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Om Norges forskningsrad

Norges forskningsrad er et nasjonalt forskningsstrategisk
og forskningsfinansierende organ. Forskningsradet er den
viktigste forskningspolitiske radgiveren for regjeringen,
departementene og andre sentrale institusjoner og miljger

med tilknytning til forskning og utvikling (FoU). Videre

arbeider Forskningsradet for et gkonomisk og kvalitets-
messig loft i norsk FoU og for a fremme innovasjon,

i samspill med forskningsmiljgene, naeringslivet og den

Innhold

offentlige forvaltningen. Forskningsradet skal identifisere
behov for forskning og foresla prioriteringer. Giennom
malrettede finansieringsordninger skal Radet bidra til

a sette i verk nasjonale forskningspolitiske vedtak.

Andre viktige oppgaver er a vaere meteplass for forskerne,
finansieringskildene og brukerne av norsk forskning

og a medvirke til internasjonalisering av forskningen.

Fangst Transport

Verden over er det over 8000 kull- og
gasskraftverk og industrianlegg som
star for halvparten av de menneske-
skapte CO,-utslippene. Det er teoretisk
mulig 3 fange, eller rense, CO, fra disse
utslippskildene. Norsk forskning har i stor
grad bidratt til utviklingen av teknologi
for fangst av CO..

Nar CO, er fanget ma den transporteres
til et passende lagringssted. Ofte kan det
vaere snakk om flere hundre kilometer
mellom lagringsstedet og utslippskilden.
Rerledninger er den vanligste transport-
metoden, men skip er ogsa et alternativ.

Lagring

CO, ma lagres forsvarlig slik at den ikke
siver ut til atmosfaeren igjen. Dette kan
gjores i porgse bergarter som har en
solid og tett bergart over seg som hindrer
at CO; kan slippe ut igjen. Samme
prinsipp har faktisk holdt olje og gass
innestengt i olje- og gassfelt i millioner
avar.



CLIMIT er Forskningsradets og Gassnovas strategiske program
for forskning, utvikling og deminstrasjon innenfor CO,-fangst
og -lagring (CCS). Programmet gir oss viktig kunnskap om
teknologi og lgsninger som kan bidra til & lgse klimautfordrin-
gene og bygge opp under norsk naeringslivs muligheter for
verdiskapning.

| dette heftet presenterer Forskningsradet en analyse som viser
utviklingen av forskningen innen dette feltet, fra 1980-tallet og
frem til i dag.

Analysen, vi kaller den «Lange spor», fplger utvalgte prosjekter
og portefpljer av prosjekter for a spore effekten Forskningsradets
finansiering har hatt.

Og hva er de viktigste funnene? Erfaringene fra CLIMIT og fra
forlpperne til programmet, viser at pkte midler til forskning
pa dette feltet har utlgst nyskapende forskningsresultater og
innovasjon.

CLIMIT-programmet har bidratt til 3 bygge opp sterke forsknings-
og fagmiljger over tid. Ut fra disse miljgene har det nd sprunget
ut to Forskningssentre for miljgvennlig energi (FME), det siste
skuddet pd stammen av Forskningsradets virkemidler innen
dette omradet. Forskningsradet har satt hgye ambisjoner for
FME-ordningen og vi ser allerede at FMEene innen CCS har
tiltrukket seg stor internasjonal interesse.

Analyser av forskningsinnsats over tid er viktige fordi de

viser effekten av 3 investere offentlige midler i forskning.
Forskningsradet bruker disse analysene som en del av vart
kunnskapsgrunnlag for prioriteringer fremover og i var dialog
med forskningsfinansierende departementer. Naeringslivet
kan ha nytte av langtidsanalyser som viser at forskningen gir
ny kunskap som igjen kan danne grunnlag for a nye bedrifts-
etableringer.

«Lange spor» understreker betydningen av a tenke langsiktig:
Nar et forskningsprosjekt starter opp, er det ikke apenbart hva
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slags effekter det vil gi. Ofte kan det ta lang tid fgr forskningen
gir resultater og avkastning, og da kanskje pa andre omrader enn
opprinnelig tenkt. Denne analysen viser flere gode eksempler
pa dette. Det er mange flere av Forskningsradets CLIMIT-prosjekter
enn de denne analysen omfatter som har gitt viktige resultater.
| sum bekrefter analysen og var noe bredere portefgljeanalyse
at CLIMIT-programmet har gitt vesentlige bidrag til utviklingen
av lgsninger for fremtidens energisystem. Dette tar vi med oss
i planleggingen av videre forskningsinnsats

God lesning!
Fridtjof Unander

Direktor
Divisjon for energi, ressurser og miljp
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Milepzeler for CO.-handtering i Norge

Norsk
CO,-
avgift

Tjeldbergodden-
rapport
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Basert pa dette hardetinternasjonale
energibyraet, 1EA  etablert «The Blue Map
scenario». Scenarioetviser at alle rene
energiformer, inkludert fornybar energi,
CO,-handtering og energieffektivisering,
ma videreutvikles for a na malet.

Men noen tiltak gir storre effekt enn
andre. €O,-handtering kan bidra med
sa mye som 19 prosent av npdvendige
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Forbruket gker
Kraftforbruket i verden vil fortsette &

pke med 87 prosent frem mot 2050 hvis

ikke betydelige tiltak iverksettes, ifglge
IEA. En kraftig utbygging av fornybar
energi, kombinert med storstilt satsing
pa energieffektivisering, vil pa langt
neer strekke til for & dekke behovet.
Kraft fra kull og gass gir store utslipp,
men kan gi mye ny og billig kraft i lppet

Bondevik-regjering:
Ingen nye gasskraftverk
uten CO,-handtering

K-lab etableres SFTs utslippstil- Snohvit-
av Kveerner latelse til vedtak
Naturkraft:
90 % reduksjon
av CO,-utslipp
Hydrokraft Universitetet
skrinlegges iBergen
pa banen

tid-'oé det fins mengder av ravarer
gjengellg ‘Derfor vil vi se mangfoldige
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kilder til punktutslipp. Ingen av disse har ﬁh' o
fullskala CO,-fangst i dag. Innfgring av CO,-

handtering i eksisterende og nye industri-

og kraftanlegg kan derfor gi sveert store

reduksjoner i de totale utslippene.

Ledende posisjon

I Norge har vi knapt noe kull- og gass-
kraft. Likevel har vi valgt a ta en sentral
rolle i utvikling av CO,-handtering.




Beslutning om
etterinstallasjon av
CO,-handtering

pa Mongstad
Beslutning om
etterinstallasjon av
CO,-handtering
pa Karstg
CO,STORE
folger SACS
CLIMIT og
Gassnova
Prosjektet KMB etablert
CO, startes
Start CO,
Gullfaks EOR- Just Catch felt-lab-
studie starter Svelvik

.
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ctige stikkord.

handtering heyt pa dagsordenen. Vi var
forst ute med storskalalagring av CO, i
undergrunnen, pa Sleipner-feltet, og har
gjennom mer enn 20 ar med kontinuer-
lig forskning og teknologiutvikling brakt
norsk kompetanse til verdenstoppen.
Norske forsknings- og industrimiljger
har vist at det lar seg gjgre a fange inn,
transportere og lagre CO, pa en sikker
mate ved a bygge og drive anlegg for

Fullskala

Mongstad
utsettes nok
engang
Pa Svalbard Klimaforliket 40 % bud-
bores fgrste i Stortinget sjettpkning pa
brgnnii CLIMIT-FoU ST
Iar%rsn_r;%i;t handterings-
i CO,-fangst prosjekt innen
pé Kérsto sementindus-
legges trien pa Brevik
Halten Oppstart pé s
SOLVit- .
FOR rosjektet Oppstart Aminanlegget
pros) Oppstart FME pa TCM er ferdig
FME SUCCESS
Aker Clean BIGCCS
Carbon
GRegastiss Byggestart TiIIer—anISgget ACCinn i tidlig-
Test apnes fasestudier ved
Centre Longannet, Porto
Prosjektet Mongstad Tolle, Karl;ruhi,
revi
e (rem) DNV utgir
starter

._-,.COz-héndtering,og ol
deltakelse i internasjonal forskning og :
internasjonale prosjekter ogfora...... h

~avde neste tidrene.

