa Mongstad og Karstga.
Oljedirektoratet har kartlagitstrekningen av Utsiraformasjonesg Johansenformasjongn
som er et vannfylt reservoar under de-otjg gassfarende reservoarsandene i fEitei.
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Det er gjortstudier for & se pa mulighetene for a bruke @ikt utvinning i oljefelt av
Statoilpa Gullfaksfeltet, og a8tatoilog Shell pa feltene Heidrun og Draugen i Norskehavet.

Demestsentraldsudi ene er Statoil o@ IBhedddtees i n st udi
mulighetene for & injiser€0; til gkt oljeutviming i Draugen og Heidrunfeltefra et planlagt
gasskraftverk (860 MW) pa Tjeldbergodd®mosjektet ble skrinlagt i 20G¥ grunn ahgye
kostnader og for lav inntjening fra forventet gkt oljeproduksjon. Shell foretok en ny studie i
2008 (MidNorway Power Study) etter oppfordring fra Olggy energidepartementet, hvor de

sa pa et nytt gasskraftverkiidt Norge (Nyhamna i Aukra kommunéiyr. punkt 7.2 Det ble

ogsa sett pa flere mubdagringssteder for CQ Halten omradet. Prosjektet kunne ikke vise

til lIsnnsomhetog er avsluttet. NGU og SINTHFar ogsaett pa forkjellige alternativer og

gjort noen simuleringer pa lagringskapasiteant anneBeistadfjorden, Frohavet og
Froanbassenget. Av disse er den sedimenteere strukturen under Beistadfjorden utelukket som
CO,-deponi, formasjonenFrohavet kan veere interessamien usikkerheten er spesielt

knyttet til forseglingegenskapené&roanbassenget er vurdert som en mulig lagringsplass.

Det er utarbeiet flere rapporter som omtaler mulige lagringsplasser for. O8se er |

hovedsak basert pa eksisterende kartlegging og er mer screeningstudier som vurderer omrader
som kan veere aktuelfer videre studierAv stgrre studier kan nevnes GESTCO (NGU 2002,
2004)og Tet e k r a Eaptore, fTranspordation and Storage of, @Gm large point
sources in the Skagerrak Regiono 2008

6.3.2 POTENSIAL FOR LAGRINGAV CO, PA NORSK SOKKEL

For a finnegode lagringsplasser for GPa norsk sokkel trengs deter detaljert arbeid.

Basert pa kartleggingg erfaring fra boringr, kan det vaere en del mulige lagringsplasser.
Spesielt undersgkelse av geologiske strukturer hvor det er boret tarre brgnneessante

Det er som regel to arsaker til at brannen er tgrr, enten har hydrokarboner ikke migrert inn i
strukturen, eller s& har hydrokarbonene lekketst siste tilfellet er da ikke egnet for

lagring av CQ.

En har mer enti arserfaring medagringav CQ i UtsiraformasjonenUsikkerheterigger i
forstaelsa av sandutbredelseg migrasjonsveier

Lagring av CQi nedstengtelje- og gassfelt er emulighet. Fordelerr at de
reservoartekniske forhold er godt kiexg at det er god forsegling tekkasje.
Problemstillingen er at de fleste feltene som stenges ned pa okksk Bar mye
gjenveerende oljeeller gass. Utvinningsgradgeé norsk kontinentalsokkel i gjennonsnitt
46 prosentor olje. Dette betyr at gitt en god teknologisk og kostnaatsig utvikling vil det
veere mulig @jendpnenoen av dise feltene for produksjon. Yiiedtet som ble stengt ned i
2001 er n¥edtattgjenapnet, mens Frayfeltet som ogsa ble stengt i 20@lkeres fony
utbygging. En oversikt over nedstengte fpl nor& sokkel er gitt iFigur 24.
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Det er ogsa vanskelig & planleggerfidret felt skal stenges nedg nar det dermed kan veere
tilgjengelig som lager for CONy kunnskapg ny teknologi, samt variasjeni oljepris har
vist at feltene kan forlenge produksjonstiden sin med flerfgigur 25 viser endring i
nedstengningstidspunktetrfooen oljefelt.

Field Operator Discovered Discovery Field H/C Reservoir
well operational
Albuskjell ConocoPhillips 1972 1/6-1 79-98 G/C
Cod ConocoPhillips 1968 71111 77-98 G/C
Edda ConocoPhillips 1972 2/7-4 79-98
Frigg Main Total 1971 25/1-1 77-04 Q/G Frigg Fm
(Eocene)
Fray Pertra 1987 25/5-1 95-01 OI/G Sleipner Fm
(Mid. Jurassic)
Lille-Frigg Norsk Hydro 1975 25/2-4 94-99 G/C Tarbert Fm
(Mid. Jurassic)
Mime Talisman 1982 7/11-5 93 O UlaFm(L.
Jurassic)
NE Frigg Total 1974 2511-4 83-93 O/G Frigg Fm
(Eocene)
Qdin Inactive 1974 30/10-2 84-94 G Frigg Fm
(Eocene)
Tommeliten ConocoPhillips 1978 1/9-4 88-98 G/C
Gamma
Vest Ekofisk  ConocoPhillips 1970 2/4-6 77-98 G/C
Yme Talisman 1987 9/2-1 96-00 O  Sandnes Fm
(L. Jurassic)
East Frigg Total 1973 25/2-1 88-97 G/O Frigg Fm
NorskHydro (Eocene)

Figur 24: Nedstengte felt pa norsk sokkefkilde: OD)

1 S S S Il Venta tidspunkt for
Veslefrikk nedstenging 2007

Venta tidspunkt for

nedstenging 2002
. @ |

Gullfaks

Venta tidspunkt for
Ekofisk I N S S A S nedstenging 1992-1995

Draugen e

s S
Brage

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figur 25: Utvikl ingen i levetiden for noen felt(kilde: OD)

6.4 LAGRINGSFORUTSETNINGERI TILTAKSKOSTNADSANALY SEN

Det er gjort ervurdering av lagringsmigheter for utslippskilder fra firemraderi dette
arbeidetsom vist iFigur 26.

e L1: Barentshavet
e L2: Norskehavet
e L3: Nordlige Nordsjg
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e L4: Serlige Nordsjg(norsk side)

Nedenfor gs en kortfattet oversikt over hvilkerutsetninger som er lagt til grunn for lager i
hvert omrade. Vedleghgir en mer omfattereloversikt.

Landanle @
Snehvit pa M% koya o

Metanolfabrikkefi, . € Norfrakalk Verdal
Ueld’ﬁ I e Elkem Thamshavn
Hydro Al nium,l o

Sunnda

g Mongstad kraftvarmeverk
Mongstad raffineri

9 N {
Ka%?s?; ;555’5 J rzgé ‘é’,f_fv’,-f’( efsso Slagentangen v

Yara% @ Norske Skog Saugbrugs
Porsgrunn. neos
Rafnes

0D 0901003

Figur 26: Oversikt over lagerforutsetninger (kilde: OD)

L1: Barentshavet
For fangst av C@fra prosessanlegget pdelkayaer det forutsattieponering i

TubaerfiormasjonenDenneformasjonerer allerede i bruk somager for CQ som skilles ut
fra naturgassen.

Tubaenformasjonen liggea. 2500 meter under havbunngog under de hydrokarbonfgrende
lagene pa feltefor ytterligere informasjon vises det til purtk2 og vedlegg 1.

L2: Norskehavet
I Norskéhavetfinnesingen eksisterende deponier for £@et erimidlertid gjort

kartleggingsarbeid i forbindelse médre studier.
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Fordenne utredningeer to formasjonevurdert; Froarbassenggta Trendelagplattformen og
en geologisk struktysd Frayahgydesom er pavist tgwedboring.

Trondelagplattformen er en stor struktur pa ca 50.000 Renkan haet betydelig
lagringspotensiadersom gitte reservoartekniske forhold &stéide.Injeksjon i
Garnformasjoneer simulert Smuleringene indikerer en laggskapasitet betydelig ut over
de volumene som er inkludert i tiltakskostnadsanalyReservoaret liggeza. 2000meter
underhavunnen.

PaFragyahgyden bor&tatoilentarr brgnni 1994. Den formasjonen som peker seg ut som
kandidat folagring av CQer Rognformasjonen. Den liggea. 85km fra Aukra.
Reservoareligger ca. 1200meterunder hataunnen.

L3: Nordlig del av Nordsjgen
I nordlige del av Nordsjgeer deterfaring med lagring av GO Utsiraformasjonen

(Sleipner) Det ergjort et omfattendetrednirgsarbeid abadeJohansenformasjonemy
Utsiraformasjonersgr for Sleipner forbindelse med lagring a0, fra Mongstad og Karstg.
| tiltakskostnadsanalysen vil Johansenformasjonen bli lagt til ggsmkombinert lager for
CO, fra Karstg og Mongstaer Johansenformasjonemnirdert aveere den lgsningen som gir
lavest tiltakskostnad.

Johansenformasjonen er et vannfylt reservoar som liggeé@GDdneter under
reservoasandensom produserer olje og gass fra Theitet.

L4: Sarlige del av Nordsjgei og Skagerrak
| sgrlige del av Nordsjgenlénsknorske bassen@r det ikke etablert lager for GODet er

flere akvifererog geologiske strukturéiomradet som kan veere aktuelle for lagring aw,CO
men disse er lite undersglienseismisle dekningen er darlig og det er borkt brgnner.

De geologiske forholdene i Skagerralogsalite kjent, omradet er ikke apnet for
petroleumsaktivitetderfor er detite data tilgjengelig.

For lagring awCO, fra punktkilder idstNorge er Gassumformasjondagt til grunn
Gassumformasjonen strekker seg over store deler av Skagerrak og sydover mot Danmark.
Dypet og reservoaregenskapene gjgr at Gafssumasjonerfremstar som den mest attraktive
lagringsmuligheten i omradet.
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7 TIDLIGERE TILTAKSKOSTNADSANALYSER

Det er utarbeidetn rekkenorske og internasjonastudier av tiltakskostnader knyttet til CCS
Dissehar i stor grad fokusert gangst, noe som gjar aetler langt flere rapporter med
kostnadsestimater féangstenn for transprt og lagring.

