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HVA KOSTER EGENTLIG
CO,-HANDTERING?

NILS HENRIK ELDRUP underviser i kostnadsestimering og investeringsanalyse pa Hagskolen

i Telemark pa deltid. Han er ogsa ansatt i forskningsstiftelsen Tel-tek, hvor han arbeider med
kostnadsestimering, blant annet av CO, fangst og transport av CO,. Har veert hovedestimator i CCP
prosjektene, er med i ZEPs ekspertutvalg (kostnader).

NILS A. ROKKE (Dr.Ing.) er klimateknologidirektar i SINTEF. Han har erfaring fra naeringsliv og
forskning og jobber strategisk og faglig innenfor klimateknologiomradet, og har spesielt arbeidet mye
med CO, handteringsteknologier. Han er radsmedlem i den Europeiske CCS plattformen (ZEP), leder
av verdenskonferansen for CCS (IEA GHGT-8) i 2006, styremedlem i det Nordiske Toppforskningsini-
tiativet og i CLIMIT og har utstrakt internasjonalt nettverk innen omradet.

INNLEDNING

Kostnadsbildet for CO,-fangst er et mye debattert tema.
Koster det 150-200 kroner per tonn CO, fanget eller
1500 kroner? Spriket i anslagene er faktisk sa store pa

global basis, og de oppviser stor variasjon geografisk og

etter type teknologi ogom det er anlegg basert pa brun-
kull (lignitt), steinkull- eller naturgass. Et annet trekk
er at dette spriket ikke har blitt mindre over arene - det

har faktisk tiltatt. I perioden 1990-2005 var det en slags

konsensus om at det kostet om lag 300-600 kroner/
tonn, men dette var for man realitetsvurderte a bygge

slike anlegg, det vil si for man hadde gjennomfert detal-
jertplanlegging av et slikt anlegg. I denne artikkelen vil

underlaget for disse anslagene vurderes og fremstilles

i et forsgk pa a gjore dette mer forstaelig fra et tekno-
gkonomisk synspunkt.

KORT HISTORIKK

Det har siden Bondevik I-regjeringens avgang pa

gasskraftsaken i ar 2000 veert et uttrykt gnske om a

kunne realisere fossil kraftproduksjon i Norge med

CO,-handtering. Motivene for dette har veert grunn-
gitt i vare internasjonale forpliktelser (Kyoto-avta-
len), vart moralske ansvar som stor eksporter av CO,
utslipp gjennom salg av olje og gass, en forretnings-
mulighet i teknologiutvikling samt mulige inntekter

ialagre CO, pa kontinentalsokkelen. Stoltenberg I1-
regjeringen er bygd pa Soria Moria-erkleeringene som



SAMMENDRAG

knesatte et prinsipp om ingen nye gasskraftverk uten
rensing. Videre skulle staten «bidra gkonomisk» ved
investering og drift av slike anlegg spesielt knyttet til
de gasskraftkonsesjonene som davar gitt. Malsettingen
var rensing pa bade Karstg og Mongstad. NVE's studie
(NVE 2006) av kostnader for CO,-rensing pa Karstg
estimerte investeringene til 5,3 milliarder kroner med
en CO,-handteringskostnad pa 700 kr/tonn. Det er
verd 4 merke seg at denne prisen inkluderte transport
oglagring, og at dette tallet er dobbelt sd hgyt som ansla-
getilavutslippsutvalgets rapport (Lavutslippsutvalget

1 NVE - Norges Vassdrags- og Energidirektorat
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2006) som kom noen maneder tidligere, og som var
basert pa samtaler med Fluor og Mitsubishi.

Statoil la frem sin masterplan Mongstad i februar
20009 (StatoilHydro 2009), dette var en forstudie paren-
sing av det nye gasskraftverket pA Mongstad samt ren-
sing avavgassen fraoljeraffineriet pa Mongstad. Totalt
kunne man her fange om lag 2 millioner tonn CO,/
ar - kostnaden for det totale anlegget var estimert til
25milliarder kroner med en fangstkostnad rundt1300
til1800 kroner/tonn CO,. Kostnaden innbefattet ikke
transport- oglagringskostnader. Prosessen for rensing
av Karstgbleipraksis stoppet varen 2009 ved fremleg-
gelsen avSoria Moria 2-erkleeringen. Begrunnelsen var
at Karstg-anlegget ville veere et topplastanlegg med
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FIGUR 1 Produksjonskost for elektrisitet for gasskraft som funksjon av gasspris og paslag for CO,-fangst, summen av produksjonskost og pa-

slag utgjer total produksjonskost for anlegg med CCS
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FIGUR 2 Forskjellen mellom fanget og unngatt CO,
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irreguleer og liten driftstid. Interessant nok finnes det
her data for statens KS12-gjennomgang av prosjektet
som gir gode anslag for kostnader for den komplette
kjeden (Terramar 2010).

Norge har for tiden tre gassfyrte kraftverk i drift

2 KSI - Kvalitetssikring for statlige investeringer som overskrider
500 millioner kroner.

uten rensing (Karste, Melkgya og Mongstad) som totalt

slipper utom lag 2-2,3 millioner tonn CO,/ar og produ-
serer 5-6 TWh el /ar samtvarmeproduksjon. Vihar ogsa

tolagringsprosjekteridrift ved Sleipner-plattformen

og i tilknytning til Snghvit/Melkgya-anlegget i Ham-
merfest. Disse lagrer omlag1,7 millioner tonn CO,/ar

som er skilt ut fra naturgassproduksjonen (Sleipner)

og LNG-prosessen (Melkaya).
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TABELL 1 Faktorer som pavirker investeringer i Norge og Europa foravrig

INVESTERING EUROPA NORGE

Administrasjonsbygg Eksisterende Bygge nytt
Kontrollrom Eksisterende Bygge nytt
Velferdsanlegg Eksisterende Bygge nytt
Verksteder Eksisterende Bygge nytt
Kjglevannsanlegg Eksisterende Bygge nytt
Fabrikkluft Eksisterende Bygge nytt
Prosessvann Eksisterende Bygge nytt

TABELL 2 Faktorer som pavirker driftskostnader i Norge og Europa foravrig
DRIFTSKOSTNADER EUROPA NORGE

Operatgrer

Utvidelse med en skiftpost

Tre skiftposter

Personal etc.

