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Sammendrag: 

Denne rapporten dokumenterer status for bruksområder og modenhet ved CCU, samt status for bruk av 
LCA-metodikk for både CCS og CCU. Det er gjennomført en systematisk litteraturstudie, som omfatter 
flere kilder/databaser, bl.a. Google Scholar og Scopus, som grunnlag for utvelgelse av relevante studier. 

Basert på gjennomgang av relevant litteratur, er status for bruksområder for CO2 fra CO2-fangstanlegg 

kartlagt. Følgende tre hovedkategorier av bruksområder peker seg ut fordi de forventes å spille en rolle 

for etablering av CCU i fremtiden:  

• Biologisk konvertering til f.eks. algeproduksjon og kjemikaler 

• Kjemisk konvertering til f.eks. kjemikalier og hydrokarboner 

• Mineralisering, f.eks. til bruk i byggematerialer (betong) 

Videre er et stort antall LCA-studier av CCS og CCU blitt gjennomgått som en del av dette arbeidet. CCS 

peker seg ut som en lovende løsning for reduksjon av CO2-utslipp. CCU kan ikke oppnå samme 

reduksjonspotensial som CCS, nettopp fordi det ikke fjerner CO2 fra atmosfæren slik CCS gjør. CCU kan 

heller ikke medføre negative utslipp, men det kan medføre reduksjon i utslipp sammenlignet med 

alternative løsninger (f.eks. et referansescenario). 

Konkrete potensialer for reduksjon av klimagassutslipp som følge av CCU er foreløpig dokumentert i 

vesentlig mindre grad en CCS. Årsaken til dette er at eksisterende LCA-studier er gjennomført med ulike 

systemgrenser, noe som gjør sammenligninger vanskelig. Det verdt å merke seg at ingen av LCA-studiene 

er gjennomført med systemgrenser basert på retningslinjene fra A. Zimmermann et al. (2018). Det 

anbefales derfor å gjennomføre LCA-studier for CCU basert på disse retningslinjene, noe som vil bli gjort i 

det videre arbeidet i dette prosjektet. 
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1 Innledning 
Klimagassutslipp er et globalt miljøproblem som det har vist seg å være både dyrt og vanskelig å 
begrense. En rekke produkter og teknologier som gjerne regnes som nødvendige brikker i det 
økonomiske systemet medfører store utslipp av karbondioksid (CO2) av fossilt opphav. Typiske eksempler 
er sementproduksjon og produksjon av elektrisitet og varme, og i sin tur alle prosesser og produkter som 
helt eller delvis er basert på slik produksjon. Videre medfører nødvendig energigjenvinning av restavfall 
relativt store utslipp av både fossilt og biogent CO2. Energigjenvinning er viktig i forhold til sirkulær 
økonomien, både i forhold til substitusjon av fossile energibærere og for å sikre materialgjenvinning av 
høy kvalitet. 

Parisavtalen krever svært inngripende kutt i CO2-utslipp på kort sikt. Ulike former for rensing eller 
resirkulering av CO2-avfallsstrømmer har derfor blitt vurdert. CCS kan også bidra til negative 
klimagassutslipp, dersom det deponeres CO2 som ikke har fossilt opphav (biogent CO2). Mulige 
eksempler er fangst av CO2-gass fra atmosfæren eller fra en teknisk CO2-strøm av biogent opphav.  

Alle slike løsninger vil imidlertid ha utslipp over hele det teknologiske livsløpet, blant annet fra 
infrastruktur og transport. Livsløpsvurderinger (LCA), som er standardisert i henhold til ISO 14040/44, 
kan benyttes til å vurdere miljøegenskapene over livsløpet til en teknologisk løsning, et produkt eller en 
prosess (ISO, 2006). Det finnes likevel en del metodiske problemstillinger som kan innvirke på LCA-
resultatene, jfr. GHG (2010) for CCS og A. Zimmermann et al. (2018) for CCU.  