7.1 INTERNASJONALE JUDIER

IPCCrapporten (IPCC, 2008 en omfattendetsdie som gir &tuspad CO,-handtering. De
viser til en rekke studieav tiltakskostnader, mehverenkelt studie blir ikkeletaljert
beskrevet og vurderDe flestestudiene som omtag er knyttet til etablering av CCS i
forbindelse med bygging av nye kraftvedg analysene gstor variasjon i
kostnadsstimateneDettekan forklares meat ulike forutsetningeer lagttil grunn, noe som
gjer det vanskelig aanmenikne de ulikestudieneNoen forutsetninger som kan gi variasjon
I kostnadsestimat er:

Farste fullskalaanlegeller om det ebanleggn r . 1 0 0

Ulike systemgrensedvs.hva som inkluderes i estimatet av ngdvendig infrastruktur
Ulik fangskapasitet

Kullkraft, gasskrafeller industri

Rensegraga anlegget

Starrelse pa anlegget

Levetidsantagelser

Avstand til lagringslokasjonen

Type lager som skal benyttes

Forskjell i forutsetninger mhgriser pa kraft, stal og investeringskostnader
Ulike forutsetniger mht uspesifiserte kostnader

Ulike forutsetninger mhtintegrasjon mellonutslippskilden ogangstanlegget
Ulik detaljeringsgrad studieneog ulik modenhet i estimater

IPCC har anslatiltakskostnade§2002 USD for fangst franyekull- eller gasskraftverk tié
ligge et stednellom 1575 USD/tonn unngatt CO

| etterkant av IPCC har det ogsa blitt gjennomfart en rakieenasjonaletudier av
tiltakskostnaderl enanalysefra 2008 har McKinseforsgkt & gi et oppdatert bilabey

forventet utviklingav tiltakskostnadene knyttet til CCBSor CCS pa et nytt kullkraftverk

bygget som et demonstrasjonsanleggropa de neermeste arene (22005) erkostnadene
vurderttil a ligge runde 60 EUR/tonrunngatt CQ. Av dette utgjar fangstkostnadene-50

70 EUR/tonn(med en kurs pa 8 NOK/EUR tilsier det mellom 45860 NOK/tonn)
Utgangspunlgt eret kraftverk pa 300 MW med en levetid pa 25 ar og oppstart i 2015. Videre
er det lagt til grunn en diskonteringsrate g&@sent.
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EUR/tonn CO, redusert

Fangst 50-70

Transport

Lagring

i
1

Totalt ! 60-90
I

Kilde: McKinsey&Company(2008): Carbon Capture and Storage: Assessing the econoniics

Figur 27: Totale CCSkostnade for demonstrasjonsprosjekter,
McKinsey studie(kilde: Kon-Kraft, 2009)

I enny artikkel av Al-Juaied og Whitmoré009) drgftes ulike studier, deriblant McKinsey
(2008). Her blir det argumentert for at fangstkostnadene for demonstrasjonsanlegg har blitt
undervurdert i en rekke studier. Det argumenteres her for at fangstkostnaden for et
demonstrasjonsanlegg knyttetetlkullkraftverk ligger mellom 12080 USD/tonn unngatt

COs,. Med en dollarkurs pa 6 NOK/USD vil det si mellom 720 og 1.080 NOK/tonn.

Felles foralle deinternasjonalestudiene som er tilgjengelige er at de er gjort pa et relativt
overordnet niva.

7.2 NORSKE STUDIER

Flerenorske prosjekter artrecet Den mest omfattende utredningen av norske-CCS
prosjekter er det arbeidet Gassnbea gjennomfgrfor gasskraftverket pa Karsta.
Kostnadsestimatdra dette prosjektet er imidlertid ikke tilgjengelige for denne analysen.
Utredninger soner gjort knyttet til CCS paViongstad og Karstg @mtalt senere i rapporten
og trukket inn i tiltakskamadsanalysen i kapitt8l

De norske studien®&VE (2007), SINTEF (2008) Shell (2008)g Statoil (2009)gir
estimater knyttet til fanget GQikke umgatt CQ. Et grovt estimat pa tiltakskostnad for
unngatt CQvil veere a multiplisere tiltakskostnaden for fanget,@@d 1,2.

NVE (2006)

Basert pa oppdrag fra OBRarbeidet NVE i 206 en mulighetsstudie for CCS pa
gasskraftverket pa Karstg. Studien basert pa studigagetav leverandgreav fangstanlegg.
Hele verdikjeden fra fangst til lagring er inkludert.
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Fangstanlegget som er utredet er et aminanlegg djomemsfor fangst a0, fra eksosgass
med etCO,-innhold péfire prosent Anlegget er dimensjonert for fangst &05 millioner
tonnCO,/ar (forutsatt driftstid pa 8000 timeiette utgjar en rensegrad pa@bsent

Samlet energiforbruk knyttet til fangst og komprimering (forutsetning pa 300 bar) er 66 MW
(av dette utgjer damp fra kraftverkets dampturbin 36 MW). FangSCawmedfgrer at den

totale virkningsgraenfor gasskraftviket reduseres fra 58 til 48osent.Fangstanlegget er
designefor en levetid pa 25 ar.

Kostnadsestimatersom ermpresentert Tabel 2 er basert pa bruk avtsiraformasjoner(via
Sleipner)som lagermed transport i rgr fra Karsti Sleipner. Det er oppgitt at
kostnadsestimatene for selve fangstanlegget estimert av fire ulike teknologileverandgrer var
relativt like. Utforutsette kostnadear inkludert i investeringsestimatene medp26sent™

Tabell 2: Investerings- og driftskostnader for fangst transport og lagring av CG i
gasskraftverket pa Karstg(kilde: NVE, 2006)

Kostnad (millioner 2006-kronel
Investering  Driftskostnad

Fangstanlegg 3460 344
Transport 1 300 11
Lager 260 14

5020 369

Av driftskostnaden pa 344 MNOK er energikostnaden estimert til 190 MNOK. Deneigjen
basert p&n kraftpris pa 36 arevh.

Tabell 3: Tiltakskostnad malt i 2006-NOK ved varierende brukstid, kr/tonn (kilde: NVE, 2006)

Brukstid
2000 timer 5000 timer 8000 timer

Tiltakskostnader 2200 1000 700

L Et oppdatert estimat pa investering i transportrgr er pa 2, N@Kl
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Tiltakskostnadsestimatetienne studieer basert pa fanget GOkke nettoCO,-reduksjon |
rapporterer det oppgitt at forskjellen mellom fanget ogqigétt CQ vil vaere omkring 20
prosentfor et gasskraftverk basert pa tilgjengelig fangstteknoléaiikulasjonsrente pa fem
prosenter benyttet.

SINTEF (2008)

Basert pa oppdrag fra Klifar SNTEF gjennomfgrt kostnadsestimater for £@ngst
(eksklusiv transport og lagringed ettermontering av fangstanleéggykgasserior stgrre
industrianlegg

Et av malendor arbeidet var andersgke hvordan kostnader varierer med bl.a.
innfangingsgrad, volurog konsentrasjon av GOeksosgasn. Det blegjennomfart
estimater for C@fangst fomni anlegg, bl.a. sementindustri, aluminiumindustri og
gasprosessanlegg

Estimatendar utgangspunkt i et referanseanlegg (gasskraftverk) med gitte tekniske
forutsetnimer, alle med etterforbrenningsteknologi

Innfangingskostnad [NOK/tonn CQ;]
1000

900
800

700
600

500
400
300 -+
200 ~
100
0~ T T T T T T T T

3

—

Melkaya
Noretyl
Rafsnes
Hydro
tog)
Norfrakalk

Karsta
Aluminium

Maongstad
raffineri (3 tog
Gassterminal
Gassterminal
Narcem Brevik
Yara Porsgrunn
Tjeldbergodden

Metanol

Figur 28: Tiltakskostnad malt i 2007-NOK , beregnetbasert pa fangetCO,. Omfatter kun
fangst, dvs. ikke transport og lagring (kilde: SINTEF, 2008)
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Shell (2008)

Shell har gjennomfart en studie som viser muligheten for gibhggav et gasskraferk med
CO,-handtering i Mdt-Norge(Nyhamna) Studien har sett pa kraftverk i starrelsesorden 50,
200, 430 og 860 MW.

Fangstanleggétar etterforbrenningsteknologi med bruk av amiogrensegraga87,5
prosent.Kostnadsestimat for fangstanleget er utfgrt av Mitsubishi Heavy Industries og
Shell

Tabell4 under oppsummerer kostnadsnivaet ved etableririgrastanliegg tilpasset
gasskraftverk ved ulik stgrrelséostnader knyttet til utredning fram mot
inveseringsbeslutning er ikke inklude®yv prosentdiskonteringer lagt til grunn.

Tabell 4: Kostnader for CO,-handtering fra gasskraftverk pA Nyhamna 2008USD (kilde: Shell, 200§

200 MW 430 MW 860 MW
Investeringer

Fangstanlegg 2975 4670 7430
Rarledning 3430 3840 4470
Lager 520 960 960
6925 9470 12860

Driftskostnader
Fangstanlegg 44 78 137
Rarledning 34 55 45
Lager 17 32 32
95 165 214
Tiltakskostnad (USD/tonn fanget CO2) 243 216 158
Tiltakskostnad (gitt USD/NOK=6,00) 1458 1296 948

Statoil (2009)

Masterplan Mongstad blir benyttet i tiltakskostnadsanalysen og er mer détadjlerevet
8.2.2 Som en del av dette arbeidet B&atoilgjort kostnadsurderinger knyttet tifensing av
utslippene frbadekraftvarmeverkesom er under bygging dica krakkeranleggeted
raffineriet Dette inkludererfelles systemer som begge fangstanleggdreuwke.
Kostnadsestimatet fdregge kildaeer basert pa aminteknologi.

Statoilharanslatt de totale investeringefoe begge fangstanleggenedfelles systemer til &
vaere 25 milliarder norskaoner (Igpende kroner), men meen usikkerhe&nsom er
beskrevet. Grovt anslatt er peosentav kostnadenknyttet til fangstanlegget for
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kraftvarmeverket, 2prosentil fangstanlegget for krakkerarmgget og 3(prosentil felles
systemer for begge fgatkildene.

| tillegg til investeringene for anleggekemmerarlige driftskostnaer for de to
fangstanleggene. Disse er antatt a vaere 1,0 til 1,7 millidlQ& pr. ar (angitt for 2020 ved
begge anlegg i drift). Ettersom arligaftskostnader i stor gcaervariable kostnader knyttet
til energibehovyil framtidige energipriser vaexgktige for det arlige driftskostnadsnivaet.
Basert pa investerisfgostnadr og driftskostnader er danslatt at fangstkostnadene pr.
fanget tonn CQVvil veere i stagrrelsesordenen 130800 naoske kroner (200&roner,syv
prosentavkastningskrav)

7.3 DR@FTING- TIDLIGERE TILTAKSKOSTNADSANALYSER

Tidligere studier av tiltakskostnader viser stariasjoni kostnadsestimatene. Dersom vi
konsenterer oss onmyere norske studieer det betydelig forskjell mellorde ulike studiene
Ytterpunktene kan illustreres medStatoil (2009) angitiltakskostnadfangst, transport og
lagring) per tonn fanget C&for Mongstad til nellom 1300 og 1800 NOK. | SINTE008)
er tiltakskostnad fofangst av C@paraffineriet pAMongstad basert pa et generisk
fangstanleggestimert til 370 NOK per tonrelv om kostnader knyttet til transport og
lagring inkluderes vil dette estimatet ligge betydelig under estimatet til Statoil.

Noenviktige arsaker tivariasjon i tiltakskostnamstimagr er

- om anlege@ter etdemonstrasjonsanleggférste fullskalaaniggo) elleret anlegg
basert pa erfaringdra andre fullskalaanlegge(tanléggn r )1 0 0

- omkostnadaeer basert pa kommersielle akt@estimaeller om estimatener
basert pa kostnadsestimafer standard prosessutstyentet ufra kostnadsdatabaser

- om kostnader i forbindelse méitknytting til utslippskilden er inkludert

- i hvilken gral kostnader knyttet til etablering av hjelpesystemer er inkludert

- péhvilken type industrfangstanlegget skal monteres

- om fangstanlegget skattermonteespa utslippskildesller begge skal byggesamtidig

- generell kostnaslekst i perioden 2005 til 2009

Flere av pinktene ovenfor henger naert sammen med detaljeringsrmigdamodenhetein
analyseneOm deter en generell studiellerom deter en studie knyttdtl realisering av et
konkret prosjekt med en spesifikk teknologisk lgsningludert risiko

Detaljerte studier basert pa informasjonrfraligeleverandgrer innebagret sikrereanslag pa
tiltakskostnader for a bygge le¢stemtanlegg enn mer genereltudie.