Bruke eksisterende, utvide

Egen ny enhet

Ledelse

Bruke eksisterende, utvide

Egen ny enhet

Vedlikeholdsledelse

SENTRALE BEGREP INNEN CCS,

FANGET OG UNNGATT CO,

Det er vesentlig a skille mellom fanget og unngatt CO,
som falge av COp-héndteringen. For et gasskraftverk
vil typisk tap i virkningsgrad ved CCS?® vaere i omradet

8-9 prosentpoeng. Dette skyldes energibruken i det a

skille ut CO, fra rgykgassen i form av oppvarming av
absorpsjonskjemikaliet og pumper og vifter som bruker

elektrisitet. For et gasskraftverk pa 400 MW ytelse vil

man pa grunn av disse tapene bare kunne levere ca. 340

MW ytelse, de resterende 60 gar til a drive fangstanlegget.
Detbetyratdisse 60 MW er «ekstra tilfort» og medforer
et storre utslipp for rensingen finner sted. Dette er vist

grafiskifigur 2ienheten gCO,/kWh. Etlignende reson-
nement kan gjgres for tonn/ar. For moderne naturgass-
fyrte gasskraftverk er denne faktoren typisk 1,21, det vil

si at fanget CO, er om lag 1,21 gang stgrre enn unngatt

CO,-mengde. Det er for kraftverk mest hensiktsmessig
adiskutere kostnadene i gre/kWh, men man bgr ogsa ha

med segkr/tonn-perspektivet,damanianlegg somikke

harkraftproduksjon for gyet, ma operereikr/tonn. Dette

gjelder for eksempel sementproduksjon og smelteverk.

DET EUROPEISKE PERSPEKTIVET
I Europa har det veert stor utvikling innenfor CO,-
handteringsomradet. Den europeiske teknologi-

Bruke eksisterende, utvide

Egen ny enhet

plattformen ZEP (Zero Emission Fossil Fuel Power
Plants) har veert instrumentell i 8 fremme rammeverk
ogfinansieringsmekanismer for CCS®*i Europa. Flere

studier har veert gjennomfert av gjennomferingstid

og kostnader for CCS, blant annet gjennom ZEP (ZEP
WG22006), (ZEP Capture Cost Working Group 2011)

og McKinsey (McKinsey 2008). Typisk peker disse

studiene pa et niva rundt 300 kroner/tonn CO, unn-
gatt for fangstdelen basert pa kullkraft for de forste

anleggene, med et modningsniva pa 250 kr/tonn CO,
unngatt . For gasskraft er nivaet omtrent det doble (ca.
750 kr/tonn CO, unngatt og 500 kr/tonn CO, unngatt).
Kostnaden per kWhelektrisitet produserter omlagdet

samme for kull og gasskraft ved en pris pa henholds-
vis 4,5 €/GJ for gass og 2,4 €/GJ for steinkull. Dette

tilsvarer en gasspris pa ca. 1,3 kr/Sm? og en kullpris

paca. 550 kr/tonn.

Paslaget for selve CO,-fangsten er temmelig insen-
sitiv for brenselkostnaden for gasskraftverk, den er
typisk i omradet 15-20 gre/kWh i en modnet tidsfase.
Figur1viser prissensitiviteten for elektrisitetsproduk-
sjon som funksjon av gasspris og paslagskostnaden for
CO,-fangsten for de forste anleggene (First Of AKind -

3 CCS - Carbon Dioxide Capture and Storage, dvs. CO,-fangst og -lag-
ring.
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TABELL 3 Tomt og hjelpesystemkostnader i Norge og Europa foravrig

AKTIVITET/INVESTERING EUROPA NORGE

Innkjgp av tomt Leies av en industripark Ma kjopes

Opparbeiding av tomt Er opparbeidet av utleier Ma opparbeides fra grunnen av

Bygging av vei fram til omradet

Eksisterende vei kan benyttes

Ma bygges ny vei samt oppgradere fylkesvei etc.

Bygging av ferskvannforsyning med rense-
anlegg

Ferskvannsanlegg eksisterer
Vann betales etter forbruk

Ferskvannsforsyning ma etableres Vannrensean-
legg for drikkevann

Bygging av kloakkanlegg

Bruker eksisterende anlegg

Bygge rerledning til kommunalt anlegg eller byg-
ge eget anlegg

Bygging av kjglevannsforsyning
takere

Kjgpe kjglevann fra utleier eller andre leie-

Bygge eget anlegg for bade inntak og utslipp

Bygging av kraftledninger med transforma-

torer tegrense

Elektrisk kraft er normalt lagt frem til tom-

Utbygger ma betale for fremleggelse av kraft

Bygging av «hotell» (brakkerigger) for
anleggsperioden

FOAK) og for det n’te anlegget (N’th Of A Kind - NOAK).
Paslagetfor CCS ogreduksjonen fra FOAK og NOAK er
dominert av forbedringen pa CCS-anleggene, og ikke
kraftverksteknologien, som falger en marginal forbed-
ringsprosess.