Denne rapporten beskriver status for CCU i dag vedrørende hvilke bruksområder for CO2 som er 
relevante og tilhørende modenhetsnivå, samt status for LCA-metodikk knyttet til både CCS- og CCU-
verdikjeder. 

1.1 Hva er CCS og CCU? 
Det er teknologisk mulig å fange CO2 fra store punktutslipp eller fra mer sammensatte gasstrømmer som 
røykgasser av CO2, før gassen slippes ut til luft. Man kan deretter velge enten å lagre gassen, noe som 
kalles karbonfangst og -lagring (Carbon Capture and Storage, CCS), eller å benytte denne gassen til et 
funksjonelt formål, som kalles karbonfangst og bruk (Carbon Capture and Use, CCU). Samlet kalles disse 
gjerne karbonfangst, -bruk og -lagring (CCUS), i unntakstilfeller med ordrekkefølgen stokket om så det 
blir CCSU.  

Det vil typisk være lang avstand mellom en punktkilde og et egnet lagringssted. Nødvendig infrastruktur 
til transport av CO2-gass kan dermed bli omfattende. Av den grunn kalles CCS i visse tilfeller for 
karbonfangst, -transport og -lagring. 

Figur 1 viser hvordan karbonnøytralitet kan oppnås, enten a) gjennom naturens kretsløp og biogent 
karbon eller b) ved bruk av CCS for fossilt karbon. Dersom man skal kunne oppnå negative utslipp (altså 
at CO2-utslipp fjernes fra atmosfæren), må man fange og lagre biogent karbon, se eksempel c) i figuren 
under. Videre presenterer d) hvordan CCU kan bidra til reduksjon i utslipp sammenlignet med et system 
uten CCU. Det er viktig å presisere at CCU ikke kan bidra til negative utslipp, så lenge karbonet ikke blir 
permanent lagret. Dette gjelder også for biogen karbonkilde. Men CCU kan bidra til reduserte utslipp 
sammenlignet med et referansescenario.  
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Figur 1 Prinsippskisse for karbonnøytralitet, negative utslipp og reduksjon i utslipp (fra A. 

Zimmermann et al. (2018) 

Det finnes i dag hovedsakelig 3 ulike fangstteknologier for CO2, henholdsvis rensing etter forbrenning 
(post-combustion), forbrenning med oksygen (oxy-fuel combustion) og rensing før forbrenning (pre-
combustion). Dette er beskrevet nærmere i kapittel 1.1.1. Figur 2 viser en prinsippskisse for CCS og CCU 
fra kilde til henholdsvis lagring eller bruk. 

 

Figur 2 CO2 fra kilder til lagring eller bruk. 

Lagring av fossilt karbon i CCS kan regnes som en form for lukking av karbonsyklusen, i og med at 
antropogent karbon går tilbake til utgangspunktet, en tilstand som ligner fossilt karbon. Tidshorisonten 
for slik lagring avhenger imidlertid av lagringsløsningen, og er ikke nødvendigvis permanent.  
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Lagringsaspektet er også delvis relevant for CCU, da karbon kan lagres i et produkt over en viss tid. 
Forskjellen er at lagringstiden her er langt kortere, og at karbonet tas i bruk til en teknologisk funksjon. 
En klimafordel ved CCU vil dermed hovedsakelig være knyttet til at CO2 som tradisjonelt ville blitt sluppet 
ut i atmosfæren, vil inngå i et nytt produkt og dermed kunne erstatte utslipp fra konvensjonell 
fremstilling av CO2 (reduserer CO2-utslippene sammenlignet med et referansescenario).  

"CO2-håndtering" har blitt benyttet som et synonym for CCS. Imidlertid kan denne termen være noe 
misvisende da også CCU kan forstås som håndtering av CO2, og siden CCS og CCU har ulik miljøprofil, bør 
de sees på som distinkte løsninger. 

