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SAMMENDRAG  
 

Denne rapporten er utarbeidet som en del av Klimakur 2020. Den ser på fangst, transport og 

lagring av CO2 (CCS) som bidrag til reduksjon av norske CO2-utslipp. Rapporten 

oppsummerer mulige tiltak med kostnadsestimat, og gir et grunnlag for å diskutere 

konsekvenser knyttet til fangst, transport og lagring. CCS kan da lettere sammenliknes med 

de andre klimatiltakene som vurderes i Klimakur 2020.  

 

Status teknologi 

Det finnes i dag ingen storskalaanlegg for fangst av CO2 fra røykgass. Det foregår 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 for fangst av CO2 fra røykgass har høye 

investeringskostnader. I tillegg krever teknologien store energimengder, noe som gir høye 

driftskostnader. Det blir derfor forsket på mindre energikrevende rensemetoder. Det utredes 

bygging av fullskala fangstanlegg (demonstrasjonsanlegg) for røykgass i en rekke land, men 

så vidt vi vet er ingen investeringsbeslutninger tatt per i dag. 

Rapporten fokuserer på fangst av CO2 fra røykgass (eksosgasser) ved hjelp av såkalt 

etterforbrenningsteknologi, der CO2 i røykgassen absorberes i en aminbasert løsning for 

deretter å bli skilt ut igjen ved oppvarming. Denne prosessen er valgt fordi den vurderes som 

mest moden av tilgjengelige metoder. Etterforbrenningsanlegg kan ettermonteres på 

eksisterende utslippskilder. Denne typen fangstanlegg er kommersielt tilgjengelig fra flere 

leverandører. To andre kjente hovedprinsipper for å fange CO2 fra avgass er førforbrenning 

og oxy-fuel. Begge metodene er aktuelle for fangst av CO2 fra nye kullkraft- eller gasskraft-

verk, men krever fortsatt teknologiutvikling før fullskalaanlegg kan planlegges og bygges. 

Etablering av fullskalaanlegg vil være nødvendig for å avklare reelle investerings- og 

driftskostnader, og for å fremme videre teknologiutvikling, også for etterforbrennings-

teknologien. Kostnadsestimater for fangst av CO2 fra røykgass har over tid vært stigende. Den 

generelle kostnadsveksten på materialer og andre innsatsfaktorer er en medvirkende årsak til 

dette, men kostnader er også blitt oppjustert etter hvert som mer kunnskap om de enkelte 

prosessene er blitt tilgjengelig. Det er fortsatt knyttet stor usikkerhet til kostnadene for et 

demonstrasjonsanlegg i Norge, og det er en betydelig risiko for at kostnadene kan bli enda 

høyere enn estimatene som hittil er presentert, og som denne analysen er basert på. 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 første fullskalaanlegget vil etter gjeldende plan kunne komme i 2015, og det er vanskelig 

å si hvilken betydning anlegget kan få for teknologiutvikling og kostnader framover. Flere 

konsulentmiljøer har forsøkt å anslå hvordan kostnadene vil kunne reduseres som følge av 
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teknologiutvikling og læring. En McKinsey-rapport fra 2008 benyttet 12 prosent fall i 

kostnadene for hver dobling av installert kapasitet på nyetablerte kullkraftverk. Det er knyttet 

usikkerhet til hvor mye erfaring en kan overføre 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 læringen her 

blir begrenset. Kostnader forbundet med integrasjon av fangstanlegg med den eksisterende 

utslippskilden vil også ha moderat læringspotensial fordi hvert anlegg er unikt. I denne 

rapporten har en likevel valgt å illustrere et potensial ved å beregne tiltakskostnader for noen 

utvalgte eksempler basert på et betydelig fall i kostnadene som følge av blant annet 

lærekurveeffekter.  

 

Definisjon av tiltakskostnader 

Tiltakskostnader er beregnet som årlige kostnadsannuiteter målt i 2008-kroner basert på 

anleggenes økonomiske levetid dividert på årlig kvantum unngått CO2. Målår er 2020.  

 

Eksempler 

Tiltakskostnadsanalysene i rapporten omfatter fangst, transport og lagring av CO2 fra 

petroleumsanleggene på Melkøya, Mongstad og Kårstø, kraftvarmeverket på Mongstad, 

gasskraftverket på Kårstø og industrianleggene Norske Skog Saubrugs Halden, Esso 

Slagentangen, Ineos Rafnes, Norcem Brevik, Yara Porsgrunn, Hydro Aluminium Sunndal, 

Metanolfabrikken på Tjeldbergodden, Elkem Thamshamn og Norfrakalk Verdal. Fangst av 

CO2 fra offshore punktkilder er også vurdert. Industrianleggene er valgt ut fra potensial for 

reduksjon av CO2, geografisk nærhet til hverandre og ut fra et ønske om å vurdere kostnader 

ved CO2-håndtering 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 på Melkøya, Mongstad og 

Kårstø representerer kostnader for førstegenerasjon fullskala fangstanlegg, mens 

kostnadsestimatene for øvrige anlegg representerer forenklede anslag for mulig kostnadsnivå 

på lang sikt.
1
 

 

Tiltakskostnadsestimater for førstegenerasjons fullskalaanlegg etablert før 2020 

Estimatene for anleggene på Melkøya og Mongstad er basert på utredninger fra Statoil i 2008 

og 2009. Kostnadsestimatene for Melkøya er ikke kvalitetssikret av Statoil i henhold til 

selskapets interne prosedyrer for kvalitetssikring, og selskapet ønsker derfor ikke å bli holdt 

                                                 
1
 Førstegenerasjons fullskalaanlegg benyttes som omtale på anleggene Kårstø, Mongstad og Melkøya. Dette vil 

være de første fullskalaanleggene som bygges, kostnadene disse representerer er på et nivå som gjenspeiler dette. 
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ansvarlig for disse. Estimatene er likevel benyttet i denne utredningen, basert på en vurdering 

av kvaliteten på disse. For Mongstad er beregningene som ligger til grunn for Masterplan 

benyttet. For gassprosessanlegget på Kårstø er estimatene basert på utredninger utført i 2008 

og 2009 av Statoil og Gassco. Estimatene for gasskraftverket på Kårstø baseres på en 

oppdatering av en mulighetsstudie utført av Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) i 

2006. Kostnadsestimatene for rørtransport er basert på informasjon fra Gassco. Kostnader for 

lagring er basert på studier fra Statoil knyttet til utredning av Utsira Sør og 

Johansenformasjonen som deponi for CO2 fra Kårstø og Mongstad. Det er gjort justeringer i 

forhold til endrede forutsetninger ved bruk av andre volum og andre lagringssteder i denne 

analysen. 

Underlagsstudiene som er benyttet 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 løsning for kraftvarmeverket og raffineriet. Tilsvarende 

integrasjonsstudie er ikke gjort for gasskraftverket og gassprosessanlegget på Kårstø. Ulik 

modenhet og ulike forutsetninger, blant annet knyttet til grad av integrasjon, gjør det krevende 

å sammenlikne tiltakskostnadsanslagene. 

For første generasjon fullskalaanlegg (på Melkøya, Mongstad og Kårstø) er det estimert 

tiltakskostnad per tonn unngått CO2 fra 1300 ï 2250 NOK. Med unntak av Melkøya, er disse 

estimatene basert på en samordnet transport- og lagerløsning med lagring i 

Johansenformasjonen. 

 

 

Figur  I : Tiltakskostnader for fangst, transport og lagring av CO2 fra Mongstad, Kårstø og Melkøya, 

 2008-NOK/tonn unngått CO2. Koordinert transport - og lagerløsning for Kårstø og Mongstad. 

 For gasskraftverket på Kårstø er 5000 driftstimer lagt til grunn (før øvrige anlegg ca. 8.000 

  timer)  
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Fangst utgjør den dominerende delen av tiltakskostnaden. I Mongstad-eksemplet er det 

beregnet samordning mellom raffineri og kraftvarmeverk og de to utslippskildene på Kårstø. 

Dersom kraftvarmeverket på Mongstad alene skulle bære hele kostnaden, både for rør fra 

Mongstad til deponi og for lagring, vil tiltakskostnaden for kraftvarmeverket øke fra 1500 til 

1600 NOK per tonn unngått CO2. 

Tiltakskostnadene er, med ett unntak, beregnet for driftstid på ca 8000 timer per år. Ved 

lavere driftstid øker kostnadene per unngått tonn CO2. Dette kan illustreres ved eksempelet i 

Figur II  for gasskraftverket på Kårstø, der det er usikkerhet rundt framtidig driftsmønster. I 

beregning av tiltakskostnad i denne analysen er 5000 driftstimer benyttet for gasskraftverket 

på Kårstø.   

 

 

Figur  II : Tiltakskostnader for fangst, transport og lagring av CO2 fra gasskraftverket   

   på Kårstø under ulike forutsetninger om driftstid , i 2008-NOK/tonn unngått   

   CO2. Koordinert transport - og lagerløsning 

 

De høye tiltakskostnadene for gassprosessanleggene på Melkøya og Kårstø skyldes antall 

utslippspunkt som må fanges inn. For raffineriet på Mongstad er det bare sett på fangst fra én 

kilde; krakkeranlegget. Dette får betydning for lengden på store røykgasskanaler og 

modifikasjoner knyttet til integrasjon med eksisterende anlegg. Røykgassen fra 

krakkeranlegget på Mongstad har et høyere CO2-innhold i gassen enn det som er tilfelle for 

røykgassen fra anleggene på Kårstø og Melkøya. Dette gir en mer kostnadseffektiv 

fangstprosess på raffineridelen på Mongstad, fordi det blir fanget mer CO2 per mengde 

røykgass som renses.  

I dette utredningsarbeidet er det ikke laget eller innhentet estimater for tiltakskostnader for 

industrianlegg, gitt at dette blir det første fullskalaanlegget i sitt slag. Beregningene som er 

utført av konsulentselskapet Tel-Tek for Klimakur 2020 vurderer kostnadsnivået på lang sikt. 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Kårstø gasskraftverk 
2000 driftstimer

Kårstø gasskraftverk 
5000 driftstimer

Kårstø gasskraftverk 
8000 driftstimer

N
O

K

Tiltakskostnad per tonn unngått CO2



 Side 6 
 

Som estimat på kostnadsanslag for første fullskalaanlegg for industri, legges det til grunn en 

regneforutsetning basert på Tel-Teks fangstkostnadsanslag for òanlegg nr.10ò
2
. Videre antas 

Tel-Teks skissemessige forutsetning om 40 prosent kostnadsreduksjon i investeringskostnader 

knyttet til erfaring og læring. Dette innebærer for eksempel at dersom det etableres et 

fangstanlegg med transport og lagring ved Norcem Brevik alene, vil tiltakskostnadsestimat 

være 1250 kr per tonn unngått CO2. Det er behov for detaljerte studier for å avklare i hvilken 

grad dette er realistiske forutsetninger.  

 

Usikkerhet i tiltakskostnadsestimater for førstegenerasjons fullskalaanlegg etablert før 

2020  

Kostnadsestimatene for Mongstad, Kårstø og Melkøya er svært usikre. Særlig gjelder dette 

Melkøya og Kårstø som ikke er utredet til samme modenhetsnivå som Mongstad. 

Utredningsarbeidet for alle anleggene er imidlertid i en tidlig fase, med fokus på 

gjennomførbarhet. Det er behov for omfattende studier før eventuelt konseptvalg. Detaljerte 

studier må deretter gjennomføres før investeringsbeslutning kan tas. 

Det er behov for teknologiutvikling i alle prosjektene. Byggeaktivitet innenfor eksisterende 

anlegg medfører i tillegg usikkerhet i alle kostnadselementer.  Investeringsbeslutningene 

kommer flere år fram i tid, og svingninger i kostnadsnivå og usikkerhet rundt energipriser får 

dermed stor betydning. Mulige behov for driftsstans/nedstenginger i forbindelse med 

installering av fangstanleggene gir stor tilleggsusikkerhet. Erfaring peker i retning av at 

verken planlagte eller ikke-planlagte nedstengninger er til å unngå i forbindelse med 

ombygginger og utvidelser av eksisterende anlegg. Dette øker de reelle tiltakskostnadene 

gjennom forsinkelser av framtidige inntekter.  

Estimatene er basert på kostnadsnivået i 2008. Selv om 2008 var på toppen av en 

høykonjunkturbølge er det valgt å opprettholde disse. Reduserte innsatsfaktorpriser, blant 

annet for stål, samt reduserte profittmarginer i ulike ledd i leverandørkjeden, kan være 

argumenter for en reduksjon. Imidlertid utgjør personellkostnader en betydelig del av 

investeringskostnadene. Disse forventes ikke redusert i vesentlig grad. Energikostnad utgjør 

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 på 

Melkøya, Mongstad og Kårstø er basert på dagens kunnskap. Det er vanskelig å se for seg 

betydelig reduksjon av estimatene for disse anleggene. Dette fordi en betydelig del av 

kostnadene er knyttet til etablering av hjelpesystemer, modifikasjoner og installering av 

røykgasskanaler inne på store komplekse anlegg. 

                                                 
2
 òAnlegg nr. 10ò brukes som begrep p¬ de industrianleggene som ikke er petroleumsrelatert i denne 

utredningen. Kostnadsnivået på disse anleggene er ikke representativt dersom disse anleggene blir de første av 

sitt slag som bygges. 
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Tiltakskostnadsestimatene er basert på at fangstanleggene, med unntak av kraftverket på 

Kårstø, har et driftsmønster med full kapasitetsutnyttelse. Som vist i Figur II  vil redusert 

driftstid øke tiltakskostnadene betydelig. Usikkerhet rundt framtidig driftsmønster på alle 

anleggene innebærer derfor usikkerhet knyttet til tiltakskostnadene. 

I tillegg til usikkerhet knyttet til fangstkostnader vil det også være usikkerhet knyttet til 

kostnadsestimatene for transport og lagring.  

Oppsummert er det stor usikkerhet forbundet med disse estimatene.  

 

Ledetid (tid for prosjektering og bygging) og prosjektkapasitet 

Etablering av CCS innebærer store enkeltprosjekter med en kompleksitet som gjør det 

krevende å forutsi nødvendig tid både for utredning fram til investeringsbeslutning, selve 

beslutningsprosessen, og nødvendig byggetid fra investeringsbeslutning til anlegget er 

ferdigstilt. 

Basert på foreliggende planer er et grovt anslag sju til ti års ledetid, fra en første 

kartlegging/vurdering er gjort, til anlegg, lager og transportløsning er ferdigstilt. Dette kan 

trolig gjøres raskere etter hvert som det høstes erfaring med bygging av slike anlegg. 

I tillegg til kompleksiteten i enkeltanlegg, har også prosjektkapasiteten i selskap som skal 

gjennomføre prosjekt betydning. For utbygging av CCS på Mongstad, Melkøya og 

gassprosessanlegget på Kårstø, vil Statoils prosjektkapasitet være sentral. CCS-prosjekter vil 

konkurrere med hverandre om prosjektkapasitet. I tillegg vil de konkurrere om kapasitet med 

andre prosjekter som skal gjennomføres. Mangel på kapasitet kan til en viss grad 

kompenseres for ved bemanningsøkning og innleie av kapasitet. Ved en storstilt bygging av 

flere CO2 fangstanlegg i øvrig industri, vil også kapasitetsbegrensinger i leverandørindustrien 

føre til flaskehalser. 

Slike hensyn gjør at det er umulig å vite hvor mange anlegg som kan ferdigstilles nasjonalt 

innen målåret 2020.  

 

CCS på offshore utslippskilder 

Det har ikke vært mulig å lage fullstendige kostnadsestimater for fangst av CO2 fra røykgass 

fra offshore utslippskilder innenfor tidsrammene til dette prosjektet. Vurderinger basert på en 

studie fra Det Norske Veritas indikerer imidlertid at kostnadene ligger betydelig over 

tiltakskostnaden for anlegg på land. På grunn av plassmangel på eksisterende offshore 

innretninger, må i de fleste tilfeller fangstanlegg installeres på egne innretninger i nærheten av 

kilden som skal renses. Erfaring fra andre prosjekter tilsier også at kostnadene på sokkelen er 

vesentlig høyere. Teknologiutvikling kan imidlertid også endre kostnadsbildet knyttet til 

offshore CCS.  
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Forenklede anslag for kostnadsutvikling på lang sikt 

For et utvalg industrianlegg har konsulentselskapet Tel-Tek estimert fangstkostnader under 

den forutsetning at anleggene er òanlegg nr. 10ò.  Estimatene antar omfattende 

kostnadsreduksjon som resultat av læring. Alle komponentene til et fangstanlegg er vurdert å 

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

I eksemplene i Midt-Norge og Øst-Norge er det lagt til grunn samordnet transport og lagring 

fra nærliggende industrianlegg. Transport av CO2 fra disse klyngene er beregnet både ved 

rørtransport og ved kombinert skip- og rørtransport. Kostnadsestimat for rørtransport er basert 

på informasjon fra Gassco og for skipstransport fra en separat studie gjort av Tel-Tek i 2009. 

Kostnadene for lagring er basert på studier fra Statoil knyttet til utredning av Utsira Sør og 

Johansenformasjonen som deponi for CO2 fra Kårstø og Mongstad. 

Estimatene for tiltakskostnad har et spenn fra 900 ï 1700 NOK per tonn unngått CO2. 

Forskjeller i den totale mengden røykgass og CO2-konsentrasjon i røykgassen er viktige 

årsaker til variasjonen i de anslåtte tiltakskostnadene for anleggene. Norcem Brevik har en 

høy konsentrasjon av CO2 i røykgassen, mens Hydro Aluminium Sunndal har lavt CO2-

innhold kombinert med en relativt stor røykgassmengde. Estimatene er følsomme for 

endringer i mengden CO2 som skal renses. 

 

 

Figur  III : Forenklede anslag for langsiktige tiltakskostnader fra et utvalg industrianlegg, 2008-NOK/tonn

     unngått CO2. Inkluderer fangst samt koordinert transport og lagring av CO2 

 

Figur III illustrer effekten av ulike transportløsninger. Det er rimeligere å transportere små 

CO2-volum over lange avstander med skip enn med rør.   
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Tel-Tek har foretatt en forenklet og generell analyse sammenliknet med de studier som er 

benyttet for Mongstad og for gassprosessanlegget på Kårstø. Det er stor usikkerhet knyttet til 

forutsetningene som Tel-Tek har lagt til grunn i kostnadsestimatene for òanlegg nr. 10ò. Alle 

eksemplene i denne analysen er eksisterende utslippskilder, og fangstanleggene må tilpasses 

ved integrering. Dermed vil alle fangstanleggene til en viss grad være unike. Det er ikke gjort 

en fullstendig analyse av behovet for hjelpesystemer og kostnadene forbundet med disse, eller 

av kostnadene forbundet med å koble fangstanlegget opp mot eksisterende anlegg. Kostnader 

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

som optimistiske. For øvrig gjelder omtalen av usikkerhet knyttet til anleggene på Kårstø, 

Mongstad og Melkøya også her.  

 

Forutsetning om samordnede transport- og lagerløsninger 

Med unntak av Melkøya er det lagt til grunn samordnede transport- og lagerløsninger. 

Dersom man ikke antar dette, og ser på transport- og lagerløsninger separat for hver enkelt 

kilde, vil kostnadene øke. Hver klynge består av en rekke fangstkilder og vil kreve store 

samlede investeringer dersom de skal realiseres slik det er forutsatt. Samordning mellom 

kilder krever parallell utbygging. Dette strider mot ønsket om å oppnå læring fra en utbygging 

til den neste. Videre kan det for flere av disse anleggene være alternativer til CO2-fangst som 

framstår som bedre løsninger.  

 

Lønnsomhet 

De samfunnsøkonomiske tiltakskostnadene som er beregnet i denne rapporten ligger for de 

fleste anlegg vesentlig over anslagene for kvotepris laget for Klimakur 2020. Den 

økonomiske risikoen vil medføre at en kvotepris må ligge over de samfunnsøkonomiske 

tiltakskostnadene før private aktører vil ta investeringsbeslutninger. Derfor vil  mer 

kostnadseffektive fangstmetoder, reduksjon av ulike risikoelementer og framtidig høy og 

forutsigbar CO2-pris være avgjørende for kommersielle løsninger for CCS i framtiden. 

Bruk av CO2 til økt utvinning i eksisterende felt kan gi et inntektsbidrag for CCS i Norge. 

Høye oljepriser kan i noen tilfeller bidra til lønnsomhet av CO2-injeksjon for økt utvinning. 

CO2 til økt oljeutvinning på norsk kontinentalsokkel krever imidlertid stabil tilgang til store 

CO2-volumer, større enn de som vil komme fra Kårstø og Mongstad. Felt som kan benytte 

CO2, vil ha ulike behov for CO2 avhengig av reservoarstørrelse, levetid og 

reservoaregenskaper. Utredningen omfatter ikke nye, egne vurderinger av muligheten for bruk 

av CO2 til økt utvinning.  
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Rammevilkår og virkemidler   

Manglende insentiver innenfor eksisterende kvoteregime gjør det nødvendig med ytterligere 

virkemidler for å virkeliggjøre CCS før 2020.    

Den mest kostnadseffektive måten å fase inn nye klimatiltak er gjennom bruk av økonomiske 

virkemidler som kvoteregime og/eller avgifter. Beregningene av tiltakskostnad og 

risikoforhold knyttet til CCS indikerer en svært høy pris på CO2, gjennom avgifter eller 

kvoteregime, før det vil utløse fullskalaanlegg. Særlig gjelder dette før 2020. Alternativer er 

subsidier eller full statlig finansiering. 

Det er uansett behov for teknologiutvikling. Dette kan begrunne bruk av virkemidler spesifikt 

rettet mot å stimulere til FoU, for eksempel ulike former for statlig støtte/tilskudd eller påbud 

knyttet til bruk av ny teknologi. Både i forbindelse med de norske prosjektene på Kårstø og 

Mongstad og i forbindelse med EUs planlagte demonstrasjonsprogram for CCS, er bidrag til 

teknologiutvikling brukt som argument for et sterkt statlig engasjement. 