HVORFOR VI FAR H@YE CO,-
RENSEKOSTNADER | NORGE

De folgende variablene er analysert for a belyse dette:

—

. valg av driftsfilosofi og krav til fangstanlegget

. grensesnittavklaringer — hva er med og hva er ikke
med i anleggskostnaden

. kontraktsfilosofi ved etablering av slike anlegg

. pionerkostnad og umodenhet i markedet

. valg avragykgasskilder og industrisektor

. plassering av anlegget - i industriklynger eller
enkeltstaende

N

N U1 B~ W

1. DRIFTSFILOSOFI

Ved anleggene som er planlagt i Norge, er det forutsatt
at CO,-fangstanlegget skal bygges og drives som et eget
anlegg og som et slags «CO,-fangst AS». I andre kjente
prosjekter man sammenligner seg med, er det forutsatt
at CO,-fangstanlegget er a betrakte som et hvilket som
helst annet renseanlegg, og at det er forutsatt som en
utvidelse avden opprinnelige driften. Detbetyrat anleg-
get far alle hjelpestoffer og energiformer fra bedriften
selv, og at det ikke er behov for a lage egne anlegg for
dette. Videre er det forutsatt at driften av anleggene

Anleggspersonellet kan bo hjemme

Det ma bygges «hoteller» (brakkerigger) for byg-
ging av anlegget og revisjonsstanser

krever en ekstra skiftpost (seks personer) ogen ingenigr.
Driftovervakningen skjer fra eksisterende kontrollrom.
En kvalitativ oversikt er vist i tabell 1 og tabell 2.

Dettebetyripraksisat manlemper over ganske store
kostnader pa CCS-anlegget.

2. GRENSESNITTAVKLARINGER
I forbindelse med kostnadsestimering av anlegg inter-
nasjonalterdetvanlig a forutsette atalle tilfarsler som
er ngdvendig for drift av anlegget, er fort fram til tom-
tegrensen, og at tomteforberedelser er gjort. I Norge
har tendensen veert at alle forberedelser og tilforsel av
hjelpestoffer og energityper skal betales av «prosjek-
tet». Dette skyldes blant annet at nye anleggi Norge har
blitt lagt i jomfruelige omrader hvor all infrastruktur
mangler. Dette medfarer at de norske prosjektene ma
inkludere investeringskostnader for infrastruktur, som
synliggjort i tabell 3.

Pagrunn avdisse vesentlige forskjellene mellom Nor-
ge oget europeisk referansested som for eksempel Rot-
terdam®blirinvesteringsbelgpene typisk hoyereiNorge.

3. KONTRAKTSFILOSOFI VED

ETABLERING AV NYE ANLEGG

INorge har det utviklet seg en praksis med a innga slike
kontrakter som store fastpriskontrakter, sakalte total-

4 Rotterdam brukes som referansested i Europa for kostnader knyt-
tete til arbeid og investeringer i industrianlegg, pa tilsvarende mate
benyttes golfkysten som referansested for beregninger i USA.



entrepriser. I mange tilfeller kan dette vaere formals-
tjenlig, men det borikke veere noen automatikkidette.
Ofte ervalget aven totalentreprise begrunnet avnoen
underliggende faktorer slik som:

¢ Oppdragsgiver har ikke kompetanse eller kan ikke
faleid inn kompetanse til prosjektledelse.

¢ Deter mange aktuelle leveranderer.

¢ Leverandgrene har erfaring med samme teknologi.

e Man har god tid (innkjepsarbeidet er komplekst og
kan ta lang tid).

Dette kan i stor grad sammenlignes med kjop aven ny
bolig,dersom entreprengren har bygd mange slike hus
for i det samme omradet og man ikke fgler man kan
styre dette selv, velger man ngkkelferdige losninger.
Ulempene ved totalentrepriser er typisk:

¢ Betalingenvil garantert ikke veere under kontrakts-
summen.

e Alle endringer underveis vil veere meget kostbare
(prov f.eks. a endre kjokkeninnredning i et ngkkel-
ferdig hus) og brudd pa forutsetninger vil medfgre
ekstrakostnader.

Dette betyr at en totalentreprise ikke ngdvendigvis er
velegnet nar:

e Anlegget skal bygges inne pa et omrade hvor det er
drift fra for med mange ukjente begrensninger.

e Teknologien er ny og ukjent, og det er fa kvalifiserte
tilbydere.

For 4 unnga et man far problemer med oppstart, regu-
laritet og produksjonsmengder, settes det ofte krav til

garantierikontrakten. For a gi disse garantiene krever

totalleverandgrene ekstra betaling for 4 dekke denne

risikoen. Stgrrelsen pa denne ekstrabetalingen/for-
sikringspolisen er avhengig av teknologiens modenhet,
ogidette tilfellet med ny og umoden teknologi vil den

veere hoy fordi:

» Detharaldrivaertbygd sa store fangstanleggiverden.

¢ Aminteknologien er utviklet som produksjonsanlegg
for food grade CO,, ikke som et renseanlegg.

e Det er meget kostbart a forlange prosessgarantier
fordi det er ingen som har driftserfaringer fra slike
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anlegg. Anlegget ma overdimensjoneres.
 Regularitetskravpafor eksempel 95 prosent oppetid
ved oppstart av anlegget er kostbart. Oppetiden vil
normalt gke til 95 prosent etter hvert som man far
driftserfaring fra anlegget.
¢ Fangstgradenvil normaltbedres over tid, og et krav
om 85 prosent eller mer ved oppstart er kostbart.

Fradisse resonnementene fremgar detat bruk av total-
entrepriser bgr utsettes til teknologien blir mer moden
og man har hgstet driftserfaringer i flere anlegg.