Dette er ogsa eproblemstilling for denne tiltakskostnadsanalyseror fangstestimater
delviser basert péetaljertestudier og delvipa en mer generell studie. Denne
problemstillingen er neermebeskrevet kapittel8.3.
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8 TILTAKSKOSTANALYSE
8.1 FORUTSETNINGER PR TILTAKSKOSTNADSANSLAG

Det vises tilmetodeapporten fra Klimakur 2020 for en generell omtanetodikk. | det
videre omtales mer detaljddrutsetninger lagt til grunntiltakskostnadsanlysen for CCS.

Estimering av tiltakskostnader
Tiltakskostnader kan generelt beregnes pa flere mater. | dette prosjektet er kostnadene

presentert som arlige annuiteter malt i 2608ner basert pa tiltakenes gkonomiske levetid.
Tiltakskostnaden blir s& beregnet ved a dele denne annuitetettpaeduksjon CO,-
utslippene i et malgiKlimakur: ar 2020). Denne metoden kalles annuitetsmetoden.

Arlig nettokostnad malt som annuitetentiltakets gkonomiske levetid i 20@8oner
utslippsreduksjon av klimagasser i 2020

Bade marginalkostnader (kr pr tonn unngatb@®v per ar) og totalkostnader malt som
nettonaverdi over tiltakenes levetid presenteres.

Kalkulasjonsrente

Diskonteringsrer@ner en forutsetning som pavirker tiltakskostnadsnivaet betydelig. | denne
analysen blifem prosentalkulasjonsrente benyttet som basisaltevnagj med
falsomhetsanalyser pa peosentog syvprosentkalkulasjonsrente.

Kraft- og gaspriser

En betydelig driftskostnad knyttet til fangstanlegget er forbru&reargi Forutsetninger for
kraftpriser er etablert av en arbeidsgruppe i Klimakor.gasspriger det brukt samme
forutsetningsomble benyttet i Perspektivmeldingen 208®Driftskostnagestimafra
grunnlagsstudieerjustert i henhold til disse forutsetningene.

0,9 2
0,8 - 1,8
£ 07 _— 16 o
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e / 12 9
8 0,5 B S
@ 04 — 1 o
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==strgmpris inkl samf gk infrastrukturled« ====gasspris uten tarifftap

Figur 29: Benyttede kraft og gassprisforutsetninger(kilde: Klimakur 2020, 2009a)

22 St. melding nr. 9 (2062009)
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Oppgitt gassprisr pris ved leveringspunkt pa kamintet.Derfor er gassprisen redusert med
et tariffelement fode anleggnesom har tilgang til gass (KaestMongstad og
Tjeldbergodden)Faglgende reduksjoner i gasspris som skyldes sparte transportkostnader er
lagt til grunn:

- Karstgi 8 gre

- Mongstad 15are

- Tjeldbergodden 15 gre

For Melkgyaer det lagt til grunn samme markedspris pa gass som rg&mssidigspares
transportkostnader qyosesskostnader knyttet til & gjgre gassen flytende. Nettoeffekt i
forhold til oppgitt regasspri{1,77 NOK/Sni) erminus20 are

For gvrige anlegg er det antatt at gass kjgpes pa et av gassknutepunktene i Norge. | tillegg
kommer transportkostnader. For disse erataexppgittgasspridagt til grunn.

Reduserte utslipp av Qi
Fangstprosessen farer ogsa til redusggiipp av NQ. Dette skyldes dslekstra investering

i tiltak for & redusere N@innholdet i raykgassen far deargnn i fangstanlegget og det
aminet binder opp en andel av N@nholdet i raykgassen som blir fart inn i fangstanlegget.
Verdien av dene reduksjonen er i Klimak 2020 satt til 50 kr pr kg NO

Valutakurs
Med betydelige svingninger i valutakurs i 2008 kan valutakursforutsetningene variere noe

mellom ulike prosjekt. | metodenotatet som omhandler Klimak20er det ikke lagt
faringer ombruk av en bestemt valutakursforutsetning. | den grad valg av
valutakursforutsetning kan pavirkésar forutsetning Nasjonalbudsjet2009 legges til grunn.

Levetid
Ulike deler av fangst, transport og lagringskjeden vil ha ulik levetidsforutsetninger.

Fargstanleggene har kortest levelitheregning av tiltakskostnader er d@tutsatt at rarog
lagerinvesteringer ikke har en restverdi ut over levetiden til fangstanl&gyebm det er
forskijell i levetid pa fagstanleggene i de koordinerte lgsningeriedet anlegget som har
lengst levetid ogsa bli belastet for hele annuiteten knyttet til transport og lagring for den
perioden desr alene om bruken.

Med unntak av Mongstad raffineri og Mongstad kraftvarmeverk, hvor levetiden er satt til
henholdsvis 30 083 ar, er 25 ars levetid lagt til grunn for fangstanleggene.

Samordnetbruk av transport og lagdtapasitet
For allefangstkildene kan det forutsettes en separat transpmgtiagerlgsnindor hverenkelt

kilde. Alternativt kan tiltakskostnad vaere basersadordnde lgsninger der kilder som

ligger i samme geografiske omrade helt/delvis benytter samme transportlgsning og samme
lager. Hvilke forutsetningr som legges til grunn vil ha betydelig effekt pa tiltakskostnad. |
analysen vil basisforutsetning veeitakskostnader beregnet pa grunnlagsamnordnede
lzsninger. | tillegg vikenkeltstaendisninger bli presentert for & synliggjere verdienav
samordnaitbyggingslgsninger.

Side60



Fordeling av transport og lagringskostnader pa ulike punktkilder
Ved samordnedé&ansport og lagerlgsninger er kostnader fordelt mellom de ulike

fangstkildene etter andel G@ansportert i raret og deponert i lageret.

Generelt om kostnadsniva
De kostnadsestimater som er lagt til grunn for denne analysen er basert pa prisekeet mar

preget av hgy aktivitet. Et gkt press i de ulike markedene vil medfagre hgyere kostnader
knyttet til de ulike kostnadselementene, og kan potensielt gke bade invesi@gings
driftskostnader betydelig. P4 samme mate kan en bevegelse i retning av lakkonju
medfare betydelige kostnadsbesparelser for prosjektet.

Handtering av kostnader som palgper far investeringsbeslutning
Kostnader forbundet med utredning i tidlig fase samt FEED (Front End Engineering and

Design) studier som palgper far investeringklieing er ikke inkludert ved beregning av
tiltakskostnader.

Contingency
Contingencyrepresenterakke-spesifiserte kostnader og skal synliggjgres og inkluderes i
kostnadsanslagene. Disse skal vaere basert p& erfaringstall fra liknende ptosjekt.

Kosthader knyttet til integrasjon mellom fangstanlegg &gdde

| forbindelse med beregning av investeringskostnamgdriftskostnader ma
anleggsspefikke kostnader forbundet med integrasjon mellom fangstanlegg og
utslippskilden inklusiv behov for modifikasin pa eksisterende anlegg, inkluderes.

Kostnader knyttet til nedetid
Kostnader knyttet til forventet nedetid pa anlédgdft i anleggsperioden ma ogsa inkluderes.
Estimat p& kostnad vil veere forventet netto naverdi av utsatt produksjon.

Usikkerhet ikostnadsanslag
Kostnadsestimatene skal i utgangspunktet veere forventningsrette estirearimidlertid

ulik praksis mht hvilke kostnadsstgrrelser som presenteres.

PROBABILITY
A

»

P10/90 / t P90/10 PROJECT COST

BASEESTIMATE P50/50  EXPECTED
(MODE) (MEDIAN) VALUE

Figur 30: lllustrasjon pa prosjektkostnadsestimater med en asymmetrisk sannsynlighetsfordeling
(kilde: Osmundsen m.fl. 2002)

3 Allowance er et paslag pé identifiserte kvantiteter, for eksempel i forhold til materiallister fra leverandgrer.
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En vanlig forutsetning nar det gjelder sannsynlighetsfordelingen til investeringsestimater er a
anta at den har en forsom illustreri Figur 30. Forventet verdi er kostnad vektaed
sannsynlighet for ulike utfalP50 er det kostnadsestimatet hvor sannsynligheten for at
kostnad ligger over og under like stor** Medianverdi Figur 30 er det kostnadsestimatet

som har den hgyeste sannsynligheten for a inntrétfe.analysene som er lagt til grunn for
denne tredningener kostnadene ikke gitt som forventningsrette estimater, men enten som
P50estimatergstimater med en viss sannsynlighet for eegrundervurdering av

kostnadeneller uklassifiserte kostnadsansfag.

Ulike analyser viveere forbundet medlik grad av usikkerhet. Seerlig fandsten av
kostnadsestimate vil veere beheftet mestor usikkerhet som falge avnoden teknologi.
Fangstlelenutgjerden dominerende dehav samlet tiltakskost. Grad av usikkerhet skal sa
langt mulig kvantifiseres ogaskrives.

Utslippsdefinisjon for CQ

En sentral forutsetning vdzkregning av tiltakskostnader er hvitkatslippsdefinisjon for

CO, som skal legges til grunn per G@nhet. Som vistFigur31, kan utslippene enten males
ut fra hva som blir fanget eller sadifferanse mellom utslipp etter etablering av CCS
(inklusiv CO, som kommer av gkt energibehpay for.

| denne analysen benyttastto utslippseffekt av & etablere CCBIngatte CQ-utslipp

benyttesda dette malet fokuserer pa endring i&®slippi forhold til en gitt referansebane
som falge av tiltaket. Det@ir hgyerdiltakskostnadenn tiltakskostnad per fanget €O

<~ Opprinnelig utslipp

15 % 85 %

~———— Unngatt utslipp ——— |

|=< Fanget CO2 >

15 % 85 %

~<«————————— Opprinnelig utslipp ————————<—— Utslipp —>
fangstanlegg

0D 1001033

*Antatt 85 % fangstgrad
Figur 31: Forskjell p& unngéatt og fanget CQ (kilde: OD)

| IPCC (2005) er unnga@€0, benyttet som mal p@O,-reduksjon. Det samme gjelder
McKinsey (2008). | SINTEF (2008) er fangeO. benyttet som mal pa G@eduksjon.

Ved kjap av kraft fra nettet er det antatt at kvotepris er reflektert i kraftfisBpp knyttet til
denne kraftproduksjonen er derfor 2 kke inklu
utslippene som inkluderes na®©gvolum blir beregnet.

Et eksempelP70i 70 prosent sannsynlighet for at kostnaden ikke oversiger anslaget.
% For en medetaljert drgfting av disse problemstillingene, se Osmundsen m. fl. (2002 og 2003).
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8.2 CCSPAUTVALGTE PUNKTKILDER

| denne analysen er det gjort et utvalg av 13 punktkilder hvor det estimeres tiltakskostnader.
Disse punktkildene er valgelvispa grunn av starrelse (> 2000 t/ar), delis fordi de

inkluderer bade petroleunffshore og onshor@g annen landbasert industri, oguigifor &

belyse potensiell samordning av fangst, transport og lagringskjeden mellom naerliggende
kilder. Analysen kan utvides med flere anlegg, og det ma ogsisaics hvilke

anlegg/klynger av anlegg som gir det mest optimale resultatet.