Dersom teknologiutviklingsperspektiv og kostnadseffektive løsninger på lengre sikt skal 

prioriteres, taler det for en gradvis etablering av fullskalaanlegg for å kunne utnytte 

teknologiutvikling og læring fra et prosjekt til et annet.  
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1 INNLEDNING 
 

1.1 BAKGRUNN FOR RAPPORTEN 

 

Stortinget inngikk våren 2008 et klimaforlik.
3
 Dette innebærer at de innenlandske utslippene 

av klimagasser skal reduseres med 15 til 17 millioner tonn CO2-ekvivalenter innen 2020 i 

forhold til prognosene i nasjonalbudsjettet for 2007. En etatsgruppe ledet av Klima- og 

forurensningsdirektoratet (Klif ) har fått i oppdrag å vurdere virkemidler og tiltak for å 

oppfylle dette målet. Utredningen har fått navnet Klimakur 2020 og skal danne grunnlag for 

regjeringens vurdering av klimapolitikken som etter planen skal legges fram for Stortinget i 

2010. Denne rapporten er en del av dette arbeidet og skal belyse i hvilken grad og til hvilken 

kostnad bruk av CCS kan bidra til å oppfylle Klimaforliket.
 4
 

 

 

 
 

Figur 1: Mål  om utslippsreduksjoner og forventet utslipp 2020 (kilde: K limakur  2020, 2010b) 

 

  

                                                 
3
 St.meld. nr. 34 (2006-2007) og Innst. S. nr. 145 (2007-2008). 

4
 Siden CCS-begrepet er godt innarbeidet, benyttes denne kortversjonen i notatet. CCS står for Carbon Capture 

and Storage dvs. fangst, transport og lagring av CO2. 
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1.2 MANDAT  

 

Arbeidet med rapporten har vært organisert som en 

prosjektgruppe med følgende mandat: 

 Beskrive i hvilken grad bruk av CCS kan bidra til å 

oppfylle Klimaforliket og kostnader forbundet med 

dette.  

o Tiltakskostanalyse med konkrete case 

o Målår 2020 og 2030 

 Vurdere bruk av CCS i et lenger tidsperspektiv ï 

fram mot 2050 

 Vurderinger knyttet til teknologiutvikling 

o Alternative teknologier og 

teknologiutvikling 

o Kostnadsvirkninger  

o Anvendelsesområde  

 

Prosjektgruppen har bestått av Klif , Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE), og 

Petroleumstilsynet (Ptil) med Oljedirektoratet (OD) som hovedansvarlig for gjennomføring av 

utredningsarbeidet. 

Som del av utredningsarbeidet har det vært avholdt møter med en rekke aktører innenfor 

fangst, transport og lagring av CO2; Gassco, Gassnova, Statoil, Aker Clean Carbon, Bellona, 

SINTEF og Sargas. I tillegg har Det Norske Veritas (DNV) og Telemark Teknisk Industrielle 

Utviklingssenter (Tel-Tek) gjennomført utredningsarbeid på oppdrag av prosjektgruppen. 

 

1.3 HVORFOR FOKUS PÅ CCS? 

 

Rundt halvparten av de globale CO2-utslippene kommer fra store stasjonære kilder som 

kraftverk og prosessindustri. Fangst og lagring av CO2 blir framhevet som en nøkkelteknologi 

for å redusere disse utslippene, både i Stern-rapporten (Stern, 2006), Klimapanelets rapport 

(IPCC, 2005) og av International Energy Agency (IEA, 2008a). I Blue Map scenarioet (IEA, 

2008a) som forutsetter halvering av globale utslipp innen 2050, er det forutsatt at CCS vil stå 

for 19 prosent av utslippsreduksjonen. 

Fangst av CO2 fra røykgass er ikke gjennomført i stor skala og er derfor fortsatt et umodent 

konsept. Det gjøres for tiden betydelig innsats i forskning, planlegging av 

demonstrasjonsanlegg og utredninger av storskala fangst, transport og lagring for å avklare 

noe av usikkerheten.  

Hva er CO2? 

Karbondioksid (CO2) 

er den viktigste 

menneskeskapte 

klimagassen. Den 

stammer hovedsaklig 

fra forbrenning av 

fossilt brensel 

CO2 er en gass med 

egenskaper som 

endrer form i forhold 

til temperatur og 

trykk. Ved svært lave 

temperaturer blir CO2 

tørris. Når trykket 

øker, blir CO2 

flytende  
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1.4 FANGST AV CO2 FRA RØYKGASS ELLER FRA BRØNNSTRØM 

 

Det skilles mellom fangst av CO2 fra brønnstrøm og fangst fra røykgass. Denne rapporten 

omhandler primært fangst, transport og lagring av CO2 fra røykgass. De to norske 

fangstprosessene i stor skala på Sleipner og Melkøya er knyttet til fangst av CO2 fra 

brønnstrøm for å kunne levere naturgass med et CO2-innhold som tilfredsstiller 

kravspesifikasjonene for videre bruk av gassen. 

Generelt er hovedforskjellen på CO2 i røykgass og brønnstrøm at både CO2-konsentrasjonen 

og trykket i brønnstrømmen er høyere enn i røykgass. Røykgass inneholder oksygen og andre 

komponenter som ikke er til stede i brønnstrøm. Disse forholdene gjør at det generelt er 

enklere å skille ut CO2 fra brønnstrøm enn fra røykgass. 
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2 CO2-UTSLIPP FRA NORSKE PUNKTKILDER 

2.1 OVERSIKT OVER NORSKE PUNKTKILDER 

 

Sammenliknet med andre land har Norge relativt få store punktutslipp. Av de største 

punktutslippene er en rekke relatert til petroleumsvirksomheten, enten offshore eller knyttet til 

prosesseringsanleggene på Melkøya, Mongstad og Kårstø. I tillegg kommer utslipp fra 

landbasert prosessindustri. På grunn av stor andel kraftproduksjon basert på vannkraft har 

Norge relativt små utslipp knyttet til kull- og gasskraftverk. Unntak er gasskraftverket på 

Kårstø og kraftvarmeverket som er under bygging på Mongstad. 

 

Tabell 1: Norges største utslippskilder i 2008. Inkluderer bare kvotepliktige utslipp, kilder   

   over 200.000 tonn (kilde: Klif)*    

 
  
 

 

Tonn CO2 

StatoilHydro, Mongstad-raffineriet (Hordaland) 1 437 633

StatoilHydro, gasskraftverk, Melkøya (Finnmark) 1 262 749

Gassco, gassterminal, Kårstø (Rogaland) 1 200 731

StatoilHydro, Oseberg/Oseberg Sør 1 157 890

StatoilHydro, Gullfaks 1 059 779

StatoilHydro, Åsgard 1 046 081

ConocoPhillips, Ekofisk/Eldfisk 1 008 126

StatoilHydro, Statfjord 967 469

StatoilHydro, Sleipner Vest/Sleipner Øst 874 819

Norcem Brevik, sement, Grenland (Telemark) 812 252

StatoilHydro, Troll 2 699 528

Hydro Aluminium, Sunndalsøra 647 397

StatoilHydro, Snorre 505 538

Hydro Aluminium, Karmøy 482 208

Noretyl, petrokjemi, Grenland 433 909

Norcem, sement, Kjøpsvik 403 316

StatoilHydro, Heidrun 396 319

Esso Slagentangen, raffineri, Tønsberg 356 483

StatoilHydro, Tjeldbergodden, Aure 353 255

Tinfos Titan og Iron, smelteverk, Tyssedal 327 911

Hydro Aluminium, Årdal 295 600

Yara Porsgrunn, gjødsel, Grenland 285 255

StatoilHydro, Visund 282 097

BP, Valhall 261 399

Marathon, Alvheim 256 118

StatoilHydro, Norne 250 313

StatoilHydro, Grane 235 245

StatoilHydro, Kristin 222 157

StatoilHydro, Brage 202 411

*Tabellen gir kvotepliktige utslipp (CO2-utslipp fra biobrensel eller andre klimagasser som 

N2O, CH4, PFK er ikke med).  
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2.2 PUNKTKILDER INKLUDERT I DENNE ANALYSEN 

 

For tiltakskostnadsanalysen i denne utredningen er det gjort et utvalg av punktkilder hvor det 

er estimert tiltakskostnader. Disse er valgt ut i fra størrelse og ut fra et ønske om å inkludere 

petroleumsindustri, offshore og onshore, og annen landbasert industri. Valg av punktkilder er 

også gjort for å belyse potensial knyttet til samordning av fangst, transport og lagring fra 

mindre kilder som ligger nær hverandre. Videre er det valgt ut punktkilder (industrianlegg) fra 

ulike industrisektorer for å få fram om det er særlige problemstillinger, som for eksempel 

behov for forbehandling av avgassen, som er knyttet til enkelte sektorer. Dette innebærer at 

anvendelse av CCS ikke nødvendigvis er begrenset til de utvalgte anleggene og heller ikke at 

alle disse er å anse som de beste kandidatene. Figur 2 gir en oversikt over de utvalgte 

punktkildene som er inkludert i denne analysen. Disse er nærmere beskrevet i Vedlegg 2. 

 

 

Figur 2: Oversikt over utvalgte punktkilder  (kilde: OD) 
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3 CO2-HÅNDTERINGSPROSJEKT 
 

I tillegg til allerede etablerte piloter for fangst av CO2 fra røykgass, blir det planlagt en rekke 

nye piloter og storskala fangstanlegg globalt. I dette kapittelet blir det gitt en oversikt over 

norske CO2-håndteringprosjekt, inkludert fangst av CO2 fra naturgass på Sleipner og 

Melkøya. I tillegg gis det en kortfattet beskrivelse av internasjonale prosjekt for fangst av CO2 

fra røykgass og en oversikt over forskning og utvikling (FoU) innen CO2-håndtering.  

 

3.1 STATUS FOR NORSKE CO2-HÅNDTERINGSPOSJEKT 

 

Det finnes i dag to norske CO2-fangstanlegg i drift, Sleipner og Melkøya, hvor CO2 blir 

separert fra brønnstrømmen. I tillegg har Aker Clean Carbon bygget et mobilt pilotanlegg for 

fangst av CO2 fra røykgass som har vært i drift både i Risavika utenfor Stavanger og ved 

Longannet kullkraftverk i Storbritannia. Det bygges også et pilotanlegg i Trondheim, 

tilknyttet SINTEF og et testanlegg for CO2-fangst blir  bygd på Mongstad. Det utredes også 

fullskalaanlegg for kraftvarmeverk og raffineri på Mongstad, og løsninger for utslippene på 

Kårstø (kraftverket og gassprosessanlegget). Videre utredes fangst og lagring av CO2 fra 

energianlegget på Melkøya (Klif, 2009).
5
 

 

Sleipner 

Sleipner var verdens første storskala industriprosjekt med CO2-fangst og lagring da det ble 

satt i drift i 1996. Naturgassen fra Sleipner Vest innholder opp mot ni prosent CO2. 

Salgsspesifikasjon for CO2-innhold i gass er maksimum 2,5 prosent. Gass med høyere CO2-

innhold må renses før salg til Europa. Innføringen av en statlig CO2-avgift i 1991 var 

medvirkende årsak til at Statoil som operatør for feltet, valgte å starte injeksjon av CO2 i 

Utsiraformasjonen. Utsira er en vannfylt  formasjon som ligger ca. 800 meter under 

havbunnen på Sleipnerfeltet. CO2 separeres fra naturgassen med et aminanlegg som er 

plassert på en egen innretning. Fra oppstart i 1996 og til nå er det injisert ca. 10 millioner tonn 

CO2. Anlegget har en årlig fangstkapasitet på ca 1 mill ion tonn CO2.   

 

                                                 
5
 I tillegg til fangst av CO2 fra energianlegget utredes også elektrifisering. 
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Figur 3: Sleipner Øst (kilde: Statoil)  

 

 

Snøhvit/Melkøya 

Naturgassen som går fra Snøhvit til Melkøya utenfor Hammerfest inneholder fem til åtte 

prosent CO2. Når naturgassen gjøres flytende (LNG), må CO2 fjernes før nedkjølings- og 

kondenseringsprosessen. CO2 blir fanget i et aminanlegg. CO2 blir så komprimert, pumpet til 

nødvendig trykk og vannet blir fjernet før transport i en ca 160 km lang rørledning for lagring 

i Tubåenformasjonen. Dette er en sandsteinsformasjon som ligger 2.500 meter under 

havbunnen på Snøhvitfeltet, under de gassførende lagene. På Snøhvitfeltet startet injeksjon av 

CO2 i april 2008, og den årlige lagringsmengden er ventet å være rundt 700.000 tonn CO2.  

 

 
 
Figur 4: Snøhvit (kilde: Statoil)  

 

 

Aker Clean Carbon - pilotanlegg for fangst 

Aker Clean Carbon har bygd et mobilt testanlegg for fangst av CO2, som ble satt i drift 16. 

oktober 2008. Anlegget har vært i drift i Risavika utenfor Stavanger for å teste fangst av CO2 

fra gasskraft, og i Skottland, hvor fangst fra kullkraftverket Longannet har blitt testet.  

Anlegget kan fange 60 kg CO2/time fra eksos fra gasskraft og 180 kg/time fra eksos fra 
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kullkraft. Anlegget skal verifisere aminer og teknologiske løsninger som Aker har utviklet 

som en del av Just Catch- konseptet.  

 

CCS-prosjekter under utvikling 

Med utgangspunkt i regjeringens satsing på CCS, har myndighetene i samarbeid med 

industrien satt i gang flere store CCS-prosjekter på Mongstad og Kårstø. Det er også satt i 

gang utredning av transport- og lagringsløsninger. Statsforetaket Gassnova er etablert for å 

ivareta statens engasjement i disse prosjektene.
6
 

 

Mongstad 

I forbindelse med godkjenning av kraftvarmeverket Energiverk Mongstad som er under 

bygging, inngikk Staten og Statoil i oktober 2006 en gjennomføringsavtale om etablering av 

fullskala CO2-håndteringsanlegg ved kraftvarmeverket.
7
 Kraftvarmeverket skal etter planen 

være ferdig 2010, og det skal, i henhold til Gjennomføringsavtalen, etter planen tas 

investeringsbeslutning om etablering av fullskala CO2-fangstanlegg i løpet av 2012. 

Etablering av fullskala fangstanlegg foregår i to trinn. Første trinn er etablering av et 

teknologisenter for testing av ulike fangstteknologier. Trinn to er etablering av fullskala 

rensing.  

 

 
 

Figur 5: Oversikt over Mongstad CCS-prosjekt (kilde: Gassnova, 2009)  

                                                 
6
 Det vises til Prop 1 S (2009-2010) for en oppdatert status på prosjektene. 

7
 http://www.regjeringen.no/nb/dep/oed/førssesenter/førssemeldinger/2006/Staten-og-Statoil-utvikler-

verdensledend.html?id=271974 
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Trinn 1 - Teknologisenteret på Mongstad (TCM) 

Formålet med teknologisenteret er å teste og kvalifisere ulike fangstteknologier. De valgte 

teknologiene er amin- og karbonatteknologier. Aker Clean Carbon har fått kontrakten på 

aminteknologien, mens Alstom har fått kontrakten på karbonatteknologi. De ulike 

teknologiene blir beskrevet i kapittel 4.  

I februar 2009 la Olje- og energidepartementet fram St. prp. nr. 38 (2008-2009) som grunnlag 

for en investeringsbeslutning om etablering av teknologisenter på Mongstad. Beslutningen ble 

tatt i mars 2009, og anlegget skal etter gjeldende plan være i drift i løpet av 2011. 

Teknologisenteret eies av Statoil (20 %), Shell (2,44 %) og Den norske stat v/Gassnova 

(77,56 %). Flere industrielle parter inviteres til deltagelse i teknologisenteret på Mongstad. 

 

Trinn 2 - Mongstad fullskala 

Trinn to er etablering av fullskala rensing på kraftvarmeverket. I henhold til 

Gjennomføringsavtalen mellom staten og Statoil fra 2006, skal investeringsbeslutning tas i 

løpet av 2012. 

Som oppfølging av vilkår gitt i godkjennelsen av kraftvarmeverket, leverte Statoil i februar 

2009 en masterplan for CO2-håndtering på Mongstad (Statoil, 2009).
8
 Denne omfatter 

utredning av CO2-fangst knyttet til kraftvarmeverket og til deler av raffineriet 

(krakkeranlegget som står for omtrent 80 prosent av samlede CO2-utslipp) basert på 

etterforbrenning med aminteknologi. Estimatene fra dette utredningsarbeidet er benyttet som 

grunnlag i denne tiltakskostnadsanalysen. 

 

Naturkrafts gasskraftverk på Kårstø 

I forbindelse med regjeringens arbeid med fullskala fangstanlegg for CO2 i tilknytning til 

gasskraftverket på Kårstø, har Gassnova hatt ansvar for å utrede grunnlaget for 

investeringsbeslutning.
9
 Utredningen forutsetter fangst av 1 million tonn CO2 per år. Ulike 

løsninger basert på aminteknologi er utredet av fire ulike leverandørgrupperinger: Aker Clean 

Carbon og Aker Solutions fra Norge; Fluor Daniel Construction Company fra England/USA; 

Mitsubishi Heavy Industries LTD fra Japan, og HTC Purenergy Inc og Bechtel Overseas 

Corporation. Etter opprinnelig plan skulle investeringsbeslutning ha vært tatt høsten 2009. 

Regjeringen besluttet imidlertid å stanse anskaffelsesprosessen i påvente av et klarere bilde av 

driftsmønsteret ved gasskraftverket og løsninger som kan gi større sikkerhet for en jevn 

kraftproduksjon. Som et ledd i dette arbeidet, fikk  Gassco og Gassnova i oppdrag å 

gjennomføre en kartleggingsstudie av en eventuell integrasjon mellom gasskraftverket og 

                                                 
8
 http://www.Statoil.com/no/NewsAndMedia/News/2009/Pages/11FebMongstad.aspx 

9
 Gasskraftverket er eid (gjennom selskapet Naturkraft) av Statoil og Statkraft med 50 % hver. 
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gassprosessanlegget på Kårstø. Dette arbeidet skal etter planen være sluttført innen utgangen 

av februar 2010, og vil danne grunnlag for eventuelle videre mulighetsstudier. 

 

 

 
 
Figur 6: Gasskraftverket på Kårstø (kilde:  NVE, 2006) 

 

 

CO2-deponi for Kårstø og Mongstad 

I tilknytning til planene for CO2-fangst på Kårstø og Mongstad, har transport og lagring av 

CO2 blitt utredet. Tre potensielle lagringssteder er vurdert; Utsiraformasjonen via Sleipner, 

frittstående lager i Utsiraformasjonen sør for Sleipner og lagring i Johansenformasjon som 

dels ligger under Trollfeltet. Det er redegjort nærmere for dette arbeidet i kapittel 6. 

 

3.2 STATUS FOR INTERNASJONALE CCS PROSJEKT
10

  
 

Internasjonalt foregår det betydelig forsknings- og utviklingsarbeid knyttet til etablering og 

kommersialisering av CCS, CCS-piloter og utredning av fullskalaprosjekt. En rekke piloter og 

fullskalaanlegg er under planlegging, jfr. Figur 7. Svært mange av prosjektene er knyttet til 

kullkraftverk, og mange av prosjektene er knyttet til etterforbrenningsteknologi. Etter planen 

skal svært mange av disse starte innen utløpet av 2015, jfr. Røkke (2009).   

 

                                                 
10

 Kilder: Alstom (2009), Innovasjon Norge (2009), IEA (2008b), Dong (2009), Entel (2009), EON (2009) og 

Mitsubishi Heavy Industries Ltd. (2009). WorleyParsons m.fl. (2009) gir også en oversikt over prosjekter. 
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Figur 7: Prosjekter fordelt på teknologi (kilde: Røkke, 2009) 

 

Pilotanlegg for CCS på røykgass 

Et utvalg CCS piloter er omtalt nedenfor: 

 CESAR (etterforbrenning). Pilotenhet for aminbasert CO2-fangst er etablert ved 

DONG Energy sitt kullkraftverk i Esbjerg. Den har en kapasitet på ca 1 tonn 

CO2/time. Piloten ble tatt i bruk i 2005 og drives som ledd to i et forskningsprosjekt 

delfinansiert av EU ï først CASTOR og deretter videreføringen CESAR. Piloten blir 

benyttet for testing av ulike typer aminer.  

 Schwarze Pumpe (oxy-fuel). I Tyskland ble verdens første demonstrasjonsprosjekt 

basert på oxy-fuel teknologi satt i drift i september 2008. Dette fangstanlegget er 

bygget av Vattenfall ved kullkraftverket Schwarze Pumpe i Nord-Tyskland, og vil 

fange ca 60.000 tonn CO2/år.  
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Figur 8: Bildet viser Vattenfalls CCS pilot-anlegg på kullkraftverket     

          Schwarze Pumpe i Nord-Tyskland (kilde: Innovasjon Norge, 2009)  

 

 Värtaverket (etterforbrenning). Sargas etablerte høsten 2007 et testanlegg i Stockholm 

ved Värtaverket, et kullkraftverk eid av Fortum og Stockholm by.  Rensingen foregår 

under høyere trykk, noe som øker renseeffektiviteten og reduserer størrelsen på selve 

renseanlegget. Karbonater brukes i fangstprosessen. Testen ved Värtaverket er 

avsluttet. 

 Nanko kraftanlegg, Osaka (etterforbrenning). Startet opp i 1991. CO2 kommer fra en 

gasskjel. Piloten er basert på aminteknologi. Kapasitet ca 2 tonn/dag. 

 Hiroshima (etterforbrenning). Startet opp i 2002 basert på CO2 fra kullkraftverk. Også 

basert på aminteknologi. Kapasitet ca 1 tonn/dag. 

 Matsushima Power Station Nagasaki (etterforbrenning). Startet i 2006. Basert på CO2 

fra kullkraftverk også basert på aminteknologi. Kapasitet ca 10 tonn/dag.  

 Boundary Dam Power Station, Saskatchewan (etterforbrenning). Fangst av CO2 fra 

røykgass fra kullkraftverk. Kapasitet: 4-8 tonn/dag.  

 Lacq (oxy-fuel).  Total vil fange CO2 fra et gasskraftverk i nærheten av Pau i 

Frankrike. Fanget CO2 vil så bli transportert 30 km i en eksiterende rørledning og 

lagret i et gassreservoar i Lacq feltet. Piloten er i ferd med å bli startet opp.  

 Bejing (etterforbrenning). Pilotprosjekt startet i 2008 ved kullkraftverk drevet av 

Huaneng Power Co. Kapasitet på ca 3000 tonn CO2 per år. 

 Maasvlakte (etterforbrenning). Basert på CO2 fra kullkraftverk nær Rotterdam. 

Fangstkapasitet på 600- 2100 tonn per år. Eies av E.ON, TNO og Universitetet i 

Utrecht. 

 

Med unntak av Schwarze Pumpe og Lacq er alle disse pilotene relativt små, målt i 

fangskapasitet. I tillegg er en rekke andre under planlegging, både i Europa, USA/Canada og 

Asia. For en mer fullstendig oversikt, se Innovasjon Norge (2009). 

 



 Side 26 
 

Prosjekter for fullskala CCS på røykgass 

 

Det er ikke etablert fullskala CCS knyttet til kraftverk. En rekke alternativer blir imidlertid nå 

utredet. Eksempler er: 

 Jaenschwalde (Tyskland). Vattenfall utreder rensing av deler av røykutslippene fra 

kullkraftverket i Jaenschwalde. Kraftverket har en kapasitet på 3.000 MW og består av 

seks enheter a 500 MW. Årlig CO2-utslipp er rundt 25 millioner tonn. To 

demonstrasjonsanlegg vurderes, ett basert på etterforbrenning og ett basert på oxy-

fuel. Første anlegg er planlagt satt i drift i 2015.  