4. PIONERKOSTNADEN OG UMODENHET |

MARKEDET, POLSTRING OG LARING

Anlegg pa den stgrrelsen vi gnsker i Norge - det vil si

rundt 1 million tonn CO,/ar - vil veere blant de forste

isitt slagiverden. Aminteknologien er kjent og bru-
kes i utstrakt grad pa global skala for 4 produsere ren

CO,, til matvareindustrien (for eksempel til mineral-
vann) og til teknisk bruk. CO, til matvareindustrien er
etgodtbetalt produkt oghar derfor ikke medfert press

pa kostnadssiden.

For asikre segat anleggene virker, vil leverandgrene
bygge inn tekniske sikkerhetsmarginer utover det som
ervanlig for moden teknologi. Dette gjenspeiler segiokt
kapasitetide forskjellige delene avanlegget og kostbare
materialer. Dette gjores for a sikre seg at anlegget i sum
tilfredsstiller kravtil kapasitet og regularitet. Polstring
kan veere et begrep vi kan benytte.

Senere vil man, etter som man far erfaring fra drift,
kunne finne ngdvendig minimumstgrrelse pa de
enkelte komponenter og tilstrekkelig materialkvalitet.
Dennereduksjonen av fysiske stgrrelser og kunnskaps-
oppbygging kalles leering og leeringskurven.

I en studie fra USA (Rubin 2007) har man samlet
informasjon om hvordan forskjellige teknologier har
utviklet seg over tid mht. kostnader, og etablert noen
leerekurver. Figur 3 viser en slik utvikling for nitrogen-
oksidrensing, NOx, ved hjelp av SCR®. Etter justering
avkostnadstallene til samme referansear fremkommer
det noen interessante observasjoner:

e Deforste estimatene (for noen anleggblir bygget - i
dette tilfellet for 1980) faller ssmmen med kostna-

5 SCR, Selective Catalytic Reduction.

FAGARTIKLER ¥4



FAGARTIKLER MAGMA 021

FIGUR 3 Laerekurver for NOx-renseanlegg (Rubin 2007)
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FIGUR 4 Typiske utslipp fra moderne kraftverk med og uten CCS
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dene man oppnar etter noen ar, det vil siiet modnet
og erfarent marked.

¢ Kostnadsestimatene gker fram til det forste anlegget
blir bygget.

¢ Det forste anlegget er aller dyrest.

» Kostnadene gar nedover for hvert anlegg som byg-
ges, inntil man nar et balansert niva som er pa om

Steinkull
med CCS

Gasskraftverk Gasskraft

med CCS

Reserve-
kraftverk

lag 40 prosent eller mindre enn kostnadene ved de
forste anleggene.

5. VALG AV R@YKGASSKILDER OG TYPE INDUSTRI

Olje- og gassindustrien har en del kjennetegn som gjor
at den ikke er optimal for CO,-fangst. Undersgkelser
har vist at det er enklest og billigst a fange CO,, fra stal-



TABELL 4 Typiske CO,-konsentrasjoner fra ulike prosesser.

PROSESS
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TYPISK CO,-KONSENTRASJON (VOLUMPROSENT) OG TRYKK (BAR)

Gasskraftverk 3-4 %, atmosfaerisk

Kullkraftverk 13-14 %, atmosfaerisk

Petrokjemiske raffineri 8-9 %, atmosfeerisk

Sementovner 15-33 %, atmosfaerisk

Stalproduksjon (masovn)

20-27 %, atmosfeerisk til trykksatt

Ammoniakkproduksjon 18-19 %, 25-30 bar

verk, kullkraftverk og sementfabrikker (SINTEF 2008,
Tel-Tek 2009).

Dette henger blant annet sammen med gkt CO,-
innhold i roykgassen samt tilgangen pa damp i slike
anlegg. Gasskraftverk er et alternativ til kullkraftverk,
ogfangstkostnadene fra et gasskraftverk er hgyere per
tonn CO, fanget. Imidlertid er utslippet av CO, frakull-
kraftverk pa ca. 0,8 kg CO, per kWh, mens det fra et
gasskraftverk er pa ca. 0,35 kg per kWh. Dette gjor at
kostnaden per kWhblir merbalansertogeromlagden
samme for en gasspris pa 1,3 kr/Sm? og en kullpris pa
550 kr/tonn kull. Figur 4 viser typiske utslippskoeffi-
sienter for ulike industrielle prosesser.

Gasskraftverk er blant de mest utfordrende utslipps-
kildene man kan tenke seg for CO,-handtering. Kull-
kraftverk har mye hgyere konsentrasjoner avCO, enn
gasskraftverk (13-14 volumprosent CO, mot 3-4 pro-
sentigasskraftverk). Sementovner og stalovner kan ha
konsentrasjoner som er opp mot 33 prosent. Prosesser
som opererer ved trykk, har ogsa en fordel, da kompre-
sjonsarbeidet reduseres for transport, og partialtrykket
til CO, gkerien atmosfeerisk prosess. Dette er gunstig
for fangstprosessen.

Restutslippet fra et gasskraftverk vil veere lavere enn
for andre kilder ved tilnzermet lik rensegrad, som det
fremgar av figur 4.

OLJE- OG GASSINDUSTRIEN SETTER EKSTRE-
ME KRAV TIL ANLEGG INNENFOR «GJERDET»
Olje- og gassindustrien er en ekstremt viktig industri-
sektor i Norge. Fglgende kjennetegner olje- og gass-
anleggene:

¢ Utbygningskostnadene er hoye, mens driftskostna-
dene er relativt lave.

e Deterlitenlagerkapasitet for produktene, og effek-
tene ved driftsavbrudd er store.

¢ Overskuddene er store og utgjer en stor del av Nor-
ges inntekter.

Dette medforer at en stans i disse anleggene er ugns-
ket, og inntektene er sa store at man har anledning til
abetale neermest hva som helst for 4 unnga en stans.
Dette medforer at man bygger anlegg som har de fol-
gende karakteristikkene:

¢ Det er meget hoy kvalitet pa anleggene (soliditet,
materialer, komponenter, metoder og finish).