 

1.1.1 CCS-teknologi 
IPCC utga i 2005 en rapport som grundig beskriver teknologiske aspekter ved CCS (IPCC 2005). Her blir 
også transport regnet med, siden transport av CO2 er et viktig steg i teknologiens livsløp. Fangst skjer 
typisk ved større punktkilder for utslipp av CO2. Transport skjer normalt gjennom kortere eller lenger 
rørledninger. I konvensjonell CCS foregår lagring normalt i geologiske formasjoner. 

Metodene for å skille ut CO2 blir inndelt i hovedkategoriene rensing etter forbrenning (post-combustion), 

forbrenning med oksygen (oxy-fuel combustion) og rensing før forbrenning (pre-combustion). 

Hovedforskjellen mellom disse tre teknologiene går på hvor i verdikjeden CO2 fanges før den blir 

videretransportert til lager eller bruk. Utover disse teknologiene, utgjør keramiske membraner et nyere 

alternativ (Schreiber, Zapp, & Marx, 2015). Aminbasert post-combustion fangst er den vanligste 

løsningen, og det var først og fremst denne fangstteknologien, med pilotanlegg på Mongstad, som den 

norske regjeringen på 2000-tallet beskrev som en mulig «månelanding». Denne teknologien er også 

testet ut for CO2-fangst på avfallsforbrenningsanlegget på Klemetsrud og sementproduksjonsanlegget til 

Norcem i Brevik, som deler av det det norske demonstrasjonsprosjektet for fangst og lagring av CO2.  

Figur 3 viser skisser av typiske verdikjeder for de tre hovedkategoriene av fangstteknologier.  
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Figur 3 Typiske verdikjeder for de tre hovedkategoriene av fangstteknologier (post-combustion, 

pre-combustion og oxy-fuel combustion). 

 

1.2 Mål for rapporten 
Denne rapporten dokumenterer status for bruksområder og modenhet ved CCU, samt status for bruk av 
LCA-metodikk for både CCS og CCU. 

1.3 Metode 
Det er gjennomført en systematisk litteraturstudie, som omfatter flere kilder/databaser, bl.a. Google 
Scholar og Scopus, som grunnlag for utvelgelse av relevante studier. Søket ble gjennomført med to 
hovedtema: “carbon capture and storage” og “carbon capture and utilisation”, sammen med “life cycle 
assessment”. Hele prosessen har involvert mål med søket, selve litteratursøket, gjennomgang og 
vurdering av relevant informasjon og innsamlede data. Studien oppsummerer de viktigste funnene. 
Prosessen er systematisk vist i Figur 4. Resultatene fra litteraturstudien er presentert i de følgende 
kapitlene. 
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Figur 4 Oppsummering av metodikk benyttet for litteraturstudien. 

 

2 CCU – dagens og fremtidige bruksområder 

2.1 Bruksområder for fanget CO2 
Det globale potensialet for etterspørsel av CO2 er i ulike kilder estimert til mellom 0,5 og 7 Gt per år, 

ifølge (IEA, 2019), noe som utgjør mellom 1,3% og 19% av de globale CO2-utslippene. Dette viser at CCU 

kan komplettere CCS, men at det heller ikke på mengder er et alternativ (IEA, 2019). 

Forskere og industri har vurdert ulike potensielle teknologier i flere tiår, og flere bruksområder har 

eksistert i flere år. Dette gjelder spesielt EOR (Enhanced Oil Recovery) som suksessfullt har blitt benyttet i 

olje- og gassindustrien i mer enn 40 år for å øke uttaket av olje og gass ved å injisere CO2 i olje- og 

gassfeltene (IPCC, 2005; NETL, 2010).  

I 2015 ble 230 Mt fanget CO2 benyttet videre, noe som tilsvarer ca. 0,6% av de globale CO2-utslippene i 

2018 (IEA, 2019). Denne svake etterspørselen er delvis forklart med mangel på teknologi for 

verdikjedene for CO2-utnyttelse siden mye av det er relativt umodent.  