Vi har bidratt med kunnskapslaft som gjgr

“CO,-handtering i fullskalamulig i dag, og
norsk kunnskap og kompetanse er uhyre
viktig for innfgring'av CO-handtering i
resten av verden.

Store forretningsmuligheter

3400 storskalaanlegg ma veere pa plass
verden over i 2050 for 3 oppna ut-
slippsreduksjoner pa 19 prosent, ifplge

retningslinjer

‘innen CO.-
ing som vil vokse frem i lgpet

Alt taler for at dette kan bli en ny, viktig
forretningsgren for Norge. Teknolo-
giutviklingen er i rute, men for at et
kommersielt marked skal skapes, og
klimamalene nas, ma en forutsetning
forst innfris: Politikerne ma sette en pris
pa klimagassutslipp som gjgr det mer
Ipnnsomt a fange inn og lagre CO, enn
aslippe den ut! m
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Aktivitet verden over >>

Det er kun atte anlegg for CO,-
handtering i verden somer i
drift. Ytterliggere fire er under
bygging. Men ved utgangen av
2010 var det hele 234 aktive eller
planlagte anlegg, ifglge Global
CCS Institute. Over 80 prosent
erien vurderingsfase. 77 av
prosjektene er fullskalaanlegg
som omfatter bade fangst,
transport og lagring av CO..




CO,-fangst fra
spire til forretning

Tekniske Ipsninger som kan fange CO, i stor skala er
tilgjengelig i dag. Vi har kommet langt, og det gar tydelige
spor i norsk forskning fra mer enn 20 ar tilbake til der

vi star i dag.

Siden den spede begynnelsen i

slutten av 1980-arene har norske
forsknings- og utviklingsmiljger gjort
en formidabel innsats for a utvikle

metoder og teknologier for CO,-fangst,

bade pa hjemmebane og ute i verden.
Gode resultater er oppnadd gjennom
praktisk erfaring i prosjekter pa
Sleipner-feltet og langsiktig forskning i
store programmer og forskningssentre
for CO,-handtering, stgttet av Fors-
kningsradet og industrien.

12011 er CO,-fangst pa vei mot kom-
mersialiseringsstadiet, og det er mer
aktuelt enn noen sinne som tiltak for a
begrense de menneskeskapte klima-
endringene. G8-landene har ved flere
anledninger stgttet anbefalinger fra
IEA om at kommersialisering av CO,-
handtering bgr skje innen 2020. Under

klimaforhandlingene i Cancun i Mexico
i 2010 ble det enighet om 3 dpne for &
inkludere CO,-hdndtering i den grenne
utviklingsmekanismen (Clean Develop-
ment Mechanism, CDM). Dette er den
mest omfattende globale mekanismen
for kutt i utslipp av drivhusgasser.

Unikt norsk testanlegg

Neste trinn i prosessen er na d bygge og
heste erfaringer fra de fprste store de-
monstrasjonsanleggene, deretter 3 bygge
kommersielle anlegg i full skala. | denne
sammenhengen satser Norge stort pa
Technology Centre Mongstad (TCM), hvor
det er satt av plass til utprgving av flere
teknologier. TCM settes i drift tidlig i 2012.

Dette blir verdens stgrste testanlegg for
CO,-fangst, og det fprste som kan teste

under forhold som tilsvarer bade gass- >>
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LANGE SPOR OM FANGST

Klimatek

Frem til 1996 kom offentlig finansiering
hovedsakelig direkte fra departementer
og direktorater. | 1997 tiltradte Norge
Kyoto-avtalen og Klimatek-program-
met, administrert av Forskningsradet,
kom pa plass. Programmet skulle
bidra til reduksjon av klimagassutslipp.
En stor andel av midlene gikk til
CO,-handtering.

SOLVit

| forskningsprogrammet SOLVit
utvikles kjemikalier og prosesser for
CO,-fangst fra rpykgassen i gass- og
kullkraftverk som er betydelig bedre
enn de som brukes i dag. | forste
omgang jobbes det for a forbedre
dagens aminlgsninger slik at de blir
mer effektive som solventer. Malet er
a utvikle en aminsolvent som senker
energiforbruket med 50 prosent.
Forelppig har forskerne oppnadd en
reduksjon pa cirka 35 prosent.

Programmet gar i tre trinn fra 2008 til
2014, og ledes av Aker Clean Carbon.
SINTEF og NTNU er med som
partnere. Prosjektet er delt i to med et
utviklingsprogram og et utdannings-
program. Budsjettet for utviklingsdelen
av prosjektet er pa 91,3 millioner
kroner, og CLIMIT finansierer

35 prosent gjennom Gassnova.
Utdanningsprogrammet har et
budsjett pa 37,2 millioner kroner
hvorav 26,4 millioner kroner stgttes
av CLIMIT gjennom Forskningsradet.

og kullkraftverk. Kapasiteten er 100 000
tonn CO, per ar, en tidel av mengden
fra et storskala gasskraftverk pa 400
megawatt.

Fullskala kommer

Verdens forste fullskala fangstanlegg
fra kull- eller gasskraftverk kommer
hgyst sannsynlig allerede i 2014 i Canada.
Mongstad fullskala 13 lenge an til a bli
forst, men utsettelser gjor at flere andre
land na ligger foran Norge.

Ifplge Globale CCS Institute er det
globalt over 200 aktive eller plan-
lagte CO,-hdndteringsanlegg. Kun atte
anlegg er i drift, og ytterligere fire er
under bygging. Anleggene henter CO,
fra naturgass, gassifiseringsanlegg eller
produksjon av kunstgjpdsel. Norge

har anlegg i drift for fangst og lagring
av CO; fra naturgass pa Sleipner og
Snphvit.

Resultatene fra forskningen tilsier at
teknologiene fra Aker Clean Carbon
(ACC) og enkelte andre leverandgrer kan
brukes i storskala fangstanlegg i dag.
Utfordringen er at kostnadene ma ned
og CO,-prisen opp for det blir Ipnnsomt.
Det jobbes derfor hardt med kost-
nads- og effektivitets-
forbedringer.

CO, renses fra et kull-
kraftverk og injiseres
for permanent lagring i
en passende geologisk
formasjon.

Usikkerhetene som fglger med nar tekno-
logi skaleres opp for fgrste gang
er ogsa en utfordring.

Norsk teknologi i front

Norske selskap ligger langt fremme.
ACC har kommet langt i kommer-
sialiseringen av sitt aminbaserte

Just Catch-konsept, og erinne i flere
planlagte prosjekter internasjonalt

for fullskala CO,-fangst. | tillegg til 3
delta med et demonstrasjonsanlegg pa
Technology Centre Mongstad, opere-
rer ACC en komplett mobil testenhet
(MTU) som lenge var i drift i Skottland
og na er under testing ved det nasjo-
nale karbonfangstsenteret i USA. 12010
ble et pilotanlegg i full skala satt i drift
pa Tiller ved Trondheim. Der jobbes det
med a finne optimale lpsningsvaesker.