» Deterleggesstorvektpateknisk sikkerhet fordiuhell
som regel medferer stans i anleggene.

» Detlegges stor vekt pa systemer som kan veaere ska-
debegrensede dersom uhellet skulle vaere ute.

e Ufarlige hjelpesystemer som vanntilfgrsel under-
legges de samme kravene.

» Strengekravtil soliditet pa anleggene slik at de ikke
blir gdelagt av en eventuell eksplosjon, og derved
raskt kan settes i drift igjen.

¢ Kostnadsoverskridelser har ingen praktisk betyd-
ning, men er ubehagelige.

e For a opprettholde sikkerheten settes det strenge
krav til all aktivitet innenfor omradet.

» Ex-kravgjelder over hele omradet (ex = eksplosjons-
sikringskrav).

Dersom det skal bygges et CO,-fangstanlegg inne pa
eller i neerheten av et olje- og gassanlegg, vil dette
anlegget bli underlagt mange av de samme kravene
som resten av anleggene pa omradene. CO,-fangst-
anlegget vil matte bygges som om det var et eksplo-
sjonsfarlig anlegg (noe det ikke er), eller slik at det
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ma kunne tale eksplosjonsfarlige laster fra olje- og
gassanlegget. Dessuten kan driften av CO5-anlegget
bli underlagt de samme kravene til regularitet som
resten av anlegget. Dette medforer:

e Man ma ha mer omfattende sikkerhetssystemer
(utvidete brannvannsystemer osv.).

o Utstyret maveere ex-sikkert (dyrere utstyr) og/eller
kunne tale uvanlige pakjenninger fra hendelser pa
olje-/gassanlegget.

» Heleellerdeler avutbyggingen ma utfgres mens olje-
og gassanlegget er i drift, noe som vil sette strenge
krav til sikkerhet og tilgjengelighet.

¢ Doble systemer er vanlig i olje- og gassindustrien,
men er lite brukt andre steder. Et eksempel pa doble
systemer er at det bygges opp to pumper i parallell,
hver med 100 prosent kapasitet.

6. PLASSERING AV ANLEGGET - | INDUSTRI-
KLYNGER ELLER SOM STAND-ALONE

Norge blir i utlandet regnet som et kostbart land &
bygge i. Internasjonale referansestatistikker slik som
Compass®utgirbyggeindekser for flere land. For Norge
angir man her atlokaliseringskostnadene er 17 prosent
hoyere enn referansestedet for et generisk anlegg. Et
generisk CO,-anlegg kjennetegnes ved at:

* Anlegget er bygd pa det billigste stedet:
- Europa: Rotterdam
- USA: US Gulf Coast

¢ Alt av hjelpesystemer er brakt fram til tomten.

¢ Hjelpestoffer somselgestil dette anlegget, utgjor en
liten del avden totale produksjonen av hjelpestoffer.

* Anlegget er ikke bygd i et ex-omrade

» Driftsmessiginngar renseanleggetihovedanlegget.

¢ Anlegget er et anlegg som det er bygd mange av tid-
ligere.

e Maksimalt innkjep av utstyr (dvs. minimering av
CAPEX).

¢ Deter delte entrepriser, det vil si ingen totalgaran-
tier.

Lokaliseringsfaktoren omfatter Norge som helhet
(gjennomsnitt), men den varierer innenfor Norge. I

6 Se http://www.compassinternational.net/

Tel-Teks rapport (Tel-Tek 2009) er det utfort en bereg-
ning avlokaliseringsfaktorer (stedsspesifikke faktorer)
for flere stederi Norge. Det ble tatt hensyn til bade gkt
kostnadsniva og effektivitetsfall.

STEDSSPESIFIKK FAKTOR
Den stedsspesifikke faktoren bestar av folgende kom-
ponenter:

¢ Anleggskarakteristikk
- antall montgrtimer og ingeniertimer
- totalekostnader forimplementering av stedsspe-
sifikk faktor
- byggetid og hvorvidt det er krav til eksplosjons-
sikring (ex-krav) i byggeperioden
e Lokale forhold
- befolkningsmengde innenfor en times reisevei
fra anlegget og andel monterer og ingenigrer i
befolkningen
- transporttid for mobilkran (tur/retur) ogfor deler
fra sentralt lager
- antall dager med nedbgr per ar og antall dager
per ar med lavere temperatur enn -5 °C

Hvorvidt det er ex-krav eller ikke i byggeperioden,
har sterst betydning for den stedsspesifikke faktoren.
Ex-kravibyggeperioden forer til at timeantallet gker

pa grunn av vakthold og arbeidstillatelsessystemet.
Effektiviteten synker grunnet arbeidstillatelsessyste-
met og stopp ianleggsarbeidet pa grunn av problemer

knyttet til driften avindustrianlegget. En annen viktig

faktor er andel montgreribefolkningen. Timeprisen

vil gke dersom eksterne montgrer ma hentesinn, siden

disse ma ha dekket reise og opphold. Faktoren bestar

av et kostnadspaslag og en effektivitetsreduksjon. Ele-
mentene som er listet over, kan innga i begge disse.
Stedsspesifikkfaktoren er beregnet etter formelen

nedenfor.

1,0* Kostnadspaslag (1,0 eller mer)
Effektivitetsreduksjon (1,0 eller mindre)

Stedsspestfikkfaktor =
Resultatet kan sees i tabell 5.

