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SAMMENDRAG

Denne mulighetsanalysen drgfter status og aktgrer innenfor fangstteknologier og
bruksomrader for CO,. Industribedriften RHI har blitt brukt som et eksempel pa en
bedrift som kan begynne med CO,-fangst i Hergya Industripark i Porsgrunn.
Fangstteknologiene som er diskutert er i hovedsak aminabsorpsjon,
kalsiumlooping, adsorpsjon ved temperatursvingninger, membraner og alger.
Fordeler og ulemper blant disse har blitt diskutert.

CO; inngar i en rekke produkter som det er marked for i dag. Dette inkluderer blant
annet kjemiske stoffer som metanol og urea, syntetisk drivstoff og matprodukter
som brus og grgnnsaker.

Med utslippsdata fra RHI har det blitt forsgkt a finne passende mater a utnytte CO,
fra deres kalsineringsprosess. Basert pa rgykgassens volum og sammensetning malt
i en konsesjonsmaling fra 2018, virker aminabsorpsjon og algedyrking enklest a fa
til uten endringer i prosessen. Det kan finnes muligheter hos RHI for a gke
konsentrasjonen av CO, i rgykgassen, som vil gjgre andre fangstteknologier mer
aktuelle. Mulige samarbeidspartnere for RHI kan vaere hydrokarbonprodusenten
Nordic Blue Crude og CO,-distributgren Nippon Gases. Hvilke utnyttelsesmetoder
som er best a velge kan ikke avgjgres fgr grundige kostnadsanalyser har blitt gjort.
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1 Introduksjon

Det siste aret har detvaertstore protesterfra miljgbevegelser og skoleelever mot politikeres fravaeri
klimadebatten. Et forslag som har blitt diskutert, era gke prisen pa CO,-kvoter. Dette vilfgre til at
detblir dyrere forindustribedrifter 3 slippe ut CO,, og de ma derfortenke nytt nardet kommertil
utslipp av klimagasser. Da kan interessen ford begynne med CCU, karbonfangst og -utnyttelse,
vekkesforfullt.

I Norge har vi stor tilgang pa billig elektrisitet og ingenigrkompetanse innen mange felt, som gjgrat
alt ligger til rette foren norsk satsning pa CO,-fangst. Industrial Green Tech erenindustriklynge med
ambisjon om 3 gjgre Telemark til verdens fgrste klimapositive industriregion. Fora klare det, ma man
gjgre noe med CO,-utslippet. Hergya Industripark star for store delerav Norges CO,-utslipp, og det
gjgrindustriparkenttil et sveertinteressant sted a drive med karbonfangst.

Denne rapportenvil prgve a gi et bilde pa mulighetene somfinnesidag for a fange CO, fra rgykgassi
industrien, og hvilke omradersom kan dra nytte av CO,. | samarbeid med magnesiumoksid-
produsenten RHI Normag pa Hergya Industripark har deres fabrikk blitt sett pa som en kandidat til 3

begynne med CO,-fangst.
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2 Fangstteknologier for CO;

Her vil forskjellige typer CO,-fangstteknologier forklares og drgftes. Det vil bli diskutert kostnader,
effektivitet, hva manfarut og hva man ma tilfgre. | tillegg vil Technology Readiness Level (TRL)
diskuteres, enskalafra 1 til 9 over hvorgodt utvikleten teknologier, der9 er mest utviklet [1].
Dersom ikke annet er oppgitt, er prosenterkoblet til CO,-konsentrasjon gitti volumprosent.

2.1 Aminabsorpsjon

CO,-fangstmed aminereren velprgvd og fungerende teknologiog ervurdert til & vaere
kostnadseffektivned mot4 % CO, i avgassen, men desto hgyere CO,-konsentrasjonen er, desto mer
Isnnsom er fangsten [2]. Flere produsenter lager slike CO,-fangere ogteknologien harblitt testet
grundig. Derfor har aminabsorpsjon en TRL pa mellom 6 og 9 avhengig av type aminteknologi [3].

Teknologien gar ut pa at rgykgass kjgles ned til 30-40 °C og sendesinni en absorpsjonstank hvoren
aminlgsning tar opp CO,. Lgsningen blir sa varmet oppi enkjeltil ca. 120 °C [4], ofte med damp pa
130 °C, fgr den gir slipp pa CO,-molekyleneien stripper. Konsentrasjonen man far ut kan bli >99%, og
anleggetkan fange 90% av rgykgassen som puttesinn [2].

Det kreves frarundt 700-1 000 kWh for a fange etttonn CO,, og den stgrste energibruken eri
dampproduksjonen. | tillegg kreves det 100 kWh pertonn fora gjgre CO,-en flytende ogklar til
transport. Det erderforenfordel hvis damp allerede ertilgjengelig pd omradetellerat for eksempel
spillvarme fra prosessenekan brukes til 8 produsere damp. [2]
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Figur 1 - Forenklet diagram over en MEA-prosess. Diagrammet er basert pd et engelsk diagram av W. Sanz [5].

