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Hva er framtiden for CCS?'

Karbonfangst og lagring (CCS) har i mange studier blitt framhevet som en viktig teknologi for
d nd klimamalsettingene i Parisavtalen pa en kostnadseffektiv mate. Likevel har utviklingen og
implementeringen av CCS-teknologier nesten statt stille i flere ar. Dette kan eksemplifiseres
ved Stoltenberg-regjeringens ménelandingsprosjekt fra 2007 som nd, 12 ar etter, ennd ikke
har fort til et fullskalaanlegg for CCS i Norge. I denne artikkelen drofter vi drsaker til spriket
mellom dagens beskjedne bruk av CCS og denne teknologiens store potensial for 4 reali-
sere globale samfunnsgkonomiske gevinster. Vi framhever markedsimperfeksjoner og bruk
av mange virkemidler i energi- og klimapolitikken som mulige forklaringer pa spriket. Hvis
klimamalene for 2030 og 2050 blir realisert, kan mye mer CCS-teknologi bli faset inn, men
antagelig pa et senere tidspunkt og i et mindre omfang enn det som ville veert samfunnseko-
nomisk optimalt hvis klimaproblemet hadde blitt tatt pé alvor for noen tidr siden.

INNLEDNING

I sin nyttirstale i 2007 lanserte statsminister Jens
Stoltenberg et av Stoltenberg-regjeringens sterste prestisje-
prosjekter; et CO,-renseanlegg for gasskraft pa Mongstad.
Selv kalte han det for Norges manelandingsprosjekt. Mélet
var 4 fi4 pd plass teknologi for 4 rense klimagassutslip-
pene fra kraftverket innen sju ar. I dag, 12 ar senere, stir
vi igjen med et testanlegg p& Mongstad, mens planen om

! Dette prosjektet er muliggjort gijennom CREE — Oslo Centre for Re-
search on Environmentally [riendly Energy som finansieres av Norges
forskningsrad. Vi er takknemlige for kommentarer fra Ragnhild Haugli
Bréten, Michael Hoel, Jo Wiklund, Stale Aakenes og en anonym konsu-
lent. Alle forfatterne er ogsa med i PLATON («PLATform for Open and
Nationally accessible climate policy knowledge») finansiert av Norges
forskningsrad.
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et fullskalaanlegg havarerte under Stoltenberg-regjeringen
12013. Prislappen for testanlegget ble flere milliarder, men
norske politikere har likevel ikke gitt opp karbonfangst og
lagring.

Solbergregjeringen har over en lengre periode utredet
muligheter for 4 iverksette et demonstrasjonsprosjekt for
fangst, transport og lagring av CO, i Norge. Det er utre-
det tre fangstprosjekter; p& NORCEMs sementfabrikk i
Brevik, pd ammoniakkfabrikken til Yara i Porsgrunn, og pa
Fortum Oslo sitt energigjenvinningsanlegg pa Klemetsrud
i Oslo. All CO, skal transporteres med skip til Kollsnes,
for derfra & sendes i ror til lagring i Nordsjeen. Mens pla-
nen for Mongstad var & skille ut karbon fra naturgass som
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skulle benyttes til & produsere elektrisitet, skal na utslipp
fra industrielle prosesser og sgppelforbrenning fanges og
lagres. 1 2018 bestemte Regjeringen seg for 4 tilby stotte
til & gjennomfere et forprosjekt i Brevik og Oslo, samtidig
som Yara-prosjektet ble avsluttet, se Olje- og energideparte-
mentet (2018). Planen er igjen 4 fa til ett fullskalaprosjekt.

Ogsa internasjonalt har det gatt tratt med satsingen pa kar-
bonfangst og lagring (CCS)* Global CCS Institute (2018)
melder at det nd er 18 kommersielle storskalaanlegg i ver-
den. Selv om dette er mer enn ingenting, er det likevel et
stort sprik mellom faktisk utbygging av fullskalaanlegg for
karbonfangst og det som flere internasjonale studier mener
er samfunnspkonomisk lennsom utbygging. I IPCCs (FNs
klimapanels) scenarier for to gradersmélet er bruk av CCS
pé kraftverk og industrielle prosesser tungt inne allerede
fra 2020. Dette senker kostnadene ved & na to gradersmalet
betydelig.> Lederen av IEAs (Det internasjonale energiby-
rdets) Energy Demand Technology Unit gikk enda lenger
da han uttalte at bruk av CCS-teknologier er nodvendig
hvis verden skal ha mulighet til 4 né togradersmalet (null
nettoutslipp): «we can't get there without CCS», se Forbes
(2017). Jo mer vekt verden legger pa togradersmalet, jo
mer gker med andre ord den samfunnsgkonomiske ver-
dien av 4 bruke CCS (ZEP, 2017).

Hva skyldes spriket mellom det som ekspertene i IPCC og
IEA anbefaler og faktisk utbygging av fullskalaanlegg for
karbonfangst og lagring? Hensikten med denne artikkelen
er & drofte arsaker til den manglende suksessen for CCS til
tross for at teknologien blir regnet som essensiell for 4 lose
klimautfordringen.

CCS omlfatter tre aktiviteter; fangst, transport og lagring.*
Teknologiene under de ulike aktivitetene er i utgangs-
punktet ikke nye da CCS har pédgatt en del ar allerede.
Norge har allerede opparbeidet seg mer enn tjue drs erfa-
ring med lagring. Naturgassen som hentes opp flere kilo-
meter under havbunnen, kan ha et hgyt innhold av CO,.

2 CCS stér for Carbon Capture and Storage.

> Se f.eks. Tabell SPM.2 i Summary for Policymakers i IPCC (2014). Den
viser at hvis man gnsker 4 stabilisere CO, i atmosfzren pa 450 ppm
innen 2100, noe som tilsvarer togradersmalet, vil kostnadene, i gjen-
nomsnitt basert p4 de modellene som er brukt, stige med 138% uten
CCS. Ved en stabilisering pa 550 ppm, vil kostnadene bli 39% hoy-
ere. [ dag er konsentrasjonen ca. 410 ppm. For interesserte lesere gir
Budins m.fl. (2018) en god oversikt over modellanalysene som denne
IPCC-rapporten bygger pa.

Nedenfor bruker vi tallmateriale fra IEA for karbonfangst. I likhet med
1EA har vi derfor en vid definisjon av karbonfangst; alle aktiviteter som
innebeaerer at karbon fjernes, uavhengig av formal og lennsomhet, er
inkludert.
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Hvis CO,-konsentrasjonen overstiger 2,5 prosent, slik som
pé Sleipnerfeltet i Nordsjoen, ma CO, fjernes for at natur-
gassen skal vaere salgbar. Etter at CO,-avgiften ble innfert
i Norge i 1991, ble det lonnsomt for Equinor (tidligere
Statoil) & lagre CO, istedenfor & slippe den ut i luften. I
1996 startet de derfor lagring av CO, fra Sleipnerfeltet i
Utsira-formasjonen. Senere har det blitt lagret CO, pa
Snehvitfeltet.