8.2.1 CCSPAMELK@YA

Tekniske lgsninger og kostnadsanslagefil© O,-fangstanlegg pa Melkgyex gjort med
utgangspunkt i en studemmStatoilhar gjortpa oppdrag fra rettighetshewei Snghvit

lisensen i 2008. &gst av Cinngikk som en del agn mer omfattendstudie.
Kostnadsesthatene som er lagt til grunerikke kvalitetssikret atatoili henhold til
selskapetinterneprosedyrer for kvalitetssikringg selskapet gnskderfor ikke a bli holdt
ansvarlig for disseEstimatene er likevel benyttet i denne utredningen, basert pa en vurdering
av kvaliteten palisse En oversiktover Melkayaanlegget og den tekniske lgsningen knyttet til
etablering av fangstanlegg er omtaitadlegg2.

Etablering afangstafegg pa Melkgya forutsettéegging awnytt rar for transport alCO; til
eksisterende deponi, Tubdemmasjonenijfr. 3.10g 6.2 Kostnadsestimaterfer rar er basert
painformasjon fraGasscolagerkostnader er baserttatois 0 D G2 R,Storaget CO
Ut siral/Jo8®anseno (200

Tubaen
&
*\3

Landanlegget til
Snehvit pa Melkeya

Figur 32: Geografisk fremstilling av fangstanleggpa M elkaya,
transportrgr oglager i Tubdenformasjonen (kilde: OD)
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For Melkgyaer detlagt til grunn en tidsplan som innebaeag¢mvesteringsbeslutniniglir tatt
I 2012 medinvederingsstart i 2013 ogppstartav fangstanlegget2017. En oversiktwer
investeringene er gittTiabell5.

Samlede investeringer for fangstanlegget er estimert til 11,7 mrd NOK. Dette inkluderer
investeringer i n@dvendige hjelpesystenided nytt rgr til Tubaenformasjonen, og
ngdvendige modifikasjoner pa lager (ny brgnn og brannramme) eiing&dteringsstinat

pa 14,6 mrd NOK.

Driftskostnadene draseripaanslag fra arbeidet med Masterplan MongsRisise er justert
for ata hensyn til forutsetningeren utvikling i energipriser som er lagt til grunn for
Klimakur 2020.

Tabell 5: Ngkkeltall for CO ,-fangst fra Melkagya (kostnader i millioner 2008-kroner)

Fanget/ a . .
Melk invez’taerfitr?gsér Oppstartsar transportert Un?tgitrt‘)cg Investeringer kc;&srtlrgzs:liﬂzs(-)z 0
elkgya CO2 (tonn)
Fangstanlegg Melkgya (Tog 1) 2013 2017 1100 000 853 600 11722 493
Nytt transportrar 2014 2017 1100 000 1970 14
Modifikasjon/utvidelse av lager 2014 2017 941 15
Totalt 14 632 523

Udiskontert, millioner 2008kr

For Melkgyaer det forutsatat det ma investeres i et N@erningsanlegg for a redusere
NOy-innholdeti eksosgassen f@O,-fangst. Fangstanleggetm er utredghd Melkgyaer et
Mitsubishi-anlegg, basert pa K$ som absorbenkS-1 skal vaeraner utsatt for degradering
fra NOx enn vanlig amin, men er mer robust for oksydgear.fangstanlegget som er utredet
for Mongstad(Aker/Fluor)er det ikke lagt inn kostaler forNOx fjerningsanlegg

Operataren har i sine vurderinger lagt til grunn en nedetid pa tre maneder. For gvrige anlegg
pa Karstg og Mongstad er det ikketattnedetid For a fa mest mulig sammenlignbare
tiltakskostnadsestimater mellom de ulike anleggegepa gunn av usikkerhet knyttet tiar

det er kapasitet til a ta igjen tapt produksjendeti denne analyseikke lagt til grunn

nedetid i anleggsperiodefffekten av a inkludere nedetid i tiltakskostnadsestineateveert
avhengigav nardetforutsettes at gassvolumeekan reprodusere®ersom en antaedusert
kontantstram pa 3 mrd NOK i perioden med nedeiidtlen tapte produksjonen produseres
etterto arvil tiltakskostnadsestimatekesmed 20 kroner per tonn unngatt CGAntar en
reproduksjon ettetO ar er effekten pa tiltakskostnadB0nerog etter 15 ar 11Rroner.

Basertpa disse forutsetningene blir estimtiitiakskostnadl925kronerper tonnunngatt CGQ,
jfr. Tabell 6.Av dette utgjar tiltakskostnaden for selve fangstanlegge® NOK/tonn
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Tabell 6: Tiltakskostnad per tonn unngéatt CO,
pa Melkaya (2008 kroner)

Tiltakskostnad per tonr
Melkgya unngétt CO2 (NOK)

Fangst 1648
Transport 184
Lagring 93
Totalt 1925

8.2.2 CCSPAKARST® OGMONGSTAD

Tiltakskostnadsestimater for utslippskildgréeMongstadkraftvarmererket og
krakkeraleggetparaffineriet, samt de tatslippsildene pa Karstg, gassprosessanlegget og
gasskraftverket, dsasert pa esamordnetransport og lagelzsning, jfr. Figur 33. Det
etableres et nytizr for punkkildene pdhenholdsvisMongstad og Karstg, agt felles lager
med tilstrekkelig kapasitet til & ta alle de fire punktkildefrer CQ fra Karstg og Mongstad
har lagring ibadeUtsiraformasjonen og Johansenformasjonert uéeedet. | denne analysen
legges lagring i Johansemfoasjonen til grunn, jfr. Puni&.3.2

Johansen

Mongstad kraftvarmeverk
Mongstad raffineri

5 Kdrsto gassprosessanlegg
Karsto kraftverk

Figur 33: Samordnet transport- oglagerlgsning for Mongstad
kraftvarmeverk, Mongstad raffineri, Karsta
gassprosessanlegg agpsskraftverket paKarstg (kilde: OD)

Side65



For Mongstad er tekniske lgsninger knyttet til fangst og kostnadsanslag basest pa CO
Masterplan Mongstadsgatoil, 2009).I masterplanen er det oppgitt samlede kostnader for
fangst bade péaffineriet og kraftvarmeverket. Klimakur-analyservisestiltakskostnader for
raffineriet og kraftarmeverketenkeltvis Det gjort enforenkletfordeling av tjenester og

relaterte kostnader for de ulike hjelpesystemene knyttet til favgstslippene fraaffineriet

og krafvarmeverket.For raffineriet erfangst av CQavgrenset til utslipp fra krakkeranlegget
Dette utslippspunkteepresenterer ca. gosentav utslippendra raffineriet(ca. 900.000
tonnCQO,). COx-innholdet i gassen fra krakkeranleggepéca 12,9rosent noe som gir en
relativt effektiv rensegradfFor en naermere beskrivelse av eksisterende anlegg pa Mongstad,
se vedleg@.

For Karstg er tekniske lgisiger og kostnader for fangst pa gassprosessanlegget basert pa
analyse Gassduaar utfgrti samarbeid me8tatoilom fangst av CQfra gassprosessiagget,
Gasscq20093a).%° For en naermere beskrivelse av eksisterende anlegg p& Karstg, se 2edlegg

For gasskraftverket pa Karstg er NVE sin mulighetsstudie fré 2@ til grunn (NVE,
2006). Investeringsanslameer oppjusterfra 2006anslagbasert pa utvikling indekser som
gir kostnadsvekst innenfor global petroleumsvirksonalfishore ogonshoreskskusiv
drilling (CERA, 2009. Kostnadene er justert til 2088onerog gir en gkning
investeringskostnadene pa 40 prosBmiftskostnadene, eksklusiv energikostnademe
justert med 1drosentbasert pa vekstriorskearbeidskraftskostnader innenfor ffarsyning
(SSB, 2009)

For gasskraftverket pa Karstg er det lagt til grunn en driftstEDpatimer. Tilsvarende er

det lagt til grunn full kapasitetsutnyttelse pa kraftvarmeverket pa Mongstad. Kraftvarmeverket
pa Mongstad har inngatt langsiktige aetabm leveranse av kraft og damp. Defterurdert &

gi et merforutsigbart driftsmgnstenn forgasskraftverket pa Karstlavordriftsmgnstereer

mer usikkert Her avhengedrift av forholdet mellom kraftpris og gasspris til enhver tid.

Rarkostnadefor punktkildene pa Mongstad og Karstg er basemfoimasjon fraGassco
Lagerkostader er basert ptatois 0 DG2 R,StporagetUt GO r a/ Jo8.anseno (

Med bakgrunri studiene kan ngkkeltall for G&angst forpunktkildene paMongstad og
Karstgestimeres. \dlumer, oppstartstidspunkt, investeringg driftskostnader er gitt i
tabellen nedenfor. Samlede investeringer for hele kjedég,8mrd NOK (2008kroner) Det

er ikke lagt inrkostnader relatert til driftsstans og planlagt nedstenfgirmindet med &
installere fangstanleggen@etteer imidlertid et punkt som det vil veere usikkerhet forbundet
med og som kan gi betydelige tilleggskostnathistorisk erfaring viser adet blir bade
planlage og ikkeplanlagte nedstenginger i forbindetsed starre moélikasjoner pa
eksisterende anlegg.

Oppstartstidspunkivhenger aensamordnetgsning hvor oppagitt tidspunkt for G@angst
fra kraftvarmeverket pA Mongstad i 28lar vaert styrende.

% Gasscos kartleggingsstudie fra 2009 opererer med ukvalifiserte kostnadsanslag

Side66



Tabell 7: Ngkkeltall for CO ,-fangst fra Mongstad og Karsta (kostnader i millioner 2008roner)

Forst Fanget/ Unngatt C Arlige drift

o inves?erfir? sar Clppsielizes RIS peTET i Investeringer kosrtrlfaiierr Ii 23620
Mongstad & Karstg g lagret CQ(tonn) ("M
Mongstad raffineriet 2015 2018 800 000 620 800 5624 327
Kraftvarmeverket p& Mongstad 2011 2015 1300000 1008800 12 027 540
Gassprosessanlegget pa Karsta 2011 2016 1 250 000 970 000 14 891 859
Gasskraftverket pa Karstg 2013 2016 656 250 525 000 4 844, 341
Transportrgr, Mongstad - Johansen 2012 2015 2 100 000 1343 9
Transportrar, Karstg - Johansen 2013 2016 1906 250 232z 12
Lager, Johansen 2012 2015 4006 250 1880 35
Totale kostnader 42 931 2123

Udiskontert, millioner 2008kr

Basert pa metodikken for beregning av tiltakskostnadetagtekostnadsestimatdra ca
13001 2250 NOK per tonn unngatt GQfr. Tabell 8.

Tabell 8: Tiltakskostnad per tonn unngétt CO, (2008 kroner)

Tiltakskostnad per tonn unngatt CO2 (NOK)

Mongstad Mongstad Karstg Karstg
kraftvarmeverk raffineri gassprosessanleg  gasskraftverk
Fangst 1365 1188 2077 1378
Transport 58 58 123 119
Lager 47 47 47 46
Totalt 1470 1293 2247 1543

* For gasskraftverket p& Kérstg er det lagt til grunn en driftstid p& 5000 timer.

Nar det gjeldekostnadsstimatendor Mongstad vil det vaere avvik mellom estimatene i

Masterplanemmg de som er benyttet i denne analygervikene blir neermerbeskrevet
nedenfor.

Mongstad

| CO, Masterplan Mongstad er tiltakskostnad oppagitt til 23800 NOKper tonnfanget CQ

(2008 verdi, syvprosentdiskonteringsrate)
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e | Klimakur oppgistiltakskostnad per tonn unngatt @@enne tiltakskostnaden ea.
20 prosenthgyere enn tiltakskostnad per tonn fanget.CO

o | Klimakur legges P5@&stimater til grunnStatoilhar benyttet P7@stimaterP56
estimatereduserer samlet investering i fangstanlegg/hjelpesystesuer

e | denne analysen er kostnader palapt far invesisbieslutning ikke inkluder§tatoil
har inkludert disse kostnadensitt investeringsestimat

e | Masterplanen er investeringsestimater oppgitt i lgpende kroner. | denne analysen er
2008NOK lagt til grunn.

