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SAMMENDRAG

Er Midt-Norge modent for karbonhandtering?

Karbonfangst og -lagring (CCS) er et verktgy for & hindre utslipp av CO: til atmosfaeren,
og fangst av COz ved Statkraft Varmes avfallsforbrenningsanlegg pa Heimdal kan vaere et
viktig tiltak @ nd malet om en 80% reduksjon i klimagassutslipp i Trondheim kommune
innen 2030. Transport av CO:2bort fra anlegget pa Heimdal er et viktig aspekt som ma
adresseres i denne sammenhengen, og en vurdering av potensialet for samarbeid med
andre utslippsaktgrer i nerheten kan ha stor verdi. SINTEF har utfgrt en forstudie pa
oppdrag fra Trondheim kommune, der vi har gjort en kartlegging av CO»-utslipp og CCS-
aktivitet hos aktgrer i regionen. Kartleggingen avdekket 8 kvotepliktige aktgrer med
utslipp av COz pa over 30 ktonn i Midt-Norge i 2018, hvorav halvparten av disse i stgrre
eller mindre grad arbeider aktivt med CO»-fangst i dag. En innledende logistikkanalyse
for to ulike alternative verdikjeder for CO>-transport fra aktgrer regionen til Northern
Lights sin planlagte infrastruktur for lagring av CO2 i Nordsjgen er inkludert i denne
rapporten som et illustrerende eksempel pa potensialet for CCS-kjeder i Midt-Norge.
Mye tyder pa at Midt-Norge kan vaere klare for et mer koordinert samarbeid om CCS-
kjeder i regionen, der Trondheim kommune kan veere en padriver.
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1 Introduksjon og bakgrunn

Bystyret i Trondheim kommune har i Kommunedelplan: energi og klima 2017-2030 [1] vedtatt at direkte
utslipp av klimagasser innenfor kommunegrensene skal vare redusert med 80 % 1 2030 sammenlignet med
1991. Et viktig muliggjerende tiltak identifisert av kommunen er innferingen karbonfangst fra Statkraft Varme
sitt forbrenningsanlegg for avfall pa Heimdal, som 1 2018 slapp ut 76 ktonn CO, fra fossile kilder. Videre
pekes ogsa karbonfangst ved Statkraft Varme pa som et mulig klimatiltak i Klimakur 2030 [2]. I forbindelse
med vedtak av gkonomiske tiltak i mete med koronakrisen kom Stortinget ogsd med en anmodning til
regjeringen om & sette i gang en utredning av karbonhandtering ved blant annet anlegget p4 Heimdal'.

Statkraft Varme har sammen med SINTEF gjennomfert en forstudie for & underseke tekniske muligheter for
CO»-fangst ved anlegget pa Heimdal. Som en stette til denne aktiviteten ensker Trondheim kommune & laere
mer om karbonfangst og lagring (CCS) som et verktegy for & na deres klimamal, samt & forsta deres rolle som
tilrettelegger for dette bade for Statkraft Varme og ellers i regionen utenfor kommunegrensene. SINTEF har
med bakgrunn i dette fétt i oppdrag & kartlegge akterer med betydelige CO,-utslipp i omrédet rundt Trondheim
og undersgke innledende logistikk for mulige CCS-kjeder i regionen, der resultater presenteres i denne
rapporten.

Karbonfangst og -lagring (CCS) er et verktey for a forhindre utslipp av CO til atmosfaren, oftest illustrert ved
fangst og flytendegjoring av CO; fra punktkilder i energi- eller industriproduksjon for videre permanent lagring
i for eksempel geologiske reservoarer under bakken. Dersom karbonet som fanges opprinnelig stammer fra
biogene kilder, vil i tillegg man oppna en netto fjerning av CO; fra atmosfaeren. Fullskalaprosjektet for CCS i
Norge? har i kommet lengst i arbeidet med realiseringen av CCS i landet. Prosjektet er delt inn i 3 deler, der to
av dem bestdr av innferingen av CO,-fangst ved hhv sementfabrikken Norcem i Brevik og
avfallsforbrenningsanlegget Fortum Oslo Varme i Oslo, hvor til sammen 800 000 tonn CO; kan fanges arlig.
Den siste delen er prosjektet Northern Lights, der partnerne Equinor, Shell og Total vil sette opp en transport-
og lagringsinfrastruktur for CO,. Etter planen skal flytende CO, fraktes med skip til et mottaksanlegg pa
Naturgassparken pa Kollsnes i @ygarden kommune, for det sendes med rerledning ut til et geologisk reservoar
i Johansen formasjonen i Nordsjeen, kalt Aurora, som i forste fase vil ha en arlig lagringskapasitet pa 1.5
Mtonn COs; fra 2024. En beslutning om finansiering og gjennomfering av fullskalaprosjektet fra Stortinget og
prosjektpartnerne vil forekomme i 2020/2021.

Dersom finansiering av fullskalaprosjektet for CCS blir vedtatt, vil overkapasiteten som legges inn i
infrastrukturen i Northern Lights dpne for tilforsel av tredjepartsvolumer av CO,. Det er dermed naturlig &
tenke seg at CO, som i fremtiden fanges ved avfallsforbrenningsanlegget til Statkraft Varme pa Heimdal ogsa
kan fraktes til Northern Lights-mottaket péd @ygarden og lagres i den norske kontinentalsokkelen. Samtidig
kan det veere fordelaktig for Statkraft Varme & samkjore og samarbeide om transport av CO1ien felles CCS-
kjede med andre akterer i regionen. | andre deler av Norge har det i de siste arene blitt opprettet regionale
industriklynger og prosjekter for samarbeid om CCS, deriblant CO,-Hub Nordland i nord, forprosjekt for
utvalgte bedrifter i Eyde-klyngen og Borg CO; i @ra og Fredrikstad. En kartlegging av muligheter for a
opprette en lignende klynge i regionen rundt Trondheim er dermed viktig & gjennomfere, der opprettelsen av
et forum for samarbeid og erfaringsoverfering rundt CCS kan hjelpe Statkraft Varme og Trondheim kommune
noen steg videre pa veien mot ngdvendige kutt av CO,utslipp for & nd mélene satt i kommunedelplanen for
energi og klima.

I denne rapporten foreligger resultater fra en overordnet kartlegging av kvotepliktige akterer i Midt-Norge med
betydelige utslipp av CO, med bakgrunn i utslippsdata fra Miljedirektoratet, beskrevet i seksjon 2. En
oppsummering av resultater fra forstudien utfert av SINTEF for Statkraft Varme foreligger ogsa her. Basert

! Stortinget, Prop. 67 S (2019-2020), Innst. 216S (2019-2020), Vedtak 471 (31.03.2020)
2 Fullskalaprosjektet for CCS i Norge, https://ccsnorway.com/no/ (16.04.2020)
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pa kartleggingen har det blitt gjort en innledende logistikkanalyse av to mulige kjeder for transport av CO» til
Northern Lights infrastrukturen pa Kollsnes som inkluderer Statkraft Varme og andre identifisere akterer i
regionen, presentert i seksjon 3. Videre vil tanker rundt videre arbeid med CCS-kjeder i Midt-Norge
presenteres i seksjon 4, der vi kommer med 3 konkrete anbefalinger for Trondheim kommunes bidrag mot
realiseringen av CCS hos Statkraft Varme og ellers i regionen.

2 Kartlegging av mulige aktgrer i en CCS-verdikjede i Midt-Norge

Denne seksjonen viser en oversikt over kartlagte kvotepliktige landbaserte industriakterer i Midt-Norge, samt
en kort oversikt over deres aktiviteter innenfor CCS. Det er tatt utgangspunkt i relativt bred definisjon av Midt-
Norge, der hele Trandelag og Mare og Romsdal er inkludert sammen med serlige og nordvestlige deler av hhv
Nordland og Innlandet. Kartleggingen ble utfert delvis basert pa offentlig tilgjengelig informasjon, samt via
dialog med de ulike akterene. Statkraft Varme sitt forbrenningsanlegg pa Heimdal er ogsé tatt med i oversikten,
der en oppsummering av arbeidet i forprosjektet er inkludert.

Figur 1 viser en oversikt over utslipp av COx til luft i 2018 fra kvotepliktige landbaserte industriakterer i Midt-
Norge med utslipp over 30 ktonn CO,, der Figur 2 viser et kart over plasseringen av akterene. Oversikten er
basert pad data presentert av Miljedirektoratet® med grunnlag i innrapportering fra kvotepliktig industri og
beregninger gjort av SSB, samt bekreftet og korrigert etter dialog med virksomhetene.

CO,-utslipp til luft fra kvotepliktig landbasert industri i Midt-Norge i 2018

Utslipp fra biomasse

Andre <30 | WIS
]

Verdalskalk Hylla
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Statkraft Varme |
NorFraKalk |G

Norske Skog Skogn |
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Wacker Chemicals Norway B
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Elkem Thamshavn

Equinor Tjeldbergodden
Metanolfabrikk
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Figur 1 CO; utslipp til luft i 2018 fra kvotepliktige aktorer i Midt-Norge med utslipp over 30 ktonn.
*Merk at Wacker Chemicals fra 2019 og utover vil ha en betydelig ekning av utslipp, opp mot 400 ktonn
CO;

3 Norske utslipp, Miljedirektoratet https://www.norskeutslipp.no/no/Forsiden/ (03.02.2020)
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Figur 2 Plassering av akterer i Midt-Norge med betydelige CO; utslipp (over 30 ktonn CQO2) i 2018,
skalert etter storrelse og med andel biogene vs fossile utslipp.

Hydro Aluminium skiller seg ut som den klart sterste utslippskilden i regionen, med et utslipp av CO» opp
mot 650 ktonn i 2018. Videre hadde Elkem Thamshavn, Equinor Tjeldbergodden, Wacker Chemicals,
Norske Skog Skogn sammenlignbare utslipp pa mellom 230 til 280 ktonn CO»1 2018. Brentkalk-
produsentene NorFraKalk og Verdaskalk Hylla kommer bak dette med utslipp pa rundt hhv 150 og 50 ktonn
CO0,12018. En kort innfering i de ulike akterenes virksomhet og aktiviteter rundt CCS beskrives videre i de
neste seksjonene, der Statkraft Varmes arbeid med CO»-fangst pa Heimdal i forprosjektet med SINTEF ogsé
gjengis kort. En oppsummerende kategorisering av virksomhetenes arbeid med CCS er gitt i

Tabell 2-1, der Statkraft Varme, Elkem Thamshavn og NorFraKalk skiller seg ut i regionen med aktivt
arbeid knyttet til CO,-fangst.
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Tabell 2-1 Oppsummering av status for CCS aktiviteter hos identifiserte landbaserte industriakterer i
Midt-Norge med betydelig CO:-utslipp.

Interesse for CCS, Aktivt arbeid med

Virksomhet Lavt fokus pa CCS
irksomhe SRS LR [ lite aktivitet i dag ccs

Statkraft Varme
Elkem Thamshavn
NorFraKalk
Verdalskalk Hylla
Equinor Tjeldbergodden X
Wacker Chemicals Norway X
Norske Skog Skogn X
Hydro Aluminium Sunndalsgra X

X | X [ X | X

2.1 Statkraft Varme — Avfallsforbrenningsanlegg Heimdal

Statkraft Varme har et avfallsforbrenningsanlegg p4 Heimdal i Trondheim kommune som brenner avfall fra
Midt-Norge og leverer fjernvarme i form av varmt vann i ror til store deler av Trondheim. Anlegget dekker 30
% av Trondheim bys varmebehov*, der det arlig forbrenner mellom 210 000-225 0000 tonn utsortert restavfall
per ar.

Naturlig nok har forbrenningsanlegget har et betydelig utslipp av CO,, der det arlig star for omtrent 20% av
Trondheim kommunes fossile CO,-utslipp [1]. I 2018 hadde avfallsforbrenningsanlegget et utslipp pa 76 ktonn
CO; til Iuft fra fossile kilder. Samtidig er den storste andelen av avfallet som forbrennes biomasse, hvor det i
2018 ble frigitt 155 ktonn biogent CO», slik at totale CO; utslipp fra anlegget var 231 ktonn.

2.1.1 Status for aktiviteter innen CCS — Oppsummering av forprosjekt

Statkraft Varme har néd et pagaende forprosjekt i samarbeid med SINTEF for & gi en oversikt over ulike
fangstteknologier, samt gjore noen innledende kostnadsvurderinger og krav til areal og varme, hvor det her
folger en kort oppsummering.

Mulige teknologier for CO,-fangst inkluderer blant annet bruk av solventer for absorpsjon av CO,, membraner,
adsorpsjon og oxyfuel, der bruk av amin-baserte solventer er den teknologien som er kommersiell for CO»-
fangst fra avgassen etter forbrenning (post-combustion capture). Innledende beregninger for CO,-fangst fra
avgassen ved bruk av amin-solventer har blitt utfort, der man i et "worst-case" scenario uten tiltak for
energigjenvinning vil kreve en betydelig ekstra tilfersel av energi. Det er dermed mulig at aminer ikke
nedvendigvis er riktig teknologi i dette tilfellet, og videre studier av bdde aminteknologi med opsjoner for
energigjenvinning, samt en vurdering av alternative teknologier trengs.

Arealet som kreves for 4 installere fangstanlegg med tilhgrende installasjon for flytendegjoring og mellomlager
for transport fra stedet med lastebil eller andre transportmidler kan variere kraftig avhengig at typen teknologi
og design som vurderes. Basert pd litteraturstudier har anlegg vist seg & kreve alt fra mellom 1 500 og 10 000
m?. Den store spredningen her er et uttrykk for at det er et flere parametere som mé tas heyde for, og en mer
detaljert vurdering basert pa teknologivalg og detaljerte tredimensjonale tegninger kreves for & kunne gjore et

4 Statkraft Varme Trondheim https://www.statkraftvarme.no/om-statkraftvarme/vare-anlegg/norge/trondheim/,
(15.04.2020)
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arealestimat for et fangstanlegg ved Statkraft Varme. Allikevel kan potensielt kravet til ledig areal vere en
utfordring, der Statkraft Varme kun har tilgang til et begrenset areal pa 22 000 m? i dag.

2.2 Elkem Thamshavn

Elkem Thamshavn er et smelteverk som hovedsakelig produserer metallurgisk silisium og mikrosilika.
Anlegget er lokalisert rett nord for Orkanger i Orkland kommune i Trendelag, med en egen kai i havna for
enkel tilgang med skip fra Orkdalsfjorden. Anlegget har vert en del av Elkem gruppen siden 1986.
Smelteverket er ogsé kjent for & veere en av de mest energieffektive av sitt slag, der 195 GWh av produsert
varme gjenvinnes.

Produksjon av silisium gér i korte trekk ut pa & varme opp kvarts sammen med en karbonkilde som trekull, flis
eller fossilt kull, der kvarts og karbonet reagerer og danner ren silisium og CO,. Produksjonen vil dermed
medfore et betydelig utslipp av CO», der totale utslipp fra anlegget i 2018 1a pé rundt 279 ktonn CO», hvorav
56 ktonn av utslippene var biogent CO; ettersom 20% av karbonet som brukes i produksjonsprosessen stammer
fra biomasse. Utslipp av CO; og andel biogent CO; er forventet a relativt stabilt rundt dette nivéet i arene
fremover.

Status for aktiviteter innen CCS

CO, fangst har vert pa agendaen i de siste arene i Elkem, der hovedfokuset har vert & skaffe kunnskap om
prosessen. Elkem Thamshavn har tatt utgangspunkt i en solventbasert lasning for karbonfangst, og har et godt
grunnlag for dette ettersom anlegget har mye tilgjengelig spillvarme ved relevant temperatur som kreves ved
bruk av denne teknologien. I dag arbeides det konkret med & fastsla CAPEX, hvor man til nd har man ok
kontroll pé kostnader knyttet til absorpsjon, desorpsjon og flytendegjoring av CO», men har litt arbeid som
gjenstar pa nedvendig rensing av NOy og SOy 1 innlgpsgassen.