• life cycle assessment + 
CCS 

• life cycle assessment + 
CCU

• CCU
• Environmental impacts 

assessment + CCS 
• Environmental impacts 

assessment + CCU

• field: CCU; LCA of CCS, 
LCA of CCU

• database: scopus, 
google scholar, elsevier

• type of publication: 
journal, conference, 
books, reports 

• time period:1998 +
• language: English, 

French, Norwegian
• Method: LCA, 

Environmental 
modelling,  

For the LCA:
• used lca method
• included at least gate-

to-gate approach 
(preferably cradle-to-
gate)

• included at least one 
impact assessment 
category

For the CCU:
• Clear definition
• included models
• Excplicit negative 

emissions

For the LCA part:

• functional units
• goal and scope
• LCI data sources
• LCIA methods
• Time frame
• Technology 
• Scope
• Applications

For the CCU:

• Employed concepts
• Technlogy/application
• Techniques and 

approaches

• grouping and 
classification 

• Qualitative analysis
• Reported numbers

• State-of-the-art
• insights

provides

• basic details of eliminated 
studies 

• reasons for their exclusion

provides

• information regarding the 
number of retained papers

Scope setting:
preselected methods/

protocol

Literature searching:
based on keywords

Practical screening:
based on abstract, 
keywords and title

Quality appraisal:
based on study content

(explicitly defined criteria)

Information retrieve

Synthesis Narrative

Literature sieving
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Figur 5 Bruk av fanget CO2 per år (historisk log fremskrevet), og fordelt på hovedområder (2015)  

 

Som vist Figur 5, var de største markedene for CCU globalt i 2015 urea (57 %) og EOR (34 %). Etter disse 

kom områdene drikkevarer (3 %), mat (3 %), metaller (3 %) og andre (4 %). Bruk av CO2 til ulike produkter 

er altså ikke et nytt konsept.  

Som vist i Figur 5, blir CO2 i dag benyttet til flere ulike formål. Det er likevel behov for videreutvikling og 

oppskalering av teknologiske løsninger for å realisere flere bruksområder for CO2 (National Academies of 

Sciences & Medicine, 2019). Eksempler på direkte utnyttelse av CO2, utover urea og EOR, er bruk som 

karboniseringsmiddel i drikke- og matvareindustrien, som løsemiddel for å fjerne lukt/smak, og som 

mellomprodukt i farmasøytisk industri (Chattopadhyay & Gupta, 2001; Cost, 2013; Ying et al., 2016).  

Utover direkte utnyttelse, kan CO2 også benyttes i konverteringsprosesser som gjør at det ender opp i 

nye, CO2-baserte produkter. Flere slike prosesser finnes i dag, og nye områder er under utvikling. Slike 

prosesser, som skal aktivere et stabilt og inert materiale med lav energitilstand (CO2), er ofte relativt 

energiintensive (Cuéllar-Franca & Azapagic, 2015; IEA, 2019).  Eksempler på ulike bruksområder for bruk 

av fanget CO2 er presentert Figur 6. 
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Figur 6 Ulike bruksområder for fanget CO2  

I følge Patricio, Angelis-Dimakis, Castillo-Castillo, Kalmykova, and Rosado (2017), peker følgende tre 

hovedkategorier av prosesser seg ut fordi de forventes å spille en rolle for etablering av CCU i fremtiden:  

biologisk konvertering, kjemisk konvertering og mineralisering. Disse prosessene er uthevet i Figur 6. 

Spesielt fremheves at prosessene kan spille en rolle i CCU-symbiose, for eksempel i industrielle 

partnerskap mellom aktører som representerer CO2-utslippskilder og aktører som bruker CO2.  