 

 

 
 

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

 

 Longannet (UK). Et konsortium ledet av Scottish Power hvor Shell, National Grid og 

Aker Clean Carbon er med, og som utreder rensing av eksisterende kullkraftverk 

basert på etterforbrenningsteknologi. Kullkraftverket er et av de største i Europa og 

har en kapasitet på 2400 MW.  

 Kingsnorth (UK). E.ON utreder rensing av et kullkraftverk som er under planlegging. 

Fangst basert på etterforbrenningsteknologi. 

 Hatfield (UK) Powerfuel Power utreder bygging av et 900 MW kullkraftverk med 

mulig oppstart i 2014. Fangst vil være basert på førforbrenningsteknologi.  

 Porte Tolle (Italia). Entel utreder fangst fra eksisterende kullkraftverk på 600 MW 

med oppstart innen 2015. Fangst vil være basert på etterforbrenningsteknologi med 

bruk av aminer. 

 Maasvlakte (Nederland). E.ON utreder sammen med GDF SUEZ bygging av nytt 

kullkraftverk på 1100 MW med CO2-fangst, basert på etterforbrenningsteknologi. 

 Beğchat·w (Polen). Selskapet PGE eier europas største kullkraftverk basert på 

brunkull med et årlig utslipp av CO2 på ca 30 millioner tonn. En ny enhet på 850 MW 

er under planlegging. I forbindelse med denne utredes fangst basert på 

etterforbrenningsteknologi med bruk av aminer. 
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 Compostilla (Spania). Endesa utreder bygging av pilot inklusiv transport og lagring 

basert på Oxy-fuel. Denne planlegges oppskalert til fullskalaanlegg. 

 Mountaineer Power Plant (USA). American Electric Power Company utreder fangst 

på eksisterende kullkraftverk i nærheten av New Haven. Kraftverket er på 1300 MW. 

Det utredes fangst basert på etterforbrenningsteknologi ved bruk av kjølt ammoniakk. 

 Alabama Powerôs Plant Barry (USA). Southern Company Services utreder fangst fra 

eksisterende kullkraftverk. Bruk av CO2 til økt oljeutvinning utredes.  

 Midland-Odessa (USA). Summit Texas Clean Energy utreder fangst knyttet til nytt 

IGCC kullkraftverk. CO2 planlegges brukt til økt oljeutvinning. 

 

 

 
 

Figur 10: Illustrasjon av FutureGen IGCC-kraftverk Illinois  USA (kilde: Vattenfall, 2009) 

 

 FutureGen (USA). Planlagt kullkraftverk med CO2-fangst. Planlagt kapasitet på 275 

MW. Kullkraftverket vil være av typen IGCC
11

 med fangst basert på 

førforbrenningsteknologi. Mulig oppstart er 2015/2016. 

 Hydrogen Energy utreder bygging av et kullkraftverk av typen IGCC i California med 

en planlagt netto elektrisitetskapasitet på 250 MW og med en fangst på 2 millioner 

tonn CO2 per år. Kraftverket planlegges bygget med fangstanlegg basert på 

førforbrenningsteknologi. Mulig oppstart er 2015/2016.  

 ZeroGen (Australia). Planlegger bygging av et IGCC-kullkraftverk med fangst basert 

på førforbrenningsteknologi. Kraftverket planlagt ferdigstilt 2015 med planlagt 

oppstart på fangstanlegget i 2017. 

 

De planlagte fangstanleggene i Jaenschwalde, Hatfield, Porte Tolle, Maaslakte, Belchatow og 

Compostilla har alle fått betydige bidrag fra EU (EU-kommisjonen, 2009). Tilsvarende har 

anleggene Mountaineer Power Plant, Alabama Powerôs Plant og Midland-Odessa fått støtte 

fra amerikanske myndigheter til videre utredning (U.S. Department of Energy, 2009). 

En rekke andre fullskala prosjekt er under utredning. For mer fullstendige oversikter, se 

Innovasjon Norge (2009), IEA (2008), ZEP (2008). 

 

                                                 
11

 IGCC: Integrated Gasification Combined Cycle. 
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3.3 FORSKNING OG UTVIKLING (FOU) INNEN CO2-HÅNDTERING  

 

I tillegg til utredning av konkrete prosjekter skjer det en betydelig innsats innenfor forskning 

og utvikling (FoU) knyttet til CO2-fangst i Norge. I perioden 2001-2004 har statlig støtte gått 

via programmet KLIMATEK og fra og med 2005 via CLIMIT. I perioden 2001-2009 er det 

tilsammen bevilget om lag 800 mill til disse programmene.  Av dette har om lag 50 % av 

bevilgningene gått til FoU via Forskningsrådet og 50 % til pilot/demo som går via 

Gassnova.
12

  

I tillegg til statlig finansiert teknologiutvikling satser flere norske selskaper betydelige beløp 

på teknologiutvikling innen CO2-fangst. Et eksempel er det store forskningsprosjektet 

SOLVit, der fokus er utvikling av miljøvennlige og energieffektive kjemikalier for CO2-

fangst i etterforbrenningsanlegg. Budsjettet er 317 millioner NOK over åtte år.  

Industripartnerne finansierer 60 prosent, og det resterende finansieres gjennom CLIMIT- 

programmet (demoaktivitet). CLIMIT har foreløpig gitt støtte til fase 1 som går over tre år. 

Også internasjonalt er det en betydelig FoU-aktivitet. For en nærmere omtale av denne, se 

IEA (2008), IEA (2009) og Innovasjon Norge (2009).  

 

  

 

 

  

                                                 
12

 Basert på informasjon fra Gassnova. 
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4 FANGST AV CO2 FRA RØYKGASS 
 

4.1 KORT OM ULIKE METODER FOR CO2-FANGST 

 

For storskala fangst av CO2 fra røykgass er det mange utviklingsløp som pågår. De kan deles i 

tre hovedkategorier, avhengig av hvor i prosessen CO2 fanges.
13

 

 

4.1.1 CO2 FANGES ETTER FORBRENNING (POST-COMBUSTION)  

 

Røykgass føres fra kraftverket/røykkilden til fangstanlegget via en kanal. CO2 fanges ved 

bruk av for eksempel kjemikalier som tilsettes røykgassen, og ved hjelp av varme og damp 

reverseres reaksjonene og CO2 skilles ut (stripping). Mellom 80 ï 90 prosent av CO2 i 

røykgass skilles ut, resten følger restluften som utslipp. Brukte kjemikalier regenereres og kan 

brukes om igjen, men degraderes gradvis.  CO2 blir komprimert for transport. En 

prinsippskisse for etterforbrenningsteknologien er vist i Figur 11. 

 

 

Figur 11: Prinsippskisse for etterforbrenningsteknologi (kilde: Gassnova) 

 

Fordeler:  

 Etterforbrenningsprosessen er adskilt fra selve kraftverket/røykkilden. Fangstanlegget er 

derfor egnet for etterinstallering på eksisterende anlegg.
14

  

 Bruk av aminer for absorpsjon av CO2 i røykgass er moden og velkjent teknologi i liten 

skala.  

 Teknologien kan benyttes på ulike utslippskilder for CO2, fra kraftverk til industri.  

 Kraftverket og/eller industriprosessen påvirkes i liten grad av aminanlegget, og kan derfor 

teknisk sett drives uavhengig ved driftsstans i fangstanlegget.  

                                                 
13

 Sentrale referanser er IPCC (2005), SINTEF (2005), ZEP (2008), ZEP (2009), Herzog et al (2009), Fluor 

(2005), NETL (2008), IEA (2008) og Røkke (2009). 
14

 Ettermontering gir imidlertid høyere investeringskostnader enn en løsning som er integrert fra starten. 
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 Dette er den mest modne metoden for storskala fangst av CO2 fra røykgass og tilbys av 

kommersielle aktører i dag. 

 

Utfordringer: 

 Teknologien er ikke utprøvd på store røykgassanlegg. 

 CO2 må fanges fra røykgass ved lavt CO2-innhold og lavt trykk (nær atmosfærisk), 

størrelsen på anlegget blir dermed arealkrevende.  

 Optimal energi og kostnadsmessig rensegrad for et aminbasert anlegg er 80-90 prosent og 

dermed blir ikke all CO2 fjernet. I teorien kan imidlertid nesten all CO2 fjernes. 

 Ved bruk av amin, vil aminløsningen degraderes. Rester av kjemikaliet kan følge 

utslippene til luft og dette kan gi en negativ helse- og miljøeffekt ved utslipp av større 

mengder. Problemet kan reduseres ved god løsning for vasketårn av eksosgassen før 

utslipp til luft.  

 Fangstprosessen krever mye energi på grunn av temperaturforskjellene mellom absorpsjon 

og desorpsjon.  

 

4.1.2 CO2 FANGES FØR FORBRENNING (PRE-COMBUSTION)  

 

Ved hjelp av brensel, vanndamp og luft eller oksygen i en reaktor skjer en kjemisk omdanning 

av brenselet til karbonmonoksid (CO), hydrogen (H2) og CO2, såkalt syngass. Reformeringen 

skjer ved høy temperatur og trykk, og prosessen er energikrevende. Gassen blir ført inn i en 

reaktor hvor temperaturen kjøles ned til om lag 300 ºC. I denne reaktoren vil CO reagere med 

vanndamp (H2O) til CO2 og H2. CO2 fjernes så ved bruk av for eksempel aminer. I teorien er 

det da igjen høyverdig hydrogen som deretter kan brennes i en gassturbin og generere 

elektrisk kraft. Forbrenning av hydrogen i gassturbinen gir ingen CO2, bare vanndamp. I 

praksis vil det være rester av CO2 og CO i hydrogenblandingen. Førforbrenningsteknologien 

er skissert i Figur 12.  

 

 

Figur 12: Prinsippskisse for f ørforbrenningsteknologi (kilde: Gassnova) 
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Fordeler: 

 Høy CO2-konsentrasjon i gassen som CO2 skal fanges fra.  

 God separasjonsgrad og redusert kompresjonsarbeid da CO2 utskilles ved 20-30 bar trykk. 

 Kan bygges slik at kraftverk også kan drives med direkte naturgassfyring. Dersom 

reformeringsanlegget skulle få driftsstans, kan kraftverket produsere kraft, men da med 

CO2-utslipp.  

 Reformeringsanlegg brukes i mange industriprosesser og har høy driftstilgjengelighet (for 

eksempel Tjelbergodden Metanolfabrikk). 

 

Utfordringer: 

 Lite egnet for ettermontering på eksisterende kraftverk.  

 Teknisk komplisert løsning med tette koblinger mellom reformeringsanlegg og kraftverk.  

 Krever teknologiutvikling for å få til forbrenning av hydrogen med lave utslipp av NOX 

sammen med høy virkningsgrad.  

 Størrelsen på fangstanlegget krever betydelig areal.   

 Dårlig elektrisk virkningsgrad med nåværende gassturbinteknologi. 

 

4.1.3 FORBRENNING MED OKSYGEN (OXY-FUEL)  

 

Dette er en prosess hvor forbrenning av naturgass benytter rent oksygen i stedet for luft. Luft 

inneholder omlag 78 prosent nitrogen, 21 prosent oksygen og 1 prosent andre gasser. Ren 

oksygen kan produseres i anlegg som tar inn luft, og separerer oksygen fra nitrogen. 

Oksygenproduksjon er en energikrevende prosess, og forbrenning med rent oksygen gir svært 

høye temperaturer. CO2 og/eller vanndamp resirkuleres derfor for å redusere temperaturen i 

forbrenningsprosessen. Siden nær all nitrogen er skilt ut, vil forbrenning i oksygen ikke gi 

store utslipp av NOx. Eksosgassen, som hovedsakelig består av vanndamp og CO2, går inn i 

en kjøleprosess hvor vanndamp kondenserer ut som vann, og nesten konsentrert CO2 forblir i 

eksosgassen. Dette gjør at fangstanlegget kan bygges mye mindre. Oksygenet separeres fra 

luften i et eget anlegg. Denne prosessen har ingen separasjon av CO2, men produserer i 

teorien ren CO2 etter kondensering. Oxy-fuelteknologien er skissert i Figur 13. 
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Figur 13: Prinsippskisse for oxy-fuel teknologi (kilde: Gassnova) 

 

Fordeler: 

 Produserer kun CO2 og vann, hvor vann kan kjøles ut i enkle prosesstrinn. 

 Små utslipp av CO2 og NOX fra kraftprosessen. Mulighet for små mengder i det 

utkondenserte vannet.  

 Teknisk gjennomførbart ved bruk av konvensjonell dampturbinprosess.  

 Luftseparasjon er velkjent og moden teknologi, med mange eksisterende anlegg og 

leverandører. Nye teknikker for luftseparasjon kan på sikt være med å redusere 

energiforbruket sammenliknet med dagens teknologi.  

 

Utfordringer: 

 Høye kostnader forbundet med fremstilling av oksygen. 

 Det kreves utvikling av ny gassturbinteknologi. Det finnes ikke gassturbinteknologi 

som tåler en så høy temperatur som kreves ved forbrenning med ren oksygen, eller 

som kan benytte CO2/vanndamp som resirkulert inertgass. 

 Oksygen vil følge CO2 i separasjon av vanndamp. Ved bruk av CO2 til økt 

utvinningsformål, kan oksygenet være et problem. For fjerning av oksygen kreves 

ekstra utstyr som er kostnadsdrivende. 

 Material og korrosjonsproblematikk. 

 Oppstarts- og dellastproblematikk, det er i dag ukjent hvordan turbinene takler disse 

operasjonstilstandene. 

 Stor grad av integrasjon som kan gi lavere driftsregularitet. 

 

Innenfor hovedkategoriene etterforbrenning, førforbrenning og oxy-fuel pågår utvikling av 

ulike varianter som vil kunne bli kommersielle fram i tid.  

Fangst av CO2 er energikrevende. Å redusere energibruk og dermed energikostnad er derfor 

en sentral utfordring. Dette kan illustreres med fall i virkningsgrad som følge av CO2-fangst 

på gass- og kullkraftverk. Kullkraftverk og gasskraftverk med turbiner drevet av naturgass og 

damp har med dagens teknologi en virkningsgrad på henholdsvis 45-47 prosent og 58-59 
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prosent og for ren strømproduksjon og uten CO2-fangstanlegg. Virkningsgraden faller 10 

prosentpoeng eller mer ved inkludering av CO2-fangst og lagring.
15

  

 

4.2 TEKNOLOGIFORUTSETNINGER I TILTAKSKOSTNADSANALY SEN 

 

Tiltakskostnadsanalysen i denne rapporten er basert på etterforbrenning og fangst av CO2 ved 

hjelp av aminabsorbent. Dette valget er gjort fordi fangst basert på etterforbrenningsteknologi 

er den mest modne teknologien for effektiv storskala drift og for ettermontering på 

eksisterende utslippskilder (kraftverk eller annen industri). Etterforbrenning er den eneste av 

de tre teknologiene som allerede er kommersielt tilgjengelig for storskala fangst, selv om det 

per i dag ikke finnes slike storskalaanlegg i drift. Det er mer usikkert når de to andre 

teknologiene vil tilbys av kommersielle aktører.  

Med utgangspunkt i eksisterende norske utslippskilder inklusiv gasskraftverk, kan 

etterforbrenning også være den mest aktuelle kandidaten på lengre sikt, gitt dagens 

kunnskapsnivå.  

Oxy-fuel og førforbrenning er i første rekke aktuelt for nyetablerte kullkraftverk, det er for 

tiden flere initiativer på dette (Vattenfall, RWE). For naturgass finnes det ikke oxy-fuel 

gassturbiner, og for førforbrenning er det behov for effektive hydrogenfyrte gassturbiner. Det 

er imidlertid tatt ulike initiativ for førforbrenning brukt med naturgass, blant annet i Abu 

Dhabi (Masdar, BP), hvor CO2 har en tilleggsverdi for økt utvinning.  

 

4.3 NÆRMERE OM FANGST AV CO2 BASERT PÅ 

ETTERFORBRENNINGSTEKNOLOGI - AMINANLEGG  

 

4.3.1 GENERELT OM AMINANLEGG 

 

En mer detaljert beskrivelse av fangstprosessen basert på denne teknologien er skissert i Figur 

14. Røykgassen har for høy temperatur og må kjøles før den føres inn i absorber. I denne 

prosessen genereres damp som benyttes senere i prosessen. I absorberen strømmer røyk- eller 

eksosgass motstrøms i en kjemikalieløsning, for eksempel aminer i løsning med vann. 

Aminene reagerer med CO2 og binder det til seg. Den CO2-rike løsningen føres over i et nytt 

tårn, kalt stripper. Her reverseres reaksjonene ved hjelp av varme for å gjenvinne CO2 i 

gassform og absorpsjonsvæsken. Den kjemiske bindingen oppløses ved tilførsel av 

lavtrykksdamp med temperatur på ca. 120 ºC. CO2 tas ut på toppen av stripperkolonnen, mens 

absorpsjonsvæsken tas ut i bunnen og pumpes tilbake til absorbertårnet. Fordi aminløsningen 
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 Kilde: Gassnova. 
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over tid mister noe av CO2-opptakskapasiteten, føres en del av aminløsningen til  en 

gjenvinner. Det finnes forskjellige typer aminer som er egnet for CO2-fangst. Disse vil ha 

ulike egenskaper, og valg av type amin avhenger av innhold/sammensetning av røykgass. 

 

Figur 14: Etterforbrenning  med aminprosess for innfanging av CO2     

    (kilde: Statoil, 2009)  

 

CO2-strømmen som tas ut på toppen av strippekolonnen har lavt trykk og inneholder vann- og 

aminrester. Den må derfor igjennom en prosess med kompresjon, rensing og tørking før den 

er klar for transport. 

Andel CO2 som separeres er avhengig av 

trykk, temperatur og CO2-konsentrasjon i 

røykgassen. Det er vanlig å regne CO2 -

fangst på 85 prosent for gasskraftverk 

med røykgassrensing. For ytterligere 

fjerning vil kostnadene øke vesentlig. 

Absorpsjon ved bruk av amin er i dag den 

mest utviklede teknologien. 

Aminteknologien kan brukes på mange 

ulike utslippskilder for CO2, fra kraftverk 

til industri. Det finnes forskjellige typer 

aminer som er egnet for CO2-fangst. 

Monoetanolamin, MEA, er det mest 

vanlige som brukes for rensing av 

røykgass ved atmosfærisk trykk. For 

fjerning av CO2 ved høyere trykk er 

MDEA, metyldietanolamin bedre egnet.  

Kommersielle aktører som tilbyr slike 

etterforbrenningsanlegg er blant annet 

Aker Clean Carbon, Fluor Daniel 

Ulike metoder for å skille ut CO2 i et 

etterforbrenningsanlegg 

Absorpsjon: Røykgassen kommer i kontakt med en 

absorberende vÞske, et òlßsemiddeletò. CO2 i 

røykgassen binder seg til den absorberende væsken. 

Absorpsjon ved bruk av aminer f.eks  

monoetanolamin (MEA), er en relativt moden 

teknologi.  

Reaktive stoffer: CO2 blir bundet opp som et fast 

stoff, et karbonat. I neste trinn regenereres 

karbonatet og frigir ren CO2 som kan lagres. 

 

Adsorpsjon: Røykgassen strømmer gjennom en 

seng av faste partikler hvor CO2 adsorberes på 

overflaten av partiklene. 

Membraner: Separeringen av CO2 fra røykgassen 

baserer seg på en forskjell i kjemisk eller fysisk 

interaksjon mellom komponentene i en gassblanding 

og membranmaterialet. Dette får den en komponent 

til å bevege seg raskere gjennom membranen enn 

andre (selektiv). 

 



 Side 35 
 

Construction Company, Mitsubishi Heavy Industries og Linde. 

 

4.3.2 V IKTIGE FAKTORER FOR UTFORMING AV ET CO2ï 

ETTERFORBRENNINGSANLEGG 

 

Det er flere faktorer som har stor betydning for utforming av et CO2-fangstanlegg. Disse vil 

variere for ulike utslippskilder. De mest sentrale er beskrevet under.   

 

NOx, SOx og støv 

Røykgasser med høye verdier av NOx, SOx og støv må forbehandles i tradisjonelle 

renseanlegg før de går inn på CO2-fangstanlegget. NO2, SO2 og SO3 vil reagere irreversibelt 

med monoethanolamin (MEA), og dette vil gi tap av MEA og dannelse av aminavfall.  

 

Røykgassmengde og CO2-innhold 

Størrelsen på komponentene som inngår i et fangstanlegg er avhengig av både 

røykgassmengden og dens CO2-konsentrasjon. CO2-konsentrasjonen varierer med kilden. 

Røykgassen fra en sementfabrikk kan inneholde mer enn 20 prosent CO2, et kullkraftverk 

mellom 12 og 14 prosent og et gasskraftverk mindre enn fire prosent. 

   

Tabell 15: CO2-innhold i røykgass for utvalgte        

      utslippskilder  (kilder : diverse        

      utredninger referert til i kapittel 8 )*  

 

*Når det gjelder Yara Porsgrunn er det i Tel-Tek (2009a) lagt til grunn                 

9 % CO2-innhold i røykgassen. Informasjon fra Yara tilsier et nivå på 3-8 %. 

CO2-innhold, %

Snøhvit 4

NorfraKalk, Verdal 20

Metanolfabrikken, Tjeldbergodden 8

Elkem Thamshavn 5

Hydro Aluminium Sundal 1

Kraftvarmeverket på Mongstad 3-4

Krakker, Mongstad 13

Gassprosessterminal på Kårstø 5-6

Gasskraftverk, Kårstø* 4

Yara Porsgrunn 3-8

Norcem Brevik 22

Ineos Rafnes 7

Esso Slagentangen 12

Norske Skog Saubruks, Halden 16
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CO2-kvalitet 

Etter at CO2 frigjøres fra amin, må det behandles videre avhengig av transport og 

lagringsmetode. CO2-gassen skal leveres tørr, og må derfor gjennom tørketrinn. Regelverket 

for CO2-lagring krever at CO2-strømmen er tilnærmet ren.  

 

Utslippspunktene 

Utslippspunktene kan være spredt på industriområdet. Dette kan være en utfordring, da 

utslippene bør samles og sendes til samme fangstanlegg. For mange eksisterende anlegg kan 

det være vanskelig å finne plass til CO2-fangstanlegg i nærheten av utslippspunktene. Lange 

røykgasskanaler er plasskrevende og dyre.  

 

Arealbehov 

CO2-fangstanlegg er store. På mange industriområder er arealet allerede svært godt utnyttet, 

slik at det kan være utfordrende å plassere et stort fangstanlegg.  