¢ Driftskostnadsestimat er justeienholdtil gass og kraftprisforutsetningene i
Klimakur 2020

e Eiendomsskater utelatt i denne analysen.

e Fora synliggjere usikkerhet knyttet til utvikling i energipriser og konsekvensen dette
kan ha for driftskostnadenlear Statoillaget et spenn i tiltakskostnadsestimatene.

e Femprosentdiskonteringsratbenyttes i KlimakurSyvprosentiskonteringsrente,
somer lagt til grunn i Masterplan Mongstad, ville gitt en hgyere tiltakskostnad

Effekten av samrdningmellom ulike kilderkan illustreres fokraftvarmeverket pa

Mongstad Dersom kraftvarmeverketleneskulle beere hele kostnaden for rgr fra Mongstad til
Jahansenformasjonen og lagringskostnaddriltakskostnaden gké&a 1500til 1600NOK

per tonn unngatt CODet er da forutsatt at lagéer dimensjonert som tidligeosy at
diameteren pa transportraret vil redusérad0 til 8 tommer.

m Tiltakskostnad per tonn unngatt CO:

1800 +
1600 -
1400 -
1200 -
é 1000 -
Z 800 -
600 -
400 -
200 -

Mongstad Kraftvarmeverk, Mongstad Kraftvarmeverk,
koordinertlgsning alene

Figur 34: Tiltakskostnad for fangst, transport og lagring av CO, fra kraftvarmeverket pa
Mongstad under ulike forutsetninger omsamordnettransport og lagringslgsning,
NOK/tonn unngétt CO,
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Pa grunn av stor usikkerhet knyttigtframtidig driftsmanstepa gasskraftverket pa Karstas
effekten av redusert driftstid pa tiltakskaeten illustrert iFigur 35. En reduksjon i driftstid
fra 8000 timer til 5000 timer gker tiltakskostnadenlfta6til 1543NOK/tonn unngatt CQ
Dette er base pasamordnetransport og lagring. Endres denne forutsegen gke
tiltakskostnadene ytterligere.

m Tiltakskostnad per tonn unngatt CO

3500 ~
3000 -
2500 +
2000 +
1500 ~
1000 -

500 -

NOK

Kérstag gasskraftverk Karstg gasskraftverk Karstg gasskraftverk
2000 driftstimer 5000 driftstimer 8000 driftstimer

Figur 35: Tiltakskostnader for fangst, transport og lagring av CO, fra kraft verket pa
Karstg under ulike forutsetninger om driftstid , 2008 NOK/tonn unngatt CO..
Koordinert transport- og lagerlgsning

Et alternativ til CCS pa gasskraftverket og gassprosessanlegget p3 &@estentegrasjon

mellom disse. Ulike grader av integrasjon er omtalt i en egen integrasjonsstudie gjennomfart
av Gassco i 2009 (Gassco 2bpHovedpoeget er a flytte ut varmeng kraftproduksjon fra
gassprosessanlegdittgasskraftverket, med G@ensing. Potensiekanto forhold bidra til

lavere tiltakskostnad, (1) dersom lgsningen innebaerer mer effektiv energigioogy2) CCS

pa kraftverketstedcenfor pa ulike utslippskilder inne pa gassprosessanlegget. Det er sett pa
ulike grader av integrasjon, dvs. hvor stor del av energiproduksjonen pa gassprosessanlegget
som erstattes av gasskraftverket. | det mest omfattende caset (case 5) hvor all
energipraluksjon flyttes ut fra gassprosessanleggétiet vaere behov for a etablere

ytterligere et gasskraftverk.

Basert pa utredningem 2009 har Gassco i samarbeid med Gassnova viderefart arbeidet med
a se pa mulige gevinster knyttet til en slik integrasjon.
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8.2.3 CCSPAINDUSTRIKILDER | MIDT-NORGE

For defire punktkildene Elkem Thamshavn, Hyddduminium SunndalNorfrakalk Vedal
og Metanolfabrikken pa Tjeldbergodden er ldget ensamordnetransport odagerlgsning

Som vist iFigur 36 forutsettesiet etablering amytt lagerfor deponering av C&fra de ulike
kildeneutenfor Trgndelagskystejir. punkt6.3.2

To transportlgsninger er inkludert. Den fgrste er bruk av rgrtransport fra alle kildeine til
felles transportrar fra Tjeldberdden til lager. | den andre lgsningen erldgt inn
skipstansport fra Vaedal, Thamshamn og Sunndal til Tjeldbergodden og derfra rgr til lager.

Norfrakalk
Metanolfabrikken, 8 Verdal

Elkem Thamshavn

Hydro Aluminium,
Sunndal

Figur 36: Georgrafisk fremstilling av utslippspunkteng transportrar
og lager i Midt-Norge (kilde: OD)

For fangstkildene er tekniske lgsninger og kostnadsanslag paJatt Tek sine rapporer om

CO.-fangst av utslipp fra industrianle@@el-Tek, 2009 og 2009k Transportkostader

knyttet til rgrtransporer esimert av OD med utgangspunkiniormasjon fa Gassco.

Kostnadene forbundet med skipstransport er utarbeidet avekegTel Tek, 200¢).

Lagerkostnader er basertptatois 0 DG2 R,StpragatUt €O r a/ Johansenodo (

Det er forusatt ersamordneinnfasing av ulike komponenter slik at hele kjeden starter opp
samtidig i 2@5. Ngkkeltallene for C@fangstfra Norfrakalk Verdal Elkem Thamshavn,
Hydro Aluminium Sunndal og Metanolfabrikken TjeldbergoddernTaeell9, viserat

samlede investeringer for alle fangstanlegg inklaisiasport og lagring éf,9 mrd NOK (gitt
transport med skip/rarfv dette utgjer transport en betydelig.del
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Tabell 9: Ngkkeltall for CO ,-fangst fra Norfrakalk Verdal, Elkem Thamshamn, Hydro Aluminium
Sunndal og Metanolfabrikken pa Tjeldbergodden (kostnader i millioner 200&roner)

Fanget/ . . .
. F:ars'te , Oppstartsdr  transportert/ unngatt CQ Investeringer Hilige dnf ts-

Midt-N orge investeringsar lagret CQ(tonn) (tonn) kostnader i 2030
Norfrakalk Verdal 2022 2025 211 820 159 333 488 84
Elkem Thamshavn 2022 2025 261 800 171798 623 104
Metanolfabrikken, Tjeldbergodden 2022 2025 363 563 241 882 1112 141
Hydro Aluminium, Sunndal 2022 2025 690 535 430 221. 1832 295
Alt. 1 (Rarlgsning)

Transportrgr, Verdal - * 2022 2025 212 000 842 4
Transportrgr, Thamshavn - * 2022 2025 261 800 197 1
Transportrgr, * - Tjeldbergodden 2022 2025 473 800 945 5
Transportrgr, Sunndal - Tjeldbergodden 2022 2025 690 535 1835 10
Transportrgr, Tjeldbergodden - Lager, Midt-Norge 2022 2025 1527 718 139€ 13
Alt. 2 (Skip/R@rlgsning)

Skipskostnad 2025 0 43
Hubkostnad 2024 2025 14 16
Verdal - Kostnader knyttet til mellomlagring 2024 2025 65 12
Sunndal - Kostnader knyttet til mellomlagring 2024 2025 100 32
Thamshavn - Kostnader knyttet til mellomlagring 2024 2025 65 14
Transportgr, Tjeldbergodden - Lager, Midt-Norge 2022 2025 1527718 1388 9
Lager, Midt-Norge 2022 2025 1527718 2179 35
Totale kostnader, Alt. 1 (Rarlgsning) 11449 693
Totale kostnader, Alt. 1 (Skip/Rgrlgsning) 7866 784

Udiskontert, millioner 2008kr
* Knutepunkt i Trondheimsfjorden

Basert pa de oppgitte kostnadsestimatene er tiltakskestaddr de ulike kildene beregnet til
mellom 12001650 NOK/ tonnunngattCO,, seTabell 10.

Pa grunn av sma G&rolum og lange transportavstander fra de ulike anleggene til
Tjeldbergoddengir skipslgsningen jevnt over lavere tiltakskostnad remalternativet.

Tabell 10: Tiltakskostnad per tonn unngatt CO, for kilder i M idti Norge (2008 kroner)

Tiltakskostnad per tonn unngatt CO2 (NOK)

Norfrakalk Elkem Metanolfabrikken, Hydro Aluminium,
Verdal Thamshavn  Tjeldbergodden Sunndal

Fangst 748 871 920 995
Transport Rgr 719 441 112 453
Transport Skip/Rar 258 284 112 279
Lager 162 185 183 195
Totalt (Rarlgsning) 1629 1497 1215 1644
Totalt (Skip/Rgrlgsning) 1168 1341 1215 1469
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8.2.4 CCSPA INDUSTRIKILDER | JST-NORGE

For kildene i Grenlandsomragéteos Rafnes, Yara Porsgrunn, Norcem Bresa@mt Esso
Slagentangen og Norske Skog §augs i Halden er det ogsa lagetsamordnetransport
og lagelsning jfr. punkt5.2 Et nytt lager forutsettes etable$kagerak, og et felles
transpontgr fraker CQ fra punktkildene til lagereseFigur 37.

To transportlgsninger er valgt. Den fgrste er basert pa rartransport fra alle anleggene
Alternativeter skipstransport fra Norske Skog Halden og ESlsmentangen tiGrenlandog
deretter til lager med rar.

Norske Skog
Saugbrugs

Deponi

Figur 37: Grafisk fremstilling av utslippspunkt, rgr og lager i
@st-Norge (kilde: OD)

For fangstkildene er tekniskesninger og kostnadsanslagsa hebaserpaTel-Tek sire
rapporer omCO,-fangst av utslipp fra industrianleg@el-Tek, 200% og 2009h*’
Transportkostander &or rgregimert med utgangspunkinformasjon fraGasscag for
skipslgsninger med informasjon fra Tegk (TetTek, 2009c)Lagerkostnader er basert pa
Statois 0 DG2 R,StoragitUt @Or a/ Jo8®anseno (200

2’| rapporten fa TelTek (TelTek, 2009a) er det benyttet en gjenrmitiskonsentrasjon péi % CO,-innhold,

men informasjon fra Yara tyder pa at dette er noe for hayt, og beregningene videre er derfor basert pa
gj.snittskonsentrasjon gadmi seks%. | tillegg er det lagt til grunn et laveraslipps og fangstvolum som
utgangspunkt for beregmjene enn det som er benyttet av-Tek. En forenklet korrigering er benyttet for a ta
hensyn til virkningen av disse endringene pa fangstkostnaiénelet gjelder Norske Skog Saugbruks i Halden
er det lagt til grunn for hgye utslippsg fangstvolum. Bt er ikke korrigert for dette.