Det fins tre ulike teknologier for karbonfangst fra kraft-
verk: pre-combustion, post-combustion og oxy-fuel, se
for eksempel Leung m.fl. (2014) eller Jonassen (2018).
De to forste er prosesser som tar bort CO, enten for eller
etter forbrenningsprosessen (pre-combustion versus post-
combustion), mens med den siste teknologien blir det
fossile brenslet brent med rent oksygen istedenfor luft.
Post-combustion teknologien kan brukes i eksisterende
kraftverk og industrianlegg, mens de to andre teknologi-
ene kun kan brukes i nybygde (eller helt ombygde) anlegg.

Kostnadene ved karbonfangst er fremdeles hoye. Post-
combustion med absorpsjonsteknologi er den mest modne
av teknologiene, og er derfor den lgsningen som i dag er
mest aktuell ifm. et fullskalaanlegg®. CCS-teknologi byg-
ger i stor grad pé petroleumsselskapenes kompetanse; olje-
og gasselskaper er involvert i hele 17 av de i alt 18 paga-
ende fullskalaprosjektene som vi kjenner til internasjonalt.
Kun to av prosjektene henter ut CO, fra en forbrennings-
gass. De andre skiller ut CO, fra prosessgasser, se f.eks.
CleanTechnica (2019).¢

Det andre trinnet i CCS er 4 transportere CO, til lagrings-
stedet. Transport kan skje med skip eller i rgr. For Norcems
sementfabrikk i Brevik, er planen & bruke skip til 4 trans-
portere CO, til et mellomlager pa Vestlandet (Kollsnes) for
gassen fores i ror til en geologisk formasjon i Nordsjgen for
permanent lagring. Det har imidlertid veert mye motstand
mot CO,-lagring bade i USA og Europa, bl.a. p4 grunn av
frykt for lekkasje (van der Zwaan and Gerlagh, 2016). I
Norge har det vert liten motstand, da lagring er tenkt &
skje i Nordsjeen, langt fra der folk bor, og s& dypt som
to-tre kilometer under havbunnen. Equinor har gode erfa-
ringer med CO,-lagring fra Sleipnerfeltet, mens lagring
ble et problem pd Snghvit, se Teknisk Ukeblad (2011).
Formasjoner i Nordsjoen har kapasitet til 4 ta imot CO, fra
hele Europa i en arrekke, og lagring av CO, kan derfor bli

> Med denne teknologiske losningen kommer roykgassen i kontakt med
en vaske som fanger CO,.

Mens en prosessgass er rik pd metan, hydrogen eller CO, inneholder en
forbrenningsgass mye oksygen, nitrogen og stov.

SAMFUNNSQKONOMEN NR. 52019 // 55

ISAIVNY MN3INLAY



en ny inntektskilde for Norge. For gyeblikket peker geolo-
giske formasjoner sgrvest for Trollfeltet (Smeaheia) seg ut
som spesielt gunstig

Det kan vere flere drsaker til at CCS ikke har lykkes
i like stort omfang som man trodde for 10-15 &r siden.
Kostnadene ved implementering av CCS kan vare hoy-
ere enn det som ble lagt til grunn i modellanalysene fra
IEA, IPCC og andre. Alternativt kan kostnadene til andre
nullutslippsteknologier, som vind og sol, ha falt mer enn
opprinnelig antatt. P4 den annen side fortsetter bl.a. TEA &
lage scenarioer hvor CCS spiller en avgjorende rolle for 4
nd togradersmélet selv om man né vet mye mer om kostna-
dene til CCS og andre nullutslippsteknologier.

Usikkerhet om framtidig politikk, f.eks. om landene kom-
mer til & sette inn tilstrekkelige tiltak for & nd malene 1
Parisavtalen, kan bety mer for CCS-investeringer enn for
fornybarinvesteringer. Dette stottes av Walsh mfl. (2014)
som viser at store karbonprisfluktasjoner, noe vi har opp-
levd i det europeiske kvotemarkedet, ikke er gunstig for
CCS-investeringer; et regime med CO,-avgifter ville vaert
bedre.

Durmaz (2018) understreker ogsa at valget av politikkin-
strumenter som brukes for 4 na klimamélene er en vik-
tig faktor for investeringer i CCS. I tillegg poengterer han
at CCS-teknologien er for dyr gitt prisene pd utslipp av
CO,. Usikkerheten rundt investeringskostnadene ved CCS
pépekes videre av Lohwasser og Madlener (2012) som en
viktig grunn til lite spredning av teknologien. Andre grun-
ner som nevnes for at CCS ikke har lykkes er manglende
lagringsmuligheter, mangel p4 fagfolk da CCS i stor grad
konkurrerer med olje- og gassnaringen om arbeidskraften
(en neering med hoye lgnninger), juridiske forhold, samt
motstand mot lagring og lekkasjer (Herzog, 2011; van der
Zwaan and Gerlagh, 2016; Budins mfl., 2018).

Vi vil ikke g naermere inn p4 disse grunnene i denne artik-
kelen, men isteden trekke fram to andre mulige grunner
som har veert mindre belyst. En mulighet er at det kan vaere
ukorrigerte markedsimperfeksjoner i de tre markedene
som utgjor CCS-systemet (fangst, transport og lagring),
som kan ha hemmet utbyggingen av CCS. Dette drofter vi
i kapittel 4. Videre kan CCS bli rammet av dagens virke-
middelbruk i klimapolitikken (kapittel 5). Myndighetene
benytter mange virkemidler for 4 nd togradersmélet, f.eks.
CO,-prising (avgifter eller omsettbare kvoter), subsidier
pé fornybar energi og direkte reguleringer. For gitte mal,
pévirker ett sett med virkemidler storrelsen pa de andre
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virkemidlene som m4 implementeres for & nd maélsettin-
gene. Hvis det f.eks. er utstrakt satsing pa fornybar energi,
vil dette senke CO,-prisen som m4 til for & nd utslipps-
malene, og de finansielle insentivene til industrien for &
investere i CCS svekkes.

Til slutt i artikkelen (kapittel 6) drefter vi hvorvidt CCS kan
bli en varig lgsning eller om det bare vil vaere en midler-
tidig losning. Hvis det er en varig lesning, vil teknologien
veere viktig bdde for 4 nd og stabilisere utslippene slik at de
pé veldig lang sikt harmonerer med togradersmalet. Hvis
CCS kun er en midlertidig losning, ber CCS innga i tekno-
logipakken pa vei mot togradersmélet, men ikke vere del
av en varig lpsning for & holde togradersmalet. Etter var
mening er dette bare et viktig spersmél dersom samfunnet
mé kanalisere mye midler til forskning og utvikling (FoU)
for CCS kan tas i bruk.

TEKNOLOGISTATUS

Som nevnt har CCS har vaert i bruk i en rekke ar. Det glo-
bale omfanget av CO,-fangst var 13 millioner tonn i 2000,
se TEA (2018a). Etter 2000 var fangsten nesten konstant i
10 &r, mens den deretter steg til 31 millioner tonn i 2017.
Akkumulert fijerning av CO, fra naturgass utvunnet pa
Sleipner-feltet er nd ca 20 Mt CO,. All CO, derfra har blitt
lagret i Utsira-formasjonen.