2.3 Wacker Chemicals Norway

Wacker Chemicals er et smelteverk som er lokalisert pa Holla ved Kyrkseterera i Heim kommune i Trendelag.
Wacker produserer i likhet med Elkem Thamshavn metallurgisk silisium og mikrosilika, og har ogsé en egen
kai for tilkomst til anlegget.

Fra anlegget ble de sluppet ut totalt 270 ktonn CO; til atmosfeeren i 2018, det 242 ktonn stammet fra fossile
kilder, og 28 ktonn var biogent CO; ettersom Wacker i likhet med Elkem Thamshavn anvender en viss andel
biokarbon som reduksjonsmateriale i produksjonsprosessen. I 2019 ble det installert en ny ovn pa hele 45 MW
ved anlegget for & oke produksjonskapasiteten. Pa bakgrunn av dette er utslipp av CO, forventet & gke betydelig
1 arene fremover, der arlige utslipp vil ligge pa rundt 400 ktonn totalt, hvorav 10 % vil stamme fra biomasse.

Status for aktiviteter innen CCS:

I dag slippes luft direkte inn over smelteovnen, noe som gjor CO»-konsentrasjonen i avgassen lav. Dette gjor
implementeringen av CO,-fangst vanskelig, og dette er heller ikke noe som arbeides med konkret per dags
dato. Allikevel er Wacker partner i FME Higheff, der det forskes pa muligheter for resirkulering av avgassen
i et energigjenvinningsperspektiv. Dersom dette skulle implementeres, vil CO.-konsentrasjonen i avgassen
oke, og CO,-fangst kan da vere mer aktuelt i et fremtidig perspektiv. Samtidig er det ogsa interesse hos
anlegget for & laere mer om lgsninger og infrastruktur og logistikk knyttet til transport av CO,

2.4 Norske Skog Skogn

Norske Skog Skogn er en avispapirfabrikk som ligger pd Skogn i Levanger kommune i Trendelag, og er den
storste produsenten av avispapir i Norge. Anlegget har en egen havn for regelmessige forsendelser til
Storbritannia og resten av Europa.
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Papirproduksjon er en energikrevende prosess som foregar over flere trinn der réastoff fra trevirke og brukt
papir sendt til resirkulering bearbeides mekanisk og kjemisk til avispapir. Hovedsakelig stammer CO»-utslippet
fra fyring av brensel til varmeproduksjon®, der fabrikken hadde et totalt utslipp i 2018 pa 245 ktonn, hvorav
hele 233 ktonn stammet fra biomasse. Den store andelen biogent CO, skyldes at brenselet som brukes i
fyringskjelene i hovedsak bestar av biologisk brensel som bark og slam fra renseanlegget for avlgpsvannet pa
fabrikken, samt innkjept rivningsvirke. CO»-utslippene forventes & vere stabile i et 5-10 ars perspektiv.

Status for aktiviteter innen CCS:

I dag er det ikke nevneverdig aktivitet rundt CCS pa fabrikken ettersom anlegget heller har hatt fokus pa &
bruke en hagy andel biomasse i brenselmiksen for & oppna et lavt utslipp av fossilt karbon. Allikevel gjor den
betydelige mengden av biogent CO»-utslipp karbonfangst ved anlegget til et attraktivt klimapositivt tiltak,
ettersom dette kan bidra til en netto fjerning av CO; fra atmosfaren. Dette har ikke vert undersekt i dag. Det
har derimot veert litt aktivitet knyttet til karbonisering av aske som et depot for COs.

2.5 NorFraKalk

NorFraKalk er et produksjonsselskap 1 konsernet Franzefoss Minerals, med et anlegg som ligger i Qrin
industriomrade i Verdal kommune i Trondelag. Fabrikken driver produksjon og salg av brentkalk (CaO) med
tilherende kalksteinprodukter, der produkter transporteres med skip fra kai i Verdal Havn®. Brentkalken fra
fabrikken gar inn som rastoff i produksjonen av papirpigmentet PCC (precipitated calcium carbonate) til
papirindustrien.

Produksjon av brentkalk gjeres ved oppvarming av kalkstein (CaCO3) i en kalkovn sa den spaltes til brentkalk
(Ca0) og COs. Ettersom CO; er et biprodukt av prosessen, har NorFraKalk betydelige utslipp av COs til luft
knyttet til produksjonen. Samtidig er det ogsé CO; utslipp knyttet til forbrenning i ovnen, der totale utslipp av
CO; fra anlegget 14 pa 155 ktonn i 2018. Alle CO» utslipp stammer fra fossile kilder, der omtrent 1/3 kommer
fra brenselet og 2/3 er prosessutslipp.

Status for aktiviteter innen CCS:

NorFraKalk arbeider aktivt med karbonfangst, der man i et 5-10 &rs perspektiv antar at en lgsning for CO,-
fangst vil vaere pé plass. Anlegget inngér i industriklyngen CO,-hub Nordland, et prosjekt finansiert av
CLIMIT Demo for teknoskonomiske mulighetsstudier knyttet til CCS. Ettersom produksjonsprosessen i
anlegget er veldig energieffektiv er tilgangen pé spillvarme fra prosessen begrenset, noe som gjor at
membranteknologi vurderes som beste kandidat, der det nd undersekes muligheten for installasjon av en pilot
for fangst basert p4 membranteknologi.

2.6 Verdalskalk Hylla

Verdalskalk AS er i likhet med NorFraKalk AS et produksjonsselskap i konsernet Franzefoss Minerals.
Verdalskalk Hylla er et anlegg som ligger ved Trondheimsfjorden p& Hylla i Indergy kommune i Trondelag
for produksjon av brentkalk (CaO) og hydratkalk (Ca(OH).), der produksjonen gar degnkontinuerlig gjennom
dret med en ovn som har en degnkapasitet pa ca 200 tonn’. I likhet med NorFrakalk har ogsé anlegget pa Hylla
COs-utslipp knyttet til selve produksjonen og forbrenning av spillolje, der totale CO»-utslipp til luft var 53
ktonn i 2018, alt fra fossile kilder.

Status for aktiviteter innen CCS:

Verdalskalk er i likhet med NorFraKalk ogsa representert i CO,-hub Nordland. I prosjektet gjores hovedparten
av de tekniske vurderingene for fangst og logistikk for NorFraKalk, mens verket pd Hylla inngér i kartlegginger

5 Norske Skog Skogn AS: Helse, miljo og sikkerhet 2018
¢ NorFraKalk, Franzefoss Minerals https://kalk.no/selskap-og-anlegg/norfrakalk/ (13.04.2020)
" Verdalkalk Hylla, Franzefoss Minerals https://kalk.no/selskap-og-anlegg/verdalskalk/hylla/ (13.04.2020)
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uten en detaljert studie ettersom det er betydelig mindre enn NorFraKalk. Samtidig vil tekniske lgsninger for
karbonfangst veere relativt like for de to verkene.

2.7 Equinor Tjeldbergodden Metanolfabrikk

Equinor Tjeldbergoden Metanolfabrikk er et av tre anlegg som ligger pa Tjeldbergodden i Aure kommune i
Maore og Romsdal. Anlegget eies av Equinor og ConocoPhillips, og driftes av Equinor. Fabrikken produserer
arlig ca 900 000 tonn metanol fra naturgass som sendes via rerledninger fra Heidrun-feltet®. Det er en egen kai
med tilknytning til anlegget der produkter kan skipes ut med bat.

Produksjon av metanol fra naturgass gar over flere trinn, der naturgassen forst gjennomgér to reformeringstrinn
til syntesegass hovedsakelig bestdende av Hz, CO, og CO. Syntesegassen blir deretter komprimert og sendt til
en syntesereaktor hvor den omdannes til rdmetanol som blir destillert til ferdig produkt. Metanolproduksjon er
en energikrevende prosess, og der energien stammer fra forbrenning av naturgass, og biprodukter fra
prosessene’. Dette medforer et betydelig utslipp av fossil CO,, der det i 2018 ble estimert et utslipp pé totalt
284 ktonn CO, til luft fra anlegget. I et 5-10 ars-perspektiv forventes det en arlig reduksjon pa omtrent 3 000
tonn CO; frem til designkapasitet nas i anlegget.

Status for aktiviteter innen CCS:
Dilemmaer rundt design, energioptimalisering og investeringer diskuteres kontinuerlig ved metanolfabrikken
pa Tjeldbergodden, men det er per dags dato ingen pagaende aktiviteter for implementasjon av CO,-fangst.

2.8 Hydro Aluminium Sunndal

Hydro Aluminium Sunndal er et av Europas sterste anlegg for produksjon av primaraluminium!. Anlegget er
lokalisert innerst i Sunndalsfjorden pa Sunndalsera i Sunndal kommune i More og Romsdal. Anlegget har en
egen kai ved fjorden for transport av produkter.

Primeraluminium produseres gjennom reduksjon av ramaterialet alumina via elektrolyse, der anlegget pa
Sunndal produserer egne karbonanoder til elektrolysen. Ved elektrolysen frigis CO; fra anodene som en del
av produksjonsprosessen, noe som gjor denne prosessen til den starste kilden til CO,-utslipp ved anlegget. I
tillegg kommer ogsd CO,-utslipp fra forbrenning av LNG til elektrolyse, stoperi og anodefabrikk!'!. Totalt
hadde anlegget et utslipp av fossil CO, pd 643 ktonn i 2018, hvorav 615 ktonn av dette stammet fra
elektrolyseprosessen. Anlegget har ingen biogene CO»-utslipp.

Status for aktiviteter innen CCS:

Karbonfangst ved Hydro Sunndal er i utgangspunktet teknisk utfordrende ettersom konsentrasjonen av CO> i
avgassen er relativt lav, men for et hypotetisk tilfelle er prosessutslippet fra elektrolysen det mest relevante for
CO,-fangst. Pé konsernbasis er ambisjonen & redusere utslipp fra elektrolyse med 3% 1 2025 og 8% i 2030,
men denne ambisjonen omfatter ikke CCS. Det er dermed ingen konkrete aktiviteter knyttet til CCS ved Hydro
Sunndal, og det arbeides heller med flere alternative lgsninger, eksempelvis fokusert pa energigjenvinning.

8 Tjeldbergodden Industrianlegg https.//www.equinor.com/no/what-we-do/terminals-and-refineries/tjeldbergodden.html
(15.04.2020)

? Miljedirektoratet: Tillatelse til kvotepliktige utslipp av klimagasser for Tjeldbergodden metanolfabrikk, 2018

19 Hydro Sunndal https://www.hydro.com/no-NO/om-hydro/hydro-worldwide/europe/norway/sunndal/ (14.04.2020)

I Miljedirektoratet: Tillatelse til kvotepliktige utslipp av klimagasser for Hydro Aluminium Sunndal, 2019
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3 Mulige CCS-kjeder i Trondheim og omegn

Som en innledende vurdering av mulige logistikkalternativer for CO»-transport fra Midt-Norge til Northern
Lights-infrastrukturen pad @ygarden har vi vurdert logistikkalternativer for to potensielle transportkjeder fra
akterer lokalisert rundt og i narheten av Trondheimsfjorden, illustrert i Figur 3. Utover Statkraft Varme pa
Heimdal ble Equinor Tjeldbergodden, Wacker Chemicals, Elkem Thamshavn, Norske Skog Skogn,
NorFraKalk og Verdalskalk pa Hylla tatt med i scenariene. Hydro pa Sunndalsera er plassert med sterre
avstand fra Trondheimsfjorden, og ettersom de heller ikke har et uttalt fokus pa CCS ble anlegget utelatt her.

}

Ve

=
~
\‘ Chemica @ Fossile CO.-utslipp

( . Bingent COz-utslipp

Figur 3 Plassering av akterer inkludert i verdikjeder for CO2 transport. Sirkler er skalert med totale
CO:-utslipp i 2018.

Figur 4 viser en skjematisk fremstilling av syklus for transport av CO; til Qygarden, der frakt av flytende CO»
med skip fra kai ved ulike hub-er i regionen benyttes som utgangspunkt for langdistansetransport i
vurderingene ettersom samtlige aktarer er plassert relativt naerme fjorden eller kysten. Veitransport til kai ved
hjelp av lastebil anvendes der dette er nedvendig. Lastebil velges til fordel for rertransport dels pa grunn av
fleksibiliteten dette gir, samt at mengdene med CO- som skal transporteres fra hvert fangstanlegg er relativt
sma sammenlignet med negdvendig inngrep knyttet til installasjon av rer for CO; transport. Allikevel vil det i
videre studier vare interessant & utforske ror som transportalternativ til kai da dette kan vise seg & vare mer
hensiktsmessig i et langsiktig perspektiv. Kostnad for begge alternativer ber i denne sammenheng ogsa
evalueres.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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Buffertank
Veitransport til hub

Fangst- og A- Skipstransport fra kai
flytendegjgringsanlegg o' gy

Figur 4 Skjematisk fremstilling av transportsyklus for transport av flytende CO; fra buffertank ved
fangststed til buffertank ved kai for videre skipstransport til Kollsnes. LCO; = flytende COx.

I denne analysen vil transport av flytende CO, ved et trykk pé badde 15 og 7 bar vurderes. 15 bar er
transporttrykket som brukes i Northern Lights-prosjektet i dag'?, noe som krever en temperatur pa -30.3 °C for
a frakte CO»-eniren vaeskefase. Samtidig er det et potensial for klare kostnadsreduksjoner i form av reduksjon
materialkostnader dersom transporttrykket senkes til 7 bar med tilhgrende temperatur pa -50°C [3], og en
evaluering av logistikk-kjeder ogsa for dette trykket kan vise seg aktuelt for fremtidige scenarier.

Merk at disse vurderingene kun tar for seg enkel logistikk knyttet til CO»-transport, og ikke tar hgyde for
faktorer som kostnad, arealkapasitet, miljgbelastning mm. Denne innledende analysen er kun ment som en
illustrasjon pé hvordan potensielle verdikjeder for transport av CO; fra Midt-Norge kan se ut, og kan fungere
som et underlag til diskusjon og videre analyser.

3.1 Metode for logistikkanalyse

For enkelthets skyld antas det her en fangstrate pa 90 % fra alle akterene, der alle akterer vil ha en installasjon
for flytendegjoring av fanget CO, og en tank for midlertidig lagring av flytende CO; for transport. Samtidig
antas det at mengde CO, som fanges og transporteres er konstant gjennom aret.

Veitransport til kai med lastebil

En enkel modell for estimering av nedvendig kapasitet av lastebiler for veitransport til kai ble satt opp basert
pa det logiske prinsippet i SINTEFs egenutviklede verktoy iCCS [4]-[6]. CO»-kapasitet for lastebiltransport
baseres pa opsjon for bruk av utslippsfrie lastebiler som planlegges for transport av flytende CO- fra Fortum
Oslo Varmes avfallsforbrenningsanlegg pa Klemetsrud til Oslo Havn i det Norske Fullskalaprosjektet [4].

Antakelser

1. Buffertank for mellomlagring av flytende CO, ved fangststed for transport ma ha kapasitet lik
minimum 2 ganger kapasitet til lastebil.

2. Tid for lasting av CO, ved fangststedet antas & veaere lik tid brukt til prosess for lossing av CO; ved kai,
som varieres fra 1, 2, 3 til 4 timer.

3. Kapeasitet for CO, transportert er lik kapasiteten hos lastebiler som er tiltenkt brukt for transport av
CO; fra Fortum Oslo Varmes anlegg pa Klemetsrud til Oslo havn; 30.3 tonn CO»_ [4].

4. Lastebilene er operative 350 dager i aret. Dager med nedetid brukes til vedlikehold, og samlokaliseres
med nedetid for vedlikehold pa fangstanlegget.