Sargas, som ble etablert i 2003, har
utviklet en patentert teknologi hvor
kaliumkarbonat brukes som absorp-
sjonsmiddel. Rpykgassen settes under
trykk, noe som gjor at fangstanlegget
kan gjgres mindre. | dag tilbyr selska-
pet npkkelferdige fullskalaanlegg for
kullkraftverk i EU og USA sammen med
internasjonalt anerkjente
konsern. 1 2010 fikk

qe|pjalsoid 3o euojjag :uolsesysny||



Foto: Sverre Chr. Jarild

selskapet et intensjonsbrev i forbindelse
med at CO, fra et kullkraftverk i USA skal
brukes til pkt oljeutvinning.

Alternative teknologier pa vei

Norske forskere har ogsa kommet et
godt stykke pa vei med & utvikle nye
teknologier som kan fjerne CO, bedre
og billigere bade for fangst fra rpykgass
og utskilling av CO, for forbrenning.

Et lovende aminbasert konsept fra
Statoil, utviklet i samarbeid med miljper

tilknyttet Hpgskolen i Telemark, har

fatt navnet 3C (Compact CO, Capture).
Konseptet medfgrer at fangstanleggene
kan lages mer kompakte og dermed
mer kostnadseffektive. Resultatene

fra tester tyder pa at teknologien har

stort potensial. Tre patentspknader ble
offentliggjort i januar 2011, og snart tas
det stilling til om et stgrre pilotprosjekt
skal gjennomfgres.

SINTEF er involvert i utvikling av mem-
braner som kan brukes til CO,-fangst,
og med utvikling av teknologien Che-
mical Looping Combustion (CLC), en ny
teknologi hvor tradisjonell forbrenning
erstattes med kjemiske reaksjoner som
avgir varme. Begge anses a ha stort
potensial.

Det norske Veritas har meldt seg pa
tjenestesiden ved a opprette en kommer-
siell enhet for CO,-handtering. En viktig >>

«Mongstad blir verdens stgrste testanlegg
for CO,-fangst, og det forste som kan teste
under forhold som tilsvarer bade gass- og
kullkraftverk».

BIGCO, >>

Forskningsprogrammet BIGCO,
ved SINTEF Energiforskning ser
pa alle former for CO,-fangst, og
omfatter ogsa lagring og
verdikjede. Programmet ble
startet i 2007 og avsluttes i 2011.
Partnere er NTNU, Conoco/
Phillips, DLR, Aker Solutions,
Alstom, General Electric, Shell,
Statkraft, Statoil og Total.
Budsjettet er pd 103 millioner
kroner. Forskningsradet gir
pkonomisk stptte med 80
prosent av budsjettet.
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leveranse fra DNV er standarder for
kvalifisering av CO,-fangstteknologi.

Christian Michelsen Research, Prototech
og Institutt for energiteknikk startet
Zero Emission Gas (ZEG) i 2001. Selskapet
ZEG Power ble etablert for 3 videreut-
vikle og kommersialisere en teknologi
som integrerer brenselsceller og refor-
mering av naturgass med CO,-fangst,
noe som kan gi hgy virkningsgrad.

«Norge var forst i verden
med a vedta mal for frem-
tidige CO:-utslipp. Malet
var a stabilisere utslippene
i 2000 pa 1989-niva».

25 ars innsats

Allerede i 1986 kom norske forskere
med ideer om 3 fjerne CO, fra gass-
turbinenes rpykgass pa oljeplattformer
og bruke den til gkt oljeutvinning,
senere ogsa om fjerning av CO, fra
gasskraftverk pa land.

1 1987 kom rapporten «Var felles fremtid»
fra Verdenskommisjonen for miljp og
utvikling. Rapporten satte spkelys pa
sammenhengen mellom gkonomisk
vekst og negative endringer i miljpet,
og ble fulgt opp med stortingsmelding
46i1988/1989, som satte reduksjon av
CO,-utslipp pa den politiske dagsordenen.
Norge ble fgrst i verden med a vedta
mal for fremtidige CO,-utslipp. Mdlet
var a stabilisere utslippene i 2000 pa
1989-niva. Dette ble senere endret.

Stortingsmeldingen var den fgrste
sporen til at det ble etablert et norsk
forsknings- og utviklingsmiljg innen



CO,-handtering. Statoil finansierte en
studie hos SINTEF pa temaet, og rappor-
ten ble presentert pa den forste interna-
sjonale konferansen om CO,-fjerning i
Amsterdam i 1992.

| perioden 1989-1992 s3 Statoil pa ulike
teknologier for CO,-fangst, inklusive
separasjon av CO, fra rpykgass basert
pa aminprosesser og forbrenning av
naturgass i en oksygenatmosfaere. Man
var ogsa innom tanken pa a bygge et
gasskraftverk pa Tjeldbergodden der
CO; skulle vaskes ut med sjgvann. Dette
ble vurdert gjennom flere studier, men
det viste seg a vaere for vanskelig og
kostbart til 3 giennomferes i praksis.

CO.-avgift og Sleipner

Avgiften pa CO,-utslipp 11991 ga
stgtet til & utvikle Norges pioner-
rolle innen CO,-fangst. Naturgassen
som hentes opp fra Sleipner-feltet

i Nordsjgen inneholder for mye CO,
til at kundene vil ha den, og CO, m3

derfor renses ut av gassen for den kan
selges. Da den norske staten la avgift
pa utslipp av CO, fra installasjonene i
Nordsjpen, hadde Statoil som operator
pa Sleipner-feltet valget mellom &
betale avgiften for d slippe ut CO, til
atmosfaeren, eller d lagre klimagassen.
Selskapet valgte det siste.

Sleipner-prosjektet var verdens forste
store CO,-handteringsprosjekt der CO,
ble sendt ned i undergrunnen. Det

er antakelig ikke mulig a overvurdere
betydningen prosjektet har hatt for
utvikling av Norges internasjonale ry
og posisjon innen CO,-handtering.

Statoils beslutning om & fjerne CO, fra
naturgassen ute pa Sleipner-feltet og
lagre den i Utsira-formasjonen, satte
fart pa de norske forskningsaktivitetene.

Kvaerner inn pa banen
Forskningen rundt fangst av CO, var fra
starten av dominert av bruk avaminer >>

FME BIGCCS >>

Ordningen med Forskningssenter
for miljpvennlig energi (FME) ble
etablert i 2008. Et av sentrene,
BIGCCS - International CCS
Research Centre, tar for seg
fangst, transport og lagring av
CO,. Senteret forsker bl.a. pa nye
fangstprosesser, forbrenning i
rent oksygen, og forbrenning av
hydrogen. BIGCCS skal bidra med
grunnleggende og langsiktig
forskning for 3 virkeliggjore
fullskala CO,-handtering fra
kraftproduksjon og industrielle
prosesser. Stor vekt legges pa
innovasjon og verdiskaping.
Prosjektet gar over dtte ar, har
21 partnere, og et budsjett pa
400 millioner kroner. Av dette
kommer 160 millioner kroner
fra Forskningsradet.

SINTEFs anlegg for

CO,-fangst pa Tiller
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til 3 absorbere CO, fra rpykgass. Kvaerner
utredet i 1991/1992 muligheten for a
fierne CO, fra gassturbiner til havs pa
oppdrag fra SFT (Statens forurensnings-
tilsyn, na KLiF). Deretter startet de et
prosjekt for & utvikle membraner som
kan skille CO, fra rpykgass med hjelp av
aminer med stptte fra energiselskaper og
norske myndigheter gjennom Klimatek-
programmet. Et laboratorium ble bygd
pa SINTEF/NTNU i 1996 for utprgving i
liten skala, og et storre pilotanlegg ble
installert pa Karstg i 1998 der det kunne
testes med rgykgass fra gassturbiner.