I kraftsektoren var det ved utgangen av 2017 bare to CCS-
anlegg i drift; ett 1 USA og ett i Canada. Begge anleggene er
kullkraftanlegg med ettermontert post-combustion tekno-
logi. Samlet fangstkapasitet var 2,4 millioner tonn CO, per
ar. Globalt er det syv CCS-prosjekter innen kraftsektoren
som nj er i en tidlig utviklingsfase, inkludert ett 1 Europa
(Storbritannia). Samlet fangstkapasitet for de syv anleg-
gene er ca 10,5 millioner tonn CO, per ar. Det er imidlertid
flere CCS-innovasjonsprosjekter pa gang, bl.a. ett i USA
der CO, skal brukes i et gasskraftanlegg med en oxy-fuel
prosess, se IEA (2019).”

I 2018 var det innenfor industri og energitransforma-
sjon 16 CCS-anlegg i drift globalt. Disse hadde en samlet
fangstkapasitet pd 28 millioner tonn CO, per 4r; omtrent
80% av denne kapasiteten er innenfor petroleumsutvin-
ning. Det er en rekke pagiende FoU-prosjekter i Japan,
Tyskland, Nederland og Island, bl.a. forspk pé & produsere

7 Tfelge TPCC (2014), Figure SPM.9, vil stabilisering i intervallet 430
til 530 ppm CO2-ekvivalenter innen 2100 oke érlige globale investe-
ringer i CCS i perioden 2010-2029 med noe mer enn 100 milliarder
dollar.
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Figur 1: Karbonpris og ekt CCS-fangstkapasitet innenfor industri og energitransformasjon.

Kilde: IEA (2018b)

metan fra hydrogen og CO,, samt eksperimenter med 4
produsere jern med beskjedne CO,-utslipp. Andre pro-
sjekter omfatter bl.a. et kullbasert kjemisk anlegg i Kina og
Chevrons gigantiske CCS-prosjekt i tilknytning til et LNG-
anlegg (flytende naturgass) i Australia, se IEA (2019).

SCENARIOER FOR CCS

Er eksisterende og forventet CCS-kapasitet i trdd med ned-
vendig kapasitet for & né togradersmalet? IEA har utviklet
et scenario, Sustainable Development Scenario (SDS), som
angir en konsistent, kostnadseffektiv bane som er forenlig
med Paris-avtalen, beerekraftig vannforbruk og malsettin-
ger om luftkvalitet, se IEA (2018a). I SDS er andelen av
samlet energiproduksjon som er fossilbasert, fallende over
tid; fra 81% 1 2017 til 60% i 2040. Samtidig oker andelen
fossilbasert energiproduksjon som har CCS-teknologi fra
0% 12017 til 10% i 2040.

I SDS er fangstkapasiteten i kraftsektoren 350 millioner
tonn CO, i 2030 og 1500 millioner tonn i 2040. Fram til
2040 er omtrent 80 prosent av fangsten knyttet til kull-
kraftanlegg, primeert ettermonterte-fangstfasiliteter. For
gasskraftanlegg har omtrent en sjettedel av produksjons-
kapasiteten i 2040 fangstanlegg. Fangsttallene i SDS er
himmelhgyt over den névaerende drskapasiteten i kraftsek-
toren pa 2,4 millioner tonn CO,, se kapittel 2 over. Ogsd
innenfor industri og energitransformasjon er det et klart
misforhold mellom dagens kapasitet (28 millioner tonn, se
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ovenfor) og SDS-kapasiteten 1 2030 (500 millioner tonn)
og 2040 (1600 millioner tonn).®

Fangstkapasiteten kan okes gjennom investeringer, som
kan bli utlgst hvis de er lonnsomme, for eksempel fordi
det pilegges en tilstrekkelig heoy pris pa CO,-utslipp.
Dette er studert i IEA (2018a) for utslipp fra petroleums-
sektoren. Analysen er knyttet til New Policies Scenario,
som angir energi- og utslippsutviklingen gitt all politikk
som ble vedtatt senest sommeren 2018, samt sannsynlige
effekter av annonsert politikk, inkludert NDCs (Nationally
Determined Contributions) meldt il
Utslippet fra den globale petroleumssektoren gker i New
Policies Scenario fra 2900 millioner tonn CO, i 2017 til
3600 millioner tonn i 2040. Hvis det imidlertid palegges
en utslippsskatt pd 50 USD per tonn CO,, reduseres utslip-
pet med ca. 1000 millioner tonn i 2040. Omtrent 200 mil-
lioner tonn skyldes CO,-fangst; den ovrige reduksjonen
avspeiler bl.a. bruk av fornybare ressurser til 4 elektrifisere

Paris-avtalen.

sektoren, mindre brenning av petroleum pé feltene, samt
effektivitetsgevinster.

IEA (2018b) gir kortfattet informasjon om hvordan en
karbonskatt innenfor industri og energitransformasjon
kan utlpse investeringer som i neste omgang oker CCS-
fangstkapasiteten. Hvis karbonskatten er 40 USD per tonn
CO,, kan fangstkapasiteten gke med rundt 500 millioner
8 1EA har tidligere utarbeidet et stabiliseringsscenario (“450-scenariet”).
Her er det lagt opp til en utbygging av CO,-fangst som svarer til 4000
Mongstad-prosjekter i lopet av 20 4r, se Mohn (2016).
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tonn CO,, se figur 1. Legg merke til at de norske satsings-
omrédene spppelforbrenning og sementproduksjon ikke
er inkludert blant de kostnadseffektive aktivitetene i figur
1.

Tidligere internasjonale rapporter

Konklusjonen i IEA (2018a) om at utviklingen i CCS-
fangstkapasitetene er langt bak det som er pakrevet for &
nd Paris-mélene, er i trdd med tidligere internasjonale rap-
porter. I Energy Technology Perspectives 2012 krever rea-
lisering av 2 gradersmalet at CCS bidrar med 14% av den
akkumulerte utslippsreduksjonen mellom 2015 og 2050,
se IEA (2012). Her sammenlignes utslippsbanen som gir 2
graders temperaturgkning, med en business-as-usual bane
som ville ha gkt temperaturen med 6 grader. I banen som
gir 2 graders pkning, finner omtrent halvparten av CO,-
fangsten sted i industrisektoren; omfanget av CCS er spe-
sielt hoyt innenfor produksjon av stél, sement og kjemi-
kalier. Store deler av karbonfangsten skjer utenfor OECD.
For eksempel er Kinas andel av akkumulert CO,-fangst i
perioden mellom 2015 0g 2050 ca. en tredel.