INVESTERINGS- OG DRIFTSKOSTNADER

I diskusjonen rundt CO,-fangst har det veert ensidig
sokelys pa investeringskostnadene. Disse kostna-
dene utgjor en mindre del av tiltakskostnadene enn
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EX-KRAV IKKE EX-KRAV

Statoil, Tjeldbergodden 1,46

Hydro Aluminium, Sunndal 1,19
Esso, Slagentangen 1,36

Yara, Porsgrunn 1,33 1,09
Ineos, Rafnes 1,32

Norcem, Brevik 1,09
Elkem, Thamshamn 1,15
Norske Skog, Halden 1,08
Norfrakalk, Verdal 1,18

TABELL 6 Driftskostnader Karstg (Terramar 2010)

ARLIGE DRIFTSKOSTNADER (MNOK)
Elektrisk kraft 125
Damp 121
Andre variable utgifter 22
Bemanning 17
Vedlikehold 68
Tjenestekontrakter 18
Andre faste driftskostnader 32
Ekstrakostnader 60
SUM 463

driftskostnadene for gasskraftverk. I et riktig priset
anleggvil driftskostnadene utgjore 60 til 70 prosent av
tiltakskostnadene. Av dette utgjor energikostnadene
den storste andelen. I tabell 6 er driftskostnadene for
fangstanlegget for gasskraftverket pa Karstg vist.
Disse driftskostnadene legger til grunn at det skal
veere en selvstendig driftsorganisasjon for a drifte
fangstanlegget. Poster som bemanning, tjenestekon-
trakter, andre faste driftskostnader og ekstrakostnader
vilnormalt kunne senkes betraktelig dersom anlegget
hadde veert driftet som en del av gasskraftverket.

HVORDAN KAN KOSTNADENE REDUSERES,
OG NED TIL HVILKET NIVA?

Kostnadene kan reduseres ved at man tar riktige valg
iplanleggingen av CCS-anlegg, og her kommer den

politiske faktoren inn. I Norge har kritiske beslutnin-
ger veert fattet mer pa et politisk niva enn ut fraingen-
igrmessige betraktninger. Her er det listet opp noen
beslutninger som vil kunne senke kostnadene.

e bygge anlegget for den riktige kapasiteten

¢ bygge anlegget ved en mindre synlig industriakter

¢ bygge anlegget ved en kostnadspresset produsent

e unnga ex-anlegg og unnga a plassere anlegget i til-
knytning til olje- og gassanlegg

e senke garantikravet til fangstgrad (den kommer opp
etter hvert)

* byggeanleggetiomrader med god tilgang til arbeids-
kraft og ved en produksjon som gar hele tiden

» unnga EPC-kontrakter (totalentrepriser)
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TABELL 7 Fordeling av kostnader fra tre ulike studier

Fangst 58 64 68
Transport 25 12 26
Lagring 17 24 5

TABELL 8 Investeringskostnadene for fangstanlegget pa Karsta, KS1 (Terramar 2010)

Fangstanlegget som EPCI® 3900
Tilkoblinger mot gasskraftverket 480
Tomt og kjglevann 340
Tjenester under bygging (betalt av eier) 300
Eiers kostnader (for oppfalging og adm.) 600
Uspesifisert 980
SUM 6 600
TABELL 9 Investeringskostnadene oppdelt (Eldrup 2011)
Basisestimat (generisk) 1600
1 - @kning av omfang (self contained) 100
2 - Krav fra olje- og gassindustri 200
3 - Ex-krav til utstyr 100
4 - Polstring (for senere lzering) 600
5 - Bygging i ex-omrade 400
6 - Bygging i grisgrendt strgk 600
7 - EPCl-kontrakt, garantier 300
Fangstanlegget EPCI (Sum) 3900
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KARST® OPTIMALISERT KARST® OPTIMALISERT

ARLIGE DRIFTS- ARLIGE DRIFTS-

KOSTNADER KOSTNADER

(MNOK) (MNOK) ORE/KkWh ORE/KkWh
Elektrisk kraft 125 125 4,25 4,25
Damp 121 121 4,114 4,114
Andre variable utgifter 22 15 0,748 0,51
Bemanning 17 2 0,578 0,068
Vedlikehold 68 22 2,312 0,748
Tjenestekontrakter 18 6 0,612 0,204
Andre faste driftskostnader 32 10 1,088 0,34
Contingency 60 0 2,04 0
SUM 463 301 15,74 10,23

Alle disse beslutningene vil senke kostnadene, men
noen avdem medferer at man tar en gkt risiko. For
Norges del vil man ved inspeksjon av disse faktorene
se at man har neer full score pa det man ikke skal gjore,
for de anleggene som har veert aktuelle.

For a beskrive mulighetene man har til a redusere
kostnadene, er det tatt utgangspunkt i kostnadsestima-
tet (investering) for fangstanlegget til gasskraftverket
pa Karsto.

Deterverd a merke seg at transportkostnadens andel
er storre for Karstg enn estimert i McKinsey-studien.
Noe av forklaringen pa dette er valget av en rgrdimen-
sjon somville kunne transportere rundt to ganger den
mengden man trenger a transportere fra Karsto ale-
ne. Dette er forgvrig et prisverdig tankesett fordi man
absolutt ma gjore bruk av storskala-infrastruktur for
flere fangstanlegg for a kunne fa ned kostnadeneifrem-
tiden. Men det gjor at ovenstaende kostnadsestimat
er for hayt.

Denne artikkelen omhandlerfangstkostnadene, ogvi
tar derfor utgangspunkt i kostnadsreduksjonene man
kan oppna pa fangstanlegget i den videre diskusjon. I
tabell 8 er fangstanlegget behandlet for a finne ut hva
som kan veere lagt til grunn for et generisk estimat.

Fangstanlegget som EPCI® med en kostnad pa
3,9 milliarder kroner kan deles opp i mindre poster for a

forsta arsakene til de hgye investeringskostnadene. De
andre kostnadselementene i CCSkjeden kan ogsa deles
opp pa samme mate, men disse er ikke behandlet her.