Et problem med aminabsorpsjon erat man helst bgr unnga urenhetersom 0,, NO,, SO, og sot i
reykgassen fordide fgrertil at aminene blir degradert. Etter hvert ma man bytte ut aminlgsningen,
og dette blir regnet som farlig avfall som ma handteres riktig [6].
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Denstore fordelen med aminteknologier at den er kostnadseffektivsammenlignet med andre
teknologierved lave CO,-konsentrasjonerirgykgassen [2]. Man trenger heller ikke a gjgre endringeri
industriprosessene, annetenn alage infrastrukturfor frakting av rgykgassen.

AkerSolutions er enleverandgrav aminanlegget Just Catch som kan fange opp til 100 000 tonn CO,i
aret permodul. De har avtaler med sementfabrikken NorcemiBrevik og avfallsanlegget Twencei
Nederland om a lage storskala CO,-fangstanlegg som skal veere operative ihhv. 2021 og 2023 [7].

Absorpsjon ved hjelp avmonoetanolaminer (MEA) har blitt estimert til 4 koste 69 $/tonn CO, [8]. Det
er vanlig a bruke MEA, men det finnes aminanlegg som ikke bruker MEA og derforkan veere billigere,
for eksempel Akersitt. Aminanlegg som er merintegrerti prosessen fora fa utnyttet
overskuddsvarme kan ogsafaen annen pris.

2.2 Kalsiumlooping

Kalsiumlooping, eller CaL (Calcium Looping), er enform for absorpsjon med fast stoff. Det gar ut pa at
kalsiumoksid, CaO, reagerer med CO, og dannerkalsiumkarbonat, CaCO;. CaL eri hovedsak deltoppi
to prosesser: kalsinering og karbonering.

| karbonatoren skjeren eksoterm prosess der CaCO; dannes. Dererdetentemperatur pa 650-700
°C. | kalsinatoren varmes CaCOs til >900 °C slik at CO, frigis [9]. Det krever mye energia komme oppi
slike temperaturer, men hvis man klarera innlemme prosessen slikat man brukervarme fra
karbonatoren til a varme opp kalsinatoren, og bruker overskuddsvarme tild generere strgm, kan
effektiviteten totalt settbli stor.

Med en CO,-konsentrasjon irgykgassen pa 15-30% klarer man a fange over90% av CO,-en [9].
Konsentrasjonen pa CO, somkommerut erlite dokumentert, menien simulering av Shimizu etal.
fra 1999 ble det oppnadd en CO,-konsentrasjon pa over 95%, basert pa rgyk fra kull [10].

Med Cal opererer man med faste stoffer, som ervanskeligere a transportere ennfluider. Man har
ikke noe farlig avfall knyttet til CaL, og mantaler @ ha urenheterirgykgassen. Dersom man harSO, i
rgykgassen, kan det felles ut som CaSQ,, som gjgr at man slipper @ ha enrensing i forkant av
prosessen [10].

CaO forbrukesiprosessen, og ma fylles pa etter hvert. Dette kan skaffes fra kalkstein, som er en billig
ravare. Dersom man allerede har kalk eller andre kalsiumprodukteri produksjonen, kan man se pa
utnyttelse av sine egne biprodukter.

TRL ligger pa 6 [3], og det finnes noen nye prosjekter og bedrifter som utnytter CaL. Norske ZEG
Powerbrukerteknologien som endelav hydrogen- ogelektrisitetsproduksjon [11]. EU-prosjektet
SCARLET har testet ut CaL i 1 MW-skala, og viste at detforet kullfyrt anlegger mulig a faen
fangstrate pa 90-95% med en pris pa 20-27 €/tonn CO, [12].

2.3 Temperature swing adsorption

Temperature swing adsorption (TSA) er en adsorpsjonsmetode som benytter temperatursvingninger.
Ved adsorpsjon binder CO,-molekylene segtil overflaten av et stoff. Stoffet taropp CO, fra
reykgassenved en lavere temperatur og frigir den fangede CO,-enved en hgyeretemperatur. Med
enTRL pa 6 er TSA i utviklingsfasen og pa veitil 3 bli kommersielt [3]. Det som har vaerten utfordring
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er afa prosessentila ga raskere [2], men kanadiske Inventys sin VeloxoTherm-prosess skal vaere 40
til 100 gangerraskere enn konvensjonell TSA [13].

Mange adsorbenterklarerikke & skille urenhetersom SO, og HCl fra CO,, man trengerisa fall et
renseanleggiforkant. Det kan ogsa veere en ulempe med vann eller fukt. De mestavanserte
absorbentene kan blisveertdyre [14]. En stor fordel er derimotat man far ingen avfallsstoffereller
skadelige utslipp.