 

Behov for hjelpesystem 

Et fangstanlegg må ha en rekke støtte- og hjelpesystemer. Blant annet strøm, kjølevann og et 

dampsystem som normalt benyttes til regenerering av aminløsningen. Dampbehovet vil 

variere noe mellom ulike amintyper. Lavtrykksdampen kan produseres i eget anlegg eller 

tilføres fra eksterne kilder. Et fangstanlegg må også ha et nitrogensystem. Dette systemet 

leverer nøytralgass som skal fjerne og hindre inntrengning av luft og oksygen i 

prosessutstyret. For oppsamling der det er fare for lekkasje eller søl, er et system for avløps- 

og prosessvann nødvendig. System for sjøvannskjøling leverer sjøvann til kjøling av 

prosessutstyr og støtte- og hjelpesystemene. Ved behov for lagring og bruk av ulike 

kjemikalier i et fangstanlegg vil et kjemikaliesystem være nødvendig. For en kort beskrivelse 

av ulike hjelpesystemer, se vedlegg 3.  

 

4.4 TEKNOLOGIUTVIKLING  INNEN ETTERFORBRENNING 

 

Det foregår omfattende teknologiutvikling innenfor alle de tre hovedtypene fangstteknologier. 

Denne utviklingen drives primært av behovet for kostnadsreduksjon i fangstprosessen, slik at 

CCS skal kunne bli kommersielt attraktiv.  

Sentrale utfordringer knyttet til fangst basert på etterforbrenning er høyt energiforbruk i 

fangstprosessen og plasskrevende fangstanlegg som følge av store røykgassvolum.  

Fangstprosessen er sensitiv for urenheter i røykgassen. Det kan også forekomme utslipp av 

degraderte aminprodukter. Innenfor disse områdene foregår det omfattende 

forskningsaktivitet. I tillegg er det behov for å kvalifisere enkeltdeler av prosessen opp til 

storskala. 
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Aminteknologi vurderes til å ha moderat teknisk risiko, siden dette er en teknologi som har 

vært anvendt over mange tiår. Det er likevel betydelig potensial for forbedringer. Det arbeides 

særlig med utvikling av mer effektive absorbenter som gir lavere energiforbruk og redusert 

størrelse på absorber og stripper, og som i tillegg gir mindre degradering av absorbenten i 

prosessen. Et aktuelt forskningsprosjekt er SOLVit hvor SINTEF, NTNU, Aker Clean Carbon 

og staten gjennom Gassnova deltar. Prosjektet startet opp i 2008 og har ambisjon om å 

redusere energiforbruket med 50 prosent.  

Det arbeides også med å utvikle andre typer væskeabsorbenter. Disse må ha lavere energibruk 

i regenerering sammenliknet med i dag, og de må være miljøvennlige. Absorbentene bør være 

robuste mot røykgassurenheter og ha lav degraderingsrate. Eksempel på alternativ absorbent 

er karbonat. Fangst basert på karbonat har potensial for lavere energibruk per tonn fanget 

CO2. En av de største usikkerhetene ved karbonatteknologien er om fangstgraden på 85 

prosent kan oppnås med lavt CO2-innhold i eksosgassen. Teknologien har størst potensial for 

røyk- eller eksosgass med høyt CO2-innhold (12-14 prosent). Bruk av membranteknologi for 

å skille ut CO2 fra røykgass er et annet område som det forskes på og som kan ha potensial på 

sikt. Hovedutfordring er utvikling av billigere og mer robuste membraner med høyere 

permeabilitet og selektivitet. Mer detaljert beskrivelse av membranteknologien er gitt i 

vedlegg 4.   

Det forskes også på opptak av CO2 ved hjelp av faste stoffer. CO2 binder seg da til overflaten 

og kan deretter frigjøres ved hjelp av trykk og temperatur.
16

  

 

4.5 TIDSPERSPEKTIV OG KOSTNADSVIRKNINGER 

 

Etterforbrenningsteknologi er såpass kjent at det vil være mulig å starte byggingen av et 

fullskala fangstanlegg nå. En gjennomgang av status for de øvrige teknologiene viser at det 

kan være realistisk å etablere storskala fangstanlegg innenfor alle tre teknologiene før 2020. 

Teknologiplattformen ZEP har som mål å etablere fullskala demonstrasjonsanlegg innen 2015 

for alle de tre hovedtypene fangstteknologi. 

Etablering av fullskalaanlegg er vurdert som nødvendig for å drive teknologiutvikling og 

kostnadsutvikling fram til et kommersielt attraktivt nivå. Det er imidlertid vanskelig å ta 

stilling til hvilke effekter bygging av et første fullskala fangstanlegg vil ha for videre utvikling 

av teknologiene, og det er også usikkert hva dette vil bety for kostnadsnivået.    

I McKinsey (2008) er det, for fangst fra nybygde kullkraftverk, skissert en halvering i 

tiltakskostnaden over tid. Dette er illustrert i Figur 16.  
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 http://www.co2crc.com.au/dls/factsheets/CO2CRC_factSheet_16.pdf 



 Side 38 
 

 
Figur 16: I McKinsey (2008) er det, for fangst fra et kullkraftverk,  skissert en halvering i   

    tiltakskostnaden over tid (kilde: Kon-Kraft, 2009) 

 

Kostnadsreduksjon fra demonstrasjonsfase til tidlig kommersiell fase er i hovedsak basert på: 

 Større skala ï fra 300 MW til 900 MW kullkraftverk 

 Økt utnyttelsesgrad for fangstanlegget ï fra 80 til 86 prosent 

 Lenger levetid ï fra 20 år til 40 år 

 

Kostnadsreduksjonen fra tidlig kommersiell fase til moden kommersiell fase er i første rekke 

basert på læringseffekter. Ifølge McKinsey (2008) er et konservativt anslag 12 prosent fall i 

kostnadene for hver dobling av installert kapasitet på nybygde anlegg. 

I IPCC (2005) ble det også anslått betydelige kutt i fangstkostnader over tid, reduksjoner på 

minst 20-30 prosent i løpet av det neste 10-året. Videre argumenteres det for at ny teknologi 

åpner for ytterligere fall i kostnader. Et viktig poeng i IPCC-rapporten er imidlertid at ulike 

fangstkilder (kullkraftverk, gasskraftverk og industrikilder), ulike teknologier og ulike 

tidshorisonter gir ulikt potensial for kostnadsreduksjon.   

Bruk av lærekurver, som grunnlag for forventning om lavere kostnader, er forbundet med stor 

usikkerhet. Lærekurver er sterkt forenklede modeller for innovasjonsprosesser. De illustrerer, 

hvordan implementering av ny teknologi kan påvirke kostnadsutviklingen over tid. En rekke 

forhold påvirker imidlertid utvikling og implementering av en ny teknologi og relatert 
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kostnadsutvikling. Sammenhenger mellom teknologiutvikling/-implementering og 

kostnadsutvikling for en teknologi gjelder derfor ikke uten videre for andre teknologier.
17

 

Et viktig poeng ved bruk av lærekurver er at av de ulike leddene i CCS-kjeden, er det i første 

rekke fangstkostnadene som forventes å falle over tid. Transport og lagerløsningene er i stor 

grad godt etablerte løsninger der potensialet for kostnadsreduksjon knyttet til 

teknologiutvikling er begrenset. Her er imidlertid realisering av betydelige skalafordeler en 

utfordring. 

Alle eksisterende anlegg er unike. Dersom kostnader knyttet til tilførsel av røykgass fra kilde 

til fangstanlegg utgjør en betydelig del av samlet kostnad, reduseres effekten av 

teknologiutvikling på fangstanlegget på samlet tiltakskostnad. For de norske anleggene som 

har blitt studert i mest detalj, Kårstø, Mongstad og Melkøya, utgjør dette 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 fangstmetodene.  

For å oppnå kostnadsreduksjoner, er det viktig at det blir tilstrekkelig tid til å lære fra ett 

prosjekt til det neste, og at erfaring og kunnskap tilflyter nye prosjekter. Det må også legges 

til rette for reell konkurranse mellom leverandørene. Dette taler for en trinnvis utbygging av 

CCS-anlegg. 

I tillegg til potensialet for kostnadsreduksjoner knyttet til smartere anlegg, bruk av andre 

materialer og anleggsoptimering, er forventningen om kostnadsreduksjon også knyttet til 

lavere energiforbruk. Da er det viktig hvor stor andel energikostnadene utgjør av totale 

fangstkostnader gjennom prosjektets levetid. Stigende energipriser vil kunne motvirke 

effekten av økt energieffektivitet i fangstprosessen. I Klimakur 2020 er det gjort separate 

vurderinger av utvikling i energipriser. Det er lagt til grunn en betydelig økning i kraftpris, på 

sikt, jfr 8.1. 

I St. prp. nr. 38 (2008-2009) har Statoil følgende vurdering av teknologiutviklingspotensialet 

knyttet til aminanlegg. òKostnadsbesparelser gjennom videreutvikling av aminteknologien 

synes nå å være i størrelsesorden 0-10 prosent, hvilket er vesentlig lavere enn forespeilet av 

teknologileverandßrene i 2006.ò  

Det vil ofte også være slik at tidlige kostnadsestimater for utviklingen av en teknologi fram til 

fullskala implementering blir satt for lavt og at kostnadsanslagene derfor øker fram mot 

etablering av første fullskala anlegg. De kostnadsestimatene som foreligger må også ses i 

dette lys (IPCC, 2005). 

I denne rapporten er det valgt å illustrere et potensial for kostnadsreduksjoner på lang sikt ved 

å beregne tiltakskostnader for utvalgte case basert på et betydelig fall i kostnadene som følge 
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 For mer detaljer rundt lærekurver og problemstillinger knyttet til bruk av disse vises det til IEA (2000), Rubin 

m. fl. (2007), Jamasb og Köler (2007), Rai m.fl. (2009) og Greaker og Sagen (2008).  
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av lærekurveeffekter, jfr. punkt 8.3. Som drøftingen ovenfor indikerer innebærer dette en 

betydelig risiko for at disse kostnadene er underestimert.   

 

4.6 OFFSHORE FANGST AV CO2 
 

En stor andel av Norges totale CO2-utslipp kommer fra offshore innretninger. Det er naturlig 

å vurdere muligheten til å fange CO2 direkte fra kraftproduksjonen offshore som et alternativ 

til elektrifisering av offshore innretninger.   

På grunn av plass- og vektutfordringer vil størrelse på fangstanlegg være en viktig parameter 

for valg av fangstteknologi, særlig dersom det skal plasseres på en eksisterende innretning. 

For ettermontering på eksisterende turbiner der det er behov for rask implementering på grunn 

av fallende produksjon, er det bare fangstanlegg basert på etterforbrenningsteknologier som er 

aktuelt. 

Det er lite tilgjengelig informasjon om offshore CO2-fangstanlegg når det gjelder størrelse, 

vekt og kostnader. Utvikling av offshore fangstteknologi vil stå overfor de samme 

utfordringene som anleggene på land. I tillegg vil det være andre utfordringer som er knyttet 

til virksomheten offshore. Mange av de store utslippskildene offshore har kort gjenværende 

levetid sammenliknet med tiden som er nødvendig for å kvalifisere og ta i bruk den 

nødvendige teknologien for CCS. I tillegg vil en rekke andre forhold knyttet til virksomheten 

offshore påvirke utformingen av fangstanlegget og vil være kostnadsdrivende sammenliknet 

med et anlegg på land. Noen av disse forholdene er: 

 

Kompakte anlegg 

Tilgang på areal og begrensninger som en følge av innretningenes vektkapasitet spiller en stor 

rolle. Plass- og vektbegrensninger medfører at anleggene må bygges mer kompakte enn 

tilsvarende anlegg bygd på land. Den mest krevende delen av et fangstanlegg offshore vil 

være absorberkolonnen. For et anlegg som fanger 1 million tonn CO2 per år kan dette ha en 

høyde på ca. 40-50 meter og en grunnflate på 150-250 kvadratmeter. 

 

Vekt 

Vekten på fangstanlegget vil påvirke tekniske muligheter og kostnadene ved installering 

offshore. Teknisk kan dette løses ved enten å fjerne utstyr som ikke lenger er i bruk, 

effektivisere plattformen ved å installere nye, mer effektive og kompakte anlegg og fjerne 

utrangerte anlegg, eller ved å forsterke bærestrukturene. Alternativet kan være å plassere 

fangstanlegget på en egen innretning. Slike tiltak vil være kostnadsdrivende. Vekten på 

landbaserte fangstanlegg er lite omtalt i studier, ettersom vekt ikke er en kritisk faktor på land. 

Derfor finnes det lite informasjon om vektomfanget på offshore fangstanlegg.  
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Drifts- og vedlikeholdskostnader 

Drifts- og vedlikeholdskostnader offshore er generelt vesentlig høyere enn på land. Drifts- og 

vedlikeholdskostnadene for et fangstanlegg offshore vil dermed være høyere enn for et 

fangstanlegg på land.  

 

Utsatt produksjon 

Å installere fangstanlegg vil i de fleste tilfeller gi stans i olje- og gassproduksjonen. Slik utsatt 

produksjon regnes som en kostnad. Jo mindre et fangstanlegg er integrert i det eksisterende 

anlegget, desto kortere er nedstengingen av produksjonen. 

 

Konkurrerende prosjekter 

Installering av fangstanlegg vil måtte avveies mot andre og gjensidig ekskluderende 

prosjekter på innretningene. Først og fremst vil installering av fangstanlegg bli vurdert opp 

mot tiltak for å øke olje- og gassutvinningen eller innfasing av nærliggende olje- og 

gassressurser for god utnyttelse av eksisterende infrastruktur. En eventuell beslutning vil også 

påvirkes av ulike tiltak som må gjennomføres for å tilpasse, oppgradere og vedlikeholde 

innretningene motivert av ressurs-, miljø- eller sikkerhetshensyn. Dette kan for eksempel 

være andre måter å redusere CO2-utslippene på. 

Dette gir store utfordringer dersom det skal installeres fangstanlegg på eksisterende 

innretninger. I de fleste tilfeller, vil det sannsynligvis være mer hensiktsmessig å vurdere å 

bygge fangstanlegg på en ny, fast eller flytende innretning designet for dette i umiddelbar 

nærhet til utslippskildene. (Fangstmodulen på Sleipner T ble i sin tid bygd på en ny 

innretning). Også denne løsningen vil by på store tekniske utfordringer mht å fange 

røykgassen i kanaler og føre disse røykgasskanalene gjennom prosessanlegg og over til 

innretning med fangstanlegg på. Røykgassmengdene er store ved atmosfærisk trykk og 

relativt lav CO2-konsentrasjon. Dimensjonene på røykgasskanaler blir derfor omfattende.   
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5 TRANSPORT AV CO2 

5.1 TRANSPORT AV CO2 

 

Transport av CO2 er kjent industriell aktivitet. I Nord-Amerika er det mange års erfaring med 

rørledninger på land for transport av CO2 som benyttes til økt oljeutvinning istendenfor bruk 

av naturgass.
18

 På Melkøya og Sleipnerfeltet transporteres gassen via rør til lager. CO2 kan 

også transporteres med skip eller tankbil. Yara har i mange år transportert flytende CO2 fra 

ammoniakkproduksjonen på Herøya med skip. 

CO2 kan transporteres i ulike faser avhengig av trykk og temperatur. Ved økt trykk og lavere 

temperatur går CO2 over fra gassfase til en væskefase. Tettheten i denne fasen er avhenging 

både av temperatur og trykk, men vil ligge i området mellom olje og vann.  

For transport i rør gjøres CO2-gassen flytende for å redusere volum og kostnader. Vannet 

fjernes fra gassen før den komprimeres. Trykket fra land kan tilpasses behovet for 

injeksjonstrykk ved lagringsplass i havet.  

 

 

*atm: atmosfære (1 atm tilsvarer 1,013 bar) 

Figur 17: Fasekonvolutt for CO 2 (kilde: Fysikbasen.DK) 

 

Komponenter som vann, SO2, H2S, N2, CH4, Ar, H2 og partikler i CO2-strømmen kan skape 

store problemer ved transport, injeksjon og nede i lagerformasjonene. Vann i kombinasjon 
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 Kilde: IPCC (2005) 
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med CO2, H2S og CH4 kan forårsake både korrosjon og hydratdannelse, særlig ved høyt trykk 

og lav temperatur. Hydratdannelse kontrolleres ved å begrense vanninnholdet i gassen, 

samtidig reduseres korrosjonsproblemene.  

CO2 fraktes med skip i nedkjølt og flytende form.
19

 Skip vil ved storskala transport typisk ha 

kapasiteter på 10 000 - 30 000 m
3
 og være spesialbygd til formålet. Ved småskalatransport 

kan mindre skip (ca 1 000 - 2 000 m
3
) bygges om for dette formålet.  

Transport av CO2 for offshore lossing og injeksjon i brønn uten å gå via en innretning er ikke 

utprøvd teknologi. CO2 må sannsynligvis varmes opp før den injiseres i brønn via en 

lossebøye, stigerør og sjøbunnsledning.  

I tillegg til skipsløsninger er kombinasjoner ved bruk av skip og mellomlager kombinert med 

rør et alternativ. En slik løsning er skissert i Figur 18 og er nærmere omtalt i Tel-Tek (2009c). 

 

 

Figur 18: Illustrasjon på kombinert løsning med skip og rørledning (kilde: OD)  

 

Alternative transportmetoder har ulik kostnadsinndeling. Transport i rør gir sannsynligvis 

høyere investeringer og lavere driftskostnader. Skipstransport kan gi lavere investeringer, men 

driftskostnadene blir høyere. Det er betydelige skalafordeler knyttet til rørtransport 

sammenliknet med skipstransport. Generelt sett har skipstransport en fordel ved små volumer, 

lange transportavstander, korte økonomiske levetider og ved behov for fleksibilitet med 

hensyn til leveringssted. En kombinasjon av mellomlager et sted hvor det allerede er etablert 

rørtransport av CO2 til offshore lager kan være en attraktiv kombinasjon. 
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 Knutsen OAS Shipping i Haugesund har utviklet et konsept med frakt av naturgass i komprimert form. Denne 

metoden er så langt ikke benyttet for frakt av CO2.  
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5.2 VALGTE TRANSPORTLØSNINGER  

 

Transportløsning for CO2-fangst på Melkøya 

For Melkøya er det forutsatt at fanget CO2 fra røykgassen, i likhet med CO2 fra naturgassen, 

transporteres i rør til Tubåenformasjonen. Det er ikke kapasitet i eksisterende rørledning, slik 

at det må legges et nytt rør. Med et transportbehov på omlag 1 million tonn CO2 i året er det 

antatt at det trengs en rørdiameter på 8ò. 

 

Transportløsning for CO2-fangst i Midt-Norge 

For kildene Elkem Thamshavn, Metanolfabrikken på Tjeldbergodden, Hydro Aluminium 

Sunndal og Norfrakalk Verdal er det forutsatt samordning av transport- og lagerløsning. To 

transportalternativer har blitt vurdert: 

1. Transport av CO2 med rør. Rør fra de ulike fangstanleggene til Tjeldbergodden, og 

felles rør fra Tjeldbergodden til lager. 

2. Kombinert rør- og skipstransport. Skipstransport fra de omkringliggende 

fangstanleggene til Tjeldbergodden. Etablering av felles CO2-knutepunkt på 

Tjeldbergodden, med rør fra Tjeldbergodden til lager.  

 

 

Figur 19: Illustrasjon på kombinert transportløsning for Midt -Norge     

           (kilde: OD) 
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Transportløsning for CO2-fangst på Vestlandet 

For Kårstø og Mongstad er det hittil utredet tre lokasjoner; Utsira Sør, Utsira via Sleipner og 

Johansenformasjonen. I denne analysen er Johansenformasjonen forutsatt benyttet som lager. 

Det er videre forutsatt rßrdiameter p¬ 10ò for røret mellom Mongstad og Johansen, og 12ò for 

røret mellom Kårstø og Johansenformasjonen.  

I mulighetsstudien for Kårstø og Mongstad (Gassnova m. fl., 2007) ble ulike 

transportløsninger vurdert for volumer til Johansenformasjonen og Utsira Sør. Konklusjonen 

var at rene skipsløsninger eller kombinerte skips- og rørløsninger ikke var 

konkurransedyktige sammenliknet med en ren rørløsning. 

 

Transportløsning for CO2-fangst rundt Oslofjorden 

Kildene Yara Porsgrunn, Norcem Brevik, Inoes Rafsnes, Esso Slagentangen og Norske Skog 

Saugbrugs Halden ligger i geografisk nærhet til hverandre. Dette gjør det naturlig å se på en 

samordnet transport- og lagerløsning for disse kildene. To alternative transportløsninger er 

vurdert:  

1. Transport av CO2 med rør. Rør fra de ulike fangstanleggene til Brevik, og felles rør fra 

Brevik til lager. 

2. Kombinert rør og skipstransport. Skipstransport fra de omkringliggende 

fangstanleggene til Brevik. Etablering av felles CO2-knutepunkt i Brevik, med rør fra 

Brevik til lager.  

 

 

Figur 20: Illustrasjon på kombinert transportløsning       

           for Skagerrak (kilde: OD)  
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6 LAGRING AV CO2 PÅ NORSK SOKKEL  

6.1 LAGRING I GEOLOGISKE FORMASJONER 
 

I Norge er det ikke definert lagringsmuligheter på land, studier har vurdert mulighetene under 

havbunnen på sokkelen. 

 

Det er tre hovedtyper av geologiske formasjoner som kan lagre CO2: 

 Vannførende geologiske formasjoner (akviferer)  

 Geologiske strukturer med god reservoarbergart, som er kartlagt eller påvist ved tørre 

brønner 

 Nedstengte olje- eller gassfelt 

 

Lagringsmekanismene er enten i strukturelle eller stratigrafiske feller, eller basert på 

langdistanse migrasjon. 

 

 
 

Figur 21: Prinsippskisse som viser langdistansemigrasjon av CO2 (kilde: Hydro 2007) 

 

6.1.1 KRAV TIL LAGRING  

 

CO2 har egenskaper som endrer seg med temperatur og trykk. Ved lave temperaturer eller 

trykk blir CO2 tørris. Når trykket økes til over 5,2 bar vil CO2 være flytende ved temperaturer 

mellom -55 og +30 ºC. Ved trykk på over 73,6 bar og temperaturer på noe over 30 ºC er CO2 

superkritisk. CO2 i superkritisk fase vil være enten gass eller væske, men den kan ikke bestå 

av noe gass og noe væske. Dette har store konsekvenser ved håndtering av CO2. 

Det settes strenge krav til deponeringsløsninger for å sikre at det ikke blir lekkasje fra 

lagringsplassene. Det er nødvendig å foreta grundige stedsspesifikke undersøkelser ved 

ethvert CO2-lagringsprosjekt. Kunnskap om forsegling, migrasjonsruter, reservoaregenskaper 
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og effektiv lagringskapasitet er avgjørende før start av CO2-lagring. Det samme gjelder 

brønnintegritet, både for injeksjonsbrønner, og eventuelt andre brønner som går gjennom 

reservoaret hvor CO2 skal lagres.
20

 

I EU-prosjektene SACS og CO2STORE (2008) er det utarbeidet en anbefalt praksis med 

observasjoner og retningslinjer for CO2-lagring. 