I tabell 9 er det tatt utgangspunkt i Karstg-anlegget
(Terramar 2010) og sett neermere pa én post, nemlig
EPCI’-kontrakten pa 3900 millioner kroner. Et tilsva-
rende anlegg ville ved de fradragene som er estimert, ha
kostet ca.1600 milioner kroneri Rotterdam-omradet
(generisk). Deterutifradette gjort et forsgk pa a forsta
hvilke paslag en leverander legger pa dette belgpet for
a tilfredstille oppdragsgiverens krav og gnsker.

1) Idetgeneriskeanleggeterdetforutsattatalle hjelpe-
stoffer etc. bringes fram til anlegget. I Norge derimot
er det vanlig at «anlegget» ma hente hjelpestoffene
selv.

2) Krav pa grunn av olje- og gassindustrien: Industri-
omradet (her Karstg) setter strenge krav til utforelse
av anlegget, dette kan veere:

a. oktstyrke for akunne motstaeksplosjoneriomra-
det og hoyere materialkrav

b. strengerekravtiladkomstoggktinstrumentering
pagrunn av sikkerhet

7 EPCI = Engineering, Procurement, Construction and Installation,
dvs. engineering, innkjep, bygging og installasjon.



FAGARTIKLER MAGMA 021

c. brannvannsystemer og standardisering avutstyr

3) Instrumenter og elektrisk utstyr maveere i ex-utfo-
relse og er derfor mer kostbart.

4) Fordi man ikke har driftserfaring fra denne type
anlegg, vil det veere:

a. for stor kapasitet i store deler av anlegget og for
haye krav til materialkvalitet
b. for mye instrumentering

5) Bygging i ex-omrade er sveert kostnadsdrivende, jf.
tidligere diskusjon.

6) Bygging i grisgrendte strgk vil gke timekostnadene
og senke effektiviteten (se tabell 5).

7) For & kunne gi garantier ma leveranderen ha eks-
trabetalt slik at det er midler til & dekke eventuelle
kostnader. Det kan veere flere karakteristikker man
ma garantere:

a. fangstgrad og regularitet for anlegget, hvor stor
og hvor raskt etter oppstart
b. levetid pa anlegget

Belgpene som er satt opp, er vurdert ut fra erfaringer
fraindustrielle landbaserte anleggi Norge og beregnet
derdetharveert mulig. I den senere tid har det ogkom-
met frem kostnadsestimater for et anlegg plassert pa
More i forbindelse med Industrikraft Mgres anstren-
gelserfor afa etablert et gasskraftverkidenneregionen,
som har en svak kraftsituasjon. Siemens har estimert
at kostnaden for et fangstanlegg vil ligge i omradet
2,5 milliarder kroner. I lys av de tallene som kommer
frem ovenfor, med en generisk kostnad pa 1,6 milliar-
der kroner, virker dette realistisk selv om vi snakker
om et FOAK-anlegg. Med en stedsspesifikk faktor pa
1,2 (f. tabell 5) er det generiske anlegget priset til om
lag1,92 milliarder norske kroner. De gvrige paslagene
har viikke grunnlag for 4 ga inn pa, men 2,5 milliarder
kroner virker ikke usannsynlig.

For Mongstad er fangstkostnaden pa gasskraftverket
alene estimert til ca. 12,5 milliarder kroner og med et
paslag pa ca. 3,75 milliarder kroner for fellessystemer
(antatt 50 prosent) for gasskraftverket og for fangsten
fraraffineriet. Det ma papekes at det kun er makrotall
som er tilgjengelige i masterplanen for Mongstad (Stat-
oilHydro 2009), men summert er dette en investering
istgrrelsesorden 16 milliarder kroner for et anlegg pa
ca. 1,2 million tonn CO,/ar. Det er ikke umiddelbart
innlysende aforsta hvordan anslaget fra Mongstad avvi-
ker sapass mye fra andre anslag. Det er grunn til & tro

at de faktorene som er satt opp idenne artikkelen, slar
ut sterkt og sterkere enn for eksempel Kérstg-anlegget
(Terramar 2010).

Hvis man gjer en tilsvarende gvelse for driftskost-
nadene, kan man antageligvis senke disse betraktelig,
med unntak av elektrisitetkostnadene, hvor den storste
delen gar til COy-kompresjonen. Dampkostnaden kan
imidlertid optimaliseres. Ved a plassere anlegget ved
et gasskraftverk har man tilgang pa «billig» damp fra
lavtrykksturbinen. Dersom anlegget plasseres pa et
sted hvor damp ikke er tilgjengelig, vil bade investe-
ring og driftskostnader gke. Det gunstigste ville veere
a plassere det ved en industri som har spillvarme,
som sementfabrikker eller metallurgisk industri.
Bemanningskostnadene kan senkes ved at driften av
fangstanlegget integreres i driften av gasskraftverket.
Vedlikeholdsutgiftene kan senkes ved at det bygges
mindre, og ved a flytte anlegget ut fra olje- og gassan-
legg. Det samme gjelder tjenestekontrakter og andre
driftskostnader. Contingency-posten vil antagelig falle
bortetter hvert som man far erfaringer fra drift. Drifts-
kostnadene er gitt i tabell 10, elektrisk energi utgjor
den storste andelen.

Hvisvinabenytter oss avdetvikaller modige beslut-
ninger for a se hva som er mulig a fa til, kan man sette
opp sammenligningen gitti tabell 11.