Inventys lager moduler med kapasitet opp til 600 tonn CO, perdag [15], som tilsvarer 219 000 t/ar.
De skal kunne produsere CO, med konsentrasjon 80-99% fra rgykgass med 10-40% CO, [15].
Energiforbruketer pd omtrent 1,5 GJ/t CO, [14], og prisen skal ligge pa 25 $/tonn CO, [8].

24 Membraner
Membranerer porgse filtre som designes til a slippe gjennom spesifikke gasser. Slik kan de brukes til
a separere CO, fra rgykgass.

En stor fordelmed membranererat de er forholdsvis enkle 3 ha med a gjgre. De erskalerbare og kan
brukes kontinuerlig. Flere membranerkan pakkes tett sammenslikat man far et relativt lite system
som erenkelt a frakte. Man kan benytte rgykgassen direkte, fordimembraner separererbort CO,
selvom rgykeninneholderbade urenheter og fukt. Det er hellerikke behov for oppvarming med
damp, slik deter forandre fangstmetoder. [2]

Ulempene eratjo lavere CO,-konsentrasjoner deteri rgykgassen, jo vanskeligereerdet a fa ut
hgykonsentrert CO,. Dama man eventuelt haflere fangstanleggi serie, og det kan bli dyrt. | tillegg
blir membranene etter hvertslitte og ma byttes ut.

Teknologien haren TRL pa rundt 6, men den forskes mye pa membraner. NTNU samarbeider med
amerikanske Air Products om & lage mer effektive og gkonomiske membraner for CO,-fangst [16].
Membranprodusenten MTR selger systemer som skal lage CO, med konsentrasjon over 99%, da fra
reykgass med 25% CO, [17].

Dersom man gnskerenfangstrate pd over 90%, erdet vanskelig & fa dettil billigere enn 40 $/tonn
CO, med membraner[8]. Prisen blir lavere dersom man har hgyere CO,-konsentrasjon inn og kravet
til fangstrate ogrenhetut erlavere.

2.5 Algersom fangstmiddel

Industriell produksjon av alger tar utgangspunktiden naturlige biologiske prosessen hvor
fototrofiske algertar opp CO,, naeringssalter og sollys, og vokserved hjelp av fotosyntese [18]. Alger
tar vanligvis opp CO, fralufta i atmosfaeren, men siden rgykgass fraindustrieninneholder store
mengder CO,, erdet mulig & utnytte denne direkte fgrdenslippes uti atmosfaeren. Paden maten
nyttiggjgr man mulig skadelig utslipp.

Algerer avhengige av lys for a leve og formere seg. Det er mulig a bruke kunstig lys, slik at man kan
lyse opp utendgrsanlegg de timene hvor det ikke er dagslys, eventueltlage innendgrsanleggsomer
konstant opplyst av kunstiglys. Fordelen med kunstiglys erat man kan lage akkurat dentypenlys
som gir best vekstforalgene [19]. Ulempen erat selvom man bruker energieffektive LED-lys, vil det
likevelkreve en stor mengde strgm for & lyse opp et algeanleggi storskala. Nar man skal produsere
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store mengderalger ma man passe pa at de ikke skyggerforhverandre. Derforerdet ngdvendig med
store overflaterslik at mest mulig lys treffer flest mulig alger.

En annenviktig ingrediens er CO,. Algenes CO,-opptak eromtrent det dobbelteav tgrrvekten til
algene [20]. Det betyrat med 100 000 tonn CO, kan mani beste fall klare a lage rundt 50 000 tonn
alger. Utfordringen era fa CO,-gasseninni vannfasen hvoralgene produseres [21]. Frakting av
roykgassen krever ny infrastruktur, sa det vil veere hensiktsmessig a plassere et algeanlegg neermest
mulig utslippspunktet.

Algertrengerogsa naringssalter som for eksempel mangan, silisium, nitrogen og svovel, avhengigav
hvilke algearter man dyrker. Disse kan finnes naturlig i industrirgykgass, og derforer det bade mulig
og fordelaktig @ mate algene direkte med rgykgassen uten drense utdisse stoffene.

Det forskes pa hvasom er gunstige forhold for algevekst. En temperaturivannet pa 15-26 °C er
foretrukket, selvom noenalgerkan leve i opptil 80 °C. Samtidig gnsker man en CO,-konsentrasjoni
rgykgassen parundt 1-10% i tillegg til maksimum 300 ppm NO, og 100 ppm SO, [22].

Ved smelteverketiFinnfjord driver de med CO,-fangst ved hjelp av alger, og algene skal brukes som
fiskefor [23]. Det samme gjgres pa Mongstad gjennom prosjektet CO2Bio [24]. Cyanotech pa Hawaii
er enav verdens stgrste produsenterav algertil helsekost, men de prod usererifriluft uten
tilknytning til industriutslipp [25]. Det er mange som driver med algeproduksjon, mendeterfasom
har oppnadd Ipnnsomhet med alger som CO,-fangere [21]. Derfor har CO,-fangstanlegg basert pa
alger kunen TRLpa 4 [3].