5. For hver t, = 2 timer transporttid ilegges sjaforer en pause pd t, = 15 minutter.

12 Northern Lights https://northernlightsccs.com/en/about (07.04.2020)
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Gjennomsnittlig daglig antall transportsykler mellom fangstanlegg og hub kan da grovt sett estimeres ved
Antall transportsykler per dag = arlig CO, til transport (tonn C0O,)/(30.3 tonn CO, - 365 dager)

Avstand og estimert kjoretid mellom fangststed og kai ble beregnet ved bruke av verkteyet ArcGIS, og en
gjennomsnittlig hastighet korrigert for pausetid til sjaferen kan dermed estimeres ved bruk av faktoren k,, =

ta

” ,slik at korrigert gjennomsnittlig hastighet vy, for transport med lastebil fra hvert fangstanlegg kan
attp

estimeres ved:
Avstand (km)

P Estimert kjgretid (km/time)

Viorr (Km/time) = k

Videre vil varigheten pa en hel syklus for lastebilen med ankomst og lasting av CO; ved fangststedet, kjoring
til naermeste hub, lossing av CO etterfulgt av retur til fangstanlegget kunne estimeres ved
Avstand (km)

Vikorr (Km/time)’

Varighet syklus (timer) = 2 - tjag/10ss(timer) + 2 -

Der t45t /1055 €1 tid for lasting og lossing av CO.. Arlig transportkapasitet av CO, for en lastebil vil da vare
gitt av
350 - 24(timer)

Varighet syklus(timer)

Arlig kapasitet (tonn CO,/lastebil /ar) = - 30.3 (tonn CO, /lastebil)

Antall lastebiler som ma veare i operasjon for a betjene transport av CO, fra fangstanlegg til kai er dermed gitt
ved

] Fanget CO, (tonn/ar)
Antall lastebiler(#) = — - —
Arlig kapasitet (tonn CO, /lastebil /ar)

Transport med skip til Kollsnes

SINTEFs egenutviklede verkteay iCCS [5]-[7] ble brukt til & vurdere logistikkalternativer for skipstransport
fra havner til Northern Lights' mottaksanlegg pa Kollsnes i @ygarden utenfor Bergen. Et estimat av storrelser
pa buffertanker for mellomlagring ved kai, optimal skipssterrelse og negdvendig antall skip ble gjort for et
operasjonstrykk pa bade 7 og 15 bar. Samtidig ble det ogsa for hver verdikjede undersgkt bdde en samkjering
av infrastrukturene der hvert skip gir innom hver hub, samt en verdikjede med individuelle skipsruter til og
fra hver hub. Avstander ble malt ved hjelp av ArcGIS.

Antakelser for skipstransport

1. Tid brukt til & legge til kai, lasting av CO» og avgang fra kai estimeres til 12 timer [8].

2. Tid brukt til & legge til kai ved endedestinasjonen, lossing av CO; og avgang fra kai estimeres til 12
timer [8].

3. For transport ved 7 bar kan skip kan ha en transportkapasitet pa 5 000, 7 500, 10 000, 15 000, 20 000
eller 25 000 tonn CO». For transport ved 15 bar er mulig transportkapasitet 5 000, 7 500 eller 10 000
tonn COs,.

4. Buffertank for mellomlagring av flytende CO» ved kai for transport med mé ha kapasitet lik 1.2 ganger

vektkapasitet til skipet.
Snitthastigheten til skipet er 14 knop (25.9 km/time) [8].
6. Skipene er operative 350 dager i aret, hvor resterende dager i aret benyttes til vedlikehold.

hd
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P& samme mate som for veitransport, vil varigheten pa en skippingsyklus vaere gitt ved
Avstand(km)

Varighet syklus (timer) =2-12 +2- 25.9 (e time)

Antall sykler som kan gjennomferes av et skip per ar vil da vere

350 - 24
Varighet syklus(timer)’
Maksimal arlig transportkapasitet av CO- per skip er dermed gitt ved

Arlige sykluser (#/ar/skip) =

Arlig skipskapasitet (tonn CO, /ar/skip) = Arlige sykluser(#/ar/skip) - Skipsstgrrelse (tonn CO,),
Antall skip som trengs er da gitt ved

CO, til transport(tonn CO, /ar)
Arlig skipskapasitet (tonn CO, /ar/skip)
der CO:s til transport er den arlige mengden CO, som skal transporteres fra kai i hver hub.

Antall skip(#) =

3.2 Resultater

3.2.1 Verdikjede 1 — Hub i Verdal, Thamshavn og Tjeldbergodden

I verdikjede 1 blir Norfrakalk, Elkem Thamshavn og Equinor Tjeldbergodden brukt som hub-er for
skipstansport av CO», der de andre utslippsakterene transporterer CO via lastebil til naermeste hub, som
illustrert i Figur 5.

Vs

. Fossile CO-utslipp
. Biogent CO.-utslipp |

Figur S Illustrasjon av transportkjeder for verdikjede 1, der kai ved NorFraKalk, Elkem Thamshavn
og Equinor Tjeldbergodden brukes som hub for skipstransport av CO,
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En oversikt over hub-lokasjoner, kjoreavstander, arlig mengde CO; til transport og gjennomsnittlig antall
daglige transportsykler er gitt i Tabell 3-1. Statkraft Varme, Norske Skog og Wacker Chemicals vil kreve
hyppige besgk av lastebiler, der mellom 19-22 daglige transportsykler mellom fangstanlegg og hub ma
gjennomfores for a fa fraktet bort den totale mengden CO, p& mellom 210-245 ktonn som potensielt fanges og
flytendegjores gjennom &ret. Verdalskalk Hylla har betydelig mindre mengde COs til transport, og et snitt pa
omtrent 4 daglige laster med CO; holder her. Avhengig av om flytende CO- transporteres ved 7 eller 15 bar,
vil det trengs mellomlager pd hhv. minimum 53 eller 57 m® ved Verdalskalk Hylla, Norske Skog Skogn,
Statkraft Varme og Wacker Chemicals.

Tabell 3-1 Oversikt over hub-lokasjon, kjereavstand, transportkapasitet og gjennomsnittlig daglig
antall transportsykler fra mulige fangstanlegg i Verdikjede 1

Hub-lokasjon Anlegg Kjereavstand til Arlig CO, til Gj.snittlig antall
kai transport transportsykler
(km) (ktonn CQO») per dag
Verdalskalk Hylla 11 50 4
NorFraKalk Norske Skog 20 220 20
Skogn
Elkem Thamshavn Statkraft Varme 31 210 19
Equinor Wacker Chemicals 42 245 22
Tjeldbergodden

Figur 6 viser antall lastebiler som trengs for transport av CO, fra hvert fangststed, der tid for lasting og lossing
varieres fra 1 til 4 timer. Verdalskalk Hylla, som har de laveste utslippene og den korteste transportstrekningen,
har behov for maksimalt 2 lastebiler. P4 andre siden av skalaen ligger Wacker Chemicals, som med de hoyeste
utslippene og den lengste transportstrekningen av de fire anleggene vil ha behov for flest lastebiler, opp mot
10 der laste- og losseprosessen tar 4 timer hver. Norske Skog og Statkraft Varme ligger her i mellomsjiktet,
der de med sammenlignbare utslipp og transportavstander krever likt antall lastebiler uavhengig av tid for
lasting og lossing.

Antall lastbiler som er ngdvendig for transport av CO» gker betydelig jo mindre effektivt prosessen for lasting
og lossing av CO; gjennomferes. Ettersom kjoreavstandene til kai fra hvert fangstanlegg er relativt korte, vil
tid for lasting og lossing vere utslagsgivende pa varigheten til en transportsyklus, der gkt tid brukt pa disse to
prosessene ferer til en lavere arlig transportkapasitet av CO» per lastebil, noe som igjen gker behovet for antall
operative lastebiler i transportparken for & opprettholde en nedvendig transportfrekvens
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Antall lastebiler for CO,-transport fra fangstanlegg - Verdikjede 1

12
10
10
8 8 8
8
6 6 6 1 time til last/loss
6 5 5 M 2 timer til last/loss
4 m 3 timer til last/loss
4 3 3 4 timer til last/loss
2 2
2 11 I
0
Verdalskalk Hylla Norske Skog Skogn Statkraft Varme Wacker Chemicals
Norway

Figur 6 Behov for antall lastebiler for veitransport av CO; til hub fra fangstanlegg i Verdikjede 1 fordelt
pa varighet av lasting og lossing av CO;, der Verdalskalk Hylla og Wacker Chemicals har hhv lavest og
storst behov.

Skipstransport fra NorFraKalk, Elkem Thamshavn og Equinor Tjeldbergodden

Konfigurasjon og transportavstander i de to ulike skipsrutene for (A) en felles infrastruktur og (B) en
individuell infrastruktur som er vurdert for transport av CO; fra hub ved NorFraKalk, Elkem Thamshavn og
Equinor Tjeldbergodden til Kollsnes i Verdikjede 1 er illustrert i Figur 7.

630 km
630 km > NorFraKalk > NorFraKalk
! 100 km v
Elkem _ 570km  _ Elkem
ez Thamshavn Lelknes D "1 Thamshavn
I 110 km )
A\ 4
460 km Equinor 460 km _ Equinor
Tjeldbergodden | Tjeldbergodden
A - Felles infrastruktur B - Individuell infrastruktur

Figur 7 Illustrasjon av skipsruter og avstander for (A) en felles infrastruktur og (B) individuell
infrastruktur for transport av CO; fra hub-er i Verdikjede 1 til Kollsnes.

Plot (1) og (2) i Figur 8 angir det optimale antall skip og transportkapasitet i tonn CO; per skip for de to
skipsrutene beskrevet i Figur 7 ved 7 og 15 bar i Verdikjede 1. Ved bruk av alternativ B for individuelle
skipsruter fra hver hub vil nadvendigvis minimumskravet til antall skip vere 3 nar 3 ulike hub-er benyttes, og
for bade 7 og 15 bar vil 3 skip pa 5 000 tonn CO, vere tilstrekkelig ved bruk av denne konfigurasjonen. Med
de tre skipene i rotasjon mellom Kollsnes og hver sin hub, vil et snitt pé rundt 7 skipssykluser med last av CO,
gjennomferes mellom Kollsnes og Trondheimsregionen hver uke.
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Samtidig vil man ved bruk av en (A) felles infrastruktur og transport ved 15 bar ha behov for ett skip mindre
enn ved en individuell infrastruktur, der 2 skip med en kapasitet pa 10 000 tonn CO; vil ga innom NorFraKalk,
Elkem Thamshavn og Equinor Tjeldbergodden fra Kollsnes. Med sterre skip i rotasjonen sammenlignet med
konfigurasjon B, vil dette tilsvare omtrent 3 ukentlige skipslaster med CO; fra Trondheimsregionen i snitt. For
transport ved 7 bar vil man ved en samkjering av infrastruktur i alternativ A klare seg med kun ett stort skip
pa 20 000 tonn CO», noe som gir rundt 2 skipssykluser i uken i snitt.

(1) Antall skip - Verdikjede 1

3 m Felles infrastruktur
B Equinor Tjeldbergodden
Hm Elkem Thamshavn

2
o
S Norfrakalk
(7]
s
<

1

0

7 bar - (A) Felles 7 bar - (B) Individuell 15 bar - (A) Felles 15 bar - (B) Individuell
infrastuktur infrastruktur infrastruktur infrastruktur
(2) Skipsstarrelse - Verdikjede 1

25000
&' 20000
O
c
c
£ 15000
b
v
§ 10 000
a
2
- l

0
7 bar - (A) Felles 7 bar - (B) Individuell 15 bar - (A) Felles 15 bar - (B) Individuell
infrastuktur infrastruktur infrastruktur infrastruktur

Figur 8 (1) Antall skip og (2) sterrelse pa skip for Verdikjede 1 ved 7 og 15 bar ved bruk av en (A) felles
og (B) individuell infrastruktur. Alternativ (A) ved 7 bar gir fzerrest antall skip og krever ogsa det
storste skipet.
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Tabell 3-2 gir en oversikt over arlig kapasitet for transport av CO, fra hub ved NorFraKalk, Elkem Thamshavn
og Equinor Tjeldbergodden i Verdikjede 1, der mellom 400-500 ktonn CO, mé fraktes med skip arlig fra hver
hub. Tabell 3-2 angir ogsa volumkrav til mellomlager av flytende CO- ved kai basert pa transportkonfigurasjon
og trykk. Generelt kreves det betydelig storre tanker til mellomlager for konfigurasjon A ved 7 bar, der volumet
pé mellomlageret ma veare minst 6 225 m>. Det hoye volumkravet kan relateres til at det i dette scenariet kun
vil benyttes ett stort skip pa 20 ktonn CO, som gar innom alle havner, og som dermed gjor at skipet besoker
hver havn sjeldnere i forhold til de andre tilfellene. Dette vil igjen gi et starre behov for mellomlagring av CO,
som fanges ved hub-en og som ankommer med lastebil fra andre fangststeder mellom hver utskipning.

Tabell 3-2 Arlig CO,-kapasitet og behov for mellomlager ved kai hos de ulike hub-ene i Verdikjede 1
ved 7 og 15 bar, samt ved felles og individuell infrastruktur

Kapasitet 7 bar 15 bar

Hub . Konfigurasjon Mellomlager Mellomlager
(ktonn CO/ér) (m?) (m?)
A - Felles infrastruktur 6 225 3375
NorFraKalk 410 B - Individuell infrastruktur 5235 5650
Elkem 460 A - Felles infrastruktur 7 050 3 825
Thamshavn B - Individuell infrastruktur 5225 5650
Equinor 500 A - Felles infrastruktur 7 600 4125
Tjeldbergodden B - Individuell infrastruktur 5225 5650

3.2.2 Verdikjede 2 — Hub i Thamshavn og pa Tjeldbergodden

Som illustrert i Figur 9, blir CO; fra samtlige akterer i Trondheimsfjorden kjort med lastebil til en felles hub
pa Elkem Thamshavn, mens Wacker Chemicals kjerer sin last til Equinor Tjeldbergodden i Verdikjede 2.
Kjoreavstander til kai, arlig mengde CO: til transport og gjennomsnittlig antall daglige transportsykler er vist
i Tabell 3-3. I forhold til Verdikjede 1 vil nd ogsa den éarlige mengden pa 140 ktonn CO, som potensielt fanges
og flytendegjores ved NorFraKalk transporteres til kai med lastebil, der omtrent 13 transportsykler i snitt ma
gjennomfores hver dag for a fa fraktet bort all CO; fra anlegget.

. Fossile COz-utslipp
. Biogent CO-utslipp I

Figur 9 Illustrasjon av transportkjeder for verdikjede 2, der kai ved Elkem Thamshavn og Equinor
Tjeldbergodden brukes som hub for skipstransport av CO,.
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Avhengig av om flytende CO, transporteres ved 7 eller 15 bar, vil det trengs mellomlager pa hhv. minimum
53 eller 57 m? ved Verdalskalk Hylla, NorFraKalk, Norske Skog Skogn, Statkraft Varme og Wacker
Chemicals.

Tabell 3-3 Oversikt over hub-lokasjon, kjoereavstand, transportkapasitet og gjennomsnittlig daglig
antall transportsykler fra mulige fangstanlegg i Verdikjede 2

Hub Anlegg Kjereavstand til Arlig CO; til Gj.snittlig antall
kai (km) transport transportsykler
(ktonn CO») per dag
Verdalskalk Hylla 137 50 4
Elkem NorFraKalk 127 140 13
Thamshavn Norske Skog Skogn 107 220 20
Statkraft Varme 31 210 19
Equinor Wacker Chemicals 42 245 22
Tjeldbergodden

Figur 10 viser antall lastebiler som trengs for transport av CO; fra hvert fangststed i Verdikjede 2, hvor tid for
lasting og lossing varieres mellom 1 til 4 timer. Ettersom Verdalskalk Hylla er den minste utslippsakteren, har
anlegget det laveste behovet for antall lastebiler pa maksimalt 3 stk pa tross av at anlegget har den lengste
transportstrekningen med lastebil. P4 andre siden av skalaen ligger Wacker Chemicals og Norske Skog, som
med de hgyeste CO,-mengdene og relativt lange transportstrekninger har behov for opp mot 10 lastebiler med
4 timer brukt til laste- og losseprosessen.