 

6.2 EKSISTERENDE DEPONIER FOR CO2 PÅ NORSK SOKKEL 

 

Utsiraformasjonen 

På Sleipner feltet har Statoil siden 1996 årlig deponert i underkant av én million tonn CO2 i 

Utsiraformasjonen. Utsiraformasjonen er et vannfylt reservoar med en 200 meter tykk 

sandsteinsformasjon på 800-1000 meters dyp. Over sandsteinen er det et 700 meter tykt lag 

med kappebergart. Utsiraformasjonen strekker seg over 400 km nord-sør og mellom 50-100 

km øst-vest, med totalt areal på ca 18 000 km
2
. Naturgassen som produseres fra Sleipnerfeltet 

innholder om lag ni prosent CO2. Dette tilfredsstiller ikke leveringskravene for gassen - og 

CO2-innholdet må derfor ned til maks 2,5 prosent. Prosjektet ble vedtatt satt i gang i 1990 da 

innføringen av CO2-avgift i Norge var på trappene (fra 1991), noe som var en viktig 

økonomisk motivasjon for Statoil til  å gjennomføre injeksjon av CO2 framfor å slippe ut 

separert CO2. 

                       

Figur 22: Bilde av Sleipnerplattformen. Installasjonen til venstre er bygget for å ha plass til  

    fangstanlegget for CO2, dette veier 8 200 tonn. Bilde til høyre er en prinsippskisse for 

    produksjon og injeksjon i feltet (kilde: Statoil)  

 

Det er til nå injisert mer enn 10 millioner tonn CO2 i Utsiraformasjonen.  

 

                                                 
20

 Se SINTEF (2007) for en nærmere drøfting av brønnintegritet. 
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Tubåenformasjonen  

Snøhvitfeltet er bygd ut med havbunnsinstallasjoner og en 145 kilometer lang flerfaset 

transportrørledning til land. Gass som produseres fra Snøhvit inneholder fem - seks prosent 

CO2. På landanlegget Melkøya, i forbindelse med nedkjøling av naturgassen til -163
O
C, blir 

CO2 skilt ut fra naturgassen. Dette skjer på et så tidlig stadium i prosessen at gassblandingen 

ikke fryser og tetter varmevekslerne i prosessanlegget. Deretter sendes CO2 i rør tilbake til en 

sandsteinformasjon i utkanten av Snøhvitreservoaret, Tubåenformasjonen, hvor den injiseres 

og lagres 2500 meter under havbunnen. En skiferkappe over formasjonen forsegler 

reservoaret og sørger for at CO2 holder seg i undergrunnen uten å lekke opp til overflaten.  

Fangstanlegget for CO2, kompressorer og pumper ble satt i regulær drift på Melkøya- 

anlegget april 2008.  

 

Ved full drift vil det årlig bli lagret 700.000 tonn CO2 i Tubåenformasjonen.  

 

 
 

Figur 23: Havbunnsutbyggingen av feltene Snøhvit, Albatross og Askeladden,    

    med rør inn til landanlegget på Melkøya (kilde: Statoil)  

 

6.3 KARTLEGGING AV LAGRINGSPOTENSIAL 

6.3.1 TIDLIGERE KARTLEGGINGER 

 

Den geologiske kartleggingen på norsk kontinentalsokkel for å finne egnete lagringsplasser 

for CO2, har inntil nå i hovedsak vært knyttet til konkrete prosjekt, slik som for Sleipnerfeltet, 

Snøhvitfeltet og de siste årene i forbindelse med prosjektene på Mongstad og Kårstø. 

Oljedirektoratet har kartlagt utstrekningen av Utsiraformasjonen, og Johansenformasjonen, 

som er et vannfylt reservoar under de olje- og gassførende reservoarsandene i Trollfeltet.  
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Det er gjort studier for å se på mulighetene for å bruke CO2 til økt utvinning i oljefelt av 

Statoil på Gullfaksfeltet, og av Statoil og Shell på feltene Heidrun og Draugen i Norskehavet. 

De mest sentrale studiene er Statoil og Shell sin studie òHalten CO2ò hvor de vurderte 

mulighetene for å injisere CO2 til økt oljeutvinning i Draugen- og Heidrunfeltet fra et planlagt 

gasskraftverk (860 MW) på Tjeldbergodden. Prosjektet ble skrinlagt i 2007 på grunn av høye 

kostnader og for lav inntjening fra forventet økt oljeproduksjon. Shell foretok en ny studie i 

2008 (Mid-Norway Power Study) etter oppfordring fra Olje- og energidepartementet, hvor de 

så på et nytt gasskraftverk i Midt Norge (Nyhamna i Aukra kommune), jfr. punkt 7.2. Det ble 

også sett på flere mulige lagringssteder for CO2 i Halten området. Prosjektet kunne ikke vise 

til lønnsomhet, og er avsluttet. NGU og SINTEF har også sett på forkjellige alternativer og 

gjort noen simuleringer på lagringskapasitet i blant annet Beistadfjorden, Frohavet og 

Froanbassenget. Av disse er den sedimentære strukturen under Beistadfjorden utelukket som 

CO2-deponi, formasjonen i Frohavet kan være interessant, men usikkerheten er spesielt 

knyttet til forseglingsegenskapene. Froanbassenget er vurdert som en mulig lagringsplass. 

Det er utarbeidet flere rapporter som omtaler mulige lagringsplasser for CO2. Disse er i 

hovedsak basert på eksisterende kartlegging og er mer screeningstudier som vurderer områder 

som kan være aktuelle for videre studier. Av større studier kan nevnes GESTCO (NGU 2002, 

2004) og Tel-tek rapporten òCapture, Transportation and Storage of CO2 from large point 

sources in the Skagerrak Regionò 2008. 

 

6.3.2 POTENSIAL FOR LAGRING AV CO2 PÅ NORSK SOKKEL  

 

For å finne gode lagringsplasser for CO2 på norsk sokkel trengs det mer detaljert arbeid. 

Basert på kartlegging og erfaring fra boringer, kan det være en del mulige lagringsplasser. 

Spesielt undersøkelse av geologiske strukturer hvor det er boret tørre brønner er interessant. 

Det er som regel to årsaker til at brønnen er tørr, enten har hydrokarboner ikke migrert inn i 

strukturen, eller så har hydrokarbonene lekket ut.  Det siste tilfellet er da ikke egnet for 

lagring av CO2.  

En har mer enn ti års erfaring med lagring av CO2 i Utsiraformasjonen. Usikkerheten ligger i 

forståelsen av sandutbredelse og migrasjonsveier. 

Lagring av CO2 i nedstengte olje- og gassfelt er en mulighet. Fordelen er at de 

reservoartekniske forhold er godt kjent og at det er god forsegling mot lekkasje. 

Problemstillingen er at de fleste feltene som stenges ned på norsk sokkel har mye 

gjenværende olje- eller gass. Utvinningsgraden på norsk kontinentalsokkel er i gjennomsnitt 

46 prosent for olje. Dette betyr at gitt en god teknologisk og kostnadsmessig utvikling vil det 

være mulig å gjenåpne noen av disse feltene for produksjon. Ymefeltet som ble stengt ned i 

2001 er nå vedtatt gjenåpnet, mens Frøyfeltet som også ble stengt i 2001 vurderes for ny 

utbygging.  En oversikt over nedstengte felt på norsk sokkel er gitt i Figur 24. 
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Det er også vanskelig å planlegge for når et felt skal stenges ned, og når det dermed kan være 

tilgjengelig som lager for CO2. Ny kunnskap og ny teknologi, samt variasjoner i oljepris har 

vist at feltene kan forlenge produksjonstiden sin med flere år. Figur 25 viser endring i 

nedstengningstidspunktet for noen oljefelt. 

 

 

Figur 24: Nedstengte felt på norsk sokkel (kilde: OD) 

 

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

 

6.4 LAGRINGSFORUTSETNINGER I TILTAKSKOSTNADSANALY SEN  

 

Det er gjort en vurdering av lagringsmuligheter for utslippskilder fra fire områder i dette 

arbeidet som vist i Figur 26. 

 L1: Barentshavet 

 L2: Norskehavet 

 L3: Nordlige Nordsjø 
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 L4: Sørlige Nordsjø (norsk side) 

 

Nedenfor gis en kortfattet oversikt over hvilke forutsetninger som er lagt til grunn for lager i 

hvert område. Vedlegg 1 gir en mer omfattende oversikt.  

 

 

 

 
Figur 26: Oversikt over lagerforutsetninger (kilde: OD) 

 

 

 

 

L1: Barentshavet 

For fangst av CO2 fra prosessanlegget på Melkøya er det forutsatt deponering i 

Tubåenformasjonen. Denne formasjonen er allerede i bruk som lager for CO2 som skilles ut 

fra naturgassen.  

Tubåenformasjonen ligger ca. 2500 meter under havbunnen, og under de hydrokarbonførende 

lagene på feltet. For ytterligere informasjon vises det til punkt 6.2 og vedlegg 1. 

 

L2: Norskehavet 

I Norskehavet finnes ingen eksisterende deponier for CO2.  Det er imidlertid gjort 

kartleggingsarbeid i forbindelse med flere studier.  
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For denne utredningen er to formasjoner vurdert; Froanbassenget på Trøndelagplattformen og 

en geologisk struktur på Frøyahøyden som er påvist tørr ved boring.  

Trøndelagplattformen er en stor struktur på ca 50.000 km
2
. Den kan ha et betydelig 

lagringspotensial dersom gitte reservoartekniske forhold er tilstede. Injeksjon i 

Garnformasjonen er simulert. Simuleringene indikerer en lagringskapasitet betydelig ut over 

de volumene som er inkludert i tiltakskostnadsanalysen. Reservoaret ligger ca. 2000 meter 

under havbunnen. 

På Frøyahøyden boret Statoil en tørr brønn i 1994. Den formasjonen som peker seg ut som 

kandidat for lagring av CO2 er Rognformasjonen. Den ligger ca. 85 km fra Aukra. 

Reservoaret ligger ca. 1200 meter under havbunnen. 

 

L3: Nordlig del av Nordsjøen 

I nordlige del av Nordsjøen er det erfaring med lagring av CO2 i Utsiraformasjonen 

(Sleipner). Det er gjort et omfattende utredningsarbeid av både Johansenformasjonen og 

Utsiraformasjonen sør for Sleipner i forbindelse med lagring av CO2 fra Mongstad og Kårstø.  

I tiltakskostnadsanalysen vil Johansenformasjonen bli lagt til grunn. Som kombinert lager for 

CO2 fra Kårstø og Mongstad er Johansenformasjonen vurdert å være den løsningen som gir 

lavest tiltakskostnad.  

Johansenformasjonen er et vannfylt reservoar som ligger 500-600 meter under 

reservoarsandene som produserer olje og gass fra Trollfeltet.  

 

L4: Sørlige del av Nordsjøen ï og Skagerrak 

I sørlige del av Nordsjøen (dansk-norske basseng) er det ikke etablert lager for CO2.  Det er 

flere akviferer og geologiske strukturer i området som kan være aktuelle for lagring av CO2, 

men disse er lite undersøkt, den seismiske dekningen er dårlig og det er boret få brønner.     

De geologiske forholdene i Skagerrak er også lite kjent, området er ikke åpnet for 

petroleumsaktivitet, derfor er det lite data tilgjengelig. 

For lagring av CO2 fra punktkilder i Øst-Norge, er Gassumformasjonen lagt til grunn. 

Gassumformasjonen strekker seg over store deler av Skagerrak og sydover mot Danmark. 

Dypet og reservoaregenskapene gjør at Gassumformasjonen fremstår som den mest attraktive 

lagringsmuligheten i området.  
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7 TIDLIGERE TILTAKSKOSTNADSANALYSER 
 

Det er utarbeidet en rekke norske og internasjonale studier av tiltakskostnader knyttet til CCS. 

Disse har i stor grad fokusert på fangst, noe som gjør at det er langt flere rapporter med 

kostnadsestimater for fangst enn for transport og lagring.  

 

7.1  INTERNASJONALE STUDIER 

 

IPCC-rapporten (IPCC, 2005) er en omfattende studie som gir status på CO2-håndtering. Den 

viser til en rekke studier av tiltakskostnader, men hver enkelt studie blir ikke detaljert 

beskrevet og vurdert. De fleste studiene som omtales, er knyttet til etablering av CCS i 

forbindelse med bygging av nye kraftverk, og analysene gir stor variasjon i 

kostnadsestimatene. Dette kan forklares med at ulike forutsetninger er lagt til grunn, noe som 

gjør det vanskelig å sammenlikne de ulike studiene. Noen forutsetninger som kan gi variasjon 

i kostnadsestimat er: 

 Første fullskalaanlegg eller om det er òanlegg nr. 10ò 

 Ulike systemgrenser, dvs. hva som inkluderes i estimatet av nødvendig infrastruktur  

 Ulik fangstkapasitet 

 Kullkraft, gasskraft eller industri  

 Rensegrad på anlegget 

 Størrelse på anlegget 

 Levetidsantagelser 

 Avstand til lagringslokasjonen 

 Type lager som skal benyttes 

 Forskjell i forutsetninger mht priser på kraft, stål og investeringskostnader 

 Ulike forutsetninger mht uspesifiserte kostnader 

 Ulike forutsetninger i mht integrasjon mellom utslippskilden og fangstanlegget  

 Ulik detaljeringsgrad i studiene og ulik modenhet i estimater 

IPCC har anslått tiltakskostnader (2002 USD) for fangst fra nye kull- eller gasskraftverk til å 

ligge et sted mellom 15-75 USD/tonn unngått CO2.  

I etterkant av IPCC har det også blitt gjennomført en rekke internasjonale studier av 

tiltakskostnader. I en analyse fra 2008 har McKinsey forsøkt å gi et oppdatert bilde og 

forventet utvikling av tiltakskostnadene knyttet til CCS. For CCS på et nytt kullkraftverk 

bygget som et demonstrasjonsanlegg i Europa de nærmeste årene (2010-2015), er kostnadene 

vurdert til å ligge runde 60-90 EUR/tonn unngått CO2. Av dette utgjør fangstkostnadene 50-

70 EUR/tonn (med en kurs på 8 NOK/EUR tilsier det mellom 450 ï 560 NOK/tonn). 

Utgangspunktet er et kraftverk på 300 MW med en levetid på 25 år og oppstart i 2015. Videre 

er det lagt til grunn en diskonteringsrate på 8 prosent. 
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Figur 27: Totale CCS-kostnader for demonstrasjonsprosjekter,      

    McKinsey studie (kilde: Kon-Kraft, 2009) 

 

I en ny artikkel av Al -Juaied og Whitmore (2009) drøftes 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 knyttet til et kullkraftverk ligger mellom 120-180 USD/tonn unngått 

CO2. Med en dollarkurs på 6 NOK/USD vil det si mellom 720 og 1.080 NOK/tonn. 

Felles for alle de internasjonale studiene som er tilgjengelige er at de er gjort på et relativt 

overordnet nivå.  

 

7.2  NORSKE STUDIER 

 

Flere norske prosjekter er utredet. Den mest omfattende utredningen av norske CCS-

prosjekter er det arbeidet Gassnova har gjennomført for gasskraftverket på Kårstø. 

Kostnadsestimater fra dette prosjektet er imidlertid ikke tilgjengelige for denne analysen. 

Utredninger som er gjort knyttet til CCS på Mongstad og Kårstø er omtalt senere i rapporten 

og trukket inn i tiltakskostnadsanalysen i kapittel 8.  

De norske studiene; NVE (2007), SINTEF (2008), Shell (2008) og Statoil (2009), gir 

estimater knyttet til fanget CO2, ikke unngått CO2. Et grovt estimat på tiltakskostnad for 

unngått CO2 vil være å multiplisere tiltakskostnaden for fanget CO2 med 1,2. 

 

NVE (2006) 

Basert på oppdrag fra OED utarbeidet NVE i 2006 en mulighetsstudie for CCS på 

gasskraftverket på Kårstø. Studien var basert på studier laget av leverandører av fangstanlegg.
 

Hele verdikjeden fra fangst til lagring er inkludert.  
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Fangstanlegget som er utredet er et aminanlegg dimensjonert for fangst av CO2 fra eksosgass 

med et CO2-innhold på fire prosent. Anlegget er dimensjonert for fangst av 1,05 millioner 

tonn CO2/år (forutsatt driftstid på 8000 timer). Dette utgjør en rensegrad på 85 prosent. 

Samlet energiforbruk knyttet til fangst og komprimering (forutsetning på 300 bar) er 66 MW 

(av dette utgjør damp fra kraftverkets dampturbin 36 MW). Fangst av CO2 medfører at den 

totale virkningsgraden for gasskraftverket reduseres fra 58 til 49 prosent. Fangstanlegget er 

designet for en levetid på 25 år. 

Kostnadsestimatene som er presentert i Tabell 2 er basert på bruk av Utsiraformasjonen (via 

Sleipner) som lager, med transport i rør fra Kårstø til Sleipner. Det er oppgitt at 

kostnadsestimatene for selve fangstanlegget estimert av fire ulike teknologileverandører var 

relativt like. Utforutsette kostnader er inkludert i investeringsestimatene med 20 prosent.
21

 

 

Tabell 2: Investerings- og driftskostnader for fangst transport og lagring av CO2 ï    

    gasskraftverket på Kårstø (kilde: NVE, 2006) 

 

 

Av driftskostnaden på 344 MNOK er energikostnaden estimert til 190 MNOK. Den igjen er 

basert på en kraftpris på 36 øre/kWh. 

 

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

 

 

                                                 
21

 Et oppdatert estimat på investering i transportrør er på 2,2 mrd NOK. 

Investering Driftskostnad

Fangstanlegg 3 460 344

Transport 1 300 11

Lager 260 14

5 020 369

Kostnad (millioner 2006-kroner)

2000 timer 5000 timer 8000 timer

Tiltakskostnader 2200 1000 700

Brukstid
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Tiltakskostnadsestimatet i denne studien er basert på fanget CO2, ikke netto CO2-reduksjon. I 

rapporten er det oppgitt at forskjellen mellom fanget og unngått CO2 vil være omkring 20 

prosent for et gasskraftverk basert på tilgjengelig fangstteknologi. Kalkulasjonsrente på fem 

prosent er benyttet. 

 

SINTEF (2008) 

Basert på oppdrag fra Klif har SINTEF gjennomført kostnadsestimater for CO2-fangst 

(eksklusiv transport og lagring) ved ettermontering av fangstanlegg i røykgassen for større 

industrianlegg.  

Et av målene for arbeidet var å undersøke hvordan kostnader varierer med bl.a. 

innfangingsgrad, volum og konsentrasjon av CO2 i eksosgassen. Det ble gjennomført 

estimater for CO2-fangst for ni anlegg, bl.a. sementindustri, aluminiumindustri og 

gassprosessanlegg. 

Estimatene tar utgangspunkt i et referanseanlegg (gasskraftverk) med gitte tekniske 

forutsetninger, alle med etterforbrenningsteknologi. 

 

 

Figur 28: Tiltakskostnad målt i 2007-NOK, beregnet basert på fanget CO2. Omfatter kun   

    fangst, dvs. ikke transport og lagring (kilde: SINTEF, 2008) 
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Shell (2008) 

Shell har gjennomført en studie som viser muligheten for utbygging av et gasskraftverk med 

CO2-håndtering i Midt-Norge (Nyhamna). Studien har sett på kraftverk i størrelsesorden 50, 

200, 430 og 860 MW.  

Fangstanlegget har etterforbrenningsteknologi med bruk av aminer og rensegrad på 87,5 

prosent. Kostnadsestimatet for fangstanlegget er utført av Mitsubishi Heavy Industries og 

Shell. 

Tabell 4 under oppsummerer kostnadsnivået ved etablering av fangstanlegg tilpasset 

gasskraftverk ved ulik størrelse. Kostnader knyttet til utredning fram mot 

investeringsbeslutning er ikke inkludert. Syv prosent diskontering er lagt til grunn.  

 

Tabell 4: Kostnader for CO2-håndtering fr a gasskraftverk på Nyhamna, 2008-USD (kilde: Shell, 2008) 

 

 

Statoil (2009) 

Masterplan Mongstad blir benyttet i tiltakskostnadsanalysen og er mer detaljert beskrevet i 

8.2.2. Som en del av dette arbeidet har Statoil gjort kostnadsvurderinger knyttet til rensing av 

utslippene fra både kraftvarmeverket som er under bygging og fra krakkeranlegget ved 

raffineriet. Dette inkluderer felles systemer som begge fangstanleggene vil bruke. 

Kostnadsestimatet for begge kildene er basert på aminteknologi.  

Statoil har anslått de totale investeringene for begge fangstanleggene med felles systemer til å 

være 25 milliarder norske kroner (løpende kroner), men med den usikkerheten som er 

beskrevet. Grovt anslått er 50 prosent av kostnadene knyttet til fangstanlegget for 

200 MW 430 MW 860 MW

Investeringer

Fangstanlegg 2975 4670 7430

Rørledning 3430 3840 4470

Lager 520 960 960

6925 9470 12860

Driftskostnader

Fangstanlegg 44 78 137

Rørledning 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
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kraftvarmeverket, 20 prosent til fangstanlegget for krakkeranlegget og 30 prosent til felles 

systemer for begge fangstkildene.  

I tillegg til investeringene for anleggene kommer årlige driftskostnader for de to 

fangstanleggene. Disse er antatt å være 1,0 til 1,7 milliarder NOK pr. år (angitt for 2020 ved 

begge anlegg i drift). Ettersom årlige driftskostnader i stor grad er variable kostnader knyttet 

til energibehov, vil framtidige energipriser være viktige for det årlige driftskostnadsnivået. 

Basert på investeringskostnader og driftskostnader er det anslått at fangstkostnadene pr. 

fanget tonn CO2 vil være i størrelsesordenen 1300-1800 norske kroner (2008-kroner, syv 

prosent avkastningskrav). 

 

7.3 DRØFTING - TIDLIGERE TILTAKSKOSTNADSANALYSER 

 

Tidligere studier av tiltakskostnader viser stor variasjon i kostnadsestimatene. Dersom vi 

konsentrerer oss om nyere norske studier, er det betydelig forskjell mellom de ulike studiene. 

Ytterpunktene kan illustreres med at Statoil (2009) angir tiltakskostnad (fangst, transport og 

lagring) per tonn fanget CO2 for Mongstad til mellom 1300 og 1800 NOK. I SINTEF (2008) 

er tiltakskostnad for fangst av CO2 på raffineriet på Mongstad, basert på et generisk 

fangstanlegg, estimert til 370 NOK per tonn. Selv om kostnader knyttet til transport og 

lagring inkluderes vil dette estimatet ligge betydelig under estimatet til Statoil. 