 

2.2 Modenhet for relevante teknologier 
Som beskrevet i kapittel Feil! Fant ikke referansekilden., forventes konverteringsteknologiene biologisk u
tnyttelse av CO2, kjemisk utnyttelse av CO2 og mineralisering å spille en viktig rolle for etablering av CCU i 
fremtiden. Disse er presentert i Figur 7, etterfulgt av en beskrivelse av teknologisk status. 
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Figur 7 Relevante konverteringsprosesser for fanget CO2  

CO2-konverteringsprosesser som involverer mineralkarbonisering for bruk i byggematerialer 

(betong/sement), gir mulighet for lagring av CO2 i bygninger. Lagringsperioden vil avhenge av byggets 

faktiske levetid. I dag antas bygg å ha en levetid på 60 år, noe som medfører at CO2 i byggematerialene 

kan bli lagret tilsvarende lenge. Når bygget rives, kan CO2 lagret i betong/sement bli sluppet ut til 

atmosfæren igjen, avhengig av hvordan den håndteres. Denne lagringsmuligheten er presentert i Figur 7 

under «Time horizon in use», «Perenial» og «Temporary storage from use». 

Biologiske og kjemiske CO2-konverteringsmetoder representerer flere produktmuligheter. De 

konverterer CO2 til karbonholdige materialer, som hydrokarboner (energi), polymerer, råvarekjemikalier 

og finkjemikalier (Cuéllar-Franca & Azapagic, 2015; Patricio et al., 2017; Rafiee, Khalilpour, & Milani, 

2019). Her er lagringstiden for CO2 tilnærmet minimal, da bruken av denne type produkter medfører at 

CO2 slippes ut i atmosfæren.  

Teknologimodenhet måles ofte på en såkalt TRL-skala (Technology readiness levels). Denne skalaen sier 

noe om hvor langt man har kommet i utviklingsprosessen og hvilken dokumentasjon som finnes for 

teknologiens ytelse, og på hvilken skala. Selv om det ikke er spesifikt for sektorer (A. W. Zimmermann & 

Schomäcker, 2017), er TRL-systemet mye brukt for å karakterisere modenhetsnivået til en teknologi.  

TRL-skalaen består av 9 nivåer der nivå 1 representerer basis prinsipper og nivå 9 tilnærmet full 

modenhet. I samsvar med definisjonen fra Europakommisjonen, er teknologier under forskning 

(experimental proof of concept) innenfor TRL 1 – 3, mens de som har nådd et utviklingsnivå (dvs. testet i 

laboratorier eller demonstrert i skala) tilhører TRL 4 – 6. Teknologier som har oppnådd 

demonstrasjonsstadiet (dvs. nær industriell og kommersiell virksomhet) blir notert med TRL fra 7 og 

oppover (Patricio et al., 2017). Informasjon om teknologimodenhet (TRL) er basert på litteraturdata og 

rapportert i tabellform i denne rapporten. 
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2.2.1 Biologisk utnyttelse av CO2 
Denne kategorien handler om å utnytte og forsterke den naturlige egenskapen mikroorganismer har til å 
benytte CO2 som byggestein for kjemikalier og hydrokarboner. Teknologier innenfor denne kategorien 
konverterer CO2 til ulike produkter ved å benytte både fotosyntese-baserte og ikke-fotosyntese-baserte 
metoder (National Academies of Sciences & Medicine, 2019). De fotosyntese-baserte metodene er 
basert på alger og cyanobakterier, mens de ikke-fotosyntese-baserte metodene baseres på 
chemolithotrophs (produksjon av energi basert oksidering av reduserte uorganiske forbindelser) og 
bioelektriske systemer. Tabell 1 viser modenhetsnivået for relevante teknologier for biologisk utnyttelse 
av CO2.  

Tabell 1 Modenhetsnivå på teknologier for biologisk utnyttelse av CO2 * 

 

*Tilpasset fra (National Academies of Sciences & Medicine, 2019; Patricio et al., 2017) 

Tabell 1 viser en sammenstilling av ulike teknologimuligheter for kjemisk utnyttelse av CO2, type CO2-

basert produkt, TRL-nivå for teknologien i henhold til EUs standard og observasjoner knyttet til 

utbredelse av teknologien. Fra tabellen sees at teknologier som utnytter grønne alger har høyest 

modenhet, spesielt gjelder dette produksjon av diesel, fornybar diesel/bensin, mat/fór og pigmenter. 