Som med Verdikjede 1, gker ogsé her antall lastbiler som er ngdvendig for transport av CO, betydelig jo mindre
effektivt prosessen for lasting og lossing av CO, gjennomfores.
Antall lastebiler for CO,-transport fra fangstanlegg - Verdikjede 2

12

10 10
10

9
8 8
8 7 7 - -
6 6 6 1 time til last/loss
6 5 5 5 M 2 timer til last/loss
4 4 m 3 timer til last/loss

4 3 3 - '

2 2 2 4 timer til last/loss
2 “
0

Verdalskalk Hylla NorFraKalk Statkraft Varme Norske Skog Skogn Wacker Chemicals
Norway

Figur 10 Behov for antall lastebiler for veitransport av CO; til hub fra fangstanlegg i Verdikjede 1
fordelt pa varighet av lasting og lossing av CO2, der Verdalskalk Hylla og Norske Skog Skogn har hhv
lavest og sterst behov.
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Skipstransport fra Elkem Thamshavn og Equinor Tjeldbergodden

Konfigurasjon av skipsruter benyttet i Verdikjede 2 med transportavstander er illustrert i Figur 11. P4 samme
mate som 1 Verdikjede 1, ble det undersekt en (A) felles infrastruktur der samme skip gar innom bade Elkem
Thamshavn og Equinor Tjeldbergodden, samt en konfigurasjon med (B) individuelle infrastrukturer, der hver
hub betjenes av egne skip.

Tjeldbergodden

630 km Elkem 630 km Elkem
Thamshavn Thamshavn
Y
Kollsnes 110 km Kollsnes
K v A
470 km Equinor 470 km Equinor

| Tjeldbergodden

A - Felles infrastruktur B - Individuell infrastruktur

Figur 11 Illustrasjon av skipsruter og avstander for (A) en felles infrastruktur og (B) individuell
infrastruktur for transport av CO; fra hub-ene i Verdikjede 2 til Kollsnes.

Optimalt skipsantall og transportkapasitet i tonn CO> per skip i Verdikjede 2 for alternativ A og B ved 7 og 15
bar er beskrevet i hhv i Plot (1) og (2) i Figur 12. For en felles infrastruktur i alternativ A ved transport ved 7
bar ma kun ett stort skip pa 20 000 tonn CO; benyttes for a fa fraktet all CO,. Dette tilsvarer et snitt pa rundt
2 ukentlige skipssykluser mellom Kollsnes og Trondheimsregionen. For alternativ A ved 15 bar trengs det
derimot to skip med en kapasitet pa 10 000 tonn CO, ettersom maksimal skipskapasitet for transport ved 15
bar er begrenset til 10 000 tonn. Dette betyr videre at antall skipslaster fra Trondheimsregionen per uke dobles
til omtrent 4 i snitt.

Ved bruk av individuelle infrastrukturer i alternativ B for bade 7 og 15 bar, vil 2 skip vere i omlegp for & betjene
hver sin hub ved Thamshavn og pa Tjeldbergodden. Skipet som géar mellom Kollsnes og Tjeldbergodden har
en kapasitet pa 5000 tonn CO2, mens det som gar mellom Kollsnes og Thamshavn har en kapasitet pa 10 000.
For alternativ B vil dette til sammen tilsvarer omtrent 5 skipslaster med CO, i uken i snitt fra
Trondheimsregionen for bdde 7 og 15 bar.

Tabell 3-4 gir en oversikt over volumkrav til mellomlager av flytende CO- ved kai og arlig kapasitet for
transport av CO; fra kai ved Elkem Thamshavn og Equinor Tjeldbergodden i Verdikjede 2, der hhv 868 og
498 ktonn CO, ma fraktes med skip érlig fra hver hub. Hayest volumkrav til mellomlager i Verdikjede 2
finner man ved Elkem Thamshavn for konfigurasjon A ved 7 bar, med et volum pé 13 250 m>.
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(1) Antall skip - Verdikjede 2

3 .
u Felles infrastruktur
B Equinor Tjeldbergodden
B Elkem Thamshavn
2
o
£
w
s
c
<
1
0
7 bar - (A) Felles infrastuktur 7 bar - (B) Individuell 15 bar - (A) Felles 15 bar - (B) Individuell
infrastruktur infrastruktur infrastruktur
(2) Skipsstgrrelse - Verdikjede 2
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c
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2
% 5000
0
7 bar - (A) Felles 7 bar - (B) Individuell 15 bar - (A) Felles 15 bar - (B) Individuell
infrastuktur infrastruktur infrastruktur infrastruktur

Figur 12 (1) Antall skip og (2) sterrelse pa skip for Verdikjede 2 ved 7 og 15 bar ved bruk av en (A) felles
og (B) individuell infrastruktur. Alle alternativer krever 2 skip bortsett fra alternativ A ved 7 bar.

Tabell 3-4 Arlig CO,-kapasitet og behov for mellomlager ved kai i hub-er i Verdikjede 2 ved 7 og 15
bar, samt ved felles og individuell infrastruktur

Kapasitet 7 bar 15 bar
Hub (ktonn CO,/4r) Konfigurasjon Mellon;lager Mellon;lager
(m’) (m’)

Elkem 270 A - Felles infrastruktur 13 250 7200
Thamshavn B - Individuell infrastruktur 10 450 11325
Equinor 500 A - Felles infrastruktur 7 600 4125
Tjeldbergodden B - Individuell infrastruktur 5225 5650
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3.2.3 Sammenligning av verdikjeder

Verdikjede 1 og 2 representerer to av flere mulige logistikkalternativer for transport av CO; fra akterer i Midt-
Norge, begge med utgangspunkt i transport til kai med lastebil og videre skipstransport til Kollsnes.

Verdikjede 1 korter ned kjereavstand og det totale behovet for antall lastebiler med flytende CO» pa veien
sammenlignet med Verdikjede 2. I tillegg fordeles ogsa byrden for mellomlager av CO; ved kai for utskipning
fra kilder rundt Trondheimsfjorden mellom NorFraKalk og Elkem Thamshavn, noe som kan vare en fordel
dersom ledig areal er begrenset. Til sammenligning krever verdikjede 2 bruk av ferre skip enn verdikjede 1,
og arlig mengde CO, som skipes ut fra Elkem Thamshavn tilnermet dobles nar hub ved NorFraKalk fjernes til
fordel for veitransport av CO; fra alle fangstanlegg rundt Trondheimsfjorden til Thamshavn.

Fra et rent logistikkperspektiv ser det ut til at vi ved et transporttrykk pa 15 bar i Verdikjede 1 far en liten
fordel i form av en redusering av antall skip fra 3 til 2 ved & bruke en felles skipsrute som gér innom alle hub-
ene i kjeden i forhold til individuelle transportruter for hver hub. Basert pa et transporttrykk pa 7 bar, har vi
derimot kun behov for ett storre skip i omlgp dersom skipet gar som gar innom alle hub-ene i bade Verdikjede
1 og 2. Dette kan forklares ved at vi ved 7 bar har mulighet for & bruke sterre skip med en kapasitet opp mot
25 000 tonn CO;i forhold til maksimal sterrelse p&4 10 000 tonn CO; ved transport ved 15 bar. Videre ser det
generelt ogsé ut til at en felles infrastruktur medferer et mindre antall ukentlige skipslaster med CO, fra
Trondheimsregionen i forhold til individuelle transportruter.

For & kunne vurdere disse to logistikkalternativene bedre opp mot hverandre, samt mot andre
transportkonfigurasjoner, méa videre og mer detaljerte analyser som ogsa tar hensyn til transportkostnad
utfores. Blant annet er det nadvendig med grundigere og individuelle vurderinger av behov for mellomlagring
av flytende CO; ved fangstanleggene for transport med lastebil sett i lys av hyppighet pa transportavganger.
Samtidig viser denne analysen viser et behov for relativt mange daglige kjereturer med lastebil mellom
fangstanlegg og hub fra de akterene med forholdsvis store mengder CO; til transport, deriblant Statkraft
Varme. Det vil da i disse tilfellene vere serlig interessant & undersgke et alternativ for rertransport til kai for
blant annet & minimere trafikkbelastningen fra disse anleggene. Videre er det heller ikke utfert individuelle
vurderinger av blant annet modenhet og fangstrate for levering av CO, til transport fra anleggene,
arealkapasitet tilknyttet mellomlager av flytende CO,, klimagassutslipp knyttet transportlesninger og krav til
innseilingsdybde for de aktuelle skipene. Til sammen er dette faktorer som vil vare interessante & studere i en
neste fase for etablering av CCS-kjeder i Midt-Norge.

4 Videre arbeid med CCS i Midt-Norge

Analysen i Seksjon 3 viser mulige logistikkalternativ for CCS-verdikjeder i Midt-Norge, der det finnes et
potensiale for en samordning av CO,-transport med skip til Kollsnes p& Qygarden for lagring i Northern Lights
infrastrukturen. Samtidig har kartleggingen beskrevet at flere av akterene i regionen har pagéende eller
tidligere prosjekter og aktiviteter tilknyttet CO2-fangst pé sine anlegg, der Elkem Thamshavn, NorFraKalk og
Verdalskalk Hylla sammen med Statkraft Varme er aktive i dag.

Videre ble det gjennom forprosjektet 19. mars 2020 arrangert en digital workshop med Trondheim kommune
som vertskap og SINTEF og Norges forskningssenter for CCS, FME NCCS, som organisatorer. Utover
vertskap og arrangerer deltok representanter fra utslippsakterer i Midt-Norge, Northern Lights, CO,-Hub
Nordland, Fortum Oslo Varme, virkemiddelapparatet Gassnova, Miljadirektoratet og NTNU for & diskutere
og utveksle erfaringer, motivasjon og muligheter rundt etablering av CO--fangst som et tiltak for & oppnd grenn
konkurransekraft. Presentasjonsbidrag fra workshopen som ikke er unndratt offentligheten ligger vedlagt
rapporten.
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Hovedbudskap fra workshopen inkluderer:

o CCS er et nyttig verktey for & redusere utslipp av CO» og potensielt fjerne CO» fra atmosfaeren ved
fangst av biogent CO»,

o Trondheim med SINTEF, NTNU og FME NCCS i spissen er et internasjonalt ledende kunnskapsmilje
innen CCS.

e Det finnes gode muligheter for finansiering av CCS-relaterte aktiviteter i CLIMIT-programmet som
opereres.

o Flere industriakterer i Midt-Norge undersgker muligheten for implementasjon av karbonfangst, og kan
dra nytte av samarbeid og erfaringsutveksling.

Basert pé kartleggingen og CCS-workshopen kan et naturlig neste steg for arbeid med CCS i1 Midt-Norge veere
opprettelsen av et CLIMIT-Demo prosjekt med en industriklynge av akterer i Midt-Norge som serger for
samarbeid mellom partnere og videre underseker videre transportmuligheter, samt barrierer og
forretningsmodeller for karbonfangst. SINTEF utarbeider i skrivende stund et prosjektforslag i samarbeid med
Trondheim kommune og Statkraft Varme for & opprette en CCS-klynge i Midt-Norge som beskriver dette,
hvor en skisse til prosjektet ligger vedlagt rapporten.

Trondheim kommune kan bista som en stottespiller for realiseringen av karbonfangst ved Statkraft Varme pa
Heimdal spesielt og hos andre akterer i regionen generelt. I forhold til Statkraft Varme, vil de sarlig trenge
stotte i arealavklaringer for & dekke plassbehov for installasjon av fangst- og flytendegjoringsanlegg samt
nedvendige tanker for mellomlagring av CO; fer transport.

Samtidig kan Trondheim kommune vare en generell padriver for CCS-aktivitet ellers i regionen, blant annet
ved & vaere vertskap og tilrettelegge for meter og workshops for relevante akterer som workshopen avholdt 19.
mars. Videre kan kommunen vare en tilrettelegger for dannelsen av og vare en assosiert partner i et prosjekt
for en CCS-klynge i Midt-Norge.

Et tredje bidrag fra Trondheim kommune kan veere kommunikasjon og synliggjering av arbeidet som gjeres
med CO; fangst ved Statkraft Varme pa Heimdal i relevante foraer, bade til den generelle befolkningen, men
ogsa til andre kommuner, fylker og til sentralmakten i Norge. Ved a dele erfaringer og ga frem som en
foregangskommune péd CCS kan kommunen bidra med et okt fokus pa karbonfangst som et klimatiltak og ogsa
veare en padriver for en positiv investeringsavgjorelse for det norske fullskalaprosjektet pa CCS.

5 Konklusjon

Denne rapporten oppsummerer arbeid SINTEF har utfort pd oppdrag av Trondheim kommune, som
innebefatter en kartlegging av akterer i Midt-Norge med betydelige CO- utslipp og samt deres aktiviteter
relatert til CCS, samt en logistikkanalyse av verdikjeder for CO.-transport fra identifiserte utslippskilder. I
Midt-Norge ble det funnet totalt 8 kvotepliktige industriakterer med betydelige utslipp av CO; fordelt pa
kalkindustri, papirproduksjon, silisiumproduksjon, avfallsforbrenning og energigjenvinning,
metanolproduksjon og aluminiumproduksjon. Videre arbeider 4 av disse akterene aktivt med CO,-fangst i
dag. Rapporten belyser to mulige verdikjeder for transport av CO, til Northern Lights sitt planlagte mottak
pa Kollsnes 1 @ygarden kommune. De to verdikjedene benytter seg av veitransport ved lastebil og
langdistansetransport ved bruk av skip i ulike konfigurasjoner, og danner et grunnlag for videre analyser som
ogsé tar hensyn til kostnad for & oppné en optimalisert verdikjede. Under forstudien ble det arrangert en
workshop om CCS i Midt-Norge med sentrale utslippsakterer i regionen samt ulike interessenter og
prosjekter i Norge, hvor det ogsé ble vist en generell interesse for CCS i Midt-Norge. Mye tyder pa at det i et
videre arbeid med CCS i regionen og hos Trondheim kommune vil vare hensiktsmessig & etablere et
prosjekt med en industriklynge av akterer for samarbeid og erfaringsutveksling rundt CCS. Samtidig kan
kommunen ogsa bistd Statkraft Varme, spesielt i avklaringer rundt areal.
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Klimaplanen: kutte utslippene med 80 % innen 2030
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Karbonfangst avfallsforbrenning Trondheim

Anlegget pa Heimdal eies ikke av Trondheim kommune
Trondheim kommune som padriver og samarbeidspartner
Forstudie karbonfangst forbrenningsanlegget Heimdal hgst 2019- var 2020

Neste steg etter forstudie:
- En stgrre mulighetsstudie for en midt-norsk verdikjede for fangst, transport og lagring av CO2

Bystyret 21.11.19:
Kommunen skal sammen med Statkraft og
byens forskningsmiljg jobbe for at CO2-
fangst pa forbrenningsanlegget pa Tiller
realiseres innen 2030.




Kommunens rolle

Forstudien

Bidra til et kunnskapsgrunnlag hva gjelder muligheter for fremtidig karbonfangst fra anlegget pa Heimdal
Forsta hvilken rolle og bidrag kommunen kan og bgr ha i arbeidet med CCS
Resultatene fra forstudien blir lagt frem for politisk niva i Trondheim kommune

Bidrag fremover

Padriver for at staten velger a ga videre med de 2 nasjonale pilotprosjektene, Klemetsrud (Oslo) og Norcem
(Brevik)

Padriver og deltaker i et stgrre fremtidig konsortium for CCS i Midt-Norge. Bidra i avklare hvordan neste
fase kan finansieres (eks. CLIMIT, regionale forskningsfond)

Avfallssystemet for Trondheim - handlingsrom for a stille krav til utslipp/CCS?