Bruksomraderforalger drgftesineste delav rapporten, i avsnittet Alger som bruksmiddel.

2.6 Andreteknologier
PSA (pressure swing adsorption) og VSA (vacuum swing adsorption) gar ut pa mye av detsamme som
TSA, men man varierer trykketi stedet fortemperaturen.

Kryogenisk CO,-fangst eren fangstmetode som benytter svaert lave temperaturer. Man kan fa svaert
ren CO, i vaeskefase, tilen pris pa under 30 $/tonn [26]. Dette erspesieltinteressant dersom man har
en CO,-hubtilstede [2]. Teknologien er derimot lite utbredt for konsentrasjoner under 80% [27].

Man kan ogsa kombinere forskjellige teknologier, f.eks. fgrsthamembraner ogsa TSA.
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3 Bruk av CO;

CO, har mange forskjellige bruksomrader. Gassen kan brukes for @ danne andre kjemiske
forbindelser, den kan utnyttesimatproduksjon, og erngdvendig fora fa sprudlende brus og ¢l.

3.1 Kjemiskbrukav CO,

Det finnes mange kjemiske produkter som kan benytte seg av CO, som rastoff i produksjonen. For
eksempelkan maursyre lages av hydrogen og CO,, og ureakan lages av ammoniakk og CO,. Disse
prosessene krever ofte mye energii formav strgm, bade for a lage hydrogen ogfor @ omdanne
rastoffene til produktene. Under kommernoen mulighetertil kjiemisk bruk av CO,.

3.1.1 Urea

Urea (CO(NH,),), eller karbamid, brukes som nitrogengjgdsel ogi fortilskudd og er rastoff i mye
kjemisk industri [28]. Urea er vanligvis produsertved at man reagererkarbondioksid med ammoniakk
ved hgy temperaturog hgyt trykk.

En engelsk studie har samletinformasjon om ureaproduksjon [29]. Teknologisk erden moden og
giennomfgrtflere steder oghar TRL pa 9. | denne studien sa de pa Ipnnsomheten ved a bygge en
fabrikk med 25 ars levetid. Med dagens CO,-, ammoniakk- og strgmpriserville den ha vaertlgnnsom.

Ved ureaproduksjon forbrukes rundt 0,74 tonn CO, per tonn urea produsert. For at klimaavtrykket til
produksjonen skalvaere mest mulig positivt er det viktig at stremmen som brukesi prosessen er
fornybar. [29]

3.1.2 Maursyre

Maursyre er en fargelgs vaeske med kjemisk formel HCOOH. Den brukes mye i landbruk i produksjon
av silofér og rundballer. Den brukes ogsa til fremstilling av beis, avkalking av lzer i garverier og kan bli
bruktsom drivstoff [30]. Maursyre, og ogsad metanol, har potensial som lagringsmedium for
hydrogen.

Den samme engelske studien som beskrev situasjonen rundt ureaproduksjon, beskrev ogsa
maursyreproduksjon [29]. Maursyre kan framstilles ved elektrokjemisk reaksjon med katalysator og
reaksjonenunder, frahydrogen og CO,.

CO, + H, - HCOOH
Produksjonsmetoden erulpnnsom med dagens priser, og reaksjonen ma bruke grgnn elektrisitet hvis
klimaavtrykketskalbli positiv. Derforer TRL for denne typen produksjon av maursyre ifglge den
engelske studien pa 3-5.

3.1.3 Metanol

Metanoler mye brukti kjemisk, organisk og syntetisk industri. Det er ogsa interesse for metanolsom
lagringsmedium for hydrogen og som drivstoff i forbrenningsmotorer [31]. Det eren delforskjellige
teknologier med forskjellig niva av modenhet som lager metanolav hydrogen og CO,. TRL-en for
disse teknologiene ligger pa alt fra 3 til 8 [29].

PaIsland er detet anlegg som lager metanolfra CO, og H, som heter George Olah Renewable
Methanol Plant. Det er detislandske selskapet Carbon Recycling International, CRI, som har
konstruertdenne fabrikken [32]. Det harvaert snakk om at CRI skulle etablere seg pa Hergya
Industripark, men detvirkersom om prosjektet ersattpa vent.
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3.1.4 Nordic Blue Crude - hydrokarboner

Nordic Blue Crude (NBC) eren bedrift som har etablert seg pa Hergya Industripark og vil starte
bygging av fgrste anlegg i lppet av 2020. De har som mal @ produsere 10 millioner liter
hydrokarbonprodukteriaret fraog med 2021 [33]. Ved hjelp av Fischer-Tropsch-prosessen
omdannes syntesegass bestaende av karbonmonoksid og hydrogen til hydrokarboner, somigjen kan
omdannestil blant annetdiesel, flybensin og voks [34] [35]. For a lage syntesegass, har NBC et behov
pa 25 000 tonn CO,/ar [34], der95% skal komme fraindustrien pa Hergya og 5% fra egne
Climeworks-modulersom henter CO, fralufta [33] [36]. CO,-ensom brukes mavzaere svaertren, sa
mesteparten skalkomme fraNippon Gases [34]. | tillegg til CO, trenger man H,, som NBCskal
produsere selvved hjelp av elektrolyse avvann [34]. Til dettrenger man mye elektrisitet, og den ma
vaere fornybarforat produktet kan bli stempletsom grgnt.