Uro om gasskraftverk

1 1994 ble selskapet Naturkraft dannet
av Norsk Hydro, Statkraft og Statoil.
Naturkraft skulle bygge gasskraftverk

i Norge og eksportere kraften til andre
nordiske land. Kraftverk uten CO,-
handtering pa Karstg og Kolsnes ble

12

planlagt, og konsesjon ble gitt i 1996.
11999 begrenset SFT utslippstillatelsen
til ti prosent av det estimerte. Dermed
ble det klart at kraftverkene matte ha
CO,-fangst.

SFT-kravet fprte til stor politisk turbu-
lens rundt gasskraft og CO.-handtering.
Arbeiderpartiet og Hpyre, som satt i
opposisjon til Bondeviks koalisjons-
regjering, krevde at forurensningsloven
skulle endres for & kunne bygge ut
gasskraftverk med hjelp av eksisterende
teknologi. Bondevik-regjeringen valgte
a stille kabinettspgrsmal, og fikk flertall
mot seg i Stortinget. Den 10. mars
2000 spkte Regjeringen avskjed. Men da
Bondevik kom til makten igjen i 2001 ble
det besluttet at gasskraftverk uten CO,-
handtering var utelukket. Konsekvensen
av dette ble pkt stgtte til forskning og
utvikling.

Arbeidet intensiveres

11997-2007 pkte interessen for CO,-
handtering. Kvaerner fortsatte amin-
prosjektet, og underspkte i tillegg
mulighetene for & produsere hydrogen
og tilnaermet rent karbon («Carbon
Black»). Aker satte blant annet i gang et
prosjekt der CO, skulle fanges inn ved
at naturgass ble forbrent i oksygenat-
mosfaere. Etter Aker Kvaerner-fusjonen i
2001 fortsatte satsingen pa CO,-fangst.
NTNU og SINTEF var hele tiden sterkt
involvert.

I mellomtiden startet andre prosjekter.
Hydrokraft var et konsept som baserte
seg pa separasjon av hydrogen fra
naturgass. 1 1998 bekjentgjorde Hydro
planer om et gasskraftverk pa Karmay.
Naturgass skulle spaltes i CO, og hydro-
gen, som skulle forbrennes. Samarbeid
ble innledet med General Electricom



utvikling av gassturbiner som kunne
forbrenne hydrogen.

Planene om Hydrokraft og gasskraftverk
ble skrinlagt i 1999. Hydro startet sd et
prosjekt med membraner for separasjon

av oksygen fra luft, og med separasjon
av hydrogen fra naturgass. Begge tekno-
logiene var Ipfterike og resulterte

i patenter, men ble ikke fort videre.

Modningstid

En stor milepael for CO,-fangst kom i
2006. Da inngikk Staten og Statoil en
avtale om a gjennomfpre CO,-fangst
ved kraftvarmeverket pa Mongstad ved
forst 3 bygge et testanlegg, og deretter
et fullskalaanlegg. Byggingen av testan-
legget startet i 2008.

Omfanget av forskning og utvikling gkte
ytterligere fra 2007. Aker Clean Carbon
ble etablert for & akselerere og kommer-
sialisere CO,-fangst. Et stort forsknings-
prosjekt kalt KMB CO, ved SINTEF ble i
2007 fulgt av BIGCO,. Samme ar startet
ogsa BIGH2. Klimaforliket i 2008 fprte til
at det ble satt av mer midler til 3 styrke
forskning pa miljpvennlig energi og CO,-
handtering.

[ 2010 ble stptteordningen i CLIMIT
utvidet til & omfatte punktutslipp fra
industri. Den forste industribevilgningen
gikk til et forprosjekt om et pilotanlegg

for CO,-fangst ved Norcems sement-
fabrikk i Brevik.

Spor mot fremtiden
Sporene fra de fgrste prosjektene kan
fplges opp gjennom drene til der vi star

i dag, med internasjonalt anerkjente sel-
skap og forskere og teknologi i verdens-
klasse. | manedene og arene som kommer
vil vi se testsenteret pa Mongstad settes
i drift, og de forste erfaringene

vil hgstes inn.

Flere forbedringer vil bli gjort som redu-
serer kostnader og gker effektiviteten.
De forste fullskalaanleggene vil bli bygd,
og et kommersielt marked vil vokse
frem. Nye og bedre teknologier

vil bevege seg mot modningsfasen.

Teknologileverandgrer i verdensklasse,
som ACC, har et potensielt marked

pa 8000 utslippskilder. Disse star for
halvparten av de menneskeskapte
CO.-utslippene. Dette kan ogsa danne
grunnlag for betydelig salg av norske
forsknings- og konsulenttjenester pa
et internasjonalt marked.

Konturene er klare: Norsk forskning
vil fortsette a vaere toneangivende, og
norsk ekspertise vil ligge helt i tet

i overskuelig fremtid. Den norske FoU-
innsatsen innen CO,-handtering er en
svaert viktig brikke i det internasjonale
Ippet for a klare 2-gradersmalet.

EMBa

1 2001 ble Klimatek avsluttet og
CO,-forskning lagt inn under Renergi i
Energi, Miljp, Bygg og anlegg (EMBa).
Prosjekter innen CO,-handtering
mottok den stgrste delen av EMBa-
budsjettet i perioden 2002-2004.

De viktigste aktgrene innen
CO,-fangst:

Forskningsinstitusjoner
SINTEF
NTNU
Tel-Tek
Heyskolen i Telemark (HiT)

Selskaper
Aker Clean Carbon (ACC)
Statoil
Sargas
Det Norske Veritas (DNV)
Alstom
ZEG Power
NEBB
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De fprste arene dreide den norske

forskningen innen CO,-handtering
seg mest om fangst og lagring, og ikke sa
mye om transport av CO,. De siste drene

har dette endret seg.
Norsk forskning pé transport av CO2 | CLIMITs programplan for 2010-2012
. ] . . er CO,-transport et av hovedomradene.
er intensivert de siste arene. 12011 blir det i forskningsportefgljen

til Forskningsradet gitt over 18 millioner
kroner til CO,-transportprosjekter.

Norske erfaringer

Nar CO, er fanget inn, ma gassen
transporteres til et egnet lagringssted.
Etter hvert som fangst- og lagringsprosjek-
tene har nzermet seg realisering eller
blitt realisert, er det blitt mer aktuelt
a forske pa transportdelen. Bakgrunnen
er blant annet at det kan oppsta flere
forskjellige problemer som man ikke
har med naturgass og andre typer
gasser nar CO, komprimeres og
transporteres i ror.

Norge har mange ars erfaring med
transport av naturgass. 1 2001, inspi-
rert av suksessen pa Sleipner, lanserte
Statoil muligheten for 3 ta i bruk CO,-
handtering for Snghvit i Barentshavet.
Siden prosesseringen skulle skje pa
land, matte CO, transporteresien 153
kilometer lang rgrledning tilbake til
feltet. Der skulle CO,-en injiseres 2600
meter under havbunnen. Denne lange
rgrledningen byr pa langt stgrre utfor-
dringer enn hva man har pa Sleipner.
Prosjektet ble gjennomfert, og injeksjo-
nen startet i 2008. Dermed fikk Snphvit
verdens fgrste CO,-rgrledning til havs.

Flere problemstillinger

Ofte vil det vaere ngdvendig med
transport av CO, over flere hundre
kilometer, enten i rgr eller med skip.
Transport av CO, i store mengder er
gjort i rerledninger over lange avstander
av oljeindustrien i USA siden tidlig pa
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1970-tallet uten stgrre uhell. En del CO,
fraktes ogsa pa sma skip.