Bidra til at det utvikles incentiver som utlgser CCS-prosjekter
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NHO Veikart for fremtidens naeringsliv i
s Kirsten Svenjs Wishe

::“ﬂ St:i!} Petter Stz

Fils Rakke, Sigrmund Starset, Lars Sgrum, Rudie Spooren, Gaute Knutstad, Nina Daht, Lene Lad Johansen

Duncan Akporiaye, Rune Bredesen, Gunnar Sand, Eriend Grytli Tveten, Stein

Mortenzholm, Anne Steenstrug-Duch, Eirill Bachmann Mehammer, Linn Emefie Schaffer,
Judit Sandquist, Fride Vullum-Bruer, Edel Sheridan, Lisheth Ingric Alnas, Per Helge
Hezaas, Ddd-Geir Lademo, Eivind Johannes Brrelid

N C_%_gnho no/tema/fremt|dens nar|ngsl|v/art|kler/fremt|dens verdiskaping-innen-energi-og-industri/


https://www.nho.no/tema/fremtidens-naringsliv/artikler/fremtidens-verdiskaping-innen-energi-og-industri/
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| kategorien over 100 milliarder finner vi:

* Prosessindustri

« Karbonfangst og lagring

- Hydrogen

» Hawind

+ Elektrifisering av transport

S a t t + Digitalisert leverander- og forbruksvareindustri

| kategarien 10-100 milliarder:

S a m m e n aV + Mineraler og gruvedrift

+ Batteriproduksjon
+ Fornybar energi

verdikjeder |- s

+ Elektriske overforingsnett

| tillegg kommer spennende ideer

som ikke sa lett |lar seq verdifeste som:

+ Bioenergi og biokull )
« Utslippsfri utvinning av olje og gass

@ SINTEF



THE NORWEGIAN
CCS DEMONSTRATION PROJECT

| @fortum
o \ :Lﬂ_‘ ; Waste-to-
BT I energy
<N\~ e 400 000 tonnes
IS§§ N CO; per annum
P - R =
Q-
equinor  torac ;i—h NORCEIM
Ship transport from capture to storage
terminal — pipeline to offshore storage
— PN Cement progduction
VCO2/LPG | \ [l 400 000 tonnes CO;

BEC I / per annum

NC-OS



Legend -
2030 Sinks
30 year annual

capacity (Mt/yr)

e <25
o 255
o 5-10
0 10-15
© 15-20
O 20-50
50+
Sources
- == 2020 Demonstrations
=== 2030 Source-sink
matches
' O Large uncertainty
over pipeline routes
and CO; injection
F locations

. e

-

e http://www.sintef.no/projectweb/gateway/results/

¢ https://blog.sintef.com/sintefenergy/gateway-h2020-project-exceptional-results-with-significant-immediate-impact/
e  https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610217320222

e  https://academic.oup.com/jwelb/advance-article/doi/10.1093/jwelb/jwx035/4718110



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610217320222
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610217320222
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610217320222
https://academic.oup.com/jwelb/advance-article/doi/10.1093/jwelb/jwx035/4718110
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3 phases for CO2 infra development in Europe Map of potential CCS hubs and clusters
(ref. ETIP ZEP) (ref. North Sea Basin Task Force)

NC-OS



NCC

e il

NCCS will enable a fast-track for full-scale CCS by
7 Industry-driven, science-based innovation addressing the
major barriers for CCS deployment identified within
demonstration and industry projects.
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NCCS Deployment Cases

Directing CCS research for maximum impact

Deployment Case 1

T — l__lm

===

SAANIT SN A PP

L
CCS for Norwegian Industry

Deployment Case 1.5
15-20 Mt/a?

g= cwe

Unfolding CCS in Europe

Deployment Case 2

I ees” “eoe

Storing Europe's CO; in the North Sea Basin

DC1 CCS for Norwegian Industry

Capturing CO, from industry sources (a few million
tons) and transporting it with ship to have a flexible
solution for storage on the Norwegian continental
shelf (NCS).

Cement and waste as the current project but also
other industry sources

Ship for flexible transport
One storage site in offshore aquifer, 1-4 Mt/year.

Horizon: 2025

NC-OS

DC1.5 Unfolding CCS in Europe

Incorporating all European CCS projects
implemented, under construction and under
planning in Europe aiming to be in operation within
2030.

Diverse industry sources, Power generation and
natural gas processing

Combination of ship for transport flexibility and
pipeline for capacity

Aquifers and depleted gas fields, 15-20 Mt/year.
Horizon: 2030

DC2 Storing Europe's CO,

Capturing CO, from a variety of sources in Europe and
transporting it via a pipeline network to Norwegian storage
sites and storing Europe’s CO, in the North Sea Basin

A large diversity of CO, sources, including CO, from power
production, industry and H,/NH,.

Long distance in pipeline transport (primarily)

Several major storage sites, with opportunity for EOR, ~100
Mt/year

Horizon: 2050

Under development
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% SINTEF

Industrielle muligheter og arbeids-
plasser ved CO,-hdndtering i Norge

| Forfattere: Signiund @ Storset, Grethe Tangen, Dve Wollgarg og Gunnar Sand

Spesiairadgivere:
Johan £ bastac), NTNU, Disékier NTNG Energl og Wi A Rigkhe) Ditclar bt skraft SINTEE

Oppdragsgivere: ) SINTEF
RIHEY, L6 Fellesbatbrurdet. Hoirsk Industri, HHE0L T
Morsk alje op gass o industri Energi

gement AS
esember 2018

https://www.sintef.no/siste-nytt/effektstudien-
rapporten-viser-stor-lonnsomhet-av-energiforskning-de-

siste-ti-arene[



https://www.sintef.no/siste-nytt/effektstudien-rapporten-viser-stor-lonnsomhet-av-energiforskning-de-siste-ti-arene/

CCS — fangst, transport og lagring av CO,

= 30.000 nye arbeidsplasser i Norge frem til 2050 dersom C0,-handtering satses pa i Norge, og realiseres i hele Europa
= Opp til 400 mill. tonn CO, /ar lagret pa norsk sokkel i 2050, noe som vil gi store industrielle muligheter

Energi- og kostnads-effektiv
CO,-fangst

EFFEKTER @

Kommersiell Igsning fra
Aker Solutions
35 % lavere energi-forbruk.

h 400 mill. kr investert.

Fangst og flytende-gjgring
av CO, for skipstransport

Fangst av CO, ved bruk av
kjemisk sirkulasjons-
forbrenning (CLC)

Reduksjon av fare for
Igpende brudd i rer for CO,-

4 POTENSIELLE EFFEKTER PR. CASE

Smart design av CCS-kjeder

Geofysiske metoder for Bedre sementering
overvaking av av CO,-brgnner
undergrunnslagring av CO,

10-40 % reduserte
kostnader ved
hydrogenproduksjon

30 % lavere CO,-
fangstkostnader fra faste

brensler

Redusert usikkerhet
Reduserte kostnader

} Teknologi anvendes i
30-50 % reduserte Reduserte kostnader kommt.arslelle
kostnader (gjenbruk og plugging) forskningsoppdrag

Redusert utslippsrisiko

c



NCCS and relevance for the Norwegian Full-scale project (for iilustration)

Norcem
CO2 Capture

- Capture from
industrial plants

Compressed and
temporarily storec

CO, capture
process integration

il 3rd Party
Volumes

NC-OS

CO2 transport ship

Onshore Terminal

Evapprator

EXport pump

Adapted from illustrations found on :
https://northernlightsccs.com/en/about

pture  2xship  Onshore Pipelineand Ixinjection  Storage

Ixship Facilitios

umt:‘lmul

well (thl:) ‘complex.

Subsea facilities
and injection well

CO, storage site
containment

Storage complex

y
&
=
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Umbilical

Cost-efficient CO,
nmunng technology
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https://northernlightsccs.com/en/about

NCCS DC 2030

@ CCS projects
CO2 terminal/PCl projects
+# CO2 injection
----- CO2 pipeline
----- CO2 shipping route

NC-OS

Norway
ﬂ Northern Lights, SMTPA

D=r

‘Sleipner, IMTPA
[ ] \,

®
Snghvit, 0.7MTPA

Sweden

No.m!gian €CS, 0.8MTPA

Under development




NCCS Deployment Cases

Deployment Case 2

> 100 Mt/a

1 ea” “vee

i b e mes Storing Europe's CO, in the North Sea Basin

Norw 'y |

- imﬁnmm MGG, AMTPA 7 Sleipner, IMTPA
i \

€02 Sapling PC, dTPA 3

= Caledania Clean Energy, 3.1MTI:A_ -.K.-"

:m”' CDZSIM'MPC!,W’I‘TPA H Denmark

BECCS, 16MTPAS
Clean Gas, SMTPAGES

Iraland Teesside 7El, 10MTPA
a
mm‘q,?_m.\ HyNet NW, 1MTPA 4 HZ.M"“""“MTM
; %, AthsPel, SMTPA
Deployment Case 1 « /g United Kingdom g
W h?wthmm SMTPA
.= cozTransPorts PCI, LOMTRAy
Belgium /¢
) \ Czech Ry
0,5-1.5Mtfa Luxembourg -

R el
eme
CCS for Norwegian Industry

Volume of CO, capture, transported, stored



Selected cases/innovations

Solvent loss reduction

Main impact:
Reduced OPEX and improved
safety in operation and
operational environment

CO, fiscal metering

Main impact:
Validated fiscal meters for CO,
and improved knowledge on
fluid properties

Reservoir fault modelling
for CO, storage

Main impact:

Reduced uncertainty resulting in
improved safety for storage
sites and increased storage

capacity

NC-OS

E— g
—— —
: » il
S 3-. i‘\\-\\
« S S
f“— » — "},;
Case A Case B CaseC CaseD

Hydrogen-firing of gas turbines

Main impact:

Novel technology for
combustion of 100% H, in gas
turbines, allowing large-scale

emission free power generation
at high efficiency (>60%).

Gas turbines



SINTEF

Kartlegging av utslippsaktgrer i Midt-Norge
Caroline Einen
Oppdrag fra Trondheim kommune:
- Hvilke aktgrer finnes?
- Vurdere mulige verdikjeder for transport

- Evaluere hvordan kommunen kan bista i realisering av CCS-kjeder i regionen



29

Plassering av aktgrer

y

SINTEF
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Mulige transportkjeder

Ve

SINTEF
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Mulige transportkjeder

SINTEF



Storre perspektiv?
Nordland tom Salten

Mo i Rana industripark
e Samlet utslipp pa 568 000 tonn CO2 i 2018

e Elkem Salten
e Utslipp pa 423 000 tonn CO, i 2018

32

Elkem Salten .
\

/
Mo i Rana Industripark ‘ ’
.'F)fl

Northern Lights

- mottak av CO,

Q \® SINTEF



Oppsummering

e Takk for bidrag — ser frem til dagen
e Haper alle kan finne inspirasjon
e CCSi MidtNorge — fgrste etappe pa nasjonal Innovasjonssprint

e Dette er kun starten

NC-OS
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NORWEGIAN CCS RESEARCH CENTRE

Industry-driven innovation for fast-track CCS deployment

CENTRE FOR
ENVIRONMENT-
FRIENDLY ENERGY
RESEARCH

The Research Council of Norway
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Agenda

Ingrid Sgrum Melaaen
(Gassnova)

Gassnova som muliggjerer for CCS

SINTEF
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Gassnova SF

Vi fremskaffer teknologi som
gjor at CCS kan tas i bruk
og blir et effektivt klimatiltak

Faglig innsikt og helhetsforstaelse

Fasiliteter og forvalter statlige midler til
teknologiutvikling

Radgiver
Formidler CCS som klimatiltak

3

*

GASSNOVA




Vare

fokusomrader

Teknologi-
utvikling

» Forskning, utvikling
og demonstrasjon av
lgsninger for CCS

» Vi bringer teknologi
til markedene

» Forste CLIMIT-stotte
til Aker Solutions
e Solvit-programmet
e Testing pa TCM
» Fullskala

Industriell

samhandling

Forsta industriens behov
og muligheter

Kartlegge utslippskilder
CCS-verdikjede
Oppgavefordeling

mellom myndigheter
og industri

Internasjonalt

orientert

«The Norwegian Way»
Vi deler vare erfaringer
med myndigheter og
industri

Rekruttere nye brukere til
norsk CCS-infrastruktur

2050

Deler
kunnskap

* Inngaende kjennskap til

teknologi og aktagrer pa
CCS-omréadet

» Nettverksbygger for
CCS-helkjede

» Konferanser og «CCS-
safariy

GASSN DVA%



CCS-samhandling

e CLIMIT
e TCM Northern Lights
e Fullskala |
 Northern Lights

Industriaktgrene

Demo Fullskala
—0 O o-
2005 2012 2020

GASSN DVA%
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€9 Forskningsradet GASSNOVA

CLIMIT: Det nasjonale programmet for forskning, utvikling
og demonstrasjon av teknologi for CO,-handtering



Utvikling av teknologi for CO, handtermg

T

/ 7
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FoU Lab Pilot Demo Fullskala

€10 Forskningsradet GASSNOVA .:§§= Industri

CLIMIT F&U og Demo | TcMm |||:> Fullskala




Gassnovas bidrag til utviklingen av Aker Solutions’ CO,-fangstteknologi

o CLIMIT

« Aker kvalifiserte seg gjennom CLIMIT-prosjekter til & vaere Norcems fullskala fangstteknologi
 Utvikling av miljgvennlig og kostnadseffektiv amin 2008 — 2016
* Norcem Test Center 2015 — 2017

e TCM
« Aker bygget aminanlegget og testet sin solventteknologi 2012 — 2015

« Fullskala demonstrasjonsprosjektet
« Aker ble valgt som fangstleverandgr og har levert underlag for FEED (DG3) til Norcem

SINTEF Tiller testrigg MTU naturgass, kull TCM Norcem MTU

GASSNOWE\:@=




Det er viktig at prosjektene har industristatte

CLIMIT

€10 Forskningsradet

GASSNOVA

Forskning — Utvikling — Demo —— Kommersialisering

FoU Arlig utlysning

Industri




Saksbehandling av CLIMIT-Demo prosjekter

- If\s,iakhrfitgs — -

GASSN DVA%
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Under Nordsjgen er det gode
forhold for lagring av CO,
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CO, fra norsk industri
og CCS-klynger

Anlegg og hovedkontor

ﬁ Fortum, Finland

ﬁ Norfrakalk, Finland (50%)

Hydro Aluminium
(Karmgy, Sunndalsgra og Ardal)

kﬂ ﬁ SMA Minerals, Sverige .

HeidelbergCement - Norcem

(Brevik og Kjgpsvik)

Elkem, Kina
Eyde-klyngen; Eramet, Elkem,
Alcoa, Fiven AS og Returkraft AS ' .

CO, Hub Nordland; Elkem, Alcoa, Alcoa, USA
Celsa, Ferroglobe, SMA Minerals,
Norcem Kjgpsvik og Norfrakalk (Verdal)

@ HeidelbergCement
Tyskland
@ra-klyngen; Borregaard,

Norske Skog Saugbrugs, Geminor, 1 ) Eramet. Erankrike
Fortum, Kvitebjgrn Bio-El, Acinor og Frevar FivEiag Franknkeﬂﬁ ’

S-S ol

Ferroglobe, Spania ﬁ ﬁCelsa, Spania



CO,-fangst i Eyde-Klyngens prosessindustrier

Prosjektansvarlig: Eyde-Klyngen pa vegne av industrien
Forskningspartner: SINTEF

@'S’NTEF
\
* Era met, Sauda - raffinerte FeMn-legeringer 320.000 vsar co, Report
e Elkem ) Bj¢|V€fOSS€f‘I — ferrosilisium og legeringer 174.000 v rco, - i ey : > :;i“::f"rum Potential in the Eyde
* Alcoa, Lista - Aluminium 160.000 vr co, -
e Returkraft, Kristiansand - avfalisforbrenning 142.000 v/sr co,
e Fiven, Lillesand — silisium karbid 48.000 t/3r co,
e REC Solar, Kristiansand — silisium for solcelleprod. 47.000 v/sr co,

Haugesund?
e

Emissions CO, eq - Norwegian process industry

1000 000 _Stavanger K © - e ; : U
900 000 :
£00 000 “
700 060 erame'r ﬂElkem Alcoa %) rewrirat  FIVEN REC _
£00 000 = ¢ nid: .
A & ;

500 000 e Uddevalla
oo B wlE FIVEN re
300 000 " Fi g s e Jgr:::n
100 000 ) 2

a IIIIII.lIl.--I--- —————— - Skagerrak :

1 23 4567 89101112131415161718192021222324252627 2829303132 3334353637 38354041

Gjennomfart mulighetsstudie for Eyde-Klyngen:

Oversikt over potensielle CO,-fangst teknologier og site studier pa utvalgte fabrikker CASS Ny E



o T e e
VIE ST AND Alcoa

a E|kem NORCEM

HEIDELBERGCEMENT Group

celsa& ®NorFraKalkw

nordic

9 Ferroglobe sma
V mineral

-

Mo Industripark as

CO,-hub Nordland - Industriklynge for CO,-handtering

Mot nullutslipp i Prosessindustrien

Skal se pa konkrete lgsninger og muligheter for samlokalisering og integrasjon mellom
CO,-fangst, -bruk og felles mellom-lagring og transportlgsninger for CO,

» Nyttiggjore synergier mellom bedriftene

» Prosjektet bygger pa - «Veikartet for Nordland Fylke» (2017)

« Fange >1.2 MtonnCO,/ar fra totalutslipp pa ca. 2.2Mtonn/ar.