Miljgstiftelsen Bellonastiller seg kritisk til & produsere drivstoff ved hjelp av store mengder strgm nar
man heller kan bruke elektrisiteten direkte i elbiler seks ganger mer effektivt [37]. Nordic Blue Crude
skal derimotikke bare produsere drivstoff til personbiler — de skal ogsa lage syntetisk flybensin og
voksprodukter. Inntil flytrafikken elektrifiseres vildet vaere et stort behov forflybensin, og NBC sin
blir mulig & benytte ide eksisterende flyene akkurat som vanlig flybensin [33].

Produksjonskostnadene erberegnet tila bli omtrent 1,5 €/liter flybensin, inkludertraffinering og
distribusjon. Nye teknologier som dampelektrolyse og co-elektrolyse kan gjgre produksjonen mer
effektiv. [34]

3.2 Nippon Gases

Nippon Gases Norge erenledende produsentav gassprodukteriNorge og levererbl.a. CO, i flytende
form, i gassform ogi fastform somtgrris. De komprimerer, renser og gjgr flytende rundt 240 000
tonn CO,/ar. | Norge selger de totalt rundt 80 000 tonn CO,/artil aktgrer som foreksempelbrus-

og ¢lfabrikker og kjgling i matvareindustrien mens resten fraktes med skip tilkunderi utlandet via
mottaksterminaler.

CO,-endedistribuererersvartren og har enkonsentrasjon paover 99%. Det betyrat de er
avhengige av a ta inn CO, med allerede hgy konsentrasjoninnisine renseprosesser. | dag kommer
dette fraYara, somi sin ammoniakkproduksjon far hgykonsentrert CO, utsom et biprodukt.
Leveranse av CO, fra Yara betingerderforatammoniakkproduksjonen eridrift.

Det diskuteres med aktgreren produksjon av bioenergiprodukter pa Hergya basert pa

CO, og hydrogen. Det betyret gkt behovfor CO, ut overdet som Nippon Gases Norge i dag farfra
Yara, mensom kan leveres fra Yara som ragass forutsatt at ammoniakkproduksjonen eri drift. |
fremtiden kan detderforveere fordelaktig for Nippon Gases a ha enreservekilde til CO, i tilfeller der
Yara ikke kan levere den mengden som trengs. CO,-konsentrasjonen de tarinn bgr ligge pa over97%
og gassen bgrinneholde minimalt med urenheter som SO, 0og NO,. Andre kvalitetskrav kan gjelde
dersom CO, skal leveres til andre fremtidige aktgrer pa Hergya. [38] [39]
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3.3 Algersom bruksmiddel
For at algeproduksjonen skalveaere I[pnnsom, er det ngdvendig a skape et hgyverdig produkt. Deter
flere mulige alternativer.

3.3.1 Finkjemikaliertil bruk i legemiddelindustrien og i kosmetikk

| legemiddel- og kosmetikkindustrien kan alger fa verdierfra 150 $/kg og oppover [40]. Man kan
utnytte algertil 3 lage antioksidanter og midler mot fedme og diabetes, og kosmetikken kan bruke
alger til binde- og tykningsmidler [40].

3.3.2 Alger som naeringsmiddeli helsekost og fiskeoppdrett

Algerer en viktig delav den biologiske livssyklusenihavet. De er en del av kosten til krill som igjener
kosten til fisk. Fiskeoppdrettsneeringen har behov for omega-3-fettsyrerifiskeféret de bruker.
Tradisjonelt kommer det fra fiskeavfall, men behovet foromega-3 gker[41]. Derforerdet allerede
flere prosjekter som driver med algeproduksjon til bruk i fiskefér, slik som CO2Bio pa Mongstad. |
tillegg til omega-3, har helsekosten et marked for spirulina og betakaroten som kan lages ved hjelp av
alger [40].

3.3.3 Omdanning av alger til biobrensel

Omdanningtil biobrenseleren energikrevende prosess. Algene skiller ut lipider som gjennomen
rekke kjemiske reaksjoner kan omdannes il biodiesel [42]. Det erenergikrevende og kostbart fordi
man trenger a produsere ellerkjgpe kjemikalier som skalta del i reaksjonene. Derforerdetikke
sikkert at man klarer a produsere dettil en konkurransedyktig pris [21].