Noen syreprodukter (EPA) blir også produsert i stor skala. For cyanobakterie-basert teknologi indikeres 

det at den er på vei mot pilot- og demonstrasjonsskala. Nederst på TRL-skalaen (2-4) ligger chemo-

lithotrophs og bio-elektrokjemiske teknologier, noe som betyr at det er behov for mer forskning for å 

kunne nå pilot- og demonstrasjonsnivå (klassifisert som TRL 5 – 6). 

 

2.2.2 Kjemisk konvertering av CO2 
Konseptet for å produsere kjemikalier og hydrokarboner fra CO2 er ikke nytt. Utfordringen er derimot å 

utvikle effektive måter å konvertere et rimelig avfallsprodukt (CO2) til et verdifullt produkt. Eksisterende 

teknologier for dette utnytter CO2 til produksjon av metanol, metan, karbonmonoksid, dimetyleter, 

maursyre, etylen og etanol, polymer, karboksylsyre, hydrokarboner, mm. Tabell 2 viser modenhetsnivået 

for relevante konsepter for kjemisk konvertering av CO2. 

 

 

Approach CO2-based Product TRL Observation

Biodiesel 7-8 limited commercial implementation

Renewable diesel/gasoline 5-8 demonstration with limited implementations

Food and/or animal feeds 5-8 demonstration with limited implementations

Eicosapentanoic acid (EPA) 9 braod implementation

Docosahexaenoic acid (DHA) 3-7 pilot with some limited implementations

Pigments 9 broad implementation

Ethanol, butanol, fatty acids 4 bench scale 

2,3-butanediol; 1,3-propanediol 3-4 intensive fundamental research with some bench scale

Chemo-lithotrophs Acetoegens 2-4 concept proved with limited benching

Succinate 2-4 concept proved with limited benching

Acetate 2-4 concept proved with limited benching

Alcohols 2-4 concept proved with limited benching

Pyruvate 3-4 intensive fundamental research with some bench scale

Green algae

Cyanobacteria

Bio-electrochemical systems
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Tabell 2 Modenhetsnivå for kjemisk konvertering av CO2* 

 

*Tilpasset fra (National Academies of Sciences & Medicine, 2019; Patricio et al., 2017) 

Urea-produksjon er den teknologien som har høyest modenhet, bredest implementering og som finnes 

på industriell skala (Tabell 2). Metanol, dimetyleter, metan and karbonmonoksid har stort potensial for 

skalerbarhet på kort sikt. For de andre applikasjonene og teknologiene er modenheten lav, og det er 

behov for vesentlig finansiering og forskning for å kunne dokumentere om konseptet vil være levedyktig 

og for å starte pilotering. 

 

2.2.3 Mineralisering av CO2 
Hovedproduktene fra mineralisering av CO2 er byggematerialer (betong). Dette kan medføre at uttak av 
naturressurser kan reduseres, samtidig som CO2 utnyttes. Tabell 3 viser modenhetsnivået for relevante 
konsepter for mineralisering av CO2. 

 

Tabell 3 Modenhetsnivå for teknologier for mineralisering av CO2* 

 

*Tilpasset fra (Patricio et al., 2017) 

Tabell 3 viser at disse teknologiene har dokumentert høy skalerbarhet og nærmer seg kommersialisering.  