» Budsjett: 9,84 MNOK hvorav 65% stgtte fra CLIMIT — Varighet: 2-arig prosjekt (planlagt avsluttet hgsten 2020)

Prosjektleder: Mo Industripark
Prosjektpartnere: Alcoa, Celsa, Elkem, Ferroglobe, Mo Industripark, Norcem, Norfrakalk,

i
Olje og Gassklynge Helgeland, SMA Mineral, Sintef Helgeland, Sintef Industri GASSNOVA



Utslipp av fossile klimagasser (CO,-ekv) (tonn per ar)
Landbasert industri

Trendelag
e Virksomhet Utslipp til luft
! (1000 tonn/ar)
- \ Ny e P 0 g Wacker Chemicals Norway 242,00
o \'\' .\ Elkem Thamshavn 225,00
\ 1 Norfrakalk 159,69
| Statkraft Varme Heimdal 74,40

Kilde: Miljgdirektoratet

GASSN OV/‘;\:**=
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GASSNOVA OLJE- OG ENERGIDEPARTEMENTET

e 2
equinor %- o S ToTAaL

| Det norske fullskala-prosjektet
[ ]  Tredjepartvolumer av CO:

Alternative lagringsprosjekter
Fortum Oslo } Q
XAFthe J Stockholm

L,.. 5 Exergi
| [ \
Norcem &5 4 Bt}rg CO: .
e )/

yde Cluster . - f
. 1 >

Preem Lysekil

Preem
Gothenburg

\/

<@ ArcelorMittal
Hamburg

-—

4 * H2, Eemshaven
Air Liqaiﬁe
Port of Antwerp and Fluxys

CO, infrastruktur i Nordsjgen
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Innlegg

Jannicke G. Bjerkas
(Fortum Oslo Varme)

Hvordan etablere et CO2-fangstprosjekt — erfaringer fra Fortum Oslo Varme

SINTEF
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Fortum’s geographical footprint

Nordic countries Russia Key figures 2018
Power generation PAO Fortum Sales EUR 5.2 bn
43.5 TWh Comparable
Heat sales Power generation EBITDA EUR 1.5 bn
5.9 TWh 29.5 TWh Total assets EUR 22 bn
Electricity customers @ Heat sales Personnel 8 300
2.4 million 20.7 TWh :
Poland Baltic countries Sales by market area 2018
Power generation Power generation Poland  Other 4%
0.6 TWh 0.7 TWh 6%
Nordics
Heat sales Heat sales 69%
Russia
3.5 TWh 1.4 TWh 00, EUR
5.2 bn
@ = Fortum market share ranking

Note: Ranking based on year 2017 pro forma figures

Source: Fortum, company data, shares of the largest actors f
: @fortum



Energy sources: FOI’tum OSlO Val’me AS

952
apartment building 1141
3289 comercial building
Domestic housing [r—
(ngrtum Distric heating

Oslo Varme possible to ships

, | |
' :: i & :.: __,.; L . R
i I ‘R " M B

District heating

ENERGY RECOVERY

FROM 400.000 TONNES g 30 mill liters hot water
WASTE/ YEAR 600 km district distributed throughout District cooling

Oslo

heating network

(B



|

Paris agreement
- Below 1,5°C

- CCS key technology




2.2 billion tons of waste produced yearly; 5% of
global emissions is from household waste alone

Landfilling has to reduce, and waste-to-energy is the
best solution for waste that cannot be recycled

Significant BIO-CCS potential; waste-to-energy with
CCS can contribute to achieve negative emissions

EU’s targets for recycling and reduced landfills;
40 mill. tons missing capacity of waste-to-energy

New WtE-facilities with integrated CO2 capture




Carbon Capture in Oslo

Goal to capture about 400 000 tons CO,
per year

CCS at Waste-to-Energy plants will
capture both fossil and biological CO,
(appr. 50 % BIO-CCS)

CO, transport to port via
emission free cars

Successful pilot testing on real flue gas

90% cleaning of CO,, technology
supplier with full scale experience
(Shell), EPC contractor TechnipFMC

5
3
i
i
|
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@fortum



Pilot;: Lessons learned

Sharing experience and knowledge gained during pilot campaign

0 0O O

0 0

Particle emissions induce amine
emissions

Rapid process changes affect
emissions negatively

Degradation has proven lower than
expected

Providing knowledge internally in
Fortum

Results used towards full-scale design

Creating an easy-to-read guidance for
future operators

T 5

Qfotum



Technology and timeline

Flue gas is cleaned
for CO, before itis
released through
the chimney

Flue gas from
waste to
energy station

Start FEED
15. August 2018

15

@

3

co,

@ Amine solution

e co,

Fo-

with amines

xj

=

The amine solution
is heated and
releases the CO,

AN

FEED report Gassnova
31. October 2019

Feb-June 19; Testing with pilot rig

Amine solution is re-used

R

Captured CO2 is

transported by
ship and pipes
for permanent
storage under
the seabed

J

_)

Various technologies can be
retrofitted, but they handle NO2, SO2
and O2 differently

Availability and cost of utilities such
as (waste) heat, cooling water etc.
may favor different solutions

Absorbent-based solutions require
large amounts of energy to release
CO2 from the absorbent

Local energy costs will affect the
choice of technology

HSE challenges related to
absorbents are manageable

Investment decision Plant in operation
2020 (2021)

2024
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Oppsummert; Hvorfor CO2-fangst | Oslo?

Avfallsmengdene gker i takt med befolknings- og
velstandsgkning; kuttene ma i stor grad tas i byene!

Sortering og resirkulering er viktig, men restavfallet
ma handteres med energigjenvinning

Avfallsbransjen trenger CCS for 3 ta ned de siste
utslippene, stort potensiale i Europa

Prosjektet viser hvordan byer kan kutte store utslipp,
og lukke CO2-kretslgpet fra avfallshandtering i en
sirkulaer gkonomi.

50 % av utslippene fra avfallsforbrenning er fra
biomasse; fjerner i praksis CO2 fra atmosfaeren. Jo
lengre det gar for verden klarer a redusere utslipp, jo
mer BIO-CO2 ma fanges og lagres (BECCS)

Demonstrerer at det er mulig a8 fange og lagre CO2,
selv om utslippspunktet ikke ligger ved kai.

@fortum



Hvordan starte et fangstprosjekt?

» Leer av eksisterende prosjekter
— Prosjektgjennomfaring
— Samarbeidsaktgrer teknologi og konsulenttjenester

— Studier, planarbeid/KU, prosessutvikling, jus/rammevilkar,
rgykgassanalyser, utslipps- og spredningsvurderinger etc.

— Teknologiscreening

* Vurder karakteristika ved ditt prosjekt, og finn
teknologien som passer best FGR kommersielle valg

- Sett opp en realistisk og gnsket tidslinje — den vil ogsa
sette rammer for valg av teknologi (modenhet)

* Falg stegene i prosjektutviklingen med
mulighetsstudium, konseptvalg og forprosjekt far EPC

« Se pa muligheter for klyngesamarbeid pa CCUS
(testing, finansiering, prosjektutvikling, CO2-
behandling, transport/infrastruktur, mellomlager,
kaianlegg, evt. bruk)

63
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Hvordan starte et fangstprosjekt forts.

64

Vurder optimalt volum; transport, evt. bruk, tilgjengelig energi, teknologivalg etc.

Vurder behov for testing med pilot (utslipp, fangsteffektivitet,
energiforbruk, aksept, politisk oppmerksomhet etc.)

Finansiering

— CLIMIT

— Kommunen?

— Egenfinansiering

— EU (Horizon, CEF, Innovation Fund)
— Kvotepris, brukere av CO2

— BIOCCS og fremtidige muligheter

Dialog med bransje, naboer og alle ulike myndighetsorganer
(DSB, MDIR, kommunen)

Aksepter at ting tar tid — ingen kommersiell driver i dag

@fortum



Noen pagaende CCUS-prosjekter

Norge

« FOV og Norcem
 Borg CO2

* Eyde-klyngen
* MO-klyngen

* BIR

* Returkraft

Skandinavia

« ARC
« Stockholm Exergi
 Cementa

* Sysav, Renova,
Vestforbraending

65

Europa

Port of Rotterdam
Port of Amsterdam
Twence, AVR
DRAX

Ervia

Klaipeda, Zabrze

1
d
g
_
g
E
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Sammenlikning ulike fangstteknologier

66

Aminer: (flere fullskalaanlegg)

Hot Potassium: (testes i Stockholm, UK)

Velkjent og utprgvd teknologi, hay
fangstgrad, mange leverandarer

Sensitiv for temperatur, st@gv, urenheter
(SO2, NO2, O2) mtp. utslipp

Uorganisk materiale, hgy Igselighet i vann,
binder seg ogsa til S0O2 og NO2

Vanlig prosess pa rensing av naturgass

Ma4 tilsettes akseleratorer; aminer, arsenikk,

vanadium, enzymer og borsyre

Krever trykksetting av rgykgass
(- CO2 solutions), lavere energibruk enn
aminlgsning

En typisk sammensetning for HPC bestar
av ca. 30% K,CO; og 70% H,0O

(+ sma mengder tllsetnlnger)

— liten utslippsproblematikk?

Chilled Ammonia Process: (testet pa kull, raffineri, gass)

Prosessmessig sveert lik aminprosessen, med absorber og stripper.
Testet pa TCM. Sensitiv for sure gasser

Vesentlig hgyere kjemikalieforbruk enn amin, men ikke
degraderingsprodukt (ammoniumsulfat er biprodukt)

Membraner:

Lavere fangstgrad og mer urent CO2-produkt enn andre
teknologilgsninger

Sarbar for urenheter, men ingen utslippsproblematikk og heller ikke
krav til temperatur

Ingen bevegelige deler i fangstprosessen
Testavtale med TCM, FEED med pilot i USA

Adsorbenter: (Svante, tidl. Inventys)

Roterende disk med adsorbent, og krever lavere temperatur enn
andre teknologier for desorbsjon - ellers lite informasjon

Falsom for O2, SOX, NOX, vann — krever veldig god rensing av
rgykgassen

Har demoanlegg pa gass, planlegger testanlegg pa sement i Canada
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Innlegg

Emil Yde Aasen
(Northern Lights)

CO2 transport og lagring i prosjektet Northern Lights
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Northern Lights

A European CO, transport and storage network

CCS i Midt-Norge 19.Mars

Emil Yde Aasen, Mech. Eng/Business developer

https://northernlightsccs.eu/



https://northernlightsccs.eu/

IpcC

INTERGOVERNMENTAL PANEL on ClimaTe chaneée

Global Warming of 1.5°C

An IPCC Special Report on the impacts of global warming of 1.5°C
above pre-industrial levels and related global greenhouse gas emission pathways,
in the context of strengthening the global response to the threat of climate change,
sustainable development, and efforts to eradicate poverty

Summéry for Pclicymakersﬁﬁl
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Why do we need CCS?

Global total net COz emissions
Billion tonnes of CO,/yr

In pathways limiting global warming to 1.5°C
with no or limited overshoot as well as in

pathways with a higher over: €02 emissions
30 - are reduced to net zero g!obafty around 2050.
20
10 - i )
Four illustrative model pathways
0- J
P1
[
10 -
. P3
20 -
P4
| I | |
2010 2020 2030 20440 2050 2060 2070 2080 2090 2100

R7 4
-

equinor

Breakdown of contributions to global net CO2 emissions in four illustrative model pathways
0 Fossil fuel and industry @ AFOLU ~ ~ BECCS

Billion tonnes CO, per year (GtCOz/yr)
405 P1

Billion tonnes CO;, per year {GtCOz/yr) Billion tonnes CO, per year (GtCO3/yr) Billion tonnes CO, per year (GtCO2/yr)

40 P3 40 P4

20 20 20

-20 =20 -20 —
2020 © om0 z100 2020 2060 2100 2020 | 2060 2100 2020 2060 2100
P1: Ascenario in which social, P2: Ascenariowith a broad focus on P3: Amiddle-of-the-road scenario in P4: Aresource- and energy-intensive
business and technological innovations sus‘tai nah:ﬂty including energy which societal as well as technological scenario in which economic growth and
result in lower energy demand up to y, human development, development follows historical lobalization lead to widespread i
2050 while living standards rise, emnamuc convergence and patterns. Emissions reductions are adupt{on of greenhouse-gas-intensive
especially in the global South. A international cooperation, as well as mainly achieved by changing the way in lifestyles, including high demand for
downsized energy system enables shifts towards sustainable and healthy which energy and products are transportation fuels and livestock
rapid decarbonization of energy supply. consumption patterns, low-carbon produced, and to a lesser degree by products. Emissions reductions are !
Afforestation is the only CDR option technology innovation, and reductions in demand. mainly achieved through technological |
considered; neither fossil fuels with CCS well ged land sy with means, making strong use of COR ;
nor BECCS are used. limited societal acceptability for BECCS. through the deployment of BECCS.
R e ----. T el T b " _ ) = e T
Globalindicators | P1 | P2 - P3 . P4 ~ Interquartile range
Pathwaoy clossification No or limited overshoot ' No or limited overshoot | No or limited overshoot : Higher overshoot |Nﬁwllmiteﬁmm
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Norwegian full scale CCS demonstration project

- Enabling industrial decarbonisation -

FOV Energy p=8
RPcyrlmﬂ plant; Dslo

3rd party

Cement Factoryj, Brevik

. coptere 10

]
du stri U| Plant

GASSNOVA

equmor il

TOTAL_
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Northern Lights — concept overview
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CO, Capture Sites

e CO, captured by Fortum, at Klemetsrud, and
Norcem, in Brevik, and stored locally at their
jetties

e Storage volume at each site required to
account for ship arrival every four days plus
a buffer for any upsets in the overall chain

e Jetty operations are assumed to be by
capture plant

Ship(s)

e One ship per capture
site

* 7,500m? of LCO, per
ship

e Pressure 13-18barg
at equilibrium
temperature
(approx. -30 2C)

Onshore facilities

¢ One jetty for ship mooring

¢ Tank volume based on ship cargo size

*  Pump system to provide required
export pressure

e Evaporator to maintain vapour/liquid
balance in storage tanks during
injection

e Heater to inject above pipeline
minimum temperature

A 5 Capacity (Mt/y)

+ pump capacity
+ heater capacity
+ jetty

+tanks?

