Klimakur 2020

Fangst, transport og
lagring avCO,

17. februar 2010

% A% KLIMA- 0G
FORURENSNINGS-
m DIREKTORATET

OLJEDIREKTORATET

PETROLEUMSTILSYNET

iz
N

NWVE



http://nve.no/

SAMMENDRAG

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

Status teknologi

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Definisjon av tiltakskostnader

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

Eksempler

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

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

Tiltakskostnadsestimaterfor farstegenerasjondullskalaanleggetablert far 2020

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

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

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

oppdatering av en mulighetsstudie utfgriNorges vassdrageg energidirektoratNVE) i

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

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

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

& sammenlike tiltakskostnadsanslagene.

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

2500 - Tiltakskostnad per tonn unngatt CO.

2000 A

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

Mongstad raffineri  Mongstad Karste Melkaya Karste
kraftvarmeverk gasskraftverk gassprosessanlegg

NOK

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

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

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

m Tiltakskostnad per tonn unngatt CO

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

500 -

NOK

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

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

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

rgykgass som renses.

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

grad dette er realistiske forutsetninger

Usikkerhet i tiltakskostnadsestimater for farstegenerasjons fullskalaanlegg etablert far
2020

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

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

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

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

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

0

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

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

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

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

Oppsummert er dettor uskkerhetforbundet med disse estimatene.

Ledetid (tid for prosjektering og bygging) og prosjektkapasitet

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

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

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

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

CCS pa offshore utslippskilder

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

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

offshore CCS.
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Forenklede anslag forkostnadsutvikling palang sikt

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

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

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

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

1800 - Tiltakskostnad per tonn unngatt CO:

1600 -
1400 -
1200 -

1000 -

NOK

800 B Rgrlgsning

B Skip/Rerlgsning
600 -
400 -

200 +

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

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

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

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

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

en fullstendig analyse av behovet for hjelpesystemgéostnadene forbundet med dissker

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

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

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

Mongstad og Melkgya ogsa her.

Forutsetning om samordnede transpor og lagerlgsninger

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

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

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

Lgnnsomhet

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

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

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

av CQ til gkt utvinning
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Rammevilkar og virkemidler

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

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

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

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

Sidel0



Innhold

ST= 10010 1T Lo L= Vo PO P PP P PP P PPPPPPPPPP 2
A 101 [=To | o1 o T RSP U PPPPPPPPPP 14
1.1  BaKgrunnfor rapPOIEIN.........uuuuueeieeieeeieeieeeereeeereeeeeeeeeeeeeeeeeesamme e e e e e e e eeeeaaaaaaaaaans 14
1.2 MANAL......oeeiiiiiiie e ettt ree e e e e e e e e e e e e e e e et e e et b ————eeeeeeeeerrrnrnn 15
1.3 HvOrfor foKUS PA CCS2.....cciiiiiieiie et eee ettt 15
1.4 Fangst av Cofra rgykgass eller fra brgnnstram................oooooiiiin s 16

2  COgy-utslipp fra norske pUNKEKIIAEE. .........oovviiiiiiii e 17
2.1 Oversikt over norske punktkilder..............coooiiiiimmmi e 17
2.2 Punktkilder inkludert i denne analysen...............ooooiimmmn e 18

3 COrhaANAtEriNGSPIrOSIEKL. ... .cccvieiiiieiie et eceete ettt emeere e sb e e sre e 19
3.1 Status for norske CLhANALErNGSPOSIEKL.........eeivvveeiirieeceeee e et e 19
3.2 Status for internasjonale CCS ProSjekt........cccevveeiieieiceeeiiiiiieeee e eeeeeeeeeeeeeeeen 23
3.3 Forskning og utvikling (FoU) innen GEMANALering............cocveeeeveeeiieeeeeeenvenne, 28
4 Fangst av COMMa rBYKQASS. .....uuuuiiiiiiiiiiie i neee e 29
4.1 Kort om ulike metoder for CEfaNgSt.........uveieiiiiiii e 29
4.1.1 CO;fanges etter forbrenning (pesbmbustion)..........cccceeeeeiiieeeecceeciiceeenn, 29
4.1.2 CO,fanges far forbrenning (PrE@OMBUSLION)..........coooiiiiiiiiiiieeee s 30
4.1.3 Forbrenning med oksygen (OXWel)............uuuuiiiiiiii i 31