Man vet derfor at transport av CO, lar
seg teknisk gjgre i fremtiden uten videre
forskning. Forskningen konsentrerer seg
om & pke sikkerheten ved a skaffe gkt
forstaelse av konsekvenser ved uhell og
unormale driftsforhold samt redusere
kostnadene.

CO,-gassen som transporteres i USA for
a injiseres i oljefelt pa land, er i hovedsak
ren og tgrr. CO,-en fra kraftproduksjon
og industri inneholder urenheter i form
av oksygen, SOx og NOx og andre stoffer.
Disse kan forarsake utfelling av faste
stoffer og korrosjon, og har betydning

16

for fasetilstanden til den sammensatte
gassen som skal transporteres.

Forskningen i Norge tar for seg disse
problemstillingene, og hvilke konse-
kvenser CO,-utslipp fra rgrledninger
kan ha pa havbunnen og pa land. Det
jobbes ogsa med 3 utvikle beregnings-
verktgy. P4 bakgrunn av forskningsre-
sultatene s langt har DNV utarbeidet
en anbefalt praksis for utforming og
drift av rgrledninger.

Tidlige forskningsprogram

Bade SINTEF og Statoil har ogsa tidligere
startet store prosjekter rettet mot CO,-
transport. SINTEF og radgivningsselskapet
Reinertsen deltok blant annet fra 2000 i

det internasjonale industriprosjektet CO,
Capture Project (CCP), hvor transport av
CO, var en del av programmet.

| perioden 2002-2004 undersgkte
Statoil mulighetene for a bruke CO,

til gkt oljeutvinning pa Gullfaksfeltet.
Dette skulle vaere pa plass i 2008. Flere
alternative infrastrukturer for a trans-
portere CO, fra kilder i Nordsjpen og
rundt til feltet ble da utredet. Prosjektet
ble skrinlagt fordi Statoil mente det ikke
ville bli lpnnsomt.

Transport med skip

Et resultat kom likevel ut av Gullfaks-
studiene. | samarbeid med Navion (na
Teekay) laget Statoil utkast til skip som



«Resultatene fra de
pagaende prosjektene vil
de naermeste arene kunne
gi ny kunnskap om hvordan
CO, kan transporteres mest
mulig sikkert, problemfritt
og pkonomisk».

kunne foreta slik transport. Industri-
selskapet Yara har transportert flytende
CO, med skip i mange ar, men kapasite-
tene pa disse skipene er alt for liten. Det
kreves spesialbygde skip som kan ta
10 000-30 000 kubikkmeter gass.

Norske rederier har sammen med
Statoil engasjert seg i a utvikle slike
skip. Rederiet IM Skaugen opererer i
dag skip som kan frakte store mengder
CO,. O.AS. Knutsen og Teekay har ogsa
vist interesse.

Forskningen skyter fart

Fra 2007 pkte innsatsen innen transport
bade hos norske institusjoner som
hadde jobbet med CO,-handtering,

og de som hadde jobbet med transport
av naturgass. Problemstillinger rundt
lekkasje giennom havbunnen og rgr-
ledninger ble blant annet belyst.

Gassco utfprte i 2007 og 2008 en
konseptstudie for rgrtransport av CO,
fra Naturkrafts gasskraftverk pa Karste
og energiverket pd Mongstad til geo-
logiske lagringssted pa kontinentalsok-
kelen. Ved SINTEF startet i 2009 et stort
prosjekt for transport og injeksjon av
uren CO,. Dette pagar til 2013.

CO, transporteres pa land gjennom
rgrledninger. Til havs kan bade rgr
og skip benyttes.

Testrigger satt i drift

Statoil har bygd to laboratorierigger pa
sitt forskningssenter i Trondheim for

a forske pa CO,-transport i forbindelse
med Snphvitutbyggingen.

Den ene testriggen brukes til 3 studere
hva som skjer nar trykket plutselig faller,
for eksempel ved en lekkasje. | den andre
riggen testes det pa varmeoverfpring
mellom vann som omgir rgret og CO,
i roret under forhold som ligner pa
Snghvit-forholdene. Hensikten er

a kunne designe og drifte rgrledningen
slik at det ikke legger seg is pa utsiden.
Det er ogsd etablert testrigger ved
Institutt for energiteknikk (IFE) og

ved SINTEF.

Universitetet i Bergen kjgrer i 2010-
2013 et prosjekt som ser pa sikker-
hets- og miljpmessige konsekvenser
av CO,-utslipp fra rgrledninger pa
havbunnen. Statoil, SINTEF og SPT
Group Norway jobber pd sin side med
a modifisere simuleringsverktpyet
OLGA til & handtere CO.,. Verktpyet er
fra for verdensledende innen rertransport
av naturgass.

Ny innsikt og nye verktpy
Resultatene fra de pdgdende prosjek-
tene vil de naermeste drene kunne

gi ny kunnskap om hvordan CO, kan
transporteres mest mulig sikkert,
problemfritt og pkonomisk. Gjennom
prosjektene kan vi ogsa fa nye bereg-
nings- og simuleringsverktgy som vil
kunne veere til stor hjelp bade under
design og drift av transportsystemer.
Det vil ogsa gi grunnlag for oppdate-
ringer og forbedringer av standarder og
retningslinjer. DNV har utarbeidet det
de kaller «recommended practice» for
rertransport av CO, og er i gang med
fase 2 av prosjektet CO,Pipetrans. m

De viktigste aktgrene
innenfor CO,-transport >>

Forskningsinstitusjoner
> SINTEF

Selskaper

» Gassco

» Statoil

» DNV

> Teekay

» IM Skaugen
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LANGE SPOR OM LAGRING

CO,-lagringsprosjektet
pa Svalbard.
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Fa CO, i bakken og
sgrg for at den blir der!

Lagring av CO, har fungert perfekt pa Sleipner-feltet. Andre steder
har CO,-lagring veert mer komplisert, men likevel fullt mulig.
Langsiktig forskning viser veien til trygg lagring av klimagassen.




LANGE SPOR OM LAGRING

Norske selskaper og forskere

har vist verden hvordan CO, kan
lagres i reservoarer under havbunnen.
Statoils Ipsning med a pumpe CO; ned i
Utsira-reservoaret har vakt stor oppsikt
internasjonalt. Etter & ha injisert en mil-
lion tonn CO, arlig i over ti ar, viser alle
malinger at CO,-en holder seg pa plass,
som forutsatt.

I sitt «Blue Map scenario» har det in-
ternasjonale energibyrdet IEA beregnet

at 19 prosent av reduksjonene i CO,-

20

utslipp skal komme fra CO,-handtering.
Et slikt omfang vil kreve enorme
lagringsvolumer under bakken, bade til
havs og pa land. Det er en stor teknologisk
utfordring, men ogsa en apning for et
kjempemarked. Etter mer enn 20 ars
forskning og praktisk erfaring har Norge
verdensledende kompetansemiljper pa
lagring i geologiske formasjoner under
havbunnen. Industrien, spesielt Statoil,
og forskningsmiljpene har samarbeidet
tett og oppnadd internasjonalt aner-
kjente resultater.

Men fortsatt er det mange ubesvarte
spprsmal om hvor og hvordan CO, best
skal lagres for & holde seg pa plass i
tusener av ar. Derfor stptter CLIMIT-
programmet en rekke forskningspro-
sjekter og to feltlaboratorier innenfor
CO,-lagring, pa Svalbard og ved Svelvik.