Pipeline Subsea facilities
e 110km un-insulated pipeline e Connecting pipeline,
e 12%inch umbilical and well(s)
* Single phase (liquid) CO, e Water depth ~300m
e Connection for future step-
out
Subsea injection well
* Injection of CO, into
reservoir at ~3000m
depth
¢ Temperature in
reservoir ~100 °C
B Umbilical
4 Connection
A=

from Oseberg-

field providing power

and signal from DC/FO and
fluids through umbilical system

Storage complex

* Planned in the Johansen formation south of
Troll (“Aurora”) with an expected capacity of at
least 100 Mt of CO,
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Northern Lights onshore facility @ygarden




The European potential — understanding the scale

Europe
1994 facilities
1680 million tons of CO,

Norway
35 facilities
13.6 million tons of CO,

-
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Germany
397 facilities
358 million tons of CO,
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”Open access” offer for CO, sources to establish capture
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Sectors with largest potential

 Hydrogen and electricity production
from natural gas

* Waste incineration

* Cement

e Biomass and biofuel

e Steel production

e Refineries

76 | Northern Lights Project



Beginning of a European network for CO2 removal
EU PCl application with 15 partners submitted 1.3.19

What are Projects of Common Interest (PCls)?

PCls are infrastructure project that link the energy
systems of EU countries.

Why are they important?

To have PCl status is the first important milestone for a
Project to be eligible for funding from the EU.

The Northern Lights PCI

- 15 partners bt
- 7 countries

- 3 reciprocal alternative storage sites

Ervia ..

equinor

B Norwegian full-scale CCS Project

B 3rd party volumes of CO,
|'l'l-.'
M Alternative storage projects ."_:.--. f

Northern Lights

sg'ura;e site
................................... ara :
¥ Fortum Oslo Varme

- Y Stockholm E!erg:|
5 Morcem AS".__.BBI'gmz .
U™ F 5 (GEEEEET T
Acomn . . E;eernl_ -
Sp et Spreem Gothenburg
; $ o e __.
L ik we
TI_E‘RE_-IdE Cluster
'CCUS Project |
". I.:h‘.".
ArcelorMittal
H2M, Eemshaven Hamburg
i i Liguide
® & ® Portof Antwerp and Fluxys
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Seven Memorandums of Understanding (MoU) signed 05.09.2019

COMPANIES

« Fortum Group; Finland

« Ervia, Ireland

« Air Liquide, Belgium

« Stockholm Exergi, Sweden
« ArcelorMittal, Luxembourg
« Preem, Sweden

« Heidelberg Group, Germany

TYPICAL CONTENT

« Logistics studies

« CO, specifications optimized across value chain

« Roadmap towards potential start of operations, including key activities

« Joint advocacy for CCS and its importance for the successful decarbonization of
European industry

« Initiate dialogue with National Government and dialogue with Norwegian government

78 | Northern Lights Project Internal
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Timeline for Northern Lights phase 1

Company State decision

decisions

Pre-execution

Parliament

Commercial model

Confirmation well

Open 23 October 2018
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Project momentum equinor %+

October 9th — Successful installation of subsea structure March 5th — Successful confirmation well

Her skal det trolig lagres millioner av tonn CO,

Equinor og partnere jobber for at norsk sokkel skal bli framtidens CO;-lager.
Ferske boreresultater tyder pa at Nordsjoen egner seq til formalet.

2

Rolv Christian Topdahl

80 | Document Title Open 23 October 2018



Indicative equipment requirements at capture sites

Metering System

* CO, Specifications are strict to
avoid issues later in the chain

e Important to control pollutants in
the CO, stream (e.g. water and
chloride content to list some)

(Re)Liquification system

¢ Liquid CO, is stored in an equilibrium state. Due to
heat ingress from the environment some of the
liquid CO, will vaporise and lead to a pressure
increase in the storage tanks

e This can either be vented or re-liquified and
returned to the tanks

co,
CAPTURE PLANT

CO, VAPOUR LINE

TRANSFER PUMP

CO, LIQUID LINE

RY 4
“W

equinor

The capture plant requires storage volume to
cover time between ship arrivals plus a
buffer to cover unplanned delays in the
overall chain

« As CO, is stored in equilibrium (with

Liquid CO, storage tanks

Cylindrical vertical/horizontal design
Low Temperature Carbon Steel
European Design Code (EN 13445)
Capacity limited to ~750m?3 per tank
Post-Weld Heat Treatment

CO2 stored at 15 barg and
equivalent equilibrium

temperature

CO, Transfer pump
e Standard industry pumps available
e Widely used in the food industry

CO, Loading Systems
¢ Loading arms or Hoses can be utilized
e Dependent on required loading rate as well

e Relatively low pressure-lift required; only as manning requirements
to avoid to transfer CO, to from tanks to ship * Similarities with existing industry solutions
(Food-grade CO, / LNG / LPG) A

B 9>

a liquid- and a vapour-phase) two
transfer lines are used so the ship
and storage tanks can exchange
liquid for vapour in a one-to-one
volume exchange

For the Northern Lights Projects ship arrivals
are planned at the capture sites every four
days, i.e. the capture parties need to be able
to store four days of captured CO,

Jetty operations are assumed to be by
capture plant

81 |
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CO, Specification Northern Lights

3.2.3 Specification of CO;z fluid

For new sources deviating from the project CO-: specification a nsk assessment shall be performed to evaluate if there
are any potential nisks to the installations.

Table 3-5 CO; specification
Component Concentration, ppm (mol)
Water, H:0O =30
Oxygen, O, =10
Sulphur oxides, SOx =10
Nitnic oxide/Nitrogen dioxide, NOx =10
Hydrogen sulfide, H:S =9
Carbon monoxide, CO =100
Amine =10
Ammonia, NH1 =10
Hydrogen, H; =50
Formaldehyde =20
Acetaldehyde =20
Mercury, Hg =0.03
Cadmium, Cd <0.03
Thallium, T (sum)

Non-condensable gases are components that, when pure, will be in gaseous form at 15barg and -26°C. The content of
non-condensable gases will be limited by the actual solubility in the liquid CO; in the intenim storage tanks at the capture

plants.

RY 4
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- Annual CO, profile — steady or fluctuating?

- Cost driving components in CO, specification?

82 | Extended project gathering
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Ship design equinor '
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e 130m length and 8.5m draft
e Similar to FP LPG ship

* Relatively standard proven
technologies in concept design

CO2 CARRIER

e Approving tanks made from Ni-Steel for
up to -35°C

e Cargo pumps c.400m3/hr each pump
(one per tank — max offloading rate 800
m3/hr)

e c.13kts, Hybrid LNG/battery power

e Shore power

Internal



The CCS funding gap

What CCS actors need to be paid

A\

Price / cost
Euro/tonne

The CCS funding gap

Minimum floor willingness to pay for CCS, e.g. ETS

.

equinor %<

—

Funding gap can be bridged

project-by-project, if:

*  Good projects

e Strategic fit with large interests

*  Market pull can be envisaged

e *  Industrial value can be envisaged

Public-private partnerships

*  Dedicated public funding

e Private willingness to invest

ETS price is now 27 Euro/tonne

CCS funding gap can be bridged — by «handcrafted» funding packages

Open 23 October 2018
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Relevant cost trends for CCS

CO2 EUROPEAN EMISSION LI

ALLOWANCES ... v
~ 26.80 -= 0.87 (3.36%) «
2693 Ope - i 2U 53 - /'/Today's cost level

Cumulative Global
( Capacity Additions
0 100 200 300 400 500 (Mt)

BDNVGL etodmgl.com
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The Swedish potential — SOU; “Vagen til en klimatpositiv framtid”

sVt NYHETER Lokalt

Sport () SVTPlay Barr

©

!/ INRIKES

-
Kan hjalpa klimatet?

Tjockare elkabel till Gotland | , 3 t . e SHik 5 KOLDO|0X|D0

Statligt investeringsstod

Nya upphandlingskrav:
kop grén cement!

——ial-teew = —

Utredning féreslar méjlig koldioxidlagring i Sverige Visa alla (2) ﬂ

Utredning foreslar maojlig
koldioxidlagring i Sverige

UPPDATERAD 29 JANUARI 2020 PUBLICERAD 28 JANUARI 2020

Regeringen maste storsatsa pa att avskilja och lagra koldioxid for att
kunna na Sveriges klimatmal - Gver tio miljoner ton koldioxid per ar
skulle kunna lagras under bland annat Ostersjéns botten. P3a kort sikt
bor dock lagringsfokus vara pa Norge. Det 4r en av slutsatserna i
regeringens utredning kring klimatmalen som slapps pa onsdag och
som SVT har tagit del av.

DO TN )
Omdebatterad teknik

86 | Northern Lights Project Open 23 October 2018



1
equinor s
,/TTTTT T m oo T ITTT TS TTomomomoooooooo i
Capture K Intermediate storage // I
‘ .+~ | Storage
4 1
//' !
’ I
/
; //_ iquefacﬁoﬁ _________ Vs 3 v /7 :
Ll | 7 TH L vy 4 o y; |
i // N L 4 Qob : ; s ' 1
Lo / o : <& , iy i :
e : Onloading 27 B T i v At iy e !
bl Intermediate storage / ______ _ _ |
' ’ : Capture sites in Europe “ Norwegian coast : S ,JI
bl 1 ‘,/
ol I
P %@/‘ | ///
N %e :
Pl I y
P ’
P I ’
P I 7
i | | 7/
. ! Scope covered by PCI Lt

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Assumed Innovation Fund modus operandi: IF will fund capture projects with CAPEX and OPEX, and OPEX can be used to cover
. costs for transport and storage

NL comment: This model will work well for initial phase of IF, but should possibly be complemented over time with funding
. possibilities to support pro-active pre-qualification of storage sites and development of open source transport and storage
. solutions that function as open innovation multipliers for many capture projects

Open
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Northern Lights tariff range ambition:

“In order for the Northern Lights project to become a successful business operation we will need to
offer our future industrial clients transport and storage tariffs that are competitive with alternative

decarbonation measures. Actual tariffs will depend on a sustainable business model, the
level of volumes handled, market maturation and optimization of transport and
storage facilities. It is the ambition of the Northern Lights partners to achieve by 2030 cost
levels for transport and storage in the range described in the IOGP report “The potential for CCS

and CCU in Europe” for this type of project of around 30€-55€ per ton of CO2”

88 | Northern Lights Project Open 23 October 2018



Questions?
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Storage mechanisms — increasing safety over time

Secure CO, Storage Increases Over Time

100

Structural &
stratigraphic

trapping
&
§e
5
2
_'I:'
c )
o f
o asing Storage Security
=2 :
£
Q
Q
©
—_
|: Solubility
o~ trapping
0

10 100 1,000 10,00C

Time since injection stops (years)

After IPCC (2005): Carbon Dioxide Capture and Storage

Cap Rock

http://www.co2captureproject.org/co2_trapping.html
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Innlegg

Stakraft, Elkem, Norfrakalk,
Wacker

Innlegg fra aktgrer i Midt-Norge
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CO2 fangst fra
avfallsforbrenning

MORTEN FOSSUM ,




Statkraft Varme

1,1 TWH Varme og kjgleproduksjon

® Fjernvarme
® Avfallsforbrenning

@® Harstad

@® Namsos

® Stjgrdal
‘Trondheim

Nannestad
'o Gardermoen

® As
Sandeford® @ ®AMAl  \agnnarad

Moss/Rygge Trosa

® Kungsbacka

Fjernvarme Avfallsforbrenning

Fornybarandel 91 %, 2019

B spitvarme 210.000 — 225.000 tonn utsortert restavfall

per ar fra nord i Gudbrandsdalen til

Bi i .
Ioen.er.gl Saltfjellet
Elektrisitet
M Gass/Olje Utgjar 20,7 % av de samlete

klimagassutslippene i Trondheim kommune

Utslipp fossilt Utslipp fossilt
CO2 CO2
30’ tonn 74’ tonn

-@ Statkraft



Avfallsforbrenning

e 3 avfallslinjer
- 2X61t/h, 2x16,5MW (1985)
- 1x 17 t/h, 47 MW (2007)
- Maks 240 000 tonn avfall/ar
- 210 — 225 000 tonn avfall/ar
- Hetvannskjeler

- Dekker behovet for sluttbehandling av
utsortert restavfall i Midt-Norge

e (Jstre Rosten 82
- Areal ca 22 000 m?

- Avgrenset av E6 mot vest,
bebyggelse mot vest og nord
og regulert omrade mot s@ar

95




Dagens situasjon

* CO2 utslipp fra avfallsforbrenning

- 74 — 81 000 tonn fossil CO2/ar

- Fossilandel utgjer ca. 33% av totale CO2

utslipp

e Utslipp til luft er strengt regulert
- Stav

Sure komponenter

- NOx

Tungmetaller

Dioksin

227

Il Fossilt
(| Biogent
Utslipp CO2 2019 (1000 tonn)

Flue gas
Flue gas. Flow Nm3/h 80 000
T (scrubber inlet) ¢ 140
T (scrubber outlet) (& 65
H2O0 (scrubber mlet) % 16
H20 (scrubber oulet) % 20
cO2 %, dry basis 10-14
02 %, dry basis 59
NOx mg/Nm3 @11%02. dry 150-160
SO2 mg/Nm3 @11%02, dry 0.5-5
HCl mg/Nm3 @11%02. dry 0.5
Stov mg/Nm3 @11%02, dry 0.5-5
CO2 emissions (@12% CO2) t/yr 157 902

53 Statkraft



Dagens situasjon

Avfallsforbrenning — viktig del av Fjernvarmesystemet utnytter spillvarme fra
sluttbehandling av utsortert restavfall avfall

* Avfallsforbrenning er en del av
avfallshierarkiet i dag og er del av en
fremtidig l@gsning for
avfallsbehandling

Historisk brenselsmiks Trondheim

e Utnyttelse av spillvarme fra
avfallsforbrenning er en viktig
del av fijernvarmeforsyningen til
Trondheim

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20

W Biogass M Biokjel ®Bioolie ®Spillvarme ® Varmepumpe ® Elkjeler LNG ®mLPG m Oljekj

11 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2
eler
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Status

e Climit Idéfaseprosjekt 22
- Innledende vurdering av: | E’U |
- Teknologi, areal- og energibehov, kostnader 1’5
e Klimakur 2030 10 |
- Peker pa 3 konkrete avfallsforbrenningsanlegg : 05 ‘"""
.
—»| EEsss————— | E—

mill. fonnes CO2Z equivalents

- Beskriver tiltakskostnader basert pa flere 0,0
forutsetninger

- CO02 fangst fra avfallsforbrenning er ikke et av
de mest kostbare eller kontroversielle tiltakene
beskrevet

<500 NOK/tonnes 500-1500 NOKftonnes =1500 NOKfonnes

e Utfordringer

- Begrenset tilgjengelig areal for ny
forbrenningskapasitet (L4) og CO2
fangstanlegg

- Lgsninger for energiintegrasjon

- Ingen gkonomiske insentiver, - hvem tar
kostnaden ?

- Ingen felles politikk in Norden (Europa)

- Ingen verdikjede for transport og lagring

- lkke et marked for CO2 negativ fangst.
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ELKEM
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Elkem group in brief s - il

e Founded in 1904 by Sam Eyde O
e Owned by China National Bluestar since 2011 E

5,600 employees 24 plants worldwide, 22 BNOK 470 R&D people
(1,350 in Norway) Headquarter in Norway Revenue in 2015 Global R&D centres in Norway and Lyon
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ELKEM CONVERTS NATURAL RESOURCES TO PRODUCTS THE WORLD NEEDS

* Biobased reductants;
-300.000 tonn woodchips
- 30.000 tonn charcoal

CO-2 emission -
1500.000MT/y

* Energyrecovery 6-700GWh

e Other Energy savings
> 200GWh last 3 years

SINTEF



Elkem i Norge

Table 7B.CO, emissions (2016&17) reported from Norwegian Elkem plants [34].