Ogsé IPCC (2014) gir informasjon om betydningen av
CCS-teknologier for 4 na togradersmalet. De bygger pa
publiserte arbeider som har benyttet 31 modeller og 1184
scenarier (Kriegler mfl., 2014). Ifolge Figure 4.1 i denne
rapporten, vil de 4rlige utslippene i kraftsektoren 1 2100
veere naer null hvis CCS ikke benyttes, mens de er nega-
tive (-11 Gt CO,-ekvivalenter) hvis CCS, spesielt bio-CCS,
benyttes.” I begge tilfeller er det lagt til grunn at utslipps-
konsentrasjonen er rundt 450 ppm CO,-ekvivalenter
innen 2100, noe som antas & vere konsistent med togra-
dersmalet. I samme rapport angir Figure 4.2 i Summary for
Policymakers at hvis konsentrasjonen ligger mellom 450
0g 500 ppm CO,-ekvivalenter innen 2100, og det er «<hgy»
energiettersporsel, vil global produksjon av kullkraft med
CCS veere ca 2800 TWh i 2050, mens global produksjon
av gasskraft med CCS vil veere rundt 7200 TWh (1 2050).1°
I dag er det bare to kullkraftanlegg med CCS, se ovenfor,
mens det ikke fins gasskraftproduksjon med CCS.

I modellsimuleringene som refereres i IPCC (2014), vil
det i gjennomsnitt vaere store samfunnsgkonomiske gevin-
ster ved 4 bruke CCS for & na togradersmaélet. Lignende
konklusjoner basert pa andre klimamélsetninger finnes 1
flere publiserte arbeider av Reyer Gerlagh og Bob van der

? Mens standard CCS-verk renser omtrent 90 prosent av utslippene, kan
utslippene med bio-CCS bli negative.
Et kraftverk med 1 MW kapasitet og som er i drift i 75% av drets timer,
har en arlig produksjon p4 6,5 TWh.

10
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Zwaan, for eksempel Gerlagh og van der Zwaan (2000).
van der Zwaan og Gerlagh (2009) finner at CCS vil vere
lonnsomt, selv med CO,-lekkasjer som ligger over det som
antas som sannsynlig. Videre konkluderer van der Zwaan
and Gerlagh (2016) at selv om det er dyrere 4 lagre CO,
under havbunnen enn pa land, vil klimakonsekvensene av
lekkasjer veaere storre pa land. Nyere forelopig upubliserte
studier som ogsd stotter opp under rollen til CCS for 4 né
togradersmadler er Farrell mfl. (2019) og Weitzel (2019).

IPCCs 1,5 graders rapport

IPCC publiserte hgsten 2018 en spesialrapport med fire
utslippsbaner (scenarier) fram til 2100 med forventet tem-
peraturstigning pa 1,5 grader over ferindustrielt nivd, se
IPCC (2019). De fire utslippsbanene spriker langs en rekke
sosiopkonomiske dimensjoner, se tabell 1. Merk at beskri-
velsen av de fire banene i tabell 1 er kun en oversettelse
av den engelske teksten i IPCC (2019) — vi har ikke klart
4 finne en mer presis, teknisk definisjon. Det er {.eks. ikke
gitt opplysninger om banenes effektivitetsegenskaper.

Kapittel 2 i rapporten inneholder informasjon om produk-
sjon av elektrisitet og samlet energiproduksjon etter tekno-
logitype for &rene 2030, 2050 0g 2100 (Figur 2.16, s. 135).
I én av de fire scenariene anvendes ikke CCS-teknologier.
I de ovrige tre scenariene har fossilbasert kraft med CCS
en markedsandel (i det «globale kraftmarkedet») p4 inntil
10% 1 2050, mens markedsandelen er enten neer null eller
null 1 2030 og 2100. I to scenarioer har biomassekraft med
CCS en markedsandel (i det globale kraftmarkedet) i stor-
relsesorden 5% i 2100, mens markedsandelen er betydelig
lavere for 2100. Dette er beskjedene tall, men biomasse
koblet til CCS er mye viktigere for & redusere utslippene
i de ovrige energisektorene. Tabell 1 gir informasjon om
akkumulert fangst med CCS i de fire scenariene, bdde sam-
let fangst og fangst med bio-CCS, fram til 2100. Merk at i
2017 var global fangstkapasitet 0,028 GT CO,.

Mens virkemidler ikke er diskutert i IEAs Sustainable
Development Scenario (SDS), er det gitt noe informasjon i
IPCC (2019) om karbonskatter som er pdkrevet for & gene-
rere de fire scenariene, se tabell 2. Vi ser at for hvert av
de fire utvalgte arene 2030, 2050, 2070 og 2100 er det
en enorm variasjon i de modellbestemte anslagene for
karbonskatter. Det er f.eks. opplyst at i scenarier som er
konsistente med en og en halv gradersmalet, varierer kar-
bonskatten i 2050 mellom 245 og 14.300 USD,,, per tonn
CO,. Det tilsvarende intervallet for scenarier som er kon-
sistente med togradersmélet, er karbonskatter i intervallet
45 1l 1050 (1 2050).
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Tabell 1: Akkumulert fangst med CCS (GT CO2) fram til 2100

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
Samlet fangst med CCS o 348 687 1218
Fangst med bio-CCS o 151 414 1191

Scenario 1: Omfattende innovasjoner innenfor skonomi, samfunn og teknologi reduserer ettersparselen etter energi fram til 2050 samtidig som
global levestandard bedres. Maksimal temperaturgkning overstiger aldri 1,6 grader og er lavere enn 1,5 grader i 2100.

Scenario 2: Baerekraftig utvikling innen bl.a. energiintensitet, bruk av teknologier og konsummgnster, kombinert med lav sosial aksept for bio-
CCS. Maksimal temperaturgkning overstiger aldri 1,6 grader og er lavere enn 1,5 grader i 2100.

Scenario 3: Sosial og teknologisk utvikling i trdd med historiske trender. Utslippsreduksjoner realiseres primeert gjennom endret sammensetning
av energiteknologier, mens det er begrenset reduksjon i etterspgrselen etter energi. Maksimal temperaturgkning overstiger aldri 1,6 grader og
er lavere enn 1,5 grader i 2100.

Scenario 4: Hoy energiintensitet og hay gkonomisk vekst leder til en lite klimavennlig livsstil globalt. Utslippsreduksjoner realiseres primaert
gjennom teknologiske lgsninger, serlig bruk av bio-CCS. Maksimal temperaturgkning overstiger 1,6 grader, men er lavere enn 1,5 grader i 2100.

Kilde: IPCC (2019), Summary for Policymakers, s. 16.

Karbonskattene i tabell 2 er hentet fra en rekke tidligere
modellkjoringer. Rapporten gir ingen inngéende drofting
av hvorfor intervallene er sa vide, men noyer seg langt p
vei med 4 konstatere at «The wide range of values depends
on numerous aspects, including methodologies, projected
energy service demands, mitigation targets, fuel prices and
technology availability», s. 152. IPCC (2019) opplyser hel-
ler ikke om hvilke karbonskatter som gjelder for hver av de
fire scenarioene. Alt i alt tilsier tabell 2 at de karbonskat-
tene som er ngdvendige for 4 né togradersmalet, ma i 2030
trolig veere langt heyere enn dagens EU ETS-priser (pri-
sene 1 EUs kvotehandels system), samt stige kraftig fram
mot 2100. En karbonskatt som skal sikre 1,5 gradersmélet,
kan ifplge tabell 2 lett bli hgyere enn 1000 USD2010 per
tonn CO, i 2100.