Side72



Det er forutsatt esamordneinnfasing av ulike komponenter slik at hele kjeden stanpe
samtidg i 2025 Tabell11 viserat de samlede investeringer for alle fangstanlegg inklusiv
transport odagring erl3,9mrd NOK(gitt transport med skip og rar)

Tabell 11: Ngkkeltall for CO ,-fangst fra Norske SkogSaugsbrugs, Esso Slagentangen, Yara Porsgrunn,
IneosRafnesog Norcem Brevik (kostnader i millioner 2008 kroner)

Fanget/

. Fmgte . Oppstartsdr transportert/ unngatt CQ Investeringer Arige dn.ﬁ s

@st-Norge investeringsar e (tonn) kostnader i 2030
Norske Skog, Halden 2022 2025 615 400 466 693 951 253
Esso Slagentangen 2022 2025 381642 258 691 1033 153
Yara Porsgrunn 2022 2025 696 984 470 689 1776 328
Ineos Rafnes 2022 2025 631 125 420 705 1655 286
Norcem Brevik 2022 2025 1133333 787 460 1577 408
Alt. 1 (Rerlgsning)

Transportrar, Norske Skog - * 2022 2025 615 400 619 3
Transportrar, Esso Slagentangen - * 2022 2025 381642 306 2
Transportrar, * - ** 2022 2025 997 042 541 3
Transportrar, Yara Porsgrunn - Norcem Brevik 2022 2025 696 984 38 0,2
Transportrer, Ineos Rafsnes - Norcem Brevik 2022 2025 631 125 53 0,3
Transportrgr, Norcem Brevik - ** 2022 2025 2461 442 218 1
Transportrgr, ** til Lager 2022 2025 3458 484 4326 36
Alt. 2 (Skip/Rgrlgsning)

Skipskostnad 2025 0 28
Hubkostnad 2024 2025 23 11
Norske Skog - Kostnader knyttet til mellomlagring 2024 2025 86 30
Esso Slagentangen - Kost. knyttet til mellomlagring 2024 2025 70 19
Transportrer, Yara Porsgrunn - Norcem Brevik 2022 2025 696 984 38 0,2
Transportrer, Ineos Rafsnes - Norcem Brevik 2022 2025 631 125 53 0,3
Transportrar, Norcem Brevik - ** 2022 2025 2461 442 218 1
Transportrgr, ** til Lager 2022 2025 3458 484 4319 33
Lager 2022 2025 3458 484 2115 35
Totale kostnader, Alt. 1 (Rarlgsning) 15 206 1508
Totale kostnader, Alt. 1 (Skip/Rarlgsning) 13912 1585

Udiskontert, millioner 2008kr
* Knutepunkt 1, ** Knutepunkt 2

Basertpa kostnadsestimatene er tiltakskostnadene for dekildene beregnet til mellom
900-1300 NOK/tonnunngétt CGQ, jfr. Tabell12.

Sammenliket med MidtNorge gir skipslgsningendstNorgemindre effekt pa
tiltakskostnad. Det skyldes stgrrdwm fra Slagentangen og Norskko§ Saubrug, og
kortere transpoatstander.
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Tabell 12 Tiltakskostnad per tonn unngatt CO,for kilder i @st-Norge (2008kroner)

Tiltakskostnad per tonn unngatt CO2 (NOK)

Norske Skog Esso Yara Ineos Norcem

Halden  Slagentanger Porsgrunn Rafnes Brevik
Fangst 688 884 970 965 662
Transport Rer 293 304 166 172 155
Transport Skip/Rar 259 297 163 169 153
Lager 69 77 77 78 75
Totalt (Rarlgsning) 1050 1265 1213 1215 892
Totalt (Skip/Rarlgsning) 1016 1258 1210 1212 890

Anlegget pa Norcem Brevikar (med samordnet transport og lagerlgsning) en tiltakskostnad
pa 900 NOK/tonunngatt CQ. Separat transport dgger bare for C@fra Norcem Brevik vil
innebaere enkming i sanlet tiltakskostnad til.150 NOK/tonn unngatt CQ

m Tiltakskostnad per tonn unngatt CO;

Norcem Brevik, Norcem Brevik,
koordinertlgsning alene

Figur 38: Tiltakskostnader for fangst, transport og lagring av CO, fra Norcem
Brevik under ulike forutsetninger om samordnettransport og
lagringslasning.NOK/tonn unngétt CO,

| Tel-Tek rapporten (TeTek, 2M9a) omtales mulig samordning &ngstanlegg for kilder i
Grenlandsomradet. Den tar utgangspunkt i anleggeons Rafnes, Norcem Brevik og Yara
PorsgrunnGevinster av amlokalisering er vurdert, men ingen peker seg klart ut som spesielt
fordelaktige.
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8.2.5 CCSOFFSHORE- EKSEMPELSLEIPNER

Det Norske Veritas har pa vegne@D fatt utfart en studie for & vurdemeulighetene og
kostnadene ved fangst av @6 innretninger til havs. Sleipnerfeltet ble valgt som eksempel
fordi det her allerede er lagt til rette for &jeksjon, og fordi feltet har mange turbiner med
store CQ-utslipp. Studien var begrenset i omfaomtid, og det har ikke vaert mulig d ga i
detalj til & fa fram komplette kostnadsanslag for et fangstanlegg. Derfor er det heller ikke
beregnet tiltakskostnader for CCS pa innretninger til havs.

Det er imidlertid god grunn til & tro at tiltakskostnadeieaere vesentlig hgyere enn for
CCS pa et landanlegfr. punkt 4.6

8.3 VURDERINGAV TILTAKSKOSTNADSESTIMATER

8.3.1 CCSPA PUNKTKILDER PA LAND

Det er et betydelig sprikbheregneddiltakskostnadeper tonn unngétt CCor deulike
fangstkildene som er inklud# i analysenTiltakskostnadene varierer f@@0til 2250

NOK/tonn unngatt C@ Av de vurdertefangstkildeneéhar Norcem Brevikdenlavese
tiltakskostna@nog Karstgs gassprosessayddigger hayest med mange sma kilder og store
rgykgasskanaler.

Ulik metodikk mht kostnadsestimatbarstorinnvirkning pa estimatenes stgrretsg gor det
problematisk & sammentikindustrianleggenevenfor medMelkgya Mongstad og Karsta.
De to gruppene fangstkildeises derfoi to ulike grafer Karsta, Mongstad ollelkgyaer
analysert i separate studiostnadsestimate erbaseripabygging av anleggied
tilgjengelig teknologi ognedmarkedsprisefra 2008pa ulike innsatsfaktoreDet er tatt
hensyn til at anleggene skal bygges i tilknyttithgksisterende anlegg

Industrianleggener basert pa en mer generell analyBe:-Tek harbenyttet et
kostnadsestimeringsverktg@om brukedata for generelt prosessutstyr med Eurostat som
kilde. Inveseringene er basert pa kostnadssetimgnkeltelenenter Kostnadene for
enkeltkomponentegr anslatt basert pa prider lignende standandtstyr. | tillegg beregns
installeringskostnader basert @diaringstall frabygging av lignende anlegg. T&kk harlagt

til grunn atdenne metoden gir et kostnadsniva som reflekterer kostnaden knyttentigg

onr. 1® , .aprasesseerrvelkjentog detfinnes flere leverandgrefFor industrianleggene

er det iliten grad tatt hensyn til anleggsspesifikke forhkigttet til integrasjon med
eksisterende anlegg. Detaljerte vurderinger knyttet til ngdvendige hjelpesystemer er heller
ikke gjennomfart.

De ulike estimatenélir vurdert som onMelkaya Mongstad og Karstepresenteremulige
kostnader foofgrste fullskalanleg®, mersresterrepresenterer kostnaderfmn |l egg nr
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8.3.2 CCSPAMELK@YA, MONGSTAD OGKARST®@

De hgyeste estimatene er knyttet til fangst fra de petroleumsrelaterte anlegg@ngtpag
Melkgya.Karsta ogMelkgyaer svaert komplekse anlegg fprosess ogransport av gass, olje
og kondensakn betydelig del av kostnadehkr modifisering av eksterende anlegdlant
annet bygging av raykgasskanaler fra de ulike utslippskildene til fangstaniEdgatg
viserat deter komplisert og kostnadskrevendejare endringerogat det farer til ikke
planlagte nedstengninger med tap av inntekter.

2500 - Tiltakskostnad per tonn unngatt CO:.

2000 -

1500 +
Lager
1000 - B Transport
B Fangst
500 -
0 T T T T :

Mongstad raffineri  Mongstad Karsto Melkgya Karste
kraftvarmeverk gasskraftverk gassprosessanlegg

NOK

Figur 39: Tiltakskostnader for fangst, transport og lagring av CO, fra Mongstad, Karstg og Melkaya
2008 NOK/tonn unngatt CO,. Koordinert transport - og lagerlgsning for Karstg og Mongstad
For gasskraftverket pa Karstg er 5000 driftstimer lagt til grunn (far gvrige anlegg c&8.000
timer)

Det er enrekke faktorer som bidrar t#torusikkerhet i estimatenéanslag av ny tenologi er
et sentraltelementDette er prosjekt som industrien ikke har erfaring nBsgigeaktivitet
innenfor eksisterende og komplekalegg i drift, stillerstorekrav til planleggingog
gjennomfaring. Viderer det stousikkerhet knyttet til kostnadnslagene som fglge av at
gjennomfaringsplan, anskaffelsestt m.m ikke er besluttet og endelig
investeringsbeslutning ligger flere ar frem i tid. De siste ars kraftige svingninger i det
generelle kostnadsnivaet indikerer ogsa at konjunktursvinkageha stor innvirkning pa det
endelige kostnadsnivaet.

Det er ikkelagt inn kostnader forbundet med nedekdfaring peker i retning av at verken
planlagte eller ikkeplanlagte nedstengninger er til & unnga i forbindelse med ombygginger og
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utvidelser aeksisterende anlegg. Dette gker de reelle tiltakskostnadene gjennom forsinkelser
av framtidige inntekter

Kostnadeneil pavirkes awisikofordeling som velges i kontraktsforholdet mellom
leverandgrer og byggherre, hvilke garlrgyv som stilles til leveandgrenemkring
fangseffektivitet, energiforbruk andreutslipp osvDet ma forventes at prisen for
fangstanleggene gar opp dersom leverandgrene ma ta ansvar for framtidige driftsparametre.

Hvilke modell som velges mht eierskap og kostnadsdekning ksfntembetydning for
kostnadsniva. Dersom det er den norske stat som skal betale en stor del av kokaradene
dettesvekke kostnadseffektiviten

De oppyitte tiltakskostnaderee baserpasamordnetransport og lagelzsninger Dersom et
enkelt anleggna ta hele investeringewil dette gi vesentlig hayere tiltakskostn&ar
gasskrétverket pa Karstg er ogsa usikkerhet knyttet til driftsmanster en viktig fakate
kan ogsa gjelde andre anlegg.

8.3.3 CCSPA @VRIGE INDUSTRIANLEGG

Estimatendor de gvrigdandindustrianleggene basert p&tudie gjort av TetTek.
Tidsrammee og budsjettne gjorde at dettekun erskjematisle beregningr av kostnadene.

1800 - Tiltakskostnad per tonn unngatt CO:

1600 -
1400 -
1200 4

1000 -

NOK

800 - B Rgrlgsning

B Skip/Rgrlgsning
600 -
400 -

200 +

Norcem Brevik Norske Skog, Yara Porsgrunn Ineos Rafnes Metanolfab. Esso Norfrakalk Elkem Hydro
Halden TjeldbergoddenSlagentangen  Verdal Thamshavn  Aluminium,
Sunndal

Figur 40: Forenklede anslag for langsiktige tiltakskostnader fra et utvalgndustrianlegg, 2008NOK/tonn
unngatt CO.. Inkluderer fangst samt koordinert transport og lagring av CO,
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Viktige arsaker til variasjonen i tiltakskostnad for disse anleggeunkkergykgassmengde
og ulikt CO,-innhold ieksogas&n Norcem Brevik haet hgyt CQ-innhold i raykgassen
mensgassen fradydro Aluminium Sunndaharlavt CO-innhold Estimatene er basert pa en
bestemt arlig utslippsmengde for hvert anlegg og er falsomme for endringer av denne.