3.3.4 Kravtilrenhet

De ulike produktene har ulike krav til renhet. | produksjon avlegemidler og helsekost kan man ikke
bruke CO, fra spillolje, den ma i sa fall renses fgrst, mensforproduksjon av biodieselerikke dette et
problem. Derforkan detbli dyrta produsere finkjemikalier, men samtidig er det mye pengeri
legemiddel- og helsekostindustrien [21].

3.4 Drivhus

Planterlivnaerer seg pa vann, sollys og CO,, og det er vanlig for norske gartneriera tilfgre CO, for & f&
gkt vekst. Med en CO,-konsentrasjon pa 800-1000 ppm, kan man fa 30-40% bedre vekstenn man
ville fatt i vanlig utendgrsatmosfaere som harrundt 400 ppm. [43]
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4 Muligheter for CO,-fangst hos RHI

RHI Normag holder til i Hergya Industripark og er et datterselskap av RHI Magnesita. De produserer

magnesiumoksid (MgO) fra dolomittstein (CaMg(COs),). En avhoveddeleneiprosessener
kalsineringen, som skjerien kalsinator. Det er mulighetene forfangstav CO,-en fra utslippet til RHI
sin kalsinator som drgftesi denne delen.

4.1 Kalsinering av dolomitt

Ved full produksjon slipperkalsinatoren ut i overkantav 100 000 tonn CO, per ar. 30% av utslippet
kommerfra forbrenning av olje og gass, resten kommer fra dolomitten.

| kalsinatoren utsettes dolomitten for hgy varme (1200 °C) slik at den dekomponerer, slik:

CaMg(C0O3), +varme - Mg0O + Ca0 + 2C0,

Kalsinering av dolomitt gir i tillegg til MgO og CO, kalsiumoksid (Ca0). Dette blir ikke utnyttet og blir
sluppetut i Frierfjorden som avfall.

Som brensel brukes olje og noe gass. Oljen som brukes erspillolje, men det er mulig & bruke alle slags
andre brenselmed tilstrekkelig brennverdi. Andre brenslerkan harenere utslipp, men kostnadene
ved bruken av disse er mye hgyere enn a bare bruke spillolje og rense rgykgassen.

Forbrenningen skjeridirekte kontakt med dolomitten, slikat CO, fra forbrenning og fra dolomitten
ikke er mulig a skille, alt slippes ut i samme skorstein.

4.2 Rgykgassens sammensetning
| en konsesjonsmaling fra 2018 ble CO,-konsentrasjonen irgykgassen malttil 9,5% [44]. Her er et
forenklet utdrag med de viktigste parameterne fra konsesjonsmalingen. Fullstendig

skorsteinssammendrag fra konsesjonsmalingen ervedlagtivedlegg A.
Tabell 1 - Rgykgassdata RHI

Parameter Stgrrelse  Enhet
Temperatur 129 °C
Volumstrgm 140000 m3/h
CO2 95 %

0; 15,8 %

co 7,0 mg/m?
NO2 61 mg/mé
HCI 0,25 mg/m?
SOz 1,7 mg/m?
Partikler 51 mg/m?

Rgykgassen som kommer ut har altsé en temperatur parundt 130 °C. Konsentrasjonene av urenheter
som NO,, SO, og HCl er sma og vil stortsett ikke komplisere eventuell CO,-fangst. Den hgye
konsentrasjonen av O, kan gjgre aminfangst mer komplisert.

Ved et besgk hos RHI 30. juli 2019 ble detavlest en CO,-konsentrasjon pa 17,4%, og en O,-
konsentrasjon parundt 5%. Dette er malinger tatt pa ettidligere stadium i prosessen enn
konsesjonsmalingen fra 2018 som malte helt i toppen av skorsteina. Forskjellen kan skyldes at
temperaturenirgykgassen egentligerrundt 400 °C og kjgles ned fora ikke gdelegge rensefilter [45].
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Reykgassenkjgles ned ved  bli blandet med kald luft —da blir ogsa rgykgassen mer uttynnet ogvil fa
enannen komposisjon. Hvis det er mulig a kjgle ned lufta og fortsatt beholde en hgy CO,-
konsentrasjon, vildet gjgre at man kan fange CO, mereffektivt. Dette kan derimot kreve en delstore
endringeri prosessen. [45]

4.3 Viktige parametere for CO,-fangst
Hvor klar en industribedrift er for CO,-fangst avgjgres av noen viktige parametere. Disse ervist
Tabell 2.