Unike Svalbard

Svalbard er en ettertraktet plass for a
lzere mer om hvordan CO, oppferer seg
i bergarter. Bergrunnen som bestar av
sedimentaere bergarter, har et opp-
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sprukket sandsteinreservoar fra 670
til neer 1000 meters dyp med tette
skiferlag over og egner seg derfor godt
til CO,- lagring.

Visjonen pd Svalbard er a ta CO, fra
kullkraftverket, ca. 85 000 tonn per ar,
og injisere den i et reservoar ca. 1000
m under bakken. Det er boret brgnner
og tatt kjerneprgver av reservoar og
takbergart. Laboratoriet gir en ypperlig
anledning til & fplge CO, fra kilde til

Kraftverkene ligger ofte
flere hundre kilometer
unna gode lagringsfor-
masjoner. CO, kan da
transporteres i ror til
lagringsstedet.

MatMoRA >>

En gruppe forskere ledet fra Universitetet i Bergen utvikler matematiske
modeller for hvordan CO, beveger seg etter injeksjon. Dette er en sveert
komplisert prosess som avhenger av porgsitet og permeabilitet i bergarten,
samt kjemiske og mekaniske egenskaper i lagringsomradet. Prosjektet «Geo-
logical Storage of CO,: Mathematical Modelling and Risk Assessment» (MatMoRA)
har gitt mange gode resultater om hvordan vi kan bruke matematikk til a
forutsi hvordan CO, kan lagres med minimal risiko for lekkasje. Resultatene
har gkt var forstaelse for hva som skjer nar CO, lagres dypt nedi bakken.
Dette er helt essensielt for & kunne lagre CO, i stor skala verden over.

lagringsplass og pke forstaelsen av
hva som skjer.

Skal lekke pa Svelvik

Mens forskerne pa Svalbard skal finne
tette lagringsplasser for CO,, gnsker
forskerne ved Svelvik at CO,-en skal sive
opp fra lageret i bakken. Malet er

a finne hvilke malemetoder som er
mest egnet til 3 oppdage lekkasjer i et
lagringsreservoar pa et tidlig tidspunkt.

| CO, Field Lab injiseres CO, forholdsvis

grunt, ca. 200 m under bakken pa Svelvik.

Ogsa her er hensikten a fplge CO,-ens
bevegelser, primaert med hensyn til 3 pke
forstaelsen av begrensninger og mulig-
heter i overvakingsutstyr.

EU krever i sitt lagringsdirektiv maling
av CO,-reservorer og at operatgrene kan
handtere lekkasjer. Problemet er & finne
rimelige og effektive overvakingsmetoder,
saerlig til havs, og at avbgtende tiltak
ved eventuelle lekkasjer har vaert viet

begrenset oppmerksomhet. Det skal
CO, Field Lab bidra til 3 klarlegge.

Betydningen av Sleipner
Sleipner-prosjektet var verdens fprste
store CO,-handteringsprosjekt der CO,
ble sendt ned i undergrunnen kun for

a unnga CO,-utslipp. Statoils beslutning
om a fange CO.,-en i naturgassen og
pumpe den ned i Utsira-formasjonen,
fikk enorm betydning for Norges inter-
nasjonale ry og sterke posisjon innen
CO,-handtering. (Se mer om Sleipner-
feltets betydning i kapittelet «CO,-
fangst fra spire til forretning».)
Forutsetningen for a lykkes med CO.-
handtering er 3 ha geologiske forma-
sjoner med tilstrekkelig kapasitet og
geologi til 3 kunne holde pa CO, i flere
tusen ar. | Europa ble det derfor tatt
initiativ pa 90-tallet til 3 fa kartlagt lag-
ringspotensialet. Dette medfgrte behov
for overvaking, provetaking og model-
lering. Kartleggingsprosjektet Joule II
anbefalte i 1996 at partnerne hen-
vendte seg til Sleipner-lisensen med ~ >>

21



LANGE SPOR OM LAGRING

tanke pa et vitenskapelig samarbeid.
Det ble starten pa flere store internasjo-
nale prosjekter under ledelse av Statoil.
Prosjektene hadde bred internasjonal
deltakelse fra bdde forskningsinstitusjoner
og industri og stptte fra EU, industri og
nasjonale myndigheter.

EU-prosjektene Saline Aquifer CO, Storage
(SACS) og oppfplgeren CO,STORE har
gkt forstaelsen av hvordan CO, oppferer
seg i reservoaret. Prosjektene omfattet
overvaking med seismikk, gravimetri

og mer tradisjonelle metoder. Det ble
tatt en kjerneprgve av takbergarten for
Utsira-formasjonen og utviklet numerisk
verktpy av hoy klasse, i tillegg til at

det ble gjennomfert spesifikke studier
for mulige lagringssteder i Danmark,
Norge, Storbritannia og Tyskland.

Det viktigste produktet er antakelig

FME SUCCESS >>

Et av forskningssentrene for
miljpvennlig energi ser spesielt
pa lagring av CO.. FME SUbsur-
face CO, storage — Critical
Elements and Superior Strategy
(SUCCESS) skal bidra til & finne
gode og palitelige mater a lagre
CO, pa. Forskerne ser pa ulike
lagringsmetoder for CO, og
hvordan CO, oppferer seg ved
lagring i undergrunnen. Senteret
skal ogsa finne de beste meto-
dene for & injisere CO, og for
overvaking av at CO, holder seg i
undergrunnen ndr den er lagret.
Senteret har et drlig budsjett pa
rundt 20 millioner kroner, hvorav
halvparten er finansiert av
Norges forskningsrad.
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«CO,STORE Best Practice Manual», et
dokument som oppsummerer erfaring
og leerdom etter 8-9 ar med injeksjon og
overvaking av CO..

Sleipner, SACS og CO,STORE har ogsa bi-
dratt med data til et utall andre prosjekter
som har befattet seg med lagring av CO..
Ikke minst har Sleipner-erfaringen gjort
norske forskere og norsk industri tiltrek-
kende som medarbeidere for utenlandske
prosjekter, enten det er EU-prosjekter eller
industriprosjekter. Selv om flere av disse
har fokusert pa fangst, har de gjerne hatt
med lagringsdelen ogsa.

Pa det BP-opererte feltet In Salah i
Algerie der Statoil er partner, blir ogsa
naturgassen renset for CO, som pumpes

Lerdommen fra Snghvit

Suksessen og erfaringen fra Sleipner in-
spirerte Statoil til & velge CO,-handtering
ogsa for Snghvit i Barentshavet. Natur-
gassen der har for hgyt CO,-innhold

og ma renses fgr konvertering til LNG
og salg. Til forskjell fra Sleipner, foregar
prosesseringen av gassen pa land og
CO, ma derfor transporteres tilbake til
feltet for injeksjon. Dette foregarien
dreyt 140 km lang rerledning. Lager-
formasjonen ligger vesentlig dypere
enn pa Sleipner, ca. 2600 m under
havbunnen og under det produserende
gassreservoaret.

Det er store forskjeller i formasjonene
der CO,-en lagres pa Sleipner og Snphvit.
Injeksjonen pa Sleipner har stort sett

«Svalbard er en ettertraktet plass for a laere mer om hvordan
CO, oppferer seg i bergarter. Bergrunnen som bestar av
sedimentaere bergarter, har et oppsprukket sandstein-
reservoar fra 670 til neer 1000 meters dyp med tette
skiferlag over og egner seg derfor godt til CO,-lagring».

ned i undergrunnen. Beslutningen om
a injisere CO, pa In Salah fra 2004 bidro
trolig til at algeriske myndigheter inn-
forte begrensninger pa CO,-utslipp fra
installasjoner i Algerie.