Noen viktige årsaker til variasjon i tiltakskostnadsestimater er:  

- om anlegget er et demonstrasjonsanlegg (òførste fullskalaanleggò) eller et anlegg 

basert på erfaringer fra andre fullskalaanlegg (et òanlegg nr 10ò) 

- om kostnadene er basert på kommersielle aktørers estimat eller om estimatene er 

basert på kostnadsestimater for standard prosessutstyr hentet ut fra kostnadsdatabaser 

- om kostnader i forbindelse med tilknytting til utslippskilden er inkludert 

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

- på hvilken type industri fangstanlegget skal monteres 

- om fangstanlegget skal ettermonteres på utslippskilde eller begge skal bygges samtidig 

- generell kostnadsvekst i perioden 2005 til 2009 

Flere av punktene ovenfor henger nært sammen med detaljeringsnivået og modenheten i 

analysene. Om det er en generell studie, eller om det er en studie knyttet til realisering av et 

konkret prosjekt med en spesifikk teknologisk løsning, inkludert risiko.  

Detaljerte studier basert på informasjon fra mulige leverandører innebærer et sikrere anslag på 

tiltakskostnader for å bygge et bestemt anlegg enn mer generelle studier. 

Dette er også en problemstilling for denne tiltakskostnadsanalysen, hvor fangstestimater 

delvis er basert på detaljerte studier og delvis på en mer generell studie. Denne 

problemstillingen er nærmere beskrevet i kapittel 8.3.  
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8 TILTAKSKOSTANALYSE  

8.1 FORUTSETNINGER FOR TILTAKSKOSTNADSANSLAG 

 

Det vises til metoderapporten fra Klimakur 2020 for en generell omtale av metodikk. I det 

videre omtales mer detaljert forutsetninger lagt til grunn i tiltakskostnadsanlysen for CCS. 

 

Estimering av tiltakskostnader 

Tiltakskostnader kan generelt beregnes på flere måter. I dette prosjektet er kostnadene 

presentert som årlige annuiteter målt i 2008-kroner basert på tiltakenes økonomiske levetid. 

Tiltakskostnaden blir så beregnet ved å dele denne annuiteten på netto reduksjon i CO2-

utslippene i et målår (Klimakur: år 2020). Denne metoden kalles annuitetsmetoden.  

Årlig nettokostnad målt som annuitet over tiltakets økonomiske levetid i 2008-kroner 

utslippsreduksjon av klimagasser i 2020 

Både marginalkostnader (kr pr tonn unngått CO2-ekv per år) og totalkostnader målt som 

nettonåverdi over tiltakenes levetid presenteres.  

Kalkulasjonsrente 

Diskonteringsrenten er en forutsetning som påvirker tiltakskostnadsnivået betydelig. I denne 

analysen blir fem prosent kalkulasjonsrente benyttet som basisalternativ og med 

følsomhetsanalyser på tre prosent og syv prosent kalkulasjonsrente.  

Kraft- og gasspriser 

En betydelig driftskostnad knyttet til fangstanlegget er forbruk av energi. Forutsetninger for 

kraftpriser er etablert av en arbeidsgruppe i Klimakur. For gasspris er det brukt samme 

forutsetning som ble benyttet i Perspektivmeldingen 2009.
22

 Driftskostnadsestimat fra 

grunnlagsstudier er justert i henhold til disse forutsetningene.  

 

 
 

Figur 29: Benyttede kraft og gassprisforutsetninger (kilde: Klimakur 2020, 2009a) 
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 St. melding nr. 9 (2008-2009) 
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Oppgitt gasspris er pris ved leveringspunkt på kontinentet. Derfor er gassprisen redusert med 

et tariffelement for de anleggene som har tilgang til gass (Kårstø, Mongstad og 

Tjeldbergodden). Følgende reduksjoner i gasspris som skyldes sparte transportkostnader er 

lagt til grunn: 

- Kårstø ï 8 øre 

- Mongstad ï 15 øre 

- Tjeldbergodden 15 øre 

 

For Melkøya er det lagt til grunn samme markedspris på gass som rørgass. Samtidig spares 

transportkostnader og prosesskostnader knyttet til å gjøre gassen flytende. Nettoeffekt i 

forhold til oppgitt rørgasspris (1,77 NOK/Sm
3
) er minus 20 øre. 

For øvrige anlegg er det antatt at gass kjøpes på et av gassknutepunktene i Norge. I tillegg 

kommer transportkostnader. For disse er derfor oppgitt gasspris lagt til grunn. 

Reduserte utslipp av NOX 

Fangstprosessen fører også til reduserte utslipp av NOX. Dette skyldes dels ekstra investering 

i tiltak for å redusere NOX-innholdet i røykgassen før den går inn i fangstanlegget og dels at 

aminet binder opp en andel av NOX-innholdet i røykgassen som blir ført inn i fangstanlegget. 

Verdien av denne reduksjonen er i Klimakur 2020 satt til 50 kr pr kg NOX. 

Valutakurs 

Med betydelige svingninger i valutakurs i 2008 kan valutakursforutsetningene variere noe 

mellom ulike prosjekt. I metodenotatet som omhandler Klimakur 2020 er det ikke lagt 

føringer om bruk av en bestemt valutakursforutsetning. I den grad valg av 

valutakursforutsetning kan påvirkes, bør forutsetning i Nasjonalbudsjett 2009 legges til grunn. 

Levetid 

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

Fangstanleggene har kortest levetid. I beregning av tiltakskostnader er det forutsatt at rør- og 

lagerinvesteringer ikke har en restverdi ut over levetiden til fangstanlegget. Dersom det er 

forskjell i levetid på fangstanleggene i de koordinerte løsningene, vil det anlegget som har 

lengst levetid også bli belastet for hele annuiteten knyttet til transport og lagring for den 

perioden de er alene om bruken. 

Med unntak av Mongstad raffineri og Mongstad kraftvarmeverk, hvor levetiden er satt til 

henholdsvis 30 og 33 år, er 25 års levetid lagt til grunn for fangstanleggene. 

Samordnet bruk av transport og lagerkapasitet 

For alle fangstkildene kan det forutsettes en separat transport- og lagerløsning for hver enkelt 

kilde. Alternativt kan tiltakskostnad være basert på samordnede løsninger der kilder som 

ligger i samme geografiske område helt/delvis benytter samme transportløsning og samme 

lager. Hvilke forutsetninger som legges til grunn vil ha betydelig effekt på tiltakskostnad. I 

analysen vil basisforutsetning være tiltakskostnader beregnet på grunnlag av samordnede 

løsninger. I tillegg vil enkeltstående løsninger bli presentert for å synliggjøre verdien av å 

samordne utbyggingsløsninger. 
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Fordeling av transport og lagringskostnader på ulike punktkilder 

Ved samordnede transport- og lagerløsninger er kostnader fordelt mellom de ulike 

fangstkildene etter andel CO2 transportert i røret og deponert i lageret. 

Generelt om kostnadsnivå 

De kostnadsestimater som er lagt til grunn for denne analysen er basert på priser i et marked 

preget av høy aktivitet. Et økt press i de ulike markedene vil medføre høyere kostnader 

knyttet til de ulike kostnadselementene, og kan potensielt øke både investerings- og 

driftskostnader betydelig. På samme måte kan en bevegelse i retning av lavkonjunktur 

medføre betydelige kostnadsbesparelser for prosjektet. 

Håndtering av kostnader som påløper før investeringsbeslutning 

Kostnader forbundet med utredning i tidlig fase samt FEED (Front End Engineering and 

Design) studier som påløper før investeringsbeslutning er ikke inkludert ved beregning av 

tiltakskostnader. 

Contingency 

Contingency representerer ikke-spesifiserte kostnader og skal synliggjøres og inkluderes i 

kostnadsanslagene. Disse skal være basert på erfaringstall fra liknende prosjekt.
23

 

 

Kostnader knyttet til integrasjon mellom fangstanlegg og kilde 

I forbindelse med beregning av investeringskostnader og driftskostnader må 

anleggsspesifikke kostnader forbundet med integrasjon mellom fangstanlegg og 

utslippskilden, inklusiv behov for modifikasjon på eksisterende anlegg, inkluderes.  

 

Kostnader knyttet til nedetid 

Kostnader knyttet til forventet nedetid på anlegg i drift i anleggsperioden må også inkluderes. 

Estimat på kostnad vil være forventet netto nåverdi av utsatt produksjon. 

 

Usikkerhet i kostnadsanslag 

Kostnadsestimatene skal i utgangspunktet være forventningsrette estimater. Det er imidlertid 

ulik praksis mht hvilke kostnadsstørrelser som presenteres.  

 

 

Figur 30: Illustrasjon på prosjektkostnadsestimater med en asymmetrisk sannsynlighetsfordeling  

    (kilde: Osmundsen m.fl. 2002)  

                                                 
23

 Allowance er et påslag på identifiserte kvantiteter, for eksempel i forhold til materiallister fra leverandører. 
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En vanlig forutsetning når det gjelder sannsynlighetsfordelingen til investeringsestimater er å 

anta at den har en form som illustrert i Figur 30. Forventet verdi er kostnad vektet med 

sannsynlighet for ulike utfall. P50 er det kostnadsestimatet hvor sannsynligheten for at 

kostnad ligger over og under er like stor.
24

 Medianverdi i Figur 30 er det kostnadsestimatet 

som har den høyeste sannsynligheten for å inntreffe.  I de analysene som er lagt til grunn for 

denne utredningen, er kostnadene ikke gitt som forventningsrette estimater, men enten som 

P50-estimater, estimater med en viss sannsynlighet for over- og undervurdering av 

kostnadene eller uklassifiserte kostnadsanslag.
25

 

 

Ulike analyser vil være forbundet med ulik grad av usikkerhet. Særlig fangstdelen av 

kostnadsestimatene vil være beheftet med stor usikkerhet som følge av umoden teknologi. 

Fangstdelen utgjør den dominerende delen av samlet tiltakskost. Grad av usikkerhet skal så 

langt mulig kvantifiseres og beskrives.  

 

Utslippsdefinisjon for CO2 

En sentral forutsetning ved beregning av tiltakskostnader er hvilken utslippsdefinisjon for 

CO2 som skal legges til grunn per CO2-enhet. Som vist i Figur 31, kan utslippene enten måles 

ut fra hva som blir fanget eller som differanse mellom utslipp etter etablering av CCS 

(inklusiv CO2 som kommer av økt energibehov), og før.  

 

I denne analysen benyttes netto utslippseffekt av å etablere CCS. Unngåtte CO2-utslipp 

benyttes, da dette målet fokuserer på endring i CO2-utslipp i forhold til en gitt referansebane 

som følge av tiltaket. Dette gir høyere tiltakskostnad enn tiltakskostnad per fanget CO2. 

 

 

 
*Antatt 85 % fangstgrad 

 
Figur 31: Forskjell på unngått og fanget CO2 (kilde: OD) 

 

I IPCC (2005) er unngått CO2 benyttet som mål på CO2-reduksjon. Det samme gjelder 

McKinsey (2008). I SINTEF (2008) er fanget CO2 benyttet som mål på CO2-reduksjon. 

 

Ved kjøp av kraft fra nettet er det antatt at kvotepris er reflektert i kraftpris. Utslipp knyttet til 

denne kraftproduksjonen er derfor ikke inkludert. Det er derfor bare de òlokaleò CO2-

utslippene som inkluderes når CO2-volum blir beregnet. 

                                                 
24

Et eksempel: P70 ï 70 prosent sannsynlighet for at kostnaden ikke oversiger anslaget. 
25

 For en mer detaljert drøfting av disse problemstillingene, se Osmundsen m. fl. (2002 og 2003). 
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8.2 CCS PÅ UTVALGTE PUNKTKILDER  

 

I denne analysen er det gjort et utvalg av 13 punktkilder hvor det estimeres tiltakskostnader. 

Disse punktkildene er valgt delvis på grunn av størrelse (> 200 000 t/år), delvis fordi de 

inkluderer både petroleum offshore og onshore, og annen landbasert industri, og delvis for å 

belyse potensiell samordning av fangst, transport og lagringskjeden mellom nærliggende 

kilder. Analysen kan utvides med flere anlegg, og det må også undersøkes hvilke 

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

 

8.2.1 CCS PÅ MELKØYA  

 

Tekniske løsninger og kostnadsanslag for et CO2-fangstanlegg på Melkøya er gjort med 

utgangspunkt i en studie som Statoil har gjort på oppdrag fra rettighetshaverne i Snøhvit-

lisensen i 2008. Fangst av CO2 inngikk som en del av en mer omfattende studie. 

Kostnadsestimatene som er lagt til grunn, er ikke kvalitetssikret av Statoil i henhold til 

selskapets interne prosedyrer for kvalitetssikring, og selskapet ønsker derfor ikke å bli holdt 

ansvarlig for disse. Estimatene er likevel benyttet i denne utredningen, basert på en vurdering 

av kvaliteten på disse. En oversikt over Melkøyaanlegget og den tekniske løsningen knyttet til 

etablering av fangstanlegg er omtalt i Vedlegg 2.  

Etablering av fangstanlegg på Melkøya forutsetter legging av nytt rør for transport av CO2 til 

eksisterende deponi, Tubåenformasjonen, jfr. 3.1 og 6.2. Kostnadsestimatene for rør er basert 

på informasjon fra Gassco. Lagerkostnader er basert på Statoils òDG2 Report CO2 Storage ï 

Utsira/Johansenò (2008).  

 

 

Figur 32: Geografisk fremstilling av fangstanlegg på Melkøya,      

    transportrør og lager i Tubåenformasjonen (kilde: OD) 
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For Melkøya er det lagt til grunn en tidsplan som innebærer at investeringsbeslutning blir tatt 

i 2012, med investeringsstart i 2013 og oppstart av fangstanlegget i 2017. En oversikt over 

investeringene er gitt i Tabell 5. 

Samlede investeringer for fangstanlegget er estimert til 11,7 mrd NOK. Dette inkluderer 

investeringer i nødvendige hjelpesystemer. Med nytt rør til Tubåenformasjonen, og 

nødvendige modifikasjoner på lager (ny brønn og brønnramme) er totalt investeringsestimat 

på 14,6 mrd NOK.  

Driftskostnadene er basert på anslag fra arbeidet med Masterplan Mongstad. Disse er justert 

for å ta hensyn til forutsetningene om utvikling i energipriser som er lagt til grunn for 

Klimakur 2020.  

 

Tabell 5: Nøkkeltall for CO 2-fangst fra Melkøya (kostnader i millioner 2008-kroner)  

 

 

For Melkøya er det forutsatt at det må investeres i et NOX fjerningsanlegg for å redusere 

NOX-innholdet i eksosgassen før CO2-fangst. Fangstanlegget som er utredet på Melkøya er et 

Mitsubishi-anlegg, basert på KS-1 som absorbent. KS-1 skal være mer utsatt for degradering 

fra NOX enn vanlig amin, men er mer robust for oksygen. For fangstanlegget som er utredet 

for Mongstad (Aker/Fluor) er det ikke lagt inn kostnader for NOX fjerningsanlegg. 

Operatøren har i sine vurderinger lagt til grunn en nedetid på tre måneder. For øvrige anlegg 

på Kårstø og Mongstad er det ikke antatt nedetid. For å få mest mulig sammenlignbare 

tiltakskostnadsestimater mellom de ulike anleggene, og på grunn av usikkerhet knyttet til når 

det er kapasitet til å ta igjen tapt produksjon, er det i denne analysen ikke lagt til grunn 

nedetid i anleggsperioden. Effekten av å inkludere nedetid i tiltakskostnadsestimatet er svært 

avhengig av når det forutsettes at gassvolumene kan reproduseres. Dersom en antar redusert 

kontantstrøm på 3 mrd NOK i perioden med nedetid, og den tapte produksjonen produseres 

etter to år vil  tiltakskostnadsestimatet økes med 20 kroner per tonn unngått CO2.  Antar en 

reproduksjon etter 10 år er effekten på tiltakskostnad 80 kroner og etter 15 år 110 kroner. 

Basert på disse forutsetningene blir estimert tiltakskostnad 1925 kroner per tonn unngått CO2, 

jfr. Tabell 6. Av dette utgjør tiltakskostnaden for selve fangstanlegget 1650 NOK/tonn.  

Melkøya

Første 

investeringsår
Oppstartsår

Fanget/ 

transportert 

CO2 (tonn)

Unngått CO2 

(tonn)
Investeringer

Årlige drifts-

kostnader i 2020

Fangstanlegg Melkøya (Tog I) 2013 2017 1 100 000 853 600 11 722 493

Nytt transportrør 2014 2017 1 100 000 1 970 14

Modifikasjon/utvidelse av lager 2014 2017 941 15

Totalt 14 632                523                            

Udiskontert, millioner 2008kr
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Tabell 6: Tiltakskostnad per tonn unngått CO2        

    på Melkøya (2008-kroner)  

 

 

 

8.2.2 CCS PÅ KÅRSTØ OG MONGSTAD 

 

Tiltakskostnadsestimater for utslippskildene på Mongstad, kraftvarmeverket og 

krakkeranlegget på raffineriet, samt de to utslippskildene på Kårstø, gassprosessanlegget og 

gasskraftverket, er basert på en samordnet transport- og lagerløsning, jfr. Figur 33. Det 

etableres et nytt rør for punktkildene på henholdsvis Mongstad og Kårstø, og et felles lager 

med tilstrekkelig kapasitet til å ta alle de fire punktkildene. For CO2 fra Kårstø og Mongstad 

har lagring i både Utsiraformasjonen og Johansenformasjonen vært utredet. I denne analysen 

legges lagring i Johansenformasjonen til grunn, jfr. Punkt 6.3.2. 

 

 

Figur 33: Samordnet transport - og lagerløsning for Mongstad      

    kraftvarmeverk, Mongstad raffineri, Kårstø       

    gassprosessanlegg og gasskraftverket på Kårstø (kilde: OD) 

Melkøya
Tiltakskostnad per tonn 

unngått CO2 (NOK)

Fangst 1648

Transport 184

Lagring 93

Totalt 1925



 Side 66 
 

For Mongstad er tekniske løsninger knyttet til fangst og kostnadsanslag basert på CO2 

Masterplan Mongstad (Statoil, 2009). I masterplanen er det oppgitt samlede kostnader for 

fangst både på raffineriet og kraftvarmeverket. I Klimakur-analysen vises tiltakskostnader for 

raffineriet og kraftvarmeverket enkeltvis. Det gjort en forenklet fordeling av tjenester og 

relaterte kostnader for de ulike hjelpesystemene knyttet til fangst av utslippene fra raffineriet 

og kraftvarmeverket. For raffineriet er fangst av CO2 avgrenset til utslipp fra krakkeranlegget. 

Dette utslippspunktet representerer ca. 65 prosent av utslippene fra raffineriet (ca. 900.000 

tonn CO2). CO2-innholdet i gassen fra krakkeranlegget er på ca 12,9 prosent, noe som gir en 

relativt effektiv rensegrad.  For en nærmere beskrivelse av eksisterende anlegg på Mongstad, 

se vedlegg 2. 

For Kårstø er tekniske løsninger og kostnader for fangst på gassprosessanlegget basert på en 

analyse Gassco har utført i samarbeid med Statoil om fangst av CO2 fra gassprosessanlegget, 

Gassco (2009a).
26

 For en nærmere beskrivelse av eksisterende anlegg på Kårstø, se vedlegg 2. 

For gasskraftverket på Kårstø er NVE sin mulighetsstudie fra 2006 lagt til grunn (NVE, 

2006). Investeringsanslagene er oppjustert fra 2006-anslag basert på utvikling i indekser som 

gir kostnadsvekst innenfor global petroleumsvirksomhet offshore og onshore eksklusiv 

drilling (CERA, 2009). Kostnadene er justert til 2008-kroner og gir en økning i 

investeringskostnadene på 40 prosent. Driftskostnadene, eksklusiv energikostnadene, er 

justert med 12 prosent basert på vekst i norske arbeidskraftskostnader innenfor kraftforsyning 

(SSB, 2009). 

For gasskraftverket på Kårstø er det lagt til grunn en driftstid på 5000 timer. Tilsvarende er 

det lagt til grunn full kapasitetsutnyttelse på kraftvarmeverket på Mongstad. Kraftvarmeverket 

på Mongstad har inngått langsiktige avtaler om leveranse av kraft og damp. Dette er vurdert å 

gi et mer forutsigbart driftsmønster enn for gasskraftverket på Kårstø, hvor driftsmønsteret er 

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

Rørkostnader for punktkildene på Mongstad og Kårstø er basert på informasjon fra Gassco. 

Lagerkostnader er basert på Statoils òDG2 Report CO2 Storage ï Utsira/Johansenò (2008). 

Med bakgrunn i studiene kan nøkkeltall for CO2-fangst for punktkildene på Mongstad og 

Kårstø estimeres. Volumer, oppstartstidspunkt, investerings- og driftskostnader er gitt i 

tabellen nedenfor. Samlede investeringer for hele kjeden er 42,9 mrd NOK (2008-kroner). Det 

er ikke lagt inn kostnader relatert til driftsstans og planlagt nedstenging forbundet med å 

installere fangstanleggene. Dette er imidlertid et punkt som det vil være usikkerhet forbundet 

med og som kan gi betydelige tilleggskostnader. Historisk erfaring viser at det blir både 

planlagte og ikke-planlagte nedstenginger i forbindelse med større modifikasjoner på 

eksisterende anlegg.  

Oppstartstidspunkt avhenger av en samordnet løsning hvor oppgitt tidspunkt for CO2-fangst 

fra kraftvarmeverket på Mongstad i 2015 har vært styrende. 

                                                 
26

 Gasscos kartleggingsstudie fra 2009 opererer med ukvalifiserte kostnadsanslag 
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Tabell 7: Nøkkeltall for CO 2-fangst fra Mongstad og Kårstø (kostnader i millioner 2008-kroner)  

 

 

Basert på metodikken for beregning av tiltakskostnader gir dette kostnadsestimater fra ca 

1300 ï 2250 NOK per tonn unngått CO2, jfr. Tabell 8. 

 

Tabell 8: Tiltakskostnad per tonn unngått CO2 (2008-kroner)  

 

*For gasskraftverket på Kårstø er det lagt til grunn en driftstid på 5000 timer. 

 

Når det gjelder kostnadsestimatene for Mongstad vil det være avvik mellom estimatene i 

Masterplanen og de som er benyttet i denne analysen. Avvikene blir nærmere beskrevet 

nedenfor. 

 

Mongstad 

I CO2 Masterplan Mongstad er tiltakskostnad oppgitt til 1300-1800 NOK per tonn fanget CO2 

(2008-verdi, syv prosent diskonteringsrate).  