Lavere kostnademed fangstprosesseg mindre kvantunfra de ulike kildene
sammenliket med petroleumsanleggeggarat effekten awamordnetransport og lagring
slar sterkere ut piitakskostnad endetsom er tilfelle for demonstrasjonsanleggene

Det er flere forholdsomtilsier at koshadene for disse anleggene, kan veere undervurdert gitt
forutsetningen omaaldggnanllédggene skal vbre 0

e | Tel-Tek studien er ddbrutsatt at anlegget bygges i tilknytning til eksisterende
produksjonanlegg. Fode ulikeanleggene er det gjort emrdering av tilgang pa
dampgenereringjgvannstilfarsel for kjglingsamt behov pa forbehandling av gass
knyttet til NO og SO-innhold. Det er laginn investeringer i slike anlegderdet er
forutsatt ngdvendiddet er ikke gjort mer omfattende vurdeger mht behov for
kapasitet knyttet til de ulike hjelpesystemetier kostnadeforbundet med &tablere
de ulike hjelpesystemene.

e KostnadsanslagTel-Tek studierer basert p&ostnadssetting av enkeltkomponenter
og priser pa standard prosessutgtat hentet fra Eurostaiog med erfaringstall for
installasjonsfaktorer fra bygging av prosessanlegg. En slik metodikk kan medfgre
undervurdering av samlet kostnad, blant amwiletn kommersidlaktgr som skal
levere etanlegg med garantigényttet til ulike driftsparameteregsa priseslike
garantie inn i kostnadene

e Tel-Tek har ikke vurdert hvordan kostnadene pavirkesaglifiseing eller endinger
paeksisterende anledmtegrasjonskostnadeifn rekke prosjekter pa
Karstg/Mongstad olylelkayaviserat dette kan vaere sveert dyBtatoilog Gasscar
i sine studier tatt hensyn til dette

Ulik metodikk kan illusteres ved estimater for fangstkostnaderNtelkgya For dette
anlegget har TeTek estimert investeringenfor et generisk fangstanlegigca 1,1 mrd NOK
(det er da forutsatt at alle hjelpefunksjoner er tilgjengeliggemgsteikan kjgpes).
Utredningsarbeid gjort aStatoili regi avSnghvitisensen indikerer investeringier
fangstanlegg, hjelpesystemer, modifikasjgp&r 1,7 mrd NOKDet er grunn til & tro at
forskjellen ville veert mindredersom utslippskilden var et industrianlesggn emindre
komplekst.

| dette utredningsarbeidet er det ikke laget eller innhentet estimater for tiltakskostnader for
industrianlegg, gitt at dette blir det farste fullskalaanlegget i sitt slag. Konsulentselskapet Tel

Tek har vurdert kostnadsnivaet pa lang sskim estimat p&ostnadsanslag for farste

fullskalaanlegg for industri, legges det til grunn en regneforutsetning basert-pakbel

fangst kostnadsans| ag f orTeks skisdermegsige forutsethi®go . Vi d
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om 40 prosent kostnadsreduksjon i investeringsieater knyttet til erfaring og leering.
Transport og lagerlgsning ma tilpasses de valgte industrianleggene.

Legges det til grunn samordning i transpod lagerlgsninger@stNorgeog Midt-Norge vil
dette innebaeriitakskostnader pa fra000til 1900NOK/tonn unngatt CQgitt at alle
anleggendygges utDersom det for eksempel etableres fangstanlegg med transport og
lagring ved Norcem Brevik alene, vil tiltakskostnadsestimat vaere 1250 kr per tonn unngatt
CO..

Det er behov for detaljertstudier for & avklare i hvilken grad dette er realistiske
forutsetninger.

8.3.4 KOSTNADSUTVIKLING OVER TID

Tiltakskostnadsestimateneleasert p&kostnadsnivati 2008.Et sentralt spgrsmal er
potensialet for kostnadsreduksjoner overRd grunn av hgykonjkturen som kuliminerte i
2008 kan det argumenteres for at det var et historisk hgyt kostnadsniva dette aret og at
kostnadengover tid vil falle tilbake til et memormalt leie Det kan derfor argumenteres for
at kostnadsestimatene i rapporten burde vedrsert.

Forprisen pa enkelte innsatsfaktorer er dette et relevant poeng. Dette gjelder for eksempel
prisen pa stal. Prisen pa stal har falt markert etter 2008, om den blir liggende vedvarende
under 200&iva fremover, malt i realpriser, er likevel hpysikkert. Under hgykonjunkturen

ble det ogsa tatt ut ekstraordinaer fortieneste/profitt i ulike ledd i leverandgrkjeden. Trolig er
disse elementene vesentlig redusert etter 2008. En viktig kostnadskomponent i investeringene
er personellkostnader. For denkategorien er det vanskelig a se for seg en realnedgang.
Rundthalvparten awdriftskostnadene dmyttet til energi. For disse blir det benyttet egne
forutsetninger i Klimakur 2020. En betydelig del av gvrige driftskostnader er knyttet til
personellkostader (drift og vedlikeholdDeter som nevnvanskelig a se for seg en nedgang

I disse.

Kostnadsutvikling innenfor petroleumsvirksomheteaftirs i Econ Poyry (20092009b) og
CERA (2009). Bruk av kostnadsniva i 2008 som anslag pa kostnadsniva freanfmemnlig
med konklusjonene i disse rapportene.

| tillegg til endringer igenerelkostnadsiva, kan ogsa teknologiutvikling deglingseffeker
bidra til reduserte kostnader over ftightimatene for fangst pdelkgya Mongstad og Karsta
erbasert palageskosnadsniva ogilgjengeligteknologi. Teknologutvikling og
laeiingseffeker vil trolig kunnegi laverekostnadsestimatelersom anleggergyggespa et
senere tidspunkt enn opprinnelig planlagt. Det er likeaakkelig a se for seg betydelig fall i
kostnadsestimatene for disse anleggeels omdeblir canleggn r . Ertbétydelig del av
kostnaden er knyttet til etablering av hjelpesystemer og modifikasjoner/adgang med
raykgasskanaler inne pa komplekse anleggher er debegrensedieringsmulighete
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| kostnadsstimatene for industrianleggene fat-Tek lagt til grunnat dissébyggessom

ca nl e g gl paorkt8.3.3e0det argumentert for at estimatene til-Tek trolig er for lave
selv om utgangspunktet er bygging av anlegg som allerede er etablert i stor skaker Dette
knyttet til metodikk for kostndsestimering og hvilke elementer som er inkludert. Pa denne
bakgrunn er det vanskelig & se for seg ytterligere fall i kostnadene deratiteggene

Oppsummerer det stor usikkerhet forbundet med tiltakskostnadsestimatene. Som beskrevet
er det argumeet for at disse kan veere undervurdert. Samtidig engkst emrgumenter for

det motsatt Gitt den store usikkerheten det er rundt estimatene er det valgt & opprettholde
disse.
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9 CO, TIL @KT OLJEUTVINNING

CO, -fangstog lagringkan ieuropeisksammenhengli en storutgiftspost for mange land.
Norge er i betydelig grad posisjonert for a profitere pa lagring fordi \steaedeponier
tilgjengelige.Kapasiteten ligger fortrinnsvis i vannfylte geologiske formasjomen ogsa i
felt som stengesed.

CO;, kanogsaveereen del av en verdikjede som innebeaerer bruk ay tt@jeksjonsformal
for gkt olje oggassutvinning. Det tekniske reservegkningspotensialedsk sokkel er
betydelig Det kommersielle potensialet er i stor grad avhengig av grimengde Colevert
til sokkelen.Feltene vil etter hvekunnega over til & bli lagre for Cénar det ikke lenger er
lgnnsomt & resirkulere gassen for & fa ut enda mer petroleum.

Norgekanskape verdier for det norske samfungiennomgkteinvesteringer for & forberede
dagens inretninger for CQ injeksjon, gke produksjonen av olje og gagssom falgeav
dettegke nettoverdien aworsk olje og gassproduksjgamtidig sondetlagres store mengder
CO,, seFigur4l

NPV

/

E

Figur 41: Skjematisk illustrasjon av en CO,verdikjede

CO, til gkt oljeutvinning pa norsk kontinentalsokkel

Pa norsk kontinentalsokkel er det mulig & produsere store oljevolumer utover det som ligger i
vedtatte planer. Det legges ned mye arbeid for & utvinne mest mulig av ressursene i feltene.
Likevel vil dagens planer medfare at mer enn halvparten av varessiigser blir liggende i
bakken.
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Figur4z2illustrerer hvor mye olje som er produsert fra det enkelte felt pa norsk sokkel, hvor
mye som forventes a bli produsereettiagens vedtatte planer, og hvor store ressurser som vil
veere igjen etter planlagt avslutning. Det er mye olje igjen i de store feltene.
Hovedutfordringen er at det kreves betydelige investeringer for & realisere disse v&@iene
-injeksjon ogpafaglgende lagring er en muligh#ta fa ekstra olje ut av feltet etter varoy
naturgassinjeksjaon
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Figur 42: Fordeling av oljeressursene; hvor mye som er produsert, hvor mye som er planlagt produsert,
og hvor mye det vilveere igjen etter at feltet er stengt i henhold til vedtatte planetkilde:
OD)

CO, til gkt oljeutvinning pa norsk kontinentalsokkel krevestore volumerCO,. De feltene
som kan benytte CQil gkt oljeutvinning, vil ha ulike behov basert pa starrelse og
reservoaregenskaper.

| Norge er det fa eksisterende kilder som er egnet som utgangspunktforj€ksjon

Derfor ma det ogsparegnes import av GODe kildene som omtales i denne rapporten ligger
spredt og detblir en kosnadsnessig utfordring a frakt@isseCO,-volumeneut til feltene pa
sokkelen. Volumene fra Sleipnéfelkgya Karstg og Mongstablir sma i
injeksjonssammenhen§leipner og Snghvit har atablert lokale lagringslgsningetik at
disseCO,-volumenekke gir noerekstramiljggevinst.

Det er ingen erfaring med Génjeksjontil gkt oljeutvinning offshoreUSA og andre land
har langerfaring med C@injeksjon pa land. Erfaringene stort setigode, men det anange
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utfordringer,spesielt med korrosjoiekstra oljeutvinning varierer fra¥5 prosentutover det
somgass og vanninjeksjorkangi.

Studier som er gjort pa felt i Nordsjgen viser at@@eksjonsannsynligviskke vil gi like
mye tilleggsoljesom feltene i USA og Canada. God respons pai@jeksjon forutsetter hay
branntetthetPa £ltene i Nordsjgerr detstor avstand mellom brannene i forhold til
erfaringsfeltene pa land tillegg har norske felt allerede hgstet gevinst av bedre-vamn
gassinjeksjonsmetoder. Da blir det mindre ek&th@nte med CO

En OD-studiefra 2005(Oljedirektoratet, 2005ndikerer ekstra oljeutvinning i
starrelsesordenenBprosentmed CQ. Estimatet er beheftet med stmikkerhet Estimatet
er basert pa forenklinger og bruk av gjennomsnittsverdier foorttsgttt med komplekse

parametere. En rekke oljefelt pa norsk kontinentalsokkel har reservoaregenskaper som egner

seg for C@-injeksjon, men for kalksteinsfeltene i den sgrlige delen av Nordsjgen er det
usikkert om CQ@kan benyttedlant annepgafaren fa gktinnsynkning OD estimerte det
tekniske potensialet (fra 20 felt samsesd kunne benytte Ctil 150-300 millioner Sri
olje. Detteerimidlertid avhengig av oppstartstidspunkt og at tilstrekkeligg-@fhumer blir
tilgjengelige.Figur43viser hvordan potensialet avtar over tid. Figuren tar ikke fofedeg
med oppstart etter 2005.