Tabell 2: Karbonskatter (2010 USD per tonn CO,) i IPCCs
1,5 graders rapport

2030 2050 2070 2100
1,5 graders 135-6050 245-14300 420-19300 690-30100
okning'

2 graders 15-220 45-1050  120-1100  175-2340
okning?

1 Scenarioer der sannsynligheten for at hgyeste temperaturgkning for
2100 er mindre enn 1,5 grader er mellom 50 og 66 prosent.

2 Scenarioer der sannsynligheten for at hgyeste temperaturgkning
far 2100 er mindre enn 2 grader er mellom 50 og 66 prosent.

Kilde: IPCC (2019) s.152.

Som vi har vist i dette kapittelet, er det stort sprik mel-
lom faktisk utbygging av fullskalaanlegg med CCS

og det som flere internasjonale studier mener er en
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samfunnspkonomisk lgnnsom utbygging. 1 de neste to
kapitlene drofter vi hva dette spriket kan skyldes.

MARKEDSIMPERFEKSJONER

Manglende suksess for CCS kan skyldes markedsimperfek-
sjoner. Positive leeringseksternaliteter er én type markeds-
imperfeksjon. Gjennom fullskalautpreving av umodne
teknologier vil man som regel stadig oppdage muligheter
til & forbedre teknologien. Det betyr at kostnaden per fan-
get og lagret enhet CO, faller ettersom man bygger flere
anlegg. Sa lenge produsenter av CCS-teknologi vil lere fra
et hvert anlegg som bygges uavhengig av om de bygger
anlegget selv, har vi positiv leeringseksternaliteter.

Ved hjelp av produksjons- og kostnadsdata kan man

estimere  leringskurver for umodne teknologier.
Funksjonsformen som gir best tilpasning til data, gir ofte
som resultat at en dobling av akkumulert produksjon gir
en bestemt prosentvis reduksjon i enhetskostnaden til tek-
nologien. Leeringskurver har blitt anvendt i flere empiriske
arbeider innenfor energi og klima. For det forste er det
gjennomfert gkonometriske studier pd historiske data som
viser at enhetskostnadene i sol- og vindkraft faller mellom
5 og 20 prosent for hver dobling av akkumulert produk-
sjon (se f.eks. IEA, 2000). En nyere studie viser at produk-
sjon av litiumbatterier til elbiler ogsd viser sterk grad av
leering. Gitt at produksjonen fortsetter & gke, kan kostna-
dene falle med rundt 75 prosent fram til 2025, se Hensley

et al. 2012).

Selv om de enkelte delene i CCS-prosessen bestar av kjente
teknologier, har man lite erfaring med & sette sammen
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delene p# en effektiv mate. Ta for eksempel post-com-
bustion-fangst av CO,. Man kjenner til ulike metoder for
hvordan man kan skille ut CO, fra en varm rgykgass. Det
er likevel ikke enighet om hvilken metode som vil fun-
gere best sammen med et kraftverk eller en sementfabrikk,
slik at energitapet minimeres. Det er derfor sannsynlig at
jo flere post-combustion-anlegg som bygges, jo lavere vil
kostnadene bli ettersom erfaring akkumuleres. Vi misten-
ker at scenarioene til bade IEA og IPCC forutsetter betyde-
lig leering innenfor CCS. Figur 1 viser for eksempel at en
karbonpris pad US$ 60 vil utlpse store CCS investeringer
i flere sektorer. De tre fangstprosjektene som er utredet i
Norge, har imidlertid kostnader per fanget tonn CO, p4 fra
omtrent US$ 170 til 360 avhengig av omfanget av satsnin-
gen (Oslo Economics, 2016).

Siden det er bygget f& CCS-anlegg, er det vanskelig 4 ansl4
leeringsraten for CCS. Det er derfor vanskelig & ansla hvor
mange anlegg som ma bygges for CCS kan bli et konkur-
ransedyktig rensealternativ. Rubin et. al. (2007) baserer
seg pé leeringsrater fra lignende teknologier; SO2-rensing,
NOx-rensing, gasskraftverk, kjeler til kullkraftverk, LNG-
produksjon, samt oksygen- og hydrogenproduksjon. De
bruker leringsratene fra disse studiene pd et kraftverk
med CO,-handtering og finner at elektrisitetskostnadene
for tradisjonelle kull- og gasskraftverk med «post combus-
tion CO,-fangst» har en forventet lzeringsrate pa 3 prosent.
Dette kan virke lite, men gjenspeiler at leringspotensialet
for selve kraftverket eksklusive fangstdelen langt pa vei
er uttomt. Ser man pé fangstdelen alene, er leeringsratene
hoyere. IEA (2012) bruker atte prosent reduksjon i kapi-
talkostnadene og fire prosent reduksjon i energitapet pr.
dobling i antall CO,-handteringsanlegg.

Pa 1980-tallet ble de naeringsekonomiske implikasjonene
av leringskurver studert. Spence (1981) viste at et mono-
pol vil ta hensyn til egen leeringskurve, og monopolisten vil
initialt prise lavere enn marginalkostnaden for & bevege seg
nedover leringskurven raskere. Monopolisten vil derfor ta
innover seg at dersom hun produserer mer i dag, far hun
lavere kostnader i framtiden. Spence viste videre at denne
effekten avhenger av markedsstrukturen, og at i situasjoner
med flere bedrifter og hoy grad av kunnskapsoverforing
mellom bedrifter, vil bedriftene ikke prise like aggressivt.
Fra et samfunnspkonomisk synspunkt kan dette gi for lav
markedsdiffusjon av den nye teknologien. Det kan tenkes
at potensielle leveranderer av CCS-teknologier er forbe-
holdne med & investere egne midler i CCS-anlegg da de
ikke forventer at de alene skal kunne dra nytte av erfarin-
gene som bygges opp. I slike tilfeller kan det vaere enskelig
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at myndighetene subsidierer CCS-anlegg i en startfase for
4 fa fortgang i erfaringsoppbyggingen. Dette er ogsd sé
langt vi har forstatt en viktig grunn til at norske politikere
pnsker 4 stotte fangstanlegg p& Norcems sementfabrikk i
Brevik og ved sgppelforbrenningsanlegget pa Klemetsrud i
Oslo. Hépet er at disse investeringene skal spore til inves-
teringer andre steder i Europa, og at kostnadene ved CCS
dermed skal begynne 4 falle.

Det fins ogsd andre markedsimperfeksjoner. En investors
vurdering av gevinsten ved 4 investere i CO,-fangst avhen-
ger av om det fins et system for transport og lagring av
CO,. Innenfor fagterminologien betyr det at fangst av CO,
er et «gode» med indirekte nettverkseksternaliteter, dvs.
jo flere som kjoper godet, jo heyere nytte har hver kjo-
per av godet. For CCS-fangstanlegg kan mekanismen veere
som folger: Dersom flere investorer satser pa CO,-fangst,
kan det bli lonnsomt & bygge ut et bedre transportnettverk
for CO,. I sa fall kan det bli lonnsomt for flere potensielle
investorer 4 satse pd CO,-fangst, osv. Ogsa for CCS-lagring
er det stordriftsfordeler; prosjektering av mottaksterminal
og overvéking av deponiet er eksempler pé faste kostnader
som naermest er skalauavhengige. Resultatet blir at jo flere
som investerer i CO,-fangst, jo lavere blir lagringskostna-
den for hver enkelt.