Mongstad & Kårstø

Første 

investeringsår
Oppstartsår

Fanget/ 

transportert/ 

lagret CO2 (tonn)

Unngått CO2 

(tonn)
Investeringer

Årlige drifts-

kostnader i 2020

Mongstad raffineriet 2015 2019 800 000 620 800 5 624 327

Kraftvarmeverket på Mongstad 2011 2015 1 300 000 1 008 800 12 027 540

Gassprosessanlegget på Kårstø 2011 2016 1 250 000 970 000 14 891 859

Gasskraftverket på Kårstø 2013 2016 656 250 525 000 4 844 341

Transportrør, Mongstad - Johansen 2012 2015 2 100 000 1 343 9

Transportrør, Kårstø - Johansen 2013 2016 1 906 250 2 322 12

Lager, Johansen 2012 2015 4 006 250 1 880 35

Totale kostnader 42 931                 2 123                          

Udiskontert, millioner 2008kr

Mongstad 

kraftvarmeverk

Mongstad 

raffineri

Kårstø 

gassprosessanlegg

Kårstø 

gasskraftverk

Fangst 1365 1188 2077 1378

Transport 58 58 123 119

Lager 47 47 47 46

Totalt 1470 1293 2247 1543

Tiltakskostnad per tonn unngått CO2 (NOK)
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 I Klimakur oppgis tiltakskostnad per tonn unngått CO2. Denne tiltakskostnaden er ca. 

20 prosent høyere enn tiltakskostnad per tonn fanget CO2.  

 I Klimakur legges P50-estimater til grunn. Statoil har benyttet P70-estimater. P50-

estimater reduserer samlet investering i fangstanlegg/hjelpesystemer osv.   

 I denne analysen er kostnader påløpt før investeringsbeslutning ikke inkludert. Statoil 

har inkludert disse kostnadene i sitt investeringsestimat. 

 I Masterplanen er investeringsestimater oppgitt i løpende kroner. I denne analysen er 

2008-NOK lagt til grunn. 

 Driftskostnadsestimat er justert i henhold til  gass- og kraftprisforutsetningene i 

Klimakur 2020. 

 Eiendomsskatt er utelatt i denne analysen. 

 For å synliggjøre usikkerhet knyttet til utvikling i energipriser og konsekvensen dette 

kan ha for driftskostnadene, har Statoil laget et spenn i tiltakskostnadsestimatene. 

 Fem prosent diskonteringsrate benyttes i Klimakur. Syv prosent diskonteringsrente, 

som er lagt til grunn i Masterplan Mongstad, ville gitt en høyere tiltakskostnad. 

 

Effekten av samordning mellom ulike kilder kan illustreres for kraftvarmeverket på 

Mongstad. Dersom kraftvarmeverket alene skulle bære hele kostnaden for rør fra Mongstad til 

Johansenformasjonen og lagringskostnaden, vil tiltakskostnaden øke fra 1500 til 1600 NOK 

per tonn unngått CO2. Det er da forutsatt at lageret er dimensjonert som tidligere og at 

diameteren på transportrøret vil reduseres fra 10 til 8 tommer.  

 

 

Figur 34: Tiltakskostnad for fangst, transport og lagring av CO2 fra kraftvarmeverket på   

    Mongstad under ulike forutsetninger om samordnet transport og lagringsløsning,  

    NOK/tonn unngått CO2  
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På grunn av stor usikkerhet knyttet til framtidig driftsmønster på gasskraftverket på Kårstø, er 

effekten av redusert driftstid på tiltakskostnaden illustrert i Figur 35. En reduksjon i driftstid 

fra 8000 timer til 5000 timer øker tiltakskostnaden fra 1176 til 1543 NOK/tonn unngått CO2. 

Dette er basert på samordnet transport og lagring. Endres denne forutsetningen, øker 

tiltakskostnadene ytterligere. 

 

 

Figur 35: Tiltakskostnader for fangst, transport og lagring av CO2 fra kraft verket på   

    Kårstø under ulike forutsetninger om driftstid , 2008-NOK/tonn unngått CO2.   

    Koordinert transport - og lagerløsning 

 

Et alternativ til CCS på gasskraftverket og gassprosessanlegget på Kårstø, er en integrasjon 

mellom disse. Ulike grader av integrasjon er omtalt i en egen integrasjonsstudie gjennomført 

av Gassco i 2009 (Gassco 2009b). Hovedpoenget er å flytte ut varme- og kraftproduksjon fra 

gassprosessanlegget til  gasskraftverket, med CO2-rensing. Potensielt kan to forhold bidra til 

lavere tiltakskostnad, (1) dersom løsningen innebærer mer effektiv energiproduksjon; (2) CCS 

på kraftverket istedenfor på ulike utslippskilder inne på gassprosessanlegget. Det er sett på 

ulike grader av integrasjon, dvs. hvor stor del av energiproduksjonen på gassprosessanlegget 

som erstattes av gasskraftverket. I det mest omfattende caset (case 5) hvor all 

energiproduksjon flyttes ut fra gassprosessanlegget, vil det være behov for å etablere 

ytterligere et gasskraftverk. 

Basert på utredningene i 2009 har Gassco i samarbeid med Gassnova videreført arbeidet med 

å se på mulige gevinster knyttet til en slik integrasjon.  
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8.2.3 CCS PÅ INDUSTRIKILDER I M IDT-NORGE 

 

For de fire punktkildene Elkem Thamshavn, Hydro Aluminium Sunndal, Norfrakalk Verdal 

og Metanolfabrikken på Tjeldbergodden er det laget en samordnet transport og lagerløsning.  

Som vist i Figur 36 forutsettes det etablering av nytt lager for deponering av CO2 fra de ulike 

kildene utenfor Trøndelagskysten, jfr. punkt 6.3.2.  

To transportløsninger er inkludert. Den første er bruk av rørtransport fra alle kildene til et 

felles transportrør fra Tjeldbergodden til lager. I den andre løsningen er det lagt inn 

skipstransport fra Verdal, Thamshamn og Sunndal til Tjeldbergodden og derfra rør til lager.  

 

 

Figur 36: Georgrafisk fremstilling av utslippspunktene, transportrør     

     og lager i Midt-Norge (kilde: OD) 

 

For fangstkildene er tekniske løsninger og kostnadsanslag basert på Tel-Tek sine rapporter om 

CO2-fangst av utslipp fra industrianlegg (Tel-Tek, 2009a og 2009b). Transportkostnader 

knyttet til rørtransport er estimert av OD med utgangspunkt i informasjon fra Gassco. 

Kostnadene forbundet med skipstransport er utarbeidet av Tel-Tek (Tel-Tek, 2009c). 

Lagerkostnader er basert på Statoils òDG2 Report CO2 Storage ï Utsira/Johansenò (2009).  

Det er forutsatt en samordnet innfasing av ulike komponenter slik at hele kjeden starter opp 

samtidig i 2025. Nøkkeltallene for CO2-fangst fra Norfrakalk Verdal, Elkem Thamshavn, 

Hydro Aluminium Sunndal og Metanolfabrikken Tjeldbergodden, se Tabell 9, viser at 

samlede investeringer for alle fangstanlegg inklusiv transport og lagring er 7,9 mrd NOK (gitt 

transport med skip/rør). Av dette utgjør transport en betydelig del.  
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Tabell 9: Nøkkeltall for CO 2-fangst fra Norfrakalk Verdal, Elkem Thamshamn, Hydro Aluminium 

   Sunndal og Metanolfabrikken på Tjeldbergodden (kostnader i millioner 2008-kroner)  

 

 

Basert på de oppgitte kostnadsestimatene er tiltakskostnadene for de ulike kildene beregnet til 

mellom 1200-1650 NOK/ tonn unngått CO2, se Tabell 10.  

På grunn av små CO2-volum og lange transportavstander fra de ulike anleggene til 

Tjeldbergodden, gir skipsløsningen jevnt over lavere tiltakskostnad enn røralternativet. 

 

Tabell 10: Tiltakskostnad per tonn unngått CO2 for kilder i M idtïNorge (2008-kroner)  

 

 

Midt-Norge

Første 

investeringsår
Oppstartsår

Fanget/ 

transportert/ 

lagret CO2 (tonn)

Unngått CO2 

(tonn)
Investeringer

Årlige drifts-

kostnader i 2030

Norfrakalk Verdal 2022 2025 211 820 159 333 488 84

Elkem Thamshavn 2022 2025 261 800 171 798 623 104

Metanolfabrikken, Tjeldbergodden 2022 2025 363 563 241 882 1 112 141

Hydro Aluminium, Sunndal 2022 2025 690 535 430 221 1 832 295

Alt. 1 (Rørløsning)

Transportrør, Verdal - * 2022 2025 212 000 842 4

Transportrør, Thamshavn - * 2022 2025 261 800 197 1

Transportrør, * - Tjeldbergodden 2022 2025 473 800 945 5

Transportrør, Sunndal - Tjeldbergodden 2022 2025 690 535 1 835 10

Transportrør, Tjeldbergodden - Lager, Midt-Norge 2022 2025 1 527 718 1 396 13

Alt. 2 (Skip/Rørløsning)

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

Transportør, Tjeldbergodden - Lager, Midt-Norge 2022 2025 1 527 718 1 388 9

Lager, Midt-Norge 2022 2025 1 527 718 2 179 35

Totale kostnader, Alt. 1 (Rørløsning) 11449 693

Totale kostnader, Alt. 1 (Skip/Rørløsning) 7866 784

Udiskontert, millioner 2008kr

* Knutepunkt i Trondheimsfjorden

Norfrakalk 

Verdal

Elkem 

Thamshavn

Metanolfabrikken, 

Tjeldbergodden

Hydro Aluminium, 

Sunndal

Fangst 748 871 920 995

Transport Rør 719 441 112 453

Transport Skip/Rør 258 284 112 279

Lager 162 185 183 195

Totalt (Rørløsning) 1629 1497 1215 1644

Totalt (Skip/Rørløsning) 1168 1341 1215 1469

Tiltakskostnad per tonn unngått CO2 (NOK)
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8.2.4 CCS PÅ INDUSTRIKILDER I ØST-NORGE 

 

For kildene i Grenlandsområdet, Ineos Rafnes, Yara Porsgrunn, Norcem Brevik, samt Esso 

Slagentangen og Norske Skog Saugbrugs i Halden er det også laget en samordnet transport- 

og lagerløsning, jfr. punkt 5.2. Et nytt lager forutsettes etablert i Skagerak, og et felles 

transportrør frakter CO2 fra punktkildene til lageret, se Figur 37.  

To transportløsninger er valgt. Den første er basert på rørtransport fra alle anleggene. 

Alternativet er skipstransport fra Norske Skog Halden og Esso Slagentangen til Grenland og 

deretter til lager med rør. 

 

 

Figur 37: Grafisk  fremstilling av utslippspunkt, rør og lager i      

    Øst-Norge (kilde: OD) 

 

For fangstkildene er tekniske løsninger og kostnadsanslag også her basert på Tel-Tek sine 

rapporter om CO2-fangst av utslipp fra industrianlegg (Tel-Tek, 2009a og 2009b).
27

 

Transportkostander er for rør estimert med utgangspunkt i informasjon fra Gassco og for 

skipsløsninger med informasjon fra Tel-Tek (Tel-Tek, 2009c). Lagerkostnader er basert på 

Statoils òDG2 Report CO2 Storage ï Utsira/Johansenò (2008). 

                                                 
27

 I rapporten fra Tel-Tek (Tel-Tek, 2009a) er det benyttet en gjennomsnittskonsentrasjon på ni % CO2-innhold, 

men informasjon fra Yara tyder på at dette er noe for høyt, og beregningene videre er derfor basert på 

gj.snittskonsentrasjon på fem ï seks %. I tillegg er det lagt til grunn et lavere utslipps- og fangstvolum som 

utgangspunkt for beregningene enn det som er benyttet av Tel-Tek. En forenklet korrigering er benyttet for å ta 

hensyn til virkningen av disse endringene på fangstkostnadene. Når det gjelder Norske Skog Saugbruks i Halden 

er det lagt til grunn for høye utslipps- og fangstvolum. Det er ikke korrigert for dette.    
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Det er forutsatt en samordnet innfasing av ulike komponenter slik at hele kjeden starter opp 

samtidig i 2025. Tabell 11 viser at de samlede investeringer for alle fangstanlegg inklusiv 

transport og lagring er 13,9 mrd NOK (gitt transport med skip og rør).  

 

Tabell 11: Nøkkeltall for CO 2-fangst fra Norske Skog Saugsbrugs, Esso Slagentangen, Yara Porsgrunn, 

     Ineos Rafnes og Norcem Brevik (kostnader i millioner 2008-kroner)  

 

 

Basert på kostnadsestimatene er tiltakskostnadene for de ulike kildene beregnet til mellom 

900-1300 NOK/tonn unngått CO2, jfr. Tabell 12. 

Sammenliknet med Midt-Norge gir skipsløsningen i Øst-Norge mindre effekt på 

tiltakskostnad. Det skyldes større volum fra Slagentangen og Norske Skog Saubrugs, og 

kortere transportavstander. 

 

 

 

Øst-Norge

Første 

investeringsår
Oppstartsår

Fanget/ 

transportert/ 

lagret CO2 (tonn)

Unngått CO2 

(tonn)
Investeringer

Årlige drifts- 

kostnader i 2030

Norske Skog, Halden 2022 2025 615 400 466 693 951 253

Esso Slagentangen 2022 2025 381 642 258 691 1 033 153

Yara Porsgrunn 2022 2025 696 984 470 689 1 776 328

Ineos Rafnes 2022 2025 631 125 420 705 1 655 286

Norcem Brevik 2022 2025 1 133 333 787 460 1 577 408

Alt. 1 (Rørløsning)

Transportrør, Norske Skog - * 2022 2025 615 400 619 3

Transportrør, Esso Slagentangen - * 2022 2025 381 642 306 2

Transportrør, * - ** 2022 2025 997 042 541 3

Transportrør, Yara Porsgrunn - Norcem Brevik 2022 2025 696 984 38 0,2

Transportrør, Ineos Rafsnes - Norcem Brevik 2022 2025 631 125 53 0,3

Transportrør, Norcem Brevik - ** 2022 2025 2 461 442 218 1

Transportrør, ** til Lager 2022 2025 3 458 484 4 326 36

Alt. 2 (Skip/Rørløsning)

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

Transportrør, Yara Porsgrunn - Norcem Brevik 2022 2025 696 984 38 0,2

Transportrør, Ineos Rafsnes - Norcem Brevik 2022 2025 631 125 53 0,3

Transportrør, Norcem Brevik - ** 2022 2025 2 461 442 218 1

Transportrør, ** til Lager 2022 2025 3 458 484 4 319                    33

Lager 2022 2025 3 458 484 2 113 35

Totale kostnader, Alt. 1 (Rørløsning) 15 206                 1 508                         

Totale kostnader, Alt. 1 (Skip/Rørløsning) 13 912                 1 585                         

Udiskontert, millioner 2008kr

* Knutepunkt 1, ** Knutepunkt 2
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Tabell 12: Tiltakskostnad per tonn unngått CO2 for kilder i Øst-Norge (2008-kroner)  

 

 

Anlegget på Norcem Brevik har (med samordnet transport og lagerløsning) en tiltakskostnad 

på 900 NOK/tonn unngått CO2. Separat transport og lager bare for CO2 fra Norcem Brevik vil 

innebære en økning i samlet tiltakskostnad til 1.150 NOK/tonn unngått CO2. 

 

 

Figur 38: Tiltakskostnader for fangst, transport og lagring av CO2 fra Norcem    

     Brevik under ulike forutsetninger om samordnet transport og     

     lagringsløsning. NOK/tonn unngått CO2  

 

I  Tel-Tek rapporten (Tel-Tek, 2009a) omtales mulig samordning av fangstanlegg for kilder i 

Grenlandsområdet.  Den tar utgangspunkt i anleggene Ineos Rafnes, Norcem Brevik og Yara 

Porsgrunn. Gevinster av samlokalisering er vurdert, men ingen peker seg klart ut som spesielt 

fordelaktige. 

Norske Skog, 

Halden

Esso 

Slagentangen

Yara 

Porsgrunn

Ineos 

Rafnes

Norcem 

Brevik

Fangst 688 884 970 965 662

Transport Rør 293 304 166 172 155

Transport Skip/Rør 259 297 163 169 153

Lager 69 77 77 78 75

Totalt (Rørløsning) 1050 1265 1213 1215 892

Totalt (Skip/Rørløsning) 1016 1258 1210 1212 890

Tiltakskostnad per tonn unngått CO2 (NOK)
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8.2.5 CCS OFFSHORE - EKSEMPEL SLEIPNER 

 

Det Norske Veritas har på vegne av OD fått utført en studie for å vurdere mulighetene og 

kostnadene ved fangst av CO2 på innretninger til havs. Sleipnerfeltet ble valgt som eksempel 

fordi det her allerede er lagt til rette for CO2-injeksjon, og fordi feltet har mange turbiner med 

store CO2-utslipp. Studien var begrenset i omfang og tid, og det har ikke vært mulig å gå i 

detalj til å få fram komplette kostnadsanslag for et fangstanlegg. Derfor er det heller ikke 

beregnet tiltakskostnader for CCS på innretninger til havs. 

Det er imidlertid god grunn til å tro at tiltakskostnadene vil være vesentlig høyere enn for 

CCS på et landanlegg, jfr. punkt 4.6.  

 

8.3 VURDERING AV TILTAKSKOSTNADSESTIMATER 

8.3.1 CCS PÅ PUNKTKILDER PÅ LAND 

 

Det er et betydelig sprik i beregnede tiltakskostnader per tonn unngått CO2 for de ulike 

fangstkildene som er inkludert i analysen. Tiltakskostnadene varierer fra 900 til 2250 

NOK/tonn unngått CO2. Av de vurderte fangstkildene har Norcem Brevik den laveste 

tiltakskostnaden og Kårstøs gassprosessanlegg ligger høyest med mange små kilder og store 

røykgasskanaler.  

Ulik metodikk mht kostnadsestimater har stor innvirkning på estimatenes størrelse og gjør det 

problematisk å sammenlikne industrianleggene ovenfor med Melkøya, Mongstad og Kårstø.  

De to gruppene fangstkilder vises derfor i to ulike grafer. Kårstø, Mongstad og Melkøya er 

analysert i separate studier. Kostnadsestimatene er basert på bygging av anlegg med 

tilgjengelig teknologi og med markedspriser fra 2008 på ulike innsatsfaktorer. Det er tatt 

hensyn til at anleggene skal bygges i tilknytting til eksisterende anlegg.  

Industrianleggene er basert på en mer generell analyse. Tel-Tek har benyttet et 

kostnadsestimeringsverktøy som bruker data for generelt prosessutstyr med Eurostat som 

kilde. Investeringene er basert på kostnadssetting av enkeltelementer. Kostnadene for 

enkeltkomponenter er anslått basert på priser for lignende standard utstyr. I tillegg beregnes 

installeringskostnader basert på erfaringstall fra bygging av lignende anlegg. Tel-Tek har lagt 

til grunn at denne metoden gir et kostnadsnivå som reflekterer kostnaden knyttet til et anlegg 

ònr. 10ò, dvs. at prosessen er velkjent og det finnes flere leverandører.  For industrianleggene 

er det i liten grad tatt hensyn til anleggsspesifikke forhold knyttet til integrasjon med 

eksisterende anlegg. Detaljerte vurderinger knyttet til nødvendige hjelpesystemer er heller 

ikke gjennomført.  

De ulike estimatene blir vurdert som om Melkøya, Mongstad og Kårstø representerer mulige 

kostnader for òførste fullskalaanleggò, mens resten representerer kostnader for òanlegg nr 10ò. 
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8.3.2 CCS PÅ MELKØYA , MONGSTAD OG KÅRSTØ  
 

De høyeste estimatene er knyttet til fangst fra de petroleumsrelaterte anleggene på Kårstø og 

Melkøya. Kårstø og Melkøya er svært komplekse anlegg for prosess og transport av gass, olje 

og kondensat. En betydelig del av kostnadene blir modifisering av eksisterende anlegg, blant 

annet bygging av røykgasskanaler fra de ulike utslippskildene til fangstanlegget. Erfaring 

viser at det er komplisert og kostnadskrevende å gjøre endringer, og at det fører til ikke-

planlagte nedstengninger med tap av inntekter.  

 

 

Figur 39: Tiltakskostnader for fangst, transport og lagring av CO2 fra Mongstad, Kårstø og Melkøya, 

    2008-NOK/tonn unngått CO2. Koordinert transport - og lagerløsning for Kårstø og Mongstad.

    For gasskraftverket på Kårstø er 5000 driftstimer lagt til grunn (før øvrige anlegg ca 8.000 

    timer)  

 

Det er en rekke faktorer som bidrar til stor usikkerhet i estimatene. Innslag av ny teknologi er 

et sentralt element. Dette er prosjekt som industrien ikke har erfaring med. Byggeaktivitet 

innenfor eksisterende og komplekse anlegg i drift, stiller store krav til planlegging og 

gjennomføring. Videre er det stor usikkerhet knyttet til kostnadsanslagene som følge av at 

gjennomføringsplan, anskaffelsesstrategi m.m. ikke er besluttet og endelig 

investeringsbeslutning ligger flere år frem i tid. De siste års kraftige svingninger i det 

generelle kostnadsnivået indikerer også at konjunktursvininger kan ha stor innvirkning på det 

endelige kostnadsnivået.  

Det er ikke lagt inn kostnader forbundet med nedetid. Erfaring peker i retning av at verken 

planlagte eller ikke-planlagte nedstengninger er til å unngå i forbindelse med ombygginger og 
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utvidelser av eksisterende anlegg. Dette øker de reelle tiltakskostnadene gjennom forsinkelser 

av framtidige inntekter.  

Kostnadene vil påvirkes av risikofordeling som velges i kontraktsforholdet mellom 

leverandører og byggherre, hvilke garantikrav som stilles til leverandørene omkring 

fangsteffektivitet, energiforbruk, andre utslipp osv. Det må forventes at prisen for 

fangstanleggene går opp dersom leverandørene må ta ansvar for framtidige driftsparametre. 

Hvilke modell som velges mht eierskap og kostnadsdekning kan også ha betydning for 

kostnadsnivå. Dersom det er den norske stat som skal betale en stor del av kostnadene kan 

dette svekke kostnadseffektiviteten.  

De oppgitte tiltakskostnadene er basert på samordnet transport- og lagerløsninger. Dersom et 

enkelt anlegg må ta hele investeringen, vil dette gi vesentlig høyere tiltakskostnad. For 

gasskraftverket på Kårstø er også usikkerhet knyttet til driftsmønster en viktig faktor. Dette 

kan også gjelde andre anlegg. 

 

8.3.3 CCS PÅ ØVRIGE INDUSTRIANLEGG 
 

Estimatene for de øvrige landindustrianleggene er basert på studier gjort av Tel-Tek. 

Tidsrammene og budsjettene gjorde at dette kun er skjematiske beregninger av kostnadene.  