Tidsvindu og teknisk potensial for gkt oljeutvinning fra CO, - injeksjon
(20 felt somfunksjon av seneste oppstartsar)
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Figur 43: Teknisk potensial for gt oljeutvinning med CO,-injeksjon for 20 felt
(kilde: OD, 2005)

For a ta ut hele potensialet, er det ngdvendig meeZ500millioner tonn C@ noe som
tilsvarer opp mot 25 millioner tonn G@er ar over en 3@rs periode. C®volumene ma
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imidlertid betraktes som illustrative ettersom det ikke er erfaring megigéksjon pa
tilsvarende felt. Det er heller ikke gjort beregninger pa optimalgl€@ranserFigur 44
illustrerer behovet for tilfarsel av G@l feltene.

Gjennomsnittsverdier for gkt oljeutvinning versus antall ar med CO,
injeksjon (netto injisert)
% 2 350 —e— 2 Mt CO2/&r
56 300 :
s? =5 Mt CO2/&r
SE 250 10 Mt CO2/arf
§ ° 200 15 Mt CO2/&r|.
c —x— 25 Mt CO2/ar,
$E 150
£3 100
£
.\
50 - P e e
O T — T .
30 ar 20 ar 10 &r
Antall ar med CO, injeksjon

Figur 44: Teknisk potensial som funksjon av CQ-volumer og tid med injeksjon
(kilde: OD, 2005)

Far et felt kan starte med G@jeksjon, ma det foretas stgrre modifikasjoh@oen tilfeller
ma det installeres ny plattform for a fa plass til ngdvendig prosessanlegg ogMiaseyialer
som kommer i kontakt med G@g vannpgrvaere av rustfritt stal eller hen
overflatebeharlthg med samme effekt. Utskiftinger av rar, tanker og utstyr kan bli
nadvendig. Flere av feltene antas & kunne benytte eksisterende brgnnes-ifojeon,
menspanoen felt maetbores nye CQ-injektorer. Totale investeringer for & modifisere
installasjonene til & injisere og behandle @Dfor det enkelte felt veere i milliardklassen

Det har i perioder veert stor fokus pa bruk av.@pkt oljeutvinning, men hgye kostnader og
vanskelig tilgang pa tilstrekkelige G@olumer har bidratt til industrien ikke har funnet det
bedriftsgkonomisk Ignnsonativerksette prosjekt pa norsk sokkel. Mangeingéntiverog
forutsigbare rammevilkar har bidratt til at prosjektene uteblir.

Figur 45 viser et regneeksempel f60,-injeksjonpa Gullfaksfeltet (OD 2005),som under
gitte forutsetninger kunneise til Isnnsomhet. Selem dagens kostnadsestimater ville gitt
hgyere kostnad enn forutsatt i 2005, viser figuren at virlamag endring i oljepris er langt
viktigere enn endring i kostnader.
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NPV billion NOKNOK

5 -4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7
Ennanced oil 3% — 8% | 2N I 5_
Oil price 20 -- 40 $/bbl ; 20 $/b3bl 27_
IRR 10% - 4% 10 % | 7_
Quota price 0 -- 30 G/ton o] p/ton ! ﬁl--
Capture cost = 40% +40 Oﬁ -
Offshore inv. + 40% +47 % -ﬁ

NPV 600 mill NOK at 7 % ,2% $/bbl, quota price 10 G/ton,
5 % Enhanced oil production

Figur 45 Eksempel panaverdiberegning av EORtiltak (kilde: OD, 2005)

En viktig faktor er ahvertenkelt felt kun har behov for tilfarsel av store £@Ilumer de
farste arene, for sa & dekke injeksjonsbehovet med resirkulerE6GGullfaks er denne
perioden ca. 10 aDerfor var planen i ODs studie fra 2005 a fortsette injeksjon i Ekofisk
etter avsluttet injeksjon i Gullfakiildene har imidlertid behov foé kunne lagréanget CQ
over lang tid.

Den pagaende prosessen med utredninger om fangst og lagring fra @@ske kilder kan
veere en ny innfallsvinkel for bruk av G@ gkt oljeutvinning Innfallsvinkelen blir da

lagring medakt utvinningseffektEtablering av infrastruktur og deponier bgr derfor
planlegges og bygges ut i omrader neer oljehatipotensial ford nyttegjare seg av de
tilgjengelige CQ@-volumene OD fremmer derfor Johansenformasjonen, blant annet fordi det
ligger naer Gullfaks, Statfjord, Snorre, Brage osv., som en god lagerlgsning for fanget CO
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10UTsLIPP VEDCCSOGHMS

Utslipp av CQ

Det medgaenergi til fangst, transport og lagring. Energiproduksjonen (damp) gir i seg selv
utslipp av CQ, selv om det i utredningene er regnet med at denne ekstagS&tas hand
om av fangstanlegget.

Det regnes normalt med at fangstgrad i fangstanlegget@o88BntDette betyr at det alltid
vil veere restutslipp av CO

| tillegg kan det forekomme ikkglsiktede utslipp pa ulike punkt i prosessPotensielle
utslipp erillustrert i Figur 46. For & unnga slike utslippr det avgjgrendat lagringssted og
transportsystem er valgt ut fra grundige risikovurderinger og kriterier

CO,- utslipp fra

okt energibehov

for injeksjon
COy- utslipp fra ekt
energibehov for transport

CO,- utslipp fra ekt CO,- utslipp ]
energibehov for fangst under transport COZ2-utslipp
under injeksjon
CO,- utslipp fra Lek!(asje fra
imperfekt far)gst Transport Iagrlng
CO, kilde Fangst Lagring
- — -

Figur 46: Mulige CO,-utslipp i CCS-kjeden (kilde: Kon -Kraft, 2009)

Som kort omtalt i punk®.1.1ler lagringssikkerhet en sentral problemstilling knyttet til valg av
lager.

Andre utslippi forbindelse med fangstprosessen

Dersomrgykgassen inneholder NQSCO og partikler vil dette degenerere amiRora unnga
haytforbruk og kostnader ved handtering av starre aminavfallsmergiedet iveere
fordelaktig & forbehandle avgass®ablir utslippene av disse komponenteusaredusert
Tel-Teks utredningonkluderer med at det vil vael@veredirekte kostnader knyttet til gkt
forbruk av amin ennilta installere renseanledgr ekeempel NQ. Det kan likevel vaeren
miljgmessig bedréasninga forbehandle avgassene.
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Det vil forekomme tslipp av sma aminnmgder fra absorbertarnet i et

etterforbrenningsanlegg basert pa aminbasert abs@eeer idag ikke tilstrekkelig

kunnskap om i hvilken grad det kan dannes helsemessig farlige stoffealkisfonsprodukter

av amin eller ved fotokjemisk nedbrytning assk. Ulike aminer har ulikt potensial for &

danne helsefarlige reaksjermy nedbrytningsprodukter. Det er en utfordring ved
miljgkonsekvensvurderinger at enkelte leverandgrer ikke gir informasjon om hvilke aminer de
benytter i sine konsepter og dermeddrer en konkret fdgy vurdering. Slik informasjon
forutsettes & veere tilgjengelig far kontraktsmessige forpliktelser inngas.

Det er teoretisk mulig Bse problemenenen kostnadene vil gke kraftig.

Etterforbrenningsanlegg basert pa annen absorbeks thilled ammonia eller andre typer
fangstprosess (fgrforbrenning og oksygenforbrenning) vil ikke ha den samme
aminproblematikken, men det kan ikke utelukkes at det likevel vil veere problemstillinger
vedrgrende andre typer utslipp som ma vurderes grundig

Konsekvensvurderingen for fangstanlegg for gasskraftverket (Naturkraft) pa Hiameste
oversikt over miljgkonsekvenser knyttet til fangstanlegg

HMS knyttet til transport og lagring av C®
HMS-forhold knyttet til transport og lagring av G®an grovt sett deles inn i tre grupper:

- COy-rgrledningutfordringer (invendig og utvendig korrosjon, hydratdannelse,
lastfordelingved frie spenn, lgpende brudd)

- Materialutfordringer (C@Ilgsemiddelegenskaper og materialkompatibilitet,
elastomerer)

- Drifts- og designutfordringer (C&faststoffdannelseéontrollert eller ukontrollert
trykkreduksjon lave temperaturer, feiling av trykksatte systemer, BLEVES)

Forutsatt at C@fangst og lagringurderesa haen potensiell storulykkesrisiko, bar

eksisterede strategier for risikohandtering av storulykggre det mulig &andtere dettpa

en akseptabel mate. | tillegg, kan retningslinjer, standarder, god praksis, erfaring og kunnskap
fra eksisterende industrier benyttes for den relativt umodnei@fiStren. Det er ikke

forventet at de identifiserte HM&fordringene og potensiellerene vil utgjere betydelig

hindring for CCS, sa lenge risiko vurderes og handteres pa en fullstendig og tilfredsstillende
mate.
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11 RAMMEVILKAR OG VIRKEM IDLER

| Klimakur 2020skal behowet for ytterligere virkemidler for & na klimamalene for 2020
vurderes men ogsa hvilke virkemidler som er ngdvendig for & oppna ytterligere reduksjoner
pa lengre siktUtvikling av CCS fra forskning og utviklingsstadiet til industriell skala er
utfordrende Hvilke rammevilkarbgrmyndighetene gi denne aktiviteten og hvilke
virkemidlerkanmyndighetene ta i bruk forfa fortgang iutviklingerf?

Figur 47:Skisse sonillustrerer utfordringene knyttet til & etablere CCS som lommersiell
aktivitet (kilde: OD)

11.1 STATUS RAMMEVILKAR OG VIRKEMIDLER INTERNASJONALT

Det er tatt betydelige politiske initiativ i fornv atgtte til forskning og utvikling, etablering av
piloter og demonstrasjonsanle@g utvikling av rammevilkafor a fremme CCS.

Internasjonale avtaler og konvensjoner

For & kunne etablere fangst, transport og lagring ayeC@et en forutsetning at denne
aktiviteten er tillatt etter nasjonale og internasjonale lover og avkletransport og lagring
harmangel p& denne typen rammeverk vaert en aktuell problemstilling. OSPAR
konvensjonenog Londmprotokollen som Norge har ratifisert, skal beskytte det marine miljg
og bekjempe dumping av avfall og annet forurensende materiale i #iaket. 4 tillate

geobgisk lagring av C@offshore matte begge disse konvensjonene endoe©SPAR

gjenstar ratifisering aforeslatteendringe i konvensjonenFire land har til na ratifisert
forslagene til endringYtterligere tre land ma ratifisere endringene for at de ts& i kraft.

For & kunne transportere gfor deponering over landegrensesrelet behov for endringer i
Londomrotokollen Etter forslag fra Norge vedtok partsmgtet i den internasjonale

8 For en mer detaljert oversikt over de to konvensjonenilisgkurs rapport om internasjonale rammevilkar

Side88



























































































































































