Som man ser av denne tabellen, er det mulig a redu-
sere kostnadene med mer enn 50 prosent. Videre ser
man at dersom man har anledning til 4 plassere anleg-
getved enbedrift som har spillvarme tilgjengelig (med
hoy nok temperatur), er det mulig 4 redusere damp-
kostnaden betraktelig. Det er viktig a papeke at dette
peker pa hva som er mulig, ikke ngdvendigvis at det er
mulig i alle tilfeller.

Dersom man multipliserer tallene som er gittitonn
CO,idenne tabellen med 1,21, fir man verdiene for
unngatt CO,. Beregningene viser at paslaget prkWher
omlag 38 gre for Kérstg og cal7 gre for et optimalisert
anlegg. Begge er tall som den vanlige forbruker kan
leve med. Det ma ogsa understrekes at disse tallene
kun dekker fangstdelen. For kjeden kan man finne
forholdstall ved & bruke informasjonen i figur 5. Ved
a anvende dette far man paslagstall i omradet 54 gre/
kWh for Karstg og rundt 30 gre/kWh for et mer opti-
malisert anlegg. Det er verd & merke seg at kvotesyste-
met og lagringsdirektivet i EU per i dag forholder seg
til faktiske utslipp og i sa mate vil unngatt CO, veere



TABELL 11 Kostnadselementer i tiltakskostnaden for CCS

MAGMA 0211

FAGARTIKLER

KARST® MULIG KARST® MULIG
NOK/TONN NOK/TONN
KOSTNADSELEMENTER TYPE FANGET CO, | FANGET CO, | @RE/kWh ORE/KkWh
Basisestimat (generisk) CAPEX 159 159 54 54
@kning av omfang (self contained) CAPEX 10 0,3
Krav fra olje- og gassindustri CAPEX 20 0,7
Ex-krav til utstyr CAPEX 10 0,3
Polstring (for senere laering) CAPEX 60 2,0
Bygging i ex-omrade CAPEX 40 1,4
Bygging i grisgrendt strgk CAPEX 60 14 2,0 0,5
EPCIl-kontrakt, garantier CAPEX 30 1,0
Tilkoblinger mot gasskraftverket CAPEX 48 17 1,6 0,6
Tomt og kjelevann CAPEX 34 1,1
Tjenester under bygging (betalt av eier) CAPEX 30 1,0
Eiers kostnader (for oppfalging og adm.) CAPEX 60 2,0
Uspesifisert CAPEX 97 3,3
Elektrisk kraft OPEX 125 125 4,3 4,3
Damp OPEX 121 121 4,1 4,1
Andre variable utgifter OPEX 22 15 0,7 0,5
Bemanning OPEX 17 2 0,6 0,1
Vedlikehold OPEX 68 22 2,3 0,7
Tjenestekontrakter OPEX 18 6 0,6 0,2
Andre faste driftskostnader OPEX 32 10 11 0,3
Contingency OPEX 60 2,0
Sum fangstkostnad (NOK/tonn CO, og gre/kWh) | Totalt 1120 491 38,1 16,7

CAPEX: Investering, OPEX driftskostnader, 7,5 % rente og 25 ars avskrivning.

misme om realisering av slike anlegg. Paslaget i elek-
trisitetsprisen for hele kjeden, som innbefatter fangst,
transport oglagring basert pa Karstg (Terramar 2010),
gir forholdstall som havner i omradet 30 gre/kWh for

den relevante parameteren for en akter som operer i
dette regimet.

OPPSUMMERING OG KONKLUSJONER

I tabell 12 er det fremstilthva som er kostnadeneveda optimaliserte modne anlegg.

sammenligne tall fra McKinsey, ZEP (ZEP WG2 2006), I dag kan det virke som beslutningene rundt CO,-

KS1 (Terramar 2010) og det vi har kalt optimalisert fangstiNorge har kommet noe tilfeldig, det vil si uten

anlegg, dette gjelder gasskraftverk og for fangst. tanke for totalbildet. Man kan stille seg spgrsmalet
Som vi ser av tabell 12, er variasjonenianslagene om beslutningstakerne eller prosessene har veert seg

redusert for NOAK-anleggene, ogdet gir grunntilopti- bevisst konsekvensene av beslutninger slik som:
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TABELL 12 Kostnadssammenligninger for gasskraft (fangstanlegg uten transport og lagring)

KOSTNAD

KOSTNAD

KOSTNAD

NOK/TONN CO, FANGET/
UNNGATT

NOK/TONN CO, FANGET/
UNNGATT!

@RE/kWh (FOR FANGST-
DELEN AV KJEDEN)

ANLEGG FOAK NOAK NOAK
Europeisk anlegg 620/750 450/550 ~20
McKinsey? 990/1 200 330/400

KS1 Karste 1120/1 355 38,1
«Mulig» optimalisert 491/594 16,7

denne studie

FOAK = First Of A Kind, NOAK = N’'th Of A Kind

1 Anvendt faktor pa 1,21 for unngatt utslipp for naturgassfyrt kraftverk i forhold til fanget, jf. avsnitt om fanget og unngatt.
2 Antatt 75 €/tonn unngétt CO, og en faktor pa 2 for gasskraft, jf. tidligere diskusjon.

» plassering av anleggene pa Vestlandet

¢ atanleggene skal veereitilknytning til olje- og gass-
anlegg

¢ atanleggene skal veere selvstendige i forhold til CO,-
produsenten

¢ atmanskalbenytte EPCI-modellen (totalentreprise)

¢ atleveranderen skal gi omfattende garantier

o atdet skal veere fangst basert pa et gasskraftverk

Som vist i denne artikkelen bidrar alle disse beslut-
ningene til at vi far hgye rensekostnader i Norge. Det
ligger et stort potensialiaredusere disse, og mye tyder
pa at man skal ha mindre politisk styrte prosesser i
etablering av CCS-anlegg, og heller ha en industriell
tilneerming til saken. Vi har ikke berort tildelingspro-
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