Greaker og Midttemme (2016) utviklet en stilisert modell
med nettverkseffekter hvor det er en ren og en skitten
teknologi, feks. én sementfabrikk med og én sementfa-
brikk uten fangstanlegg for CO,. Modellen er dynamisk.
I hver periode er det en viss andel av den eksisterende
realkapitalen som mé kasseres og erstattes med ny tekno-
logi. Myndighetene setter en skatt pd den skitne teknolo-
gien tilsvarende livstidsutslippet fra denne teknologien.
Forfatterne finner at i tilfellet med nettverkseksternaliteter
skal den optimale skatten pd det skitne godet ikke bare ta
hensyn til forventet forurensning som folger fra bruk av
teknologien. Skatten skal ogsa ta hgyde for at hver gang
noen investerer i den skitne teknologien, minsker sann-
synligheten for at neste mann som stér for tur til & investere
velger den rene teknologien. Investorene i skitten teknologi
skal derfor skattlegges for mer enn sin egen forurensning.
Med andre ord, den rene teknologien trenger et ekstra puff
for & kunne etablere seg i markedet.

Resultatet i Greaker og Midttemme (2016) baserer seg pé
at det ikke finnes et egnet instrument for & korrigere for
nettverkseksternaliteter, men at det skjer gjennom beskat-
ning av den skitne teknologien. For & overvinne potensi-
elle nettverkseksternaliteter ved CCS, ber myndighetene i
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EU imidlertid forsoke 4 finne frem til et virkemiddel som
treffer nettverkseksternaliteten direkte. En mulighet som
ber utredes er & garantere investorer i fangstanlegg avset-
ning for den fangede CO,-gassen. Myndighetene kan f.eks.
peke ut omrader i naerheten av Nordsjgen hvor det vil vaere
enkelt 4 bygge ut et transportnettverk for lagring av CO,.
Videre kan myndighetene forplikte seg til & ta ansvaret for
all fanget CO, mot en pris som tilsvarer forventet framtidig
kostnad ved transport og lagring. Inntil en kritisk masse
fangstanlegg er bygget opp vil myndighetene antagelig se
seg tient med & kun kjope EU ETS kvoter for all fanget
CO,. Det betyr at all fanget CO, slippes ut inntil myndig-
hetene ser seg tjent med 4 bygge ut et nettverk for trans-
port og lagring. Potensielle investorer vil uansett med et
slikt opplegg std ovenfor de rette incentivene til 4 bygge
fangstanlegg.

Dersom myndighetene ikke forseker & korrigere for nett-
verkseksternaliteter ved CCS, men satser p4 at kvoteprisen
i EU ETS etter hvert skal gi et tilstrekkelig incentiv til &
investere i fangstanlegg, kan samfunnet komme til 4 ende
i en situasjon som Farell og Saloner (1986) betegner som
«excess inertia». Det betyr at det fins en teknologi som
potensielt kan oke velferden, men som det blir investert
for lite 1 pa grunn av nettverkseksternaliteter. Greaker og
Midttemme (2016) illustrerer ved hjelp av et numerisk
eksempel hvordan dette kan skje med miljoteknologier
selv om kostnadene fra utslippene til de skitne teknologi-
ene er fullstendig internalisert gjennom en skatt.

BRUK AV FLERE VIRKEMIDLER

Hvilke og hvor mange virkemidler som brukes i klima-
og energipolitikken, har ogsd betydning for insentivene
til 4 investere i CCS-anlegg. Anta at vi er pd en bane mot
togradersmalet. Det er mange virkemidler som kan veere
konsistente med denne banen, f.eks. karbonprising, forny-
barsubsidier eller direkte reguleringer. Et viktig resultat fra
samfunnsekonomisk teori er at man ber bruke like mange
virkemidler som antall mil.

Korrigering av markedsimperfeksjoner, som kostnadsfritt
utslipp av klimagasser og leerings- og spillovereffekter i
innovasjonsmarkedet, er én type malsetting. Hvis myn-
dighetene har nok virkemidler, kan klimapolitikken utfor-
mes uavhengig av innovasjonspolitikken. Hvis imidlertid
ikke alle virkemidlene er tilgjengelige, vil den (nest beste)
optimale storrelsen pa klimavirkemidlene bli pavirket av
hvilke andre virkemidler som er tilgjengelige og doserin-
gen av disse. For eksempel kan det veere grunn til & innfere
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en hoy pris pa utslipp av CO, hvis ikke alle innovasjons-
virkemidlene er tilgjengelige fordi en hoy CO,—pris kan sti-
mulere til utvikling og bruk av ny teknologi, se Greaker og
Midttemme (2016) som omtalt over, men ogsa Kverndokk
og Rosendahl (2009), samt Gerlagh mfl. (2014).

Togradersmalet kan nds pd ulike méter. Man kan for
eksempel ha massiv bruk av fornybar energi i kraftproduk-
sjonen, eller man kan produsere kraft med fossile brensler
og CCS. Fornybar energi vil dermed vare et substitutt til
CCS i kraftmarkedet. Men selv om det fins flere baner mot
togradersmalet, er ikke alle banene like kostnadseffektive.
Fornybar energi er heller ikke et substitutt til CCS 1 indus-
trielle prosesser. Her kan det imidlertid p4 sikt veere mulig
med andre prosesser som kan gi mindre utslipp.

For 4 illustrere hvordan ulike virkemidlene kan pavirke
hverandre i klimapolitikken, har Aune og Golombek
(2018) studert hvordan den nye klima- og energipakken
til EU fra 2018 pévirker karbonprisen, som er det viktigste
finansielle insentivet til 4 investere i CCS. I avtalen mellom
de tre EU-institusjonene kommisjonen, parlamentet og
ridet, ble det fastsatt tre mal: (i) klimagassutslippene skal
veere 40% lavere i 2030 enn i 1990," (ii) fornybarandelen
isluttbruken av energi skal vaere 32%, og (iii) forbedringen
i energieffektiviteten skal vaere 32.5% (sammenliknet med
en referansebane).

I utgangspunktet er det vanskelig & se hvorfor EU har ved-
tatt tre mélsettinger siden begrunnelsen for bade hoy for-
nybarandel og bedret energieffektivitet er 4 redusere klima-
gassutslippet. En grunn kan vere at flere mélsettinger vil gi
flere bindinger for de nasjonale beslutningstakerne, slik at
sannsynligheten for at en klimavennlig politikk gjennom-
fores okes.!?

Aune og Golombek (2018) bruker den numeriske like-
vektsmodellen Libemod til & vise at hvis EU oppfyller de
to siste mélsettingene, vil klimagassutslippene reduseres
med 50% 1 forhold til 1990-niv4, dvs. mer enn EUs 40%

! Kravet er spesifisert som at ETS-utslippene skal vare 43% lavere enn
i 2005, mens non-ETS utslippene skal vaere 30% lavere. ETS star for
Emissions Trading System og er EUs kvotehandelssystem. Omtrent
45% av utslippene i EU dekkes av kvotehandel; kraftsektoren, hoy-
utslippssektorer i industrien og petroleumsutvinning. Non-ETS er de
sektorene som ikke er med i kvotehandelssystemet. Disse inkluderer
transport, oppvarming i bygg, avfall, landbruk og bruk av fluorholdige
gasser.