Sleipner-suksessen har ogsa bidratt

til at Chevron skal igangsette CO,-
handtering pa Gorgon-feltet i Australia,
der ca. 4 millioner tonn CO, tatt ut fra
naturgass skal injiseres hvert ar.

gatt smertefritt siden 1996 der den
vannfgrende formasjonen Utsira synes
a veere et ideelt lager. Snghvit som
startet injisering i 2008, fikk problemer
varen 2011. CO,-reservoaret har trolig
mindre kapasitet enn man trodde i
utgangspunktet, og injeksjonsproses-
sen er ikke utformet pa beste mate.
Problemene viser at det er viktig med
meget grundige forunderspkelser for

a beskrive og forsta reservoaret og at >>
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Mekanismer for CO,-lagring
CO, (rede molekyler) i en porgs bergart kan ikke CO, vil over tid lpses seg opp i vannet i den Etter tusener av ar vil CO, danne fast stein
bevege seg oppover pd grunn av den harde og porgse bergarten og CO, er dermed permanent lagret

ugjennomtrengelige bergarten over.

«Det stgrste hinderet for a lagre CO, under bakken pa land, er mangel pa forstaelse
i befolkningen av rollen CO,-handtering kan spille som klimatiltak».
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Nokkelpersonene

1 1986 lanserte SINTEF-forskerne Erik
Lindeberg (avbildet) og Torleif Holt
tanken om a fange CO, fra gasskraft-
verk og benytte den til 3 gke oljeut-
vinningen fra reservoarer i Nordsjgen.
Finansiert av Statoil gjorde de to den
ferste studien av CO,-handtering.
Den var ferdig i 1990 og la grunnlaget
for at Statoil kunne jobbe for at CO,
fra Sleipner ble fanget pa plattformen
og pumpet ned i undergrunnen.

@kt oljeutvinning

Atte av verdens 12 CO,-handterings-
anlegg som er i drift eller under
bygging, skal bruke fanget CO, til gkt
oljeutvinning. Injeksjon av CO; i olje-
felt for  pke oljeutvinning har veert
benyttet i Nord-Amerika siden tidlig
pa 1970-tallet. Ogsd i Norge har man
sett pa denne muligheten i flere olje-
felter siden siste halvdel av 1980-tallet,
men sa langt har man ikke funnet
dette lpnnsomt pa norsk sokkel.
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Det er mye porgs
sandstein pa Svalbard,
bade over og under
bakken.

forskning er viktig for & oppna de kunn-
skapene som er npdvendige. Prosjekte-
ne i feltlaboratoriene pa Svalbard og ved
Svelvik bidrar til dette. Det samme gjor
mange store forskningsprosjekter som
har blitt igangsatt de siste arene.

FoU-miljgene innen lagring vokser opp
Mye av forskningen innen CO,-lagring
var i mange ar sentrert rundt prosjek-
tene SACS og CO2STORE. 12002 startet
SINTEF sitt store kompetanseoppbyg-
gingsprosjekt KMB CO,, med stgtte fra
Forskningsradet. SINTEF har helt siden
80-tallet vaert tungt inne i lagrings-
prosjektene i samarbeid med Statoil.
Etter hvert kom flere aktgrer pa banen,
saerlig i Bergen. Universitetet i Bergen
(UiB) fikk stptte til flere lagringspro-
sjekter fra Forskningsradets Klimatek-
program, og industriell stgtte fra Norsk
Hydro og Philips Petroleum. | denne
perioden fikk UiB ogsa en betydelig
kontrakt med det BP-ledede prosjektet
The CO, Capture Project (CCP) for a
utvikle koplede geokjemiske og geo-
mekaniske modeller, noe som var pekt

ut som mangel i verktpykassen. Mange
aktiviteter er gjort i samarbeid med det
anerkjente Princeton University i USA.

Forskningsmiljpene ved Bergen har
bidratt til pkt generell kunnskap om
hvor og hvordan man skal injisere CO,,
om lagringskapasitet, risikofaktorer

og trykkoppbygginger. UiB har de siste
arene utviklet sterke miljper innenfor
matematikk og fysikk anvendt i geologien,
og fatt stptte til en rekke prosjekter fra
CLIMIT-programmet.

Andre institusjoner som kom pa banen

i denne perioden er Universitetet i Oslo,
Norges geologiske underspkelse (NGU),
Norges Geotekniske Institutt (NGI) og
Institutt for energiteknikk (IFE).

Nye metoder for overvaking av CO,

i reservoarene, for eksempel med
elektromagnetiske metoder og bruk av
mikroseismikk, er utviklet de siste drene.

Forskningen i Norge pa hva som skjer
nar bergarter sprekkes opp med hpyt
trykk for & oppna bedre injeksjon >>
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CLIMIT-prosjekter skal
gi bedre drift og sikker-
het ved CO,-transport
undervann som her p3
Snghvit-feltet.

A
ey TS

«Norske selskaper og
forskere har vist verden
hvordan CO, kan lagres
i reservoarer under
havbunnen».

Permanent lagring

CO, som fanges kan lagres i undergrunnen.
Porgse formasjoner dypt nede i grunnen
med faste, ugjennomtrengbare lag over
seg, er velegnede lagringsplasser. Det er
anslatt at reservoarene under Nordsjgen
kan lagre mesteparten av CO,-en som
fanges i Europa. Et velegnet lagrings-
sted ma kunne holde pa CO,-en

i mer enn tusen ar.

CO,-turisme

Sleipner er et prakteksempel pa at det
garan d lagre CO, i stor skala. Prosjektet
har veert en sveert god markedsfgring av
norsk kompetanse pa CO,-handtering.
Man kan nesten snakke om at prosjektet
skapte en «CO,-turisme» der «alle»
skulle se og bli informert om anlegget,
inklusive presidenter, statsministre

og hgyt rangerte FN-folk.
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«Det synes a vaere langt mindre motstand
mot a lagre CO, i formasjoner under
havbunnen, i hvert fall i Norge».

Foto: Sverre Chr. Jarild
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av CO, ble meget aktuell varen 2011. Da
kom meldingene fra USA om lekkasjer
av forurenset vann fra produksjon av
skifergass inn i drikkevannsreservoarer.
Dette skyldes trolig oppsprekkingen

motstanden gjelder lagring i formasjoner
pa fastlandet og saerlig i tettbygde
omrader. Det synes & vaere langt mindre
motstand mot a lagre CO, i formasjoner
under havbunnen, i hvert fall i Norge.

«FoU-virksomheten og kompetansebyggingen som ble

initiert med CO,-handteringen pa Sleipner, har satt

norske miljger i stand til 3 utfere grundig kartlegging

av lagringskapasitet pa norsk sokkel».

som foretas for a ta ut naturgassen i
skiferbergartene.

«Showstoppers»

Ufullstendige lovverk og reguleringer
for lagring av CO; har lenge veert et
hinder for kommersiell utnyttelse av
lagring i geologiske formasjoner. Her
har det veert bevegelse de siste arene.
[ 2009 innfgrte EU et direktiv med
retningslinjer for lagring av CO,. De to
viktige internasjonale konvensjonene
OSPAR og London-konvensjonen har

i tillegg apnet for a lagre CO, under
havbunnen.

Det stgrste hinderet for a lagre CO, i
bakken pd land, er mangel pa forstaelse
i befolkningen av rollen CO,-handtering
kan spille som klimatiltak. Bdde i
Nederland og Tyskland er planlagte
fullskalaprosjekter blitt kansellert pa
grunn av lokal motstand. Den uttrykte

Kommersielle muligheter
FoU-virksomheten og kompetan-
sebyggingen som ble initiert med
CO,-handteringen pa Sleipner, har
satt norske miljger i stand til & utfgre
grundig kartlegging av lagringskapasitet
pa norsk sokkel. Her dpner det seg nye
forretningsmuligheter i oppdrag for
myndighetene sa vel som for private
selskap som med tiden gnsker a ta i
bruk CO,-lagring.