4.2 Teknobgiforutsetninger i tiltakskostnadsanalySen...........ccccccoeeeeiieecicccceeeeen. 33

4.3 Neermere om fangst av GOasert pa etterforbrenningsteknolegiminanlegg....33

4.3.1 Generelt om amiNanIEgQ........ccueiiiiiiiiiiiiiiee e 33
4.3.2  Viktige faktorer for utforming av et C etterforbrenningsanlegg.............. 35

4.4  Teknologiutvikling innen etterforbrenning.........cccccciveiiiiiieecs 36
4.5 Tidsperspektiv 0g KOStnadsVirkniNger..........ooooooiiiiiimenn e 37
4.6 Offshore fangst @V CA.......oooieiiiiiiiirr e e e e e e eaad 40

5 TranSPOIt AV CQ....ouuuiii it ee et e e e e e e et e a e e e e at e e aneneeaaeeeaas 42
5.1 TranSPOIT AV CQl..uuuu i ettt e et e e e e eetmmmeesa s e e e e eesea e e e eeesannmeees 42
5.2 Valgte transSportl@SniNger.......ccociiiiiiiiiiiiieee et e e 44

6 Lagring av CQPa NOrsk SOKKEL.........cc.ccvriiuieiiiiieerec e smeere e e A0
6.1 Lagring i geologiske fOrmasjoner..........cooiiiiiiiiiimeee e 46
6.1.1  KraV til [AgriNg.......ccoooiiiiiiiiiiie it 46

Sidell



6.2 Eksisterende deponier for GPA NOrsk SOKKEL..........cccvvevveeiiviieeeiiee e eeveen 47

6.3 Kartlegging av lagringspotensial...............covvviiiimeee e 48
6.3.1 Tidligere kartlegginger...........ccooovviiiiiiiiieeee e A8
6.3.2 Potensial for Igring av CQ pa norsk SOKKeL..........cc.covviiiviiiiiemiieiie e 49

6.4 Lagringsforutsetninger i tiltakskostnadsanalysen...........cccccevvvveeeeeiiieieeennnns 50

7 Tidligere tiltakskoStNadSanalYSEer..........cooviiiiiiiiiiieeeee e 53

7.1 Internasjonale StUAIEL.........oooi oo erer e eeenae e e e e e e e e eeeean 53

7.2 NOISKE STUGIEE. .. .t e et e eeeee 54

7.3 Drgfting - tidligere tiltakskostnadsanalyser...............oooooiin e 58

8  TiltaKSKOSTANAIYSE. ... ...ttt ieee e e e e e e e e e 59

8.1 Forutsetninger for tiltakskostnadSanSIlag...........ccoveviiiiieeeiiiieeee 59

8.2 CCS pa utvalgte PUNKLKIAEL..........c.eeivieiii e 63
8.2.1  CCS PAMEIKBYA.....cueeiiiieiieciieeteemitee ettt et aeme et et enne e 63
8.2.2 CCS pa Karst@ 0g MoNGStad...........cccuveiviiiiieemiie et veemniee s 65
8.2.3 CCS paindustrikilder i MiIGNOIGE........c..covveeiiriee e 70
8.2.4 CCSpa industrikilder i @SNOIGE..........ccccovveiirieiiiiieeee e 72
8.2.5 CCS offshore eksempel SIEIPNEL.............ovvvuiiiiiiiieeee e 75

8.3  Vurdering av tiltakskostnadsestimater.............cccoovvvivieeeii e 75
8.3.1 CCS pa punktkilder pa 1and............ccoueeeiveeeiieeree e 75
8.3.2 CCS pa Melkga, Mongstad 0g KArst@............cccceeeueeiuieecmieeecie e, 76
8.3.3 CCS pa gvrige industrianleggh.........cceeveeeueeirieeereeceeeeeeeeeeeeeesvveemeevae el 1
8.3.4  Kostnadsutvikling oVer tid...........cccooiiiiiiiiiiieeecccce e 79