Det er imidlertid mulig at fornybar- og energieffektiviseringsmalet ogsa
skal fange opp andre prioriteringer, bl.a. redusert import av energi. En
standardrespons fra en neoklassisk ekonom er at det bor brukes egne
virkemidler for & né disse tilleggsmélene, se diskusjonen ovenfor.

v}
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maélsetting. Resultatet er i samsvar med EU-kommisjonens
egne beregninger; 2030-pakken vil redusere utslippene
med 45%, se European Commission (2018). Nar utslipps-
reduksjonen er heyere enn utslippsmalet, blir prisen p#
kvoter null. Realiseringen av de to malsettingene krever
imidlertid store subsidier til fornybar energi og hoye avgifter
pé energibruk. Den oppnadde utslippsreduksjonen (50%)
kunne alternativt veert realisert utelukkende gjennom en
felles karbonpris, noe som ville ha veert kostnadseffektivt.

For CCS er null karbonpris dérlig nytt fordi da forsvin-
ner det finansielle insentivet til utvikling og investering.
Men bildet er ikke helsvart for CCS: Hvis EU hadde valgt
4 na utslippsmalet i 2030 utelukkende gjennom prising
av utslipp, viser Libemod-kjgringer at CCS-kraft hadde
fatt en markedsandel pd neer 5 prosent i et regime med
en utslippspris pa 62 euro per tonn CO,." Det er malset-
tingene om hey fornybarandel og bedret energieffektivitet
som «odelegger» for CCS.

EU kommer sikkert ikke til & fjerne 2030-mélsettingene
om fornybarandel og bedret energieffektivitet. Imidlertid
er det meget mulig at EU vil stramme til sitt 2030-utslipps-
mal, samt opprettholde at utslippsreduksjonen i 2050 blir
minst 80%. Modellkjgringer med Libemod tilsier at da vil
CCS kapre markedsandeler; bare utslippsmaélet blir til-
strekkelig strengt, vil det veere samfunnsgkonomisk lgnn-
somt med innfasing av CCS. Spersmalet er ikke om CCS
blir faset inn, men nér og i hvilket omfang,

VIL CCS BARE VARE EN MIDLERTIDIG LOSNING?

En innvending som har veert reist mot CCS, er at denne
teknologien bare vil vere en midlertidig lesning. Studier
som Grimaud mfl. (2011), Kalkuhl mfl. (2015) og Durmaz
og Schroyen (2019) finner for eksempel at CCS kan vare
aktuelt 1 en overgangsperiode mot fornybarhetssamfun-
net. Mange synes 4 mene at det vil vaere bedre 4 «hoppe»
direkte til «fornybarsamfunnet», og at CCS unedig forlen-
ger fossilalderen. Synspunktet gjelder spesielt for kraftverk
med CCS, men er ikke like sterkt for industrien hvor det er
feerre dpenbare alternativer til dagens produksjonsproses-
ser. Vi mener uansett at resonnementet ma nyanseres.

For det forste er det usikkert hvor godt et kraftsystem
som baserer seg kun pd ikke-regulerbar kraft, vil fungere.

3 Ogsa Renner (2014) gir anslag pa hvor stor karbonprisen ber vaere
for at CCS skal vare lonnsomt. Ifelge denne studien krever dette en
CO,-pris pa 115 €/tCO, i EU ved lagring til havs, 45 €1CO, i Kina ved
lagring til havs, samt 35 €/tCO, i Kina ved lagring pa land.
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Jacobson et al (2015) hevder i en artikkel i PNAS at for-
nybare kilder kostnadseffektivt kan sté for all energiforsy-
ning i USA. Jacobson et al (2015) moter kraftig motber
fra Clack et al. (2017) som hevder at forutsetningene som
gjores med hensyn til billig lagring av elektrisitet er urealis-
tisk. Sinn (2017) analyserer mulighetene i Tyskland for et
kraftsystem med kun ikke-regulerbar kraft, men finner at
det er sveert vanskelig & pke andelen ikke-regulerbar kraft
til mer enn 50 prosent.

For det andre har CCS-anlegg en begrenset fysisk levetid.
Selv med fortsatt kraftige forbedringer i fornybartekno-
logier og alternative industriprosessteknologier, vil CCS-
anlegg som er lonnsomme i dag, antagelig ikke bli ulenn-
somme for de ndr sin maksimale fysiske levealder. Som vist
i Golombek et al. (2011) vil CCS-investeringene dermed
bidra til gkt velferd i perioden anleggene er i drift fordi
kostnadene ved a kutte CO,-utslippene blir lavere enn de
ellers ville ha veert. Dette gjelder selvfolgelig selv om det
kommer noe «bedre» senere.

Golombek et al. (2011) finner at CCS vil ta en stor mar-
kedsandel i det europeiske kraftmarkedet i 2030 dersom
prisen for en EU ETS-kvote hadde vert (betydelig) hoy-
ere enn i dag. CCS gir da bdde lavere totale produksjons-
kostnader for elektrisitet og hoyere konsumentoverskudd
i elektrisitetsmarkedet enn tilfellet uten bruk av CCS-
teknologier. Som beskrevet i forrige kapittel, kan prisene
p& ETS-kvoter veere lave dels pga. subsidier til fornybar
kraft. Med lave CO,-priser blir det ulonnsomt a investere
i CCS. Men selv med en relativ hgy kvotepris kan nett-
verkseksternaliteter, som ikke er inkludert i Golombek et
al. (2011), forhindre diffusjon av CCS fordi det forst blir
lgnnsomt 4 benytte CCS dersom tilstrekkelige mange vel-
ger det, se kapittel 4. I s fall burde myndighetene stotte
etablering av et transport- og lagringsnettverk for 4 reali-
sere de potensielle gevinstene ved CCS, se igjen kapittel 4.

Argumentet om at man ikke skal satse pd CCS fordi dette
systemet ikke er en langsiktig lesning, kunne etter vér
mening like gjerne ha veart brukt mot landbaserte vind-
moller. Disse har flere ulemper; de utgjor en visuell foru-
rensning, de krever bygging av flere veier, fugler blir drept,
mm. Flytende vindmoller langt til havs har ikke de samme
ulempene, s hvorfor ikke hoppe over landvindmellene &
gd rett pé de flytende? Svaret er at det er kostnadseffektivt &
bruke landvindmeller i en overgangsperiode, mens vi ven-
ter pé at flytende vindmoller skal bli billigere.
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Hvis vi derimot mé gjennomfere store FoU-investeringer
for at CCS-teknologien skal bli kostnadseffektiv, er situa-
sjonen noe annerledes. Det offentlige stotter FoU fordi
kunnskapen som skapes i FoU-prosessen, vil komme sam-
funnet til nytte gjennom en storre framtidig kunnskaps-
base. Det er naturlig 4 tenke seg at det fins flere kunn-
skapsbaser. Acemoglu et al. (2012) antar at det fins én
kunnskapsbase for fossilbaserte teknologier og en annen
kunnskapsbase for utslippsfrie teknologier. Greaker et al.
(2018) viser at myndighetene skal prioritere FoU-stotte til
teknologier som er knyttet til kunnskapsbaser som forven-
tes & veere viktige i framtiden.