Det Norske Veritas (DNV) opprettet i
2006 en egen enhet for veiledning og
verifikasjon av CO,-handtering som har
gjennomfort flere prosjekter og utred-
ninger. Et avdem munnet ut i CO2QUAL-
STORE, en veileder for utvelgelse, karak-
terisering og kvalifisering av formasjoner
og prosjekter for lagring av CO.,. Prosjek-
tene har veert delfinansiert av andre
bedrifter og CLIMIT-programmet.

Statoil har uttrykt ambisjoner om a
utvikle en ny forretningsvirksomhet
som leverandgr av tjenester innenfor
CO,-lagring. En modell er at den norske
delen av Nordsjpen kan bli lager for
store deler av Europas CO,-utslipp. m

De viktigste aktgrene
innenfor CO,-lagring >>

Forskningsinstitusjoner
SINTEF

NTNU

Universitetet i Bergen
Universitetet i Oslo

Norges geologiske underspkelse
Norges geotekniske institutt
Institutt for energiteknikk
IRIS

VVVYyVYVYYVYYVYY

Selskaper
» Statoil
» Det Norske Veritas
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LANGE SPOR OM CLIMIT

Unikt program for
teknologiutvikling

CLIMIT-programmet favner alle teknologiske sider
av CO,-handtering for kraftproduksjon og industri.
Programmet dekker hele kjeden fra forskning

og utvikling til demonstrasjon.

Malsettingen for
CLIMIT-programmet er:

Akselerere kommersialisering av
CO,-hdndtering gjennom gkonomisk
stimulering av forskning, utvikling og
demonstrasjon.

CLIMIT-programmet ble opprettet i
2005 for a stette utvikling av gasskraft-
teknologi med karbonfangst og lagring,
forkortet med CO,-handtering, eller
«CCS» pa engelsk. Stptteordningen

ble i 2008 generalisert til d omfatte
kraftproduksjon basert pa alle fossile
brensler og fra 2010 ogsa punktutslipp
fra industrien.

Programmet ledes av Gassnova og
administreres av Forskningsradet og
Gassnova i fellesskap. Programmet
er todelt, og arbeidsdelingen er grovt
sett slik at Forskningsradet tar seg av
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spknadene om forskning og utvikling
gjennom CLIMIT-FoU, mens Gassnova
tar seg av spknadene for pilotanlegg og
demonstrasjon gjennom CLIMIT-Demo.

Til sammen disponerer CLIMIT rundt
180 millioner kroner arlig:

> Forsknings- og utviklingsaktiviteter
som Forskningsradet administrerer,
far sine bevilgninger arlig over
statsbudsjettet. Arsbudsjettet er

95 millioner kroner i 2011.

» Pilot- og demonstrasjonsanlegg som
Gassnova administrerer, blir finansiert
fra avkastningen pd Gassteknologifon-
det som ble opprettet av Stortinget i
2004. For 2011 tilsvarer dette 83
millioner kroner.

Finansieringen til CLIMIT kommer i sin
helhet fra Olje- og energidepartementet. m

Foto: Sverre Chr. Jarild



Midler brukt pa forskning i CLIMIT-FoU
fordelt pa prosjekttype
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LANGE SPOR OM VEIEN VIDERE

Veien videre

Norge bruker mye penger pa

CO,-handtering, bade til FoU-
prosjekter og ikke minst til bygging
av testsenteret pa Mongstad (TCM).
Mange spgr om dette er vel anvendte
penger. Et betimelig spgrsmal der svaret
enkelt: Vi er definitivt pa rett vei mot
anvendbare lpsninger for fangst, lagring
og transport av CO,.

Det internasjonale energibyraet, [EA,
har i sitt Blue Map scenario anslatt at
CO,-handtering ma bidra med naermere
20 prosent av ngdvendige utslippskutt
innen 2050. Dette er en betydelig andel
og betyr at milliarder av tonn med CO,
bgr veere fanget og lagret over hele
verden de neste fire tidrene.

Malsettingen er ambisigs, men fullt
realistisk. For & na den har vi ingen tid

a miste. Teknologi for fangst og lagring
av CO, md kommersialiseres sa fort
som mulig, hvilket betyr innen 10-15 ar.
Dette vil vaere krevende, og kan kun |gses
gjennom to lpp som ma gjennomfpres
samtidig.

- Det ma bygges fullskala demonstra-
sjonsanlegg for a vise at det vi har
forsket frem ikke bare fungerer i
laboratoriet, men ogsa i fullskala.
Demonstrasjonsanleggene vil gi

oss heyst ngdvendige erfaringer.

- Parallelt ma det gjennomfpres
omfattende forskning og utvikling pa
CO,-handtering. Den skal gi svar pa
spgrsmalene vi far fra demonstrasjons-
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anleggene, og i tillegg vil forskningen
bidra til utvikling av neste generasjons
teknologi som vil vaere bade mer effektiv
og billigere enn dagens teknologi.

Langsiktig forskning pa fangst og lag-
ring av CO, i Norge har i meget stor grad
bidratt til at det verden over planlegges
bygging av storskala demonstrasjons-
anlegg. Forskningsmiljpene i Norge er
mange og holder hpyt internasjonalt
niva. CLIMIT vil fortsette a stptte bade
disse og nye miljgper, slik at norske
forskere ogsa i fremtiden vil bidra til
banebrytende resultater. De vil bidra til
at verden nar malsettingen om at CO,-
handtering i 2050 bidrar med tilnzermet
en femdel av ngdvendige utslippskutt.

Videre investering i forskning pa fangst
og lagring av CO; er en billig investering
i en gronn og miljpvennlig fremtid.

Ifplge IEA vil det bli 70 prosent dyrere 3
Ipse klimautfordringen dersom vi ikke
satser pa CO,-handtering.

Da skulle vel alt vaere sdre enkelt? Vel,
nesten. Resultater kommer ikke av seg
selv, og det er mange utfordringer a
Ipse. Vi vet at teknologi for CO,-fangst
virker i dag, dog med lav kostnadseffek-
tivitet. | tillegg er det ogsa flere kunn-
skapshull nar det gjelder CO,-lagring,
selv om Sleipner-prosjektet viser at lag-
ring er fullt mulig. Med videre forskning
og demonstrasjon vil vi etter hvert ha
den teknologien vi trenger for a fange
og trygt lagre CO,, og forskning pa CO,-
handtering i Norge vil bidra til dette.

Aage Stangeland
Programkoordinator CLIMIT-FoU
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«Det ma bygges fullskala demonstrasjonsanlegg
for a vise at det vi har forsket frem ikke bare
fungerer i laboratoriet, men ogsa i fullskala.
Parallelt ma det gjennomfgres omfattende
forskning og utvikling pa CO,-handtering».

Aage Stangeland

Foto: Sverre Chr. Jarild



Om publikasjonen

CLIMIT-programmet har som malsetning d akselerere
kommersialisering av CO,-handtering gjennom
gkonomisk stimulering av forskning, utvikling og
demonstrasjon.

Denne publikasjonen har fokus pa @ dokumentere
resultatene av forskningen pa CO,-handtering bade
gjennom CLIMIT-programmet og annen forskning
som kan spores tilbake til 1980-tallet.

Publikasjonen er et ledd i en helhetlig plan for
dokumentering av resultater.
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