Tabell 2 -Viktige parametere for CO>-fangst hos RHI

Antall utslippspunkter 1
CO,-konsentrasjon 9,5%
Overskuddsenergi Avgass pa 400/130 °C
Ledig areal Ja
Kai/Havn Ja
Kjglevann Ja
Damp Nei

RHI har bare ett punkt der avgassen slippes utav, dette eren fordelfordi da slipper man a bygge mye
ny infrastruktur. CO,-konsentrasjonen er ikke veldig hgy, men hgy nok til at fangstteknologier kan
brukes, detblir bare mindre effektivitet og merkostnader.

Overskuddsenergiiform av spillvarme kan vaere nyttig og kutte kostnader. Det erfordi mange
fangstteknologier, foreksempelaminabsorpsjon, trengervarme forafungere. Rgykgassen til RHI har
entemperatur pd 400 °C fgr den avkjgles med luft. [45] Det kan veere en mulighet & innlemme denne
varmeni fangstprosessen, mendet maisa fall undersgkes naermere.

Et fangstanleggtar plass, noe som RHI og Hergya Industripark har mye av. Det samme gjelderhavn
ved eventuelltransportav CO,-en. Kjglevann er ogsa tilgjengelig pa Hergya. RHI har ingen damp
tilgjengelig, men detkan kjgpes fraandre aktgrer pa Hergya, eller produseres selv. Alle punktene sett
underetter RHI klar fora drive med CO,-fangst. Det at de ligger pa Hergya ogkan dra nytte av
fasilitetene pa omradetsom kai og kjglevann eren fordel.

Gjennom mgte med Stig Roaas, markedssjefiNippon Gases Norge, kom det fram at RHI kan inneha
den ngdvendige reserverollen med sine 100 000 tonn CO,/arfra kalsinatoren, fordi det vil dekke
Norgesbehov. Fora unngéd nye rensetrinni oppgraderingen av ragass ma kvaliteten p& CO, vaere
tilsvarende som levert fra Yara. En annen ting som ma avklares er forretningsmodellen siden RHI vil
vaere avhengigav a selge sin CO, hvis de skulle investertifangstav sin rgykgass. En mulighet kan
vaere at Nippon Gases betalerforgassen uavhengig om de brukerden ellerikke, sakalt "take-or-pay"-
modell. [39]
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Her er entabell somtar forseg fordelerogulemperved de forskjellige CO,-fangstteknologiene
spesifikt for RHI. Generelle fordeler og ulempersom ikke er av direkte relevans for RHI er drgftet
tidligere i Fangstteknologier for CO,.

Tabell 3 - Fordeler og ulemper ved fangstteknologiene spesifikt for RHI

Teknologi Fordeler Ulemper TRL | Pris/tonn*
Aminabsorpsjon | Aminanlegg er bedre enn andre Urenheterigassen som Oz, NO;og | 6-9 $69
teknologier pa lave COz-konsentrasjoner SOa fgrer til raskere degradering av
(under 10%) aminene
Overskuddsvarme fra rgykgassen kan
brukes i gienoppvarmingen
Kalsiumlooping RHI har Ca0 som et avfallsprodukt, og kan | Lite effektiv ved lave CO2- 6 20-27€
bruke dette i CalL-prosessen konsentrasjoner
Takler urenheteri rgykgassen
TSA Man kan utnytte temperaturen i Mange adsorbenter vil ta opp 6 $25
rgykgassen urenheter sammen med CO;
Membraner Takler urenheteri rgykgassen Lite effektiv ved lave CO2- 6 $40
konsentrasjoner
lkke behov for damp
Alger Med COz-konsentrasjon pa 9,5%, 0,061 Alger til bruk i mat eller 4 -
ppm NOz og 0,0017 ppm SO2, er helseprodukter har ekstra krav til
rgykgassen fra RHI i det gunstige omradet | renhet, da kan det hende man ma
og kan brukes direkte fyre med annet enn spillolje
Algene kan ta nzering fra urenhetenei
rgykgassen
Kryogenisk Finnes ingen CO2-hub i - $30
Grenlandsomradet per 2019
Mest anvendt ved CO>-
konsentrasjoner over 80%
*Pris angitt herer eksempler ogvil kunne variere mye avhengig fra prosjekt til prosjekt. Ma
analyseresforhvertenkelttilfelle.
RAPPORTNR VERSJON Side 15 av 19

[N

2019:00801




SINTEF

5 Konklusjon

CO,-fangsteristor grad teknisk giennomfgrbart. Spgrsméalet erom gevinsten erstgrre enn
kostnadene.

Kostnadene varierer stort med hvilke fangstmetoder man velger, og hvilke forutsetninger man har.
Dersom man ma gjgre inngrepi prosessen ietgammeltindustribygg kan det koste merenn & legge til
rette for fangsti et nybygg. Teknologiutvikling, strempriser og politiske beslutninger spiller ogsa inn.
Det erderfor ngdvendig med grundige kostnadsanalyser som tar med alle disse faktorene fgr man
kan siom deter lpnnsomt 4 starte med CO,-fangst.