Dette resultatet tilsier at myndighetene ikke ber stotte FoU
rettet mot fossilbaserte teknologier i samme grad som FoU
rettet mot rene teknologier: For 4 nd togradersmalet ma vi
fase ut de fossilbaserte teknologiene, og dermed blir det
lite behov for FoU p4 slike teknologier i framtiden. Man
kan hevde at CCS tilhorer den fossilbaserte kunnskapsba-
sen, og at CCS dermed burde fa mindre FoU stotte. P4
den annen side kan man ogsd mene at CCS er et eksempel
pa at skottene mellom kunnskapsbasene ikke er helt tette.
Greaker et al. (2018) viser at dersom kunnskapsbasene
delvis overlapper, blir det mindre viktig 4 rette FoU-stotten
mot rene teknologier.

Flere av studiene referert til over, tyder pd at CCS kan bli
viktig i hele dette arhundret; kanskje spesielt koblet til bio-
masse 1 kraftsektoren, for prosessindustrien og muligens
for direkte fangst av CO, fra luften. Offentlig FoU-stote
til CCS vil dermed kunne lede til kunnskap med betydelig
verdi langt framover i tid, se Greaker et al. (2019).

AVSLUTNING

I denne artikkelen har vi forspkt 4 se pa hvorfor det er et
stort sprik mellom den faktiske satsingen pd CCS og det
som framstar som samfunnsgkonomisk optimalt hvis vi
skal nd togradersmalet. Spesielt har vi framhevet markeds-
imperfeksjoner og bruk av mange virkemidler i klimapoli-
tikken som drsaker til dette misforholdet.

Etter vir mening er det en viss overregulering i EUs klima-
og energipolitikk ved at det er malsettinger bade for for-
nybarandel, energieffektivitet og klimagassutslipp. Ved &
beholde mélsettingen for klimagassutslipp, samt avvikle
det ene eller begge de to andre mélene, ville man fétt en
mer kostnadseffektiv klimapolitikk. Det ville ha bedret
rammevilkdrene for CCS.

GOLOMBEK, GREAKER, KVERNDOKK

Nér det gjelder markedsimperfeksjoner, bor man se alle
markedene for CCS, dvs. fangst, transport og lagring, i
sammenheng. Hvis det er en imperfeksjon i ett av mar-
kedene, vil det kunne pévirke investeringene i de andre
markedene. Selv med en politikk som korrigerer for
leeringseffekter i fangstanleggene, er det ikke sikkert at
investeringene i disse anleggene vil finne sted hvis det er
imperfeksjoner, f.eks. nettverkseksternaliteter, i markedet
for transport av CO,.

Selv om satsingen p& CCS i dag neppe er tilstrekkelig for &
nd klimamaélene pa en kostnadseffektiv mate, tror vi likevel
at CCS kan bli faset inn i et stort omfang i framtiden. Det er
vanskelig & se at dette ikke vil tvinge seg fram hvis verden
tar Parisavtalen p4 alvor.

Vi har ikke gatt naermere inn p4 at ulike sektorer kan ha
ulike utfordringer. Det kan for eksempel hende at produk-
sjon av kraft, sement og petroleumsprodukter vil kreve
ulike virkemidler for 4 ta i bruk CCS-teknologier. Dette er
interessante sporsmdl for framtidig forskning. Det samme
gjelder forskjeller mellom land; ulike institusjonelle for-
hold kan kreve ulik virkemiddelbruk.

Oslo Economics og Atkins gjennomferte en kvalitetssik-
ring (KS1) av regjeringens utredning om fullskala demon-
strasjonsanlegg for fangst, transport og lagring av CO, med
de tre alternativene for fangst (NORCEMs semenstfabrikk,
YARAs ammoniakkfabrikk og Fortum Oslo sitt energigjen-
vinningsanlegg i Oslo), se Oslo Economics (2018)."* I sitt
basisalternativ konkluderte de med at samtlige prosjekter ga
negativ nytte hver for seg og samlet. Utslippsreduksjonene
ble verdsatt ved hjelp av en prognose for fremtidige EU
ETS priser. Videre ble leringsgevinstene av tiltaket ikke
verdsatt i basisalternativet. I en sensitivitetsanalyse ble det
brukt priser som var konsistente med togradersmalet, og
leeringsgevinstene ble forsgkt verdsatt. Likevel kom ingen
av alternativene ut med positiv nytte. Det var stordriftsfor-
deler i lagring av karbon, slik at det samfunnsgkonomiske
tapet ble lavest hvis alle de tre prosjektene hadde blitt gjen-
nomfert. Med enda flere prosjekter kunne derfor nytten
av tiltaket blitt positiv s& fremt utslippsreduksjonene fort-
satt ble verdsatt utfra CO,-priser som er konsistente med
togradersmalet.

Greaker et al. (2019) tar til ordet for at de nordiske lan-
dene ber samarbeide om 4 drive utvikling og demonstra-
sjon av CCS. Ifplge denne studien har samtlige nordiske

' En av forfatterne av denne artikkelen (Mads Greaker) bisto utrednin-
gen.
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land en ambisigs klimapolitikk, men politikkene er ikke
koordinerte. Hvert land planlegger for eksempel 4 impor-
tere biodrivstoff i store mengder for & redusere utslippene
i transportsektoren. Dette kan bli et dyrt tiltak med liten
global klimaeffekt. Landene satser ogs4 til dels ulikt ndr det
gjelder FoU av rene teknologier, og Norge er alene om &
satse p& CCS. Sammenlignet med & oppfylle dyre nasjonale
utslippsmaélsetninger, kunne landene antagelig ha fatt til
storre globale utslippsreduksjoner ved & samarbeide om 4
utvikle teknologi som resten av verden kunne dra nytte av.
Etter vir mening peker CCS seg ut som et slikt eksempel.

Mange synes & veere redd for at CCS vil forlenge olje- og
gassalderen. CCS kan imidlertid bli en bro til lavutslipps-
samfunnet gjennom bruk av hydrogen: Denne gassen kan
bli viktig for 4 lose en rekke transportbehov hvor antagelig
batteridrift er mindre hensiktsmessig (tungtransport pé vei,
fiskebéter og hurtighater). Hydrogen kan lages fra elektri-
sitet, men kanskije vil det veere billigere 4 fremstille hydro-
gen fra naturgass med CO,-fangst og lagring."” Prosessen
som benyttes kalles «steam-reforming», og selve fangsten
av CO, er si vidt vi forstdr uproblematisk rent teknisk. P&
den annen side méd den fangede CO,-gassen transporteres
og lagres. En velutviklet infrastruktur for CCS kan derfor
gjore det lettere 4 ta i bruk hydrogen i stor skala.
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