Elkem plant CO2 emissions (107 tiyr)

2018 2017
Bjelvefossen 172 1ra
Bremanger 301 18
Thamshavn 288 277
Rana 310 298
Salten 439 476
Total Norway 1510 1544
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Elkem’s energy recovery projects

Elkem Thamshavn

District heating, exhaust gas boiler and turbine for el. production|

fanl o X 1.0 N

195 GGVYWh

Elkem Chicoutimi, ‘Canads

Delivers energy in the form of steam to nearby aluminium plant

L " SAATL
y 180 GWh

Elkem Bjglvefossen

District heating, exhaust gas boiler and turbine for el. production

200 GWHI

00 GW

Elkem Bremanger
District heating

868 GWh
recycled
annually

ks 0 MmYA
m o mS\A-

Elkem Salten

District heating, exhaust gas boiler and turbine for el. production|

E o —
= - \ A

| £ m E1 S S Ta e Tal
Vh (from November 2020)
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3. Elkem are investigating carbon capture in combination with energy
recovery and SO2 and NOx removal

FLIRNACE OFFGAS PROCESS WITH ENERGY RECOVERY

" Orffpgas withCO, E Existing process step
M |_| Fatential modificatson

. P T S SLEp

FUHMNACE O FGAS PROCESS WIETH ENE RGY HECOVTRY AND CARBOMN CAPTUR

e |- J*- F‘

=+ || power

t Offpas

Smoke
stack

- - ml
—r
Elkem




Elkem aim to be CO2 neutral in 2050 — Have a potential to become CO2 negative

1. Replace fossil carbon in silicon process

. Develop environmental and financial and sustainable biocarbon

sources

New designed raw material systems and furnaces for significantly
increased carbon yield and use of biocarbon

2. Increase silicon yield and recycling of silicon
. Developing several sources for recycling of silicon

3. Carbon capture developed for silicon process

. Feasibility study for carbon capture for silicon furnace
. Several CCU alternatives within different areas

4. Reduce indirect emissions

. Maximize energy recovery at all plants
. Minimize emissions related to raw material processing and transport

I Elkem roadmap to CO, negative Si/FeSi-
e production

Elkems C02
[ contribution
- from silicon

preduction

- =

- .
]

Increas. ed hio Mew biosources -
(1950 - 2019) furnace adjustments
DDZF emissions Increased bio Si-reeycle
(Maorway) Availsble sources

oCu, s

>250 OO*T silicon




2 main alternative technologies for CC to be
studied in concept study

Absorption-desorption, Scrubbing-stripping
TYPICAL AMINE CAPTURE PROCESS

2 potensial alternatives:

Amine technologies fall short on:

® Toxic, volatile and expensive solvent

Equipment in BLUE is not required in the
CO, Solutions enzymatic process.

1. Amine based prOCESS * High parasitic load / heat quality
. ® Significant corrosion rates
9 30 Wt% MEA In water " Sensitive to oxidation and contaminants

2. 2 Carbonic anhydrase +
K,CO,3/KHCO, in water S

> OTHER? "", )"
polisher .

< Wash return

a The market needs a lower-cost
environmentally friendly solution

SINTEF
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Important learning:

Totaf cost (Bluel. OFEX {red) and CAFEX (grey) for a CC plant size of
FI30-250 ktfyr D02 wwith total stearm meed sareed] l'rl,- Faard ] ol s

a

e g
gaEga
e
I
|
|
N A
- - --J
b

W
I|
'

[

|

|

3, = & i 1 = 2 ER =4

Cirg o B Coen carybrm ey

Figurme BC. Indicated cost of CTOs capture as a funclicn of exhaust CO- concentration
ftor a 220-ZF50 k1 OOy plant (17, 32]. included is themmic (sleam) need for siripper
reboiler guty and slectnic CO- compression duly. Steam nesd indicated 1o 22-248 MW
(2.2-3.5 Mg COs caplure® 2. T bara cond, ) moreasing both cost curees Dy
Spprox 45 EUROMon OO0, capturad (00055 EURCEWYWN) IF usage of f basler.

Mathisen, F. Mormann, MM, Biermann, B, Skagestad, AT, Haug, TCOE2 capture opporiunities
the MNorsegian SSHicon Indusiry™ Ful::-lrcatmn at TOCS 10 Trondheim 17-192.0. 10
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Elkem Thamshavn gas amounts and concentrations

Amount Unit Vol% t/y
Fluegas 325000,00|Nm3/hr
CO2 (Total) 16339,74|Nm3/hr 503 %| 281000,00
CO2 (Fossil) 13083,39|Nm3/hr 4,03 %| 225000,00
CO2 (Bio sources) 3256,31|Nm3/hr 1,00 % 56000,00
NOX 66,79|Nm3/hr 0,02 % 1100,00
SOX 26,87|Nm3/hr 0,01 % 619,00
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Pre-feasibility class 5 estimate- Elkem Thamshavn

CAPEX FOR WHOLE CARBON CAPTURE PROJECT - ELKEM THA

CAPEX

Base Case

(p50) High Low
Major Process in Carbon Capture Plant (MNOK) [High (%) |Low (%) [|(MNOK) [(MNOK) |Comments
Energy Recovery from Off-gases 0,00/ 10,00%| 10,00% 0,00 0,00
Bag House filter 0,00 10,00%| 10,00% 0,00 0,00|Already prese
Seawater based Gas Conditioning (SOx and NOx removal) 203,51 50,00%| 50,00% 305,26 101,75|Cost of Gas cli
CCS - Aker Solutions 920,75 20,00%| 20,00%| 1104,90 736,60|Taken from va
Total 1124,26 1410,16] 838,35
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Total cost for CCS-Thamshavn based on Sintef calculations

221 kt CO2 capture annually 1200 kt CO2 annually

l
' @

Kollsnes Hub Off
i e shore
Flue gas from o2 Interm ediate CO2Z shipping et adiaes it Ag ik storage
| CO2 P liguefaction/ b storage & i i & pipeline P secbed dismibution
o capture v q 1 4 4 Y| toKollsnes heating andpurmping to 1d Ld i
imission source Wi i e e Transport to netiwark, njectian
RHUIGACATEIGH st S2ut B (=70'bar, OC7) injection ste el {5, migration
g MohiEaring

"The whole chain", EUR/t CO2

140
120
-
@
5 100
s
3
80 H
8 NB! Especially storage
= 60 cost Is uncertain
=
& 40
=]
w
20
o
4.4 vol% 15.1vol%
B Capture OPEX W Capture CAPEX B Liguefaction, OPEX
= Liquefaction, CAPEX Intermediate storage, OPEX ® Intermediate storage, CAPEX
m Ship transport, OPEX m ship transport, CAPEX m Hub to storage cost, EUR/t CO2
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NorFraKalk -Introduksjon ocwvien ¥
——
- L O i o
e Brenner kalkstein og lager brentkalk, kjemisk gttt Brennsone i
beskrives dette slik: l !
CaCO3 (kalkstein) + varme = CaO (brentkalk) + CO2 Rodiiding

e Kundens prosess ved produksjon av pcc.
1) CaO + H20 [ Ca(OH)2 (hydratkalk ) + varme
2) Ca(OH)2 + CO2 @ CaCO3 (PCCQ)

e Kapasitet pa 200 000 tonn pr ar, tilsvarende 210 000
tonn CO?

e Ovnen star i Verdal Industripark i neerheten av
havna.
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Utslipp til luft, konsentrasjoner i avgass (ovn)

Komponent Krav, M.dir. 2015 2016 2017 2018
(kons. normalisert til 10% 02)
Stgv, mg/Nm’® 15 1,9 0,9 25 2,0
€O, mg/Nm3 300 121.0 935 952 42 1
. . NOx, mg/Nm3 250 63,3 53,3 90,5 51,8
Dagens situasjon 25 EE
HF, mg/Nm3 1 0,0 0,0 0,1 0,2
502, mg/Nm3 10 1,3 5,7 43 3,6
cd, pg/Nm*
I, pg/Nm? (¥) 20 0,01 0,02 0,016 0,023
As, pug/Nm’®
Cr, pg/Nm’
Co, ug/Nm’
o Cu, pg/Nm®
* Arlig CO, utslipp har de siste arene ligget omkring =
. . Pb,LLg/Nma
150-170 Ktonn, alt som fossilt utslipp. 1/3 fra St g/’
vV, pg/Nm° (¥) 200 5,27 11,3 14,9 20,05
brenselet og 2/3 er prosessutslipp. el i ® = o *
Dioxiner, nngr‘n3 01 0,032 0,01 0,02 0,02
e CO, konsentrasjonen i avgassen ligger i omradet
22-25% Arlig energiflyt NorFrakalk
* Vi brenner spillolje og dermed krav til 8 méale o . e
urenheter i avgassen. e O

e Prosessen er sveert effektiv og vi har lite o B man

spillvarme lett tilgjengelig.
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Status for klimamal og CCS/CCU

e Vi har et uttalt mal om a ha en pilot, fortrinnsvis membranteknologi, i
lppet av 5 ar.

 Tidligere/pagaende CCS/CCU aktiviteter?
- Tel-Tek rapport fra 2009, kartlegge kostnader for fangst.
- NFK er deltager i CO2 Hub Nordland.

e Kunnskapsbehov?
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WACKER

o
i N e

Wacker Chemicals Norway AS
Karbonfangst og lagring i Midt-Norge
Randi S. Hegdal



Over 100 Years of Success

Wacker Chemie AG

|WACKER |

» Founded in 1914 by Dr. Alexander Wacker

» Headquartered in Munich, Germany

WACKER Group (2018)

» Sales: €4.98 hillion
» EBITDA: €930 million
» R&D: €165 million
» Investments: €461 million
24 Gos " B 22 tomers » Employees: 14,542
[WACKER/] acker Chemicals Norway AS 118
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Silisiumprodusenten Wacker Chemicals Norge As, Holla Metall

IWACKER I Wacker Chemicals Norway AS

Karbonfangst og lagring i Midt-Norge

Beliggenhet
» Hemne Kommune

Historie

»1964 — Grunnlagt

»2010 — En del av WACKER Gruppen og pr i
dag Wackers eneste Silisiumsprodusent

Ansatte
»~ 200

Produkter
»Silisium, 73 000 tonn arlig
»Microsilica, 35 000 tonn arlig

Ovner

»Ovn 2: 13 MW

»Ovn 3: 18 MW

»Ovn 4: 33 MW

»Ovn 8: 45 MW (Fra 2019)
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Overordnet prosessfremstilling

Kvarts

Tapping Utstaping & knusing Silisium

[WACKER Wacker Chemicals Norway AS o

Karbonfangst og lagring i Midt-Norge




Dagens situasjon

Arlig CO, utslipp (biogent/fossilt):
« Ca. 400 000 tonn fossilt CO2
- Ca. 40 000 tonn biogent CO2
« @kende andel biogent

CO, konsentrasjonen i avgassen: 2 —4 %

Andre urenheter i avgassen: Nox, svovel, PAH, tungmetaller

Tilgjengelig spillvarme: Minst 34 MW

- Det kan diskuteres hvor tilgjengelig denne energien er

IWACKER I Wacker Chemicals Norway AS .

Karbonfangst og lagring i Midt-Norge




Beerekraft hos Wacker

Silisium er en del av lgsningen for en baerekraftig fremtid og for a opprettholde dagens
levestandard

Silisium blir brukt I solceller, elektronisk utstyr, og det forskes mye pa bruk av silisium | batterier
Wacker konsernet har et stort fokus pa a redusere CO2 utslipp

Wackers visjon er a veere et innovativt selskap som gir et viktig bidrag til gkt livskvalitet i hele
verden

Baerekraft er en av hovedmalene for a na denne visjonen

Pa Wacker, Holla jobber vi bl.a. med gkt bruk av biokarbon og resirkulering av silisiumatomer

IWACKER I Wacker Chemicals Norway AS 122
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Prosjekt Ovn 8

Prosjektet omfatter: ~ Den starste Si ovnen i verden: 45 MW
- Ramaterialforsyning » Ovnspotte
- Utvidelse av trafostasjon » 3 Elektroder
« Ovn inkludert foring, gser og lavetter » Kapasitet pa gser: 4 m3, 10t
- Avgass- og silicahandtering » Brutto vekt:
~3.000 t

« Sjokjglestasjon

IWACKER Wacker Chemicals Norway AS o

Karbonfangst og lagring i Midt-Norge




Thank you for your attention!

[WACKER Wacker Chemicals Norway AS .

Karbonfangst og lagring i Midt-Norge




Innlegg

Marie Bysveen . . .
(SINTEF Energi/FME NCCS) Oppsummerlng og veien videre
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Oppsummering — veien videre

* Takk til innleggsholdere!
* Prosjektmuligheter i Midt-Norge?

* Innovasjon i offentlig sektor
e CLIMIT Demo

e IPN

* Enova?

e Regionale forskningsfond?

e Oppfolgingsmgte: slutten av april?
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Teknologi for et bedre samfunn
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Vedlegg 2:
Skisse for CCS i Midt-Norge klynge

Forstudie: CCS i Midt-Norge



SINTEF

Prosjektskisse: CCS Midt-Norge

Industriklynge for realisering av CO,-fangst hos landbasert industri i Midt-Norge - CLIMIT Demo prosjekt

Verdalskalk Hylla .
. Y Potensielle partnere:

SINTEF, Statkraft Varme AS, Elkem,
Wacker Chemicals Norway, Norske

. NorFraKalk

7
. Skog Skogn, Biokraft AS, NorFraKalk,
B ke Sk . .
SUneE ‘ Nurssk,':gsn o Verdalskalk, Equinor Tjeldbergodden
Tieldbergodden-** Mulig assosierte partnere:
<y K O Trondheim .
<‘ Trondheim kommune, Trgndelag
g g b ......... ‘ wif |\ | fylkeskommune, Northern Lights
£'Kollsnes Statkraft . | -—.,
Wacker Chemicals Tal;::ll;?'::vn Varme P Varighet: 1-2 ar

Norway

Biogent CO.-utslipp

Hovedmal - Muliggjgring av CCS i Midt-Norge

Skape en industriklynge for a forberede og modne utslippsaktgrer i Midt-Norge for
implementasjon av CO, fangst, transport og lagring (CCS) gjennom erfaringsutveksling,
teknologievaluering og kommunikasjon med relevante interessenter.

Deltakelse i klyngesamarbeidet gir flere fordeler:

Mulighet for samarbeid om felles verdikjeder og knutepunkt for CO,.transport
Medlemskap i et nettverk for samarbeid, diskusjon og erfaringsoverfgring rundt

e Stgtte til realisering av planer for CO,-fangst
[ ]
[ )
implementasjon av CCS
e Samarbeid med Norges ledende miljg innen CCS

Mulig prosjektinnhold:

AP1
Forutsetninger
for CO,-fangst

AP2
Verdikjeder i Midt-
Norge

AP3

Forretningsmodeller
for CCS

AP4
Regional CCS-
kommunikasjon

AP5
Klyngesamarbeid

AP1: Forutsetninger for CO; fangst

Evaluering av individuelle tekniske, regulatoriske og
gvrige forutsetninger og krav til CO2-fangst for
industrien i klyngen.

AP2: Verdikjeder i Midt-Norge
Tekno-gkonomiske undesgkelser av mulige kjeder
for transport av CO: fra Midt-Norge til Northern
Lights mottak utenfor Bergen for lagring pa den
norske kontinentalsokkelen.

AP3: Forretningsmodeller for CCS

Identifisere mulige industrispesifikke drivere,
finansielle rammeverk og markeder for a realisere
CCS i regionen, bade nasjonalt og internasjonalt
(e.g. EU ETS, Innovation Fund, Horizon Europe).

AP4: Regional CCS-kommunikasjon

Kommunisere viktigheten av CCS som et verktgy for
a minimere utslipp av klimagasser og potensialet
som et klimapositivt tiltak gijennom Bio-CCS.

AP5: Klyngesamarbeid

Etablere et forum for erfaringsutveksling for aktgrer
innad i klyngen, samt med andre klynger for CO»-
handtering i Norge, som CO2-Hub Nordland, Eyde-
klyngen og Borg CCS.

Hovedleveranse: En plan for implementasjon av CO, fangst og transportkjeder med mulige CO,
hub-er for medlemmene i klyngen, med identifiserte finansieringsalternativer og drivere.



https://climit.no/om-climit-demo/
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