CO, kan brukes som rastoffi flere prosesser, blant annet i kjemiske produkter, algedyrking og
matproduksjon. | Hergya Industripark driver Nordic Blue Crude og Nippon Gases Norge med CO,, og
kan bli mulige samarbeidspartnere for RHl dersom de begynner med CO,-fangst.

Det kan vaere vanskelig @ oppna lgnnsomhet med CO,-fattig reykgass. Med rgyksammensetningen
som ble malt av i 2018 er detaminfangst og algedyrking som virker mestinteressant. Derforvil det
for RHI vaere mest aktuelt & se videre pa hvordan man kan maksimere konsentrasjonen av CO, i
rgykgassen, slik at andre teknologierkan bli aktuelle. Man bgr ogsé se pa mulighetene forabenytte
avfallsproduktet CaO i kalsiumlooping, og om varmen i rgykgassen kan utnyttesifangstprosessene.

6 Takk

Dette har vaert et leererikt prosjekt, og det kunne ikke blitt gjennomfgrt uten god hjelp fra:

RHI Normag, Hergya Industripark, UniversitetetiSgrgst-Norge, Telemark Fylkeskommune, Industrial
Green Tech, Nippon Gases Norge, Nordic Blue Crude, John Winterbourne, Norcem og hele gjengen
pa SINTEF Tel-Tek. Spesielltakk til Kristian Leonard Aas, Kjell-Arne Solli, Anette Mathisen og Rolf Olaf
Larsen for veiledning.
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A Sammendrag fra RHI Normag AS Konsesjonsmaling 2018
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Sammendrag

Mélinger av utstlipp til luft er utfert hos RHI Normag i Porsgrunn, hgsten 2018. Et sammendrag av
resultatene finnes i Tabell 1 og 2.

Tabell1 Sammendrag skorsteiner

|Parameter [Enhed | Roterovn | Kalsinator | Lysbueovner | Kisling Mgo |
|Dato [dd-mm-88 | 291018 | 30-10-18 |  31-10-18 |  01.11.2018 |
Hjzlpeparametre

Temperatur °C 183 £2,5 129 £2,5 28+1,5 18+£1,5
CO, vol% (tor) 8,5 £ 0,085 9,5 £0,10 - w

0, vol% (tor) 9,4 + 0,094 15,8 £0,16 - =
Volumenstrom m3(n,t)/h 39 000 +4 000 | 140.000 + 10.000 | 300.000 + 30.000 | 190.000 + 20.000
Koncentrationer

cO mg/m3(ref) 2,7 £2 7,0+4 - -

NOyx (NO,) mg/m3(n,t) - - 60 £9 <5
NOx (NO) mg/m3(ref) 170 £ 10 61 + 20 - -
TvoC mg C/m?(ref) <3 <3 S -

HCl mg/m3(n,t) - - < 0,04 0,073 0,07
HCO mg/m3(ref) 0,076 +0,08 0,25 £0,3 ~ =

SO, mg/m3(n,t) = - 0,060 + 0,06 0,078 + 0,08
S0, mg/m3(ref) < 0,07 1,7 £0,2 = =

H,S mg/m3(n,t) 3 = < 0,08 <0,2

HF mg/m3(n,t) = = < 0,04 < 0,07
HF mg/m3(ref) <0,1 < 0,09 - -
Partikler mg/m3(n,t) = - 0,56 £0,1 0,85 +0,1
Partikler mg/m(ref) 0,34 0,1 51 £ 0,6 - -

Hg mg/m3(ref) | 0,00060 +0,0004 | 0,00031 + 0,0003 2 =

> Cd &TI mg/m3(ref) [,000058 + 0,00006 < 0,001 - =

3 As, Co, @, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb & V|mg/m3(ref) 0,013 £ 0,001 0,028 + 0,003 - z
Dioxiner (I-TEQ) ng/m3(ref) < 0,003 < 0,008 - -
Dioxiner (I-TEQ) ng/m3(n,t) = - < 0,003 -
Emissioner

co kg/h 0,11 0,47 - -

NOy (NO,) kg/h 7,0 4,0 18 <1,0
TVOC g Gh < 100 < 200 - -

HCl kg/h 0,0032 0,017 < 0,01 0,014
S0, kg/h < 0,003 0,11 0,018 0,015
H,S g/h - - <20 < 40

HF g/h <5 <6 < 10 < 10
Partikler kg/h 0,014 0,34 0,17 0,16

Hg g/h 0,025 0,020 = 2

> Cd&TI g/h 0,0024 < 0,09 = =

3 As, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb & V|g/h 0,53 1,9 - -
Dioxin (I-TEQ) pg/h <0,1 <0,5 < 0,9 -

(n,t) angiver tor gas ved normaltilstanden (0°C, 101,3 kPa)
(ref) angiver ter reggas ved normaltilstanden (0°C, 101,3 kPa) og 10 %iilt
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