 

 

Figur 40: Forenklede anslag for langsiktige tiltakskostnader fra et utvalg industrianlegg, 2008-NOK/tonn

    unngått CO2. Inkluderer fangst samt koordinert transport og lagring av CO2 
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Viktige årsaker til variasjonen i tiltakskostnad for disse anleggene er ulike røykgassmengder 

og ulikt CO2-innhold i eksosgassen. Norcem Brevik har et høyt CO2-innhold i røykgassen, 

mens gassen fra Hydro Aluminium Sunndal har lavt CO2-innhold. Estimatene er basert på en 

bestemt årlig utslippsmengde for hvert anlegg og er følsomme for endringer av denne. 

Lavere kostnader i med fangstprosessen og mindre kvantum fra de ulike kildene, 

sammenliknet med petroleumsanleggene, gjør at effekten av samordnet transport og lagring 

slår sterkere ut på tiltakskostnad enn det som er tilfelle for demonstrasjonsanleggene.  

Det er flere forhold som tilsier at kostnadene for disse anleggene, kan være undervurdert gitt 

forutsetningen om at anleggene skal vÞre òanlegg nr 10ò: 

 I Tel-Tek studien er det forutsatt at anlegget bygges i tilknytning til eksisterende 

produksjonsanlegg. For de ulike anleggene er det gjort en vurdering av tilgang på 

dampgenerering, sjøvannstilførsel for kjøling, samt behov på forbehandling av gass 

knyttet til NOx og SOx-innhold. Det er lagt inn investeringer i slike anlegg der det er 

forutsatt nødvendig. Det er ikke gjort mer omfattende vurderinger mht behov for 

kapasitet knyttet til de ulike hjelpesystemene eller kostnader forbundet med å etablere 

de ulike hjelpesystemene. 

 Kostnadsanslag i Tel-Tek studien er basert på kostnadssetting av enkeltkomponenter 

og priser på standard prosessutstyr (data hentet fra Eurostat), og med erfaringstall for 

installasjonsfaktorer fra bygging av prosessanlegg. En slik metodikk kan medføre 

undervurdering av samlet kostnad, blant annet vil en kommersiell aktør som skal 

levere et anlegg med garantier knyttet til ulike driftsparametere også prise slike 

garantier inn i kostnadene.  

 Tel-Tek har ikke vurdert hvordan kostnadene påvirkes av modifisering eller endringer 

på eksisterende anlegg (integrasjonskostnader). En rekke prosjekter på 

Kårstø/Mongstad og Melkøya viser at dette kan være svært dyrt. Statoil og Gassco har 

i sine studier tatt hensyn til dette. 

 

Ulik metodikk kan illustreres ved estimater for fangstkostnader for Melkøya. For dette 

anlegget har Tel-Tek estimert investeringene, for et generisk fangstanlegg til ca 1,1 mrd NOK 

(det er da forutsatt at alle hjelpefunksjoner er tilgjengelige og tjenester kan kjøpes). 

Utredningsarbeid gjort av Statoil i regi av Snøhvitlisensen indikerer investeringer i 

fangstanlegg, hjelpesystemer, modifikasjoner på 11,7 mrd NOK. Det er grunn til å tro at 

forskjellen ville vært mindre dersom utslippskilden var et industrianlegg som er mindre 

komplekst.  

I dette utredningsarbeidet er det ikke laget eller innhentet estimater for tiltakskostnader for 

industrianlegg, gitt at dette blir det første fullskalaanlegget i sitt slag. Konsulentselskapet Tel-

Tek har vurdert kostnadsnivået på lang sikt. Som estimat på kostnadsanslag for første 

fullskalaanlegg for industri, legges det til grunn en regneforutsetning basert på Tel-Teks 

fangstkostnadsanslag for òanlegg nr.10ò. Videre antas Tel-Teks skissemessige forutsetning 
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om 40 prosent kostnadsreduksjon i investeringskostnader knyttet til erfaring og læring. 

Transport- og lagerløsning må tilpasses de valgte industrianleggene.  

Legges det til grunn samordning i transport- og lagerløsninger i Øst-Norge og Midt-Norge vil 

dette innebære tiltakskostnader på fra 1000 til  1900 NOK/tonn unngått CO2 gitt at alle 

anleggene bygges ut. Dersom det for eksempel etableres fangstanlegg med transport og 

lagring ved Norcem Brevik alene, vil tiltakskostnadsestimat være 1250 kr per tonn unngått 

CO2. 

Det er behov for detaljerte studier for å avklare i hvilken grad dette er realistiske 

forutsetninger. 

 

8.3.4 KOSTNADSUTVIKLING OVER TID 

 

Tiltakskostnadsestimatene er basert på kostnadsnivået i 2008. Et sentralt spørsmål er 

potensialet for kostnadsreduksjoner over tid. På grunn av høykonjunkturen som kuliminerte i 

2008 kan det argumenteres for at det var et historisk høyt kostnadsnivå dette året og at 

kostnadene, over tid, vil falle tilbake til et mer normalt leie. Det kan derfor argumenteres for 

at kostnadsestimatene i rapporten burde vært redusert. 

For prisen på enkelte innsatsfaktorer er dette et relevant poeng. Dette gjelder for eksempel 

prisen på stål. Prisen på stål har falt markert etter 2008, om den blir liggende vedvarende 

under 2008-nivå fremover, målt i realpriser, er likevel høyst usikkert. Under høykonjunkturen 

ble det også tatt ut ekstraordinær fortjeneste/profitt i ulike ledd i leverandørkjeden. Trolig er 

disse elementene vesentlig redusert etter 2008. En viktig kostnadskomponent i investeringene 

er personellkostnader. For denne kategorien er det vanskelig å se for seg en realnedgang. 

Rundt halvparten av driftskostnadene er knyttet til energi. For disse blir det benyttet egne 

forutsetninger i Klimakur 2020. En betydelig del av øvrige driftskostnader er knyttet til 

personellkostnader (drift og vedlikehold). Det er som nevnt vanskelig å se for seg en nedgang 

i disse.  

Kostnadsutvikling innenfor petroleumsvirksomheten drøftes i Econ Pöyry (2009a, 2009b) og 

CERA (2009). Bruk av kostnadsnivå i 2008 som anslag på kostnadsnivå fremover er forenlig 

med konklusjonene i disse rapportene. 

I tillegg til endringer i generelt kostnadsnivå, kan også teknologiutvikling og læringseffekter 

bidra til reduserte kostnader over tid. Estimatene for fangst på Melkøya, Mongstad og Kårstø 

er basert på dagens kostnadsnivå og tilgjengelig teknologi. Teknologiutvikling og 

læringseffekter vil trolig kunne gi lavere kostnadsestimater dersom anleggene bygges på et 

senere tidspunkt enn opprinnelig planlagt. Det er likevel vanskelig å se for seg betydelig fall i 

kostnadsestimatene for disse anleggene, selv om de blir òanlegg nr 10ò. En betydelig del av 

kostnaden er knyttet til etablering av hjelpesystemer og modifikasjoner/adgang med 

røykgasskanaler inne på komplekse anlegg, og her er det begrensede læringsmuligheter. 
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I kostnadsestimatene for industrianleggene har Tel-Tek lagt til grunn at disse bygges som 

òanlegg nr 10ò. I punkt 8.3.3 er det argumentert for at estimatene til Tel-Tek trolig er for lave 

selv om utgangspunktet er bygging av anlegg som allerede er etablert i stor skala. Dette er 

knyttet til metodikk for kostnadsestimering og hvilke elementer som er inkludert. På denne 

bakgrunn er det vanskelig å se for seg ytterligere fall i kostnadene for disse anleggene.   

Oppsummert er det stor usikkerhet forbundet med tiltakskostnadsestimatene. Som beskrevet 

er det argumenter for at disse kan være undervurdert. Samtidig er det også er argumenter for 

det motsatte. Gitt den store usikkerheten det er rundt estimatene er det valgt å opprettholde 

disse. 
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9 CO2 TIL ØKT OLJEUTVINNING 
 

CO2 -fangst og lagring kan i europeisk sammenheng bli en stor utgiftspost for mange land. 

Norge er i betydelig grad posisjonert for å profitere på lagring fordi vi har store deponier 

tilgjengelige. Kapasiteten ligger fortrinnsvis i vannfylte geologiske formasjoner, men også i 

felt som stenges ned.  

CO2 kan også være en del av en verdikjede som innebærer bruk av CO2 til injeksjonsformål 

for økt olje og gassutvinning. Det tekniske reserveøkningspotensialet på norsk sokkel er 

betydelig. Det kommersielle potensialet er i stor grad avhengig av pris og mengde CO2 levert 

til sokkelen. Feltene vil etter hvert kunne gå over til å bli lagre for CO2 når det ikke lenger er 

lønnsomt å resirkulere gassen for å få ut enda mer petroleum.  

Norge kan skape verdier for det norske samfunnet gjennom økte investeringer for å forberede 

dagens innretninger for CO2 injeksjon, øke produksjonen av olje og gass, og som følge av 

dette øke nettoverdien av norsk olje og gassproduksjon samtidig som det lagres store mengder 

CO2, se Figur 41. 

 

 

Figur 41: Skjematisk illustrasjon av en CO2 verdikjede 

 

CO2 til økt oljeutvinning på norsk kontinentalsokkel  

På norsk kontinentalsokkel er det mulig å produsere store oljevolumer utover det som ligger i 

vedtatte planer. Det legges ned mye arbeid for å utvinne mest mulig av ressursene i feltene. 

Likevel vil dagens planer medføre at mer enn halvparten av våre oljeressurser blir liggende i 

bakken.  

Separasjon Transport EOR
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Figur 42 illustrerer hvor mye olje som er produsert fra det enkelte felt på norsk sokkel, hvor 

mye som forventes å bli produsert etter dagens vedtatte planer, og hvor store ressurser som vil 

være igjen etter planlagt avslutning. Det er mye olje igjen i de store feltene. 

Hovedutfordringen er at det kreves betydelige investeringer for å realisere disse verdiene. CO2 

-injeksjon og påfølgende lagring er en mulighet til å få ekstra olje ut av feltet etter vann- og 

naturgassinjeksjon. 

 

  

Figur 42: Fordeling av oljeressursene; hvor mye som er produsert, hvor mye som er planlagt produsert,

    og hvor mye det vil være igjen etter at feltet er stengt i henhold til vedtatte planer (kilde:  

    OD) 

 

CO2 til økt oljeutvinning på norsk kontinentalsokkel vil kreve store volumer CO2. De feltene 

som kan benytte CO2 til økt oljeutvinning, vil ha ulike behov basert på størrelse og 

reservoaregenskaper.  

I Norge er det få eksisterende kilder som er egnet som utgangspunkt for CO2-injeksjon. 

Derfor må det også påregnes import av CO2. De kildene som omtales i denne rapporten ligger 

spredt, og det blir en kostnadsmessig utfordring å frakte disse CO2-volumene ut til feltene på 

sokkelen. Volumene fra Sleipner, Melkøya, Kårstø og Mongstad blir små i 

injeksjonssammenheng. Sleipner og Snøhvit har alt etablert lokale lagringsløsninger, slik at 

disse CO2-volumene ikke gir noen ekstra miljøgevinst.  

Det er ingen erfaring med CO2-injeksjon til økt oljeutvinning offshore. USA og andre land 

har lang erfaring med CO2-injeksjon på land. Erfaringene er stort sett gode, men det er mange 
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utfordringer, spesielt med korrosjon. Ekstra oljeutvinning varierer fra 7-15 prosent utover det 

som gass- og vanninjeksjon kan gi.  

Studier som er gjort på felt i Nordsjøen viser at CO2-injeksjon sannsynligvis ikke vil gi like 

mye tilleggsolje som feltene i USA og Canada. God respons på CO2-injeksjon forutsetter høy 

brønntetthet. På feltene i Nordsjøen er det stor avstand mellom brønnene i forhold til 

erfaringsfeltene på land.  I tillegg har norske felt allerede høstet gevinst av bedre vann- og 

gassinjeksjonsmetoder. Da blir det mindre ekstra å hente med CO2. 

En OD-studie fra 2005 (Oljedirektoratet, 2005) indikerer ekstra oljeutvinning i 

størrelsesordenen 3-7 prosent med CO2. Estimatet er beheftet med stor usikkerhet. Estimatet 

er basert på forenklinger og bruk av gjennomsnittsverdier for et stort sett med komplekse 

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

seg for CO2-injeksjon, men for kalksteinsfeltene i den sørlige delen av Nordsjøen er det 

usikkert om CO2 kan benyttes blant annet pga faren for økt innsynkning. OD estimerte det 

tekniske potensialet (fra 20 felt som anses å kunne benytte CO2) til 150-300 millioner Sm
3 

olje. Dette er imidlertid avhengig av oppstartstidspunkt og at tilstrekkelige CO2-volumer blir 

tilgjengelige. Figur 43 viser hvordan potensialet avtar over tid. Figuren tar ikke for seg felt 

med oppstart etter 2005. 

 

 

Figur 43: Teknisk potensial for økt oljeutvinning med CO2-injeksjon for 20 felt    

     (ki lde: OD, 2005) 

 

For å ta ut hele potensialet, er det nødvendig med 500-750 millioner tonn CO2, noe som 

tilsvarer opp mot 25 millioner tonn CO2 per år over en 30-års periode. CO2-volumene må 

Tidsvindu og teknisk potensial for økt oljeutvinning fra CO2 - injeksjon                           

(20 felt som funksjon av seneste oppstartsår)
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imidlertid betraktes som illustrative ettersom det ikke er erfaring med CO2-injeksjon på 

tilsvarende felt. Det er heller ikke gjort beregninger på optimale CO2-leveranser. Figur 44 

illustrerer behovet for tilførsel av CO2 til feltene. 

 

 

Figur 44: Teknisk potensial som funksjon av CO2-volumer og tid med injeksjon    

    (kilde: OD, 2005) 

 

Før et felt kan starte med CO2-injeksjon, må det foretas større modifikasjoner. I noen tilfeller 

må det installeres ny plattform for å få plass til nødvendig prosessanlegg og utstyr. Materialer 

som kommer i kontakt med CO2 og vann, bør være av rustfritt stål eller ha en 

overflatebehandling med samme effekt. Utskiftinger av rør, tanker og utstyr kan bli 

nødvendig. Flere av feltene antas å kunne benytte eksisterende brønner for CO2-injeksjon, 

mens på noen felt må det bores nye CO2-injektorer. Totale investeringer for å modifisere 

installasjonene til å injisere og behandle CO2 vil for det enkelte felt være i milliardklassen. 

Det har i perioder vært stor fokus på bruk av CO2 til økt oljeutvinning, men høye kostnader og 

vanskelig tilgang på tilstrekkelige CO2-volumer har bidratt til at industrien ikke har funnet det 

bedriftsøkonomisk lønnsomt å iverksette prosjekt på norsk sokkel. Mangel på insentiver og 

forutsigbare rammevilkår har bidratt til at prosjektene uteblir.  

Figur 45 viser et regneeksempel for CO2-injeksjon på Gullfaksfeltet (OD, 2005), som under 

gitte forutsetninger kunne vise til lønnsomhet. Selv om dagens kostnadsestimater ville gitt 

høyere kostnad enn forutsatt i 2005, viser figuren at virkningen av endring i oljepris er langt 

viktigere enn endring i kostnader. 

Gjennomsnittsverdier for økt oljeutvinning versus antall år med CO2 
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Figur 45: Eksempel på nåverdiberegning av EOR-tiltak  (kilde: OD, 2005) 

 

En viktig faktor er at hvert enkelt felt kun har behov for tilførsel av store CO2-volumer de 

første årene, for så å dekke injeksjonsbehovet med resirkulert CO2. For Gullfaks er denne 

perioden ca. 10 år.  Derfor var planen i ODs studie fra 2005 å fortsette injeksjon i Ekofisk 

etter avsluttet injeksjon i Gullfaks. Kildene har imidlertid behov for å kunne lagre fanget CO2 

over lang tid. 

Den pågående prosessen med utredninger om fangst og lagring av CO2 fra norske kilder kan 

være en ny innfallsvinkel for bruk av CO2 til økt oljeutvinning. Innfallsvinkelen blir da 

lagring med økt utvinningseffekt. Etablering av infrastruktur og deponier bør derfor 

planlegges og bygges ut i områder nær oljefelt med potensial for å nyttegjøre seg av de 

tilgjengelige CO2-volumene. OD fremmer derfor Johansenformasjonen, blant annet fordi det 

ligger nær Gullfaks, Statfjord, Snorre, Brage osv., som en god lagerløsning for fanget CO2. 
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10 UTSLIPP VED CCS OG HMS 
 

Utslipp av CO2 

 

Det medgår energi til fangst, transport og lagring. Energiproduksjonen (damp) gir i seg selv 

utslipp av CO2, selv om det i utredningene er regnet med at denne ekstra CO2 også tas hånd 

om av fangstanlegget. 

 

Det regnes normalt med at fangstgrad i fangstanlegget er 85 prosent. Dette betyr at det alltid 

vil være restutslipp av CO2.  

 

I tillegg kan det forekomme ikke-tilsiktede utslipp på ulike punkt i prosessen. Potensielle 

utslipp er illustrert i Figur 46. For å unngå slike utslipp er det avgjørende at lagringssted og 

transportsystem er valgt ut fra grundige risikovurderinger og kriterier.  

 

 
 
Figur 46: Mulige CO2-utslipp i CCS-kjeden (kilde: Kon -Kraft, 2009) 

 

Som kort omtalt i punkt 6.1.1 er lagringssikkerhet en sentral problemstilling knyttet til valg av 

lager.  

 

 

Andre utslipp i forbindelse med fangstprosessen 

Dersom røykgassen inneholder NOX, SOX og partikler, vil dette degenerere amin. For å unngå 

høyt forbruk og kostnader ved håndtering av større aminavfallsmengder, kan det i være 

fordelaktig å forbehandle avgassen. Da blir utslippene av disse komponentene også redusert.  

Tel-Teks utredning konkluderer med at det vil være lavere direkte kostnader knyttet til økt 

forbruk av amin enn til å installere renseanlegg for eksempel NOX. Det kan likevel være en 

miljømessig bedre løsning å forbehandle avgassene.  
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Det vil forekomme utslipp av små aminmengder fra absorbertårnet i et 

etterforbrenningsanlegg basert på aminbasert absorber. Det er i dag ikke tilstrekkelig 

kunnskap om i hvilken grad det kan dannes helsemessig farlige stoffer fra reaksjonsprodukter 

av amin eller ved fotokjemisk nedbrytning av disse. Ulike aminer har ulikt potensial for å 

danne helsefarlige reaksjons- og nedbrytningsprodukter. Det er en utfordring ved 

miljøkonsekvensvurderinger at enkelte leverandører ikke gir informasjon om hvilke aminer de 

benytter i sine konsepter og dermed hindrer en konkret faglig vurdering. Slik informasjon 

forutsettes å være tilgjengelig før kontraktsmessige forpliktelser inngås. 

Det er teoretisk mulig å løse problemene, men kostnadene vil øke kraftig.  

Etterforbrenningsanlegg basert på annen absorbent, f. eks chilled ammonia eller andre typer 

fangstprosess (førforbrenning og oksygenforbrenning) vil ikke ha den samme 

aminproblematikken, men det kan ikke utelukkes at det likevel vil være problemstillinger 

vedrørende andre typer utslipp som må vurderes grundig. 

Konsekvensvurderingen for fangstanlegg for gasskraftverket (Naturkraft) på Kårstø gir en 

oversikt over miljøkonsekvenser knyttet til fangstanlegg. 

 

HMS knyttet til transport og lagring av CO2 

HMS-forhold knyttet til transport og lagring av CO2 kan grovt sett deles inn i tre grupper:   

- CO2-rørledningutfordringer (innvendig og utvendig korrosjon, hydratdannelse, 

lastfordeling ved frie spenn, løpende brudd) 

- Materialutfordringer (CO2 løsemiddelegenskaper og materialkompatibilitet, 

elastomerer) 

- Drif ts- og designutfordringer (CO2-faststoffdannelse, kontrollert eller ukontrollert 

trykkreduksjon, lave temperaturer, feiling av trykksatte systemer, CO2 BLEVEs) 

Forutsatt at CO2-fangst og lagring vurderes å ha en potensiell storulykkesrisiko, bør 

eksisterende strategier for risikohåndtering av storulykker gjøre det mulig å håndtere dette på 

en akseptabel måte. I tillegg, kan retningslinjer, standarder, god praksis, erfaring og kunnskap 

fra eksisterende industrier benyttes for den relativt umodne CCS-industrien.  Det er ikke 

forventet at de identifiserte HMS-utfordringene og potensielle farene vil utgjøre betydelig 

hindring for CCS, så lenge risiko vurderes og håndteres på en fullstendig og tilfredsstillende 

måte.  
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11 RAMMEVILKÅR OG VIRKEM IDLER 
 

I Klimakur 2020 skal behovet for ytterligere virkemidler for å nå klimamålene for 2020 

vurderes, men også hvilke virkemidler som er nødvendig for å oppnå ytterligere reduksjoner 

på lengre sikt. Utvikling av CCS fra forskning og utviklingsstadiet til industriell skala er 

utfordrende. Hvilke rammevilkår bør myndighetene gi denne aktiviteten og hvilke 

virkemidler kan myndighetene ta i bruk for å få fortgang i utviklingen? 

 

 

Figur 47:Skisse som illustrerer  utfordringene knyttet til å etablere CCS som kommersiell    

   aktivitet  (kilde: OD)  

 

11.1 STATUS RAMMEVILKÅR  OG VIRKEMIDLER INTERNASJONALT  

 

Det er tatt betydelige politiske initiativ i form av støtte til forskning og utvikling, etablering av 

piloter og demonstrasjonsanlegg, og utvikling av rammevilkår for å fremme CCS.  

 

Internasjonale avtaler og konvensjoner 

For å kunne etablere fangst, transport og lagring av CO2 er det en forutsetning at denne 

aktiviteten er tillatt etter nasjonale og internasjonale lover og avtaler. For transport og lagring 

har mangel på denne typen rammeverk vært en aktuell problemstilling. OSPAR-

konvensjonen- og Londonprotokollen, som Norge har ratifisert, skal beskytte det marine miljø 

og bekjempe dumping av avfall og annet forurensende materiale i havet.
 28

  For å tillate 

geologisk lagring av CO2 offshore måtte begge disse konvensjonene endres. For OSPAR 

gjenstår ratifisering av foreslåtte endringer i konvensjonen. Fire land har til nå ratifisert 

forslagene til endring. Ytterligere tre land må ratifisere endringene for at de skal trå i kraft. 

For å kunne transportere CO2 for deponering over landegrensene er det behov for endringer i 

Londonprotokollen. Etter forslag fra Norge vedtok partsmøtet i den internasjonale 
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 For en mer detaljert oversikt over de to konvensjonene, se Klimakurs rapport om internasjonale rammevilkår. 




























































































