9 CO,til @Kt OlJEULVINNING .....uuiiiiiiiiiiiiiiiii et e et e e e e e e e e e e e e e snes 81
10 Utslipp ved CCS Og HI........ooveiiiiii e eeeeeeeeee e 86
11 RammeVilkar 0g VIrKEMIAIE.........ccviiiiieiriectieeiee ettt eemma e 88

11.1 Status rammevilkar og virkemidler internasjonalt................ccocoveeeivieiriennnen. 388

11.2 Status for rammevilkar og virkemidler i NOLge.........cccoovvevuieiieeee e Q0

11.3 Forutsetninger for etablering av CCS pa kommersiell basis....................c...... 90

11.4 Virkemidler for etablering av CG8ktivitet i NOrge.........coooovvviiiiiiiiiieeen s 94

RETEIANSEL ... .o e e et e e e e e e e e e e e e e e eeamnnssaeaaeeaeeeeeeeeeenennnnnn 97
Forkortelser og kjemiske betegnelser...........oooo e 104
Vedlegg 1: Neermerom de ulike lagrene benyttet i tiltakskostnadsanalysen............. 105
Vedlegg 2: Neermere beskrivelse av punktkilder inkludert i tiltakslealsianalysen........ 118

Sidel2



Vedlegg 3: Hjelpesystemer for fangstaniegg.............vvvueiiiccceeeviiiiiiciee e e 131

Vedlegg 4: Neermere beskrivelse av ulike fangstteknologier.............cccovvvveeeeeeeee, 134
Vedlegg 5: Tiltakskostnadsestimatesensitiviteter............ccoovvvvvvviviieee e 146
Vedlegg 6: Kontantstrammer for inkKluderte Case..........ccceeieriiiiieeeiiiiiiee e 149

Sidel3



1 INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN FORRAPPORTEN

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

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

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

65

Referansebanen

Historisk utslipp - 60

Overordnet klimamal /

| Mal for reduksjon g NY POLITIKK 55

\/\/__/‘/\/\ — . .
-\"‘-\; =

~_ R 45

Millioner tonn CO3-ekvivalenter

N 40
35
30
25

20

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

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

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

Karbondioksid (CQ)

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

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

oppfylle Klimaforliketog kostnader forbundet med @ forbrenning av
fossilt brensel

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

o Kostnadsvirkninger
o Anvendelsesomrade

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

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

1.3 HVORFOR FOKUS PACCS?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

For tiltakskostnadsanalysedenne utredningeer det gjort et utvalg av punktkilder hvor det

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

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

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

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

Landanlegget til
Snehvit pa qu?kaya o

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

g Mongstad kraftvarmeverk
Mongstad raffineri

Kérsto gassprosessanlegg- Norcem

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

Porsgrunn Jneos
Rafnes

0D 0901003

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

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

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

3.1 STATUS FORNORSKE CO,-HANDTERINGSPOSJEKT

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

Sleipner

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

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

SnghviiMelkgya

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

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

SNOHVIT:

Figur 4: Snghvit (kilde: Statoil)

Aker Clean Carbon pilotanlegg for fangst

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

CCSprosjekeer under utvikling

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

Mongstad

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

Mongstad: avtale 2006
StatoilHydro og den norske Stat

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

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

CO, fangst

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

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

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

teknologiee blir beskrevet i kapittel 4.

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

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

Trinn 2 - Mongstad fullskala

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

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

Naturkrafts gasskraftverk pa Karstg

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

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

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

CO,-deponi for Karstg og Mongstad

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

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

3.2 STATUS FORINTERNASJONALECCSPROSJEKT®

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

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

Pilotanlegqg for CCS péa rgykgass

Et utvalgCCS piloterer omtalt nedenfor

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

e Schwarze Pumpe (oftyel). | Tyskland ble verdens fgrste demonstrasjonsprosjekt
basert pa oxjuel teknologi satt i drift i september 2008. Dette fangstanlegget er
bygget av Vattenfall ved kullkraferket Schwarze Pumpe i Nefgskland, ogvil

fange ca 6M00tonn CQ/ar.
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