 

CO2-based Product TRL Observation

Methanol 7-8 also included electrochemical reduction of CO2 (few limited implementation)

Dimethyl Ether 7-8 some broad implementations

Formic Acid 4-6 still at demonstration scale

Methane 5-7 limited sucessful implementation (e.g. power-to-gas)

Carbon monoxide 7-8 scaled up to broad implementation

Ethylene and Ethanol 4-6 concept proved at pilot scale

Dimethylcarbonate and Diphenylcarbonate 1-3 intensive fundamental research (yet below proof of concept)

Polymers 9 broad implementation

Acrylic and Metacrylic acid 1-3 fundamental research

Furan-2,5-Dicarboxylic acid 4-5 bench and pilote scale

Benzoic acid 1-3 below proof of concept

Urea 9 process requires high purity of CO2 streams

Oxalate and Oxalic acid 4-5 bench and pilote scale

Hydrocarbon fuel 4-5 bench and pilote scale

Carbon nanotubes 4-5 bench and pilote scale
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3 Status for LCA av CCS og CCU: metodikk 

Et litteratursøk har blitt gjennomført for å identifisere de mest relevante publikasjonene innenfor LCA-

modellering av CCS og CCU. Det viktigste fokuset er på praktisk LCI-modellering, ikke på effektvurdering i 

LCA. 

3.1 LCA og CCS – relevante publikasjoner 
Rapporter og artikler som går inn på metodiske tema om LCA og CCS er oppsummert i Tabell 4. Studiene 

er utvalgt med basis i metoden beskrevet i kapittel Feil! Fant ikke referansekilden.. Studiene r

epresenterer et relativt stort område av applikasjoner relatert til LCA av CCS-prosjekter. NS-EN 16485 

(2014), som nevner relevante aspekter vedrørende karbonfangst fra trebaserte produkter, er også 

inkludert i tabellen.  

De fleste studiene i Tabell 4, har fokus på CCS av elektrisitetsproduksjon, herunder kombikraftverk 

(combined cycle gas turbine, CCGT), kombikraftverk med integrert kullgassifisering (integrated coal 

gasification combined cycle, IGCC) og pulverisert kull (PC) (Gładysz & Ziębik, 2015; Koornneef, van 

Keulen, Faaij, & Turkenburg, 2008; Liang et al., 2013; Markewitz, Schreiber, Vögele, & Zapp, 2009; 

Modahl et al., 2011; Nie, Korre, & Durucan, 2011; Odeh & Cockerill, 2008; Pehnt & Henkel, 2009; 

Petrescu, Bonalumi, Valenti, Cormos, & Cormos, 2017; Singh, Strømman, & Hertwich, 2011a, 2011b; 

Veltman, Singh, & Hertwich, 2010; Viebahn et al., 2007).  

Andre studier har fokus på hydrogenproduksjon (Bouvart & Prieur, 2009; Verma & Kumar, 2015) og 

sementproduksjon (García-Gusano, Garraín, Herrera, Cabal, & Lechón, 2015; Volkart, Bauer, & Boulet, 

2013). 

Nesten ingen av studiene har spesifikt beskrevet tidsperioden analysene representerer, men de fleste 

har vurdert teknologier som skal være tilgjengelige rundt 2020. Studiene har vært gjennomført med ulike 

mål, og for enten én miljøindikator (CO2 -ekvivalenter eller GHG) eller flere. Stort sett har de samme 

livsløpsaktivitetene vært inkludert, fra utvinning og raffinering av energikilder, produksjon av 

infrastruktur, behandlingsprosesser, fangst, transport og lagring.  

Noen av studiene vist i Tabell 4 inkluderer andre typer av dokumenter (rapporter og standarder). Et 

eksempel er arbeidet til J Marx et al. (2010), som er en generell rapport om LCA av CCS som går inn på en 

rekke metodiske spørsmål i LCA, og kan regnes som en grundig state of the art-studie. J. Marx et al. 

(2011), Schreiber, Zapp, and Marx (2012) og Zapp et al. (2012) er vitenskapelige artikler basert på Marx 

et. Al (2010), men disse har lite innhold utover det som står i den opprinnelige rapporten. 
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Tabell 4 Publikasjoner som går inn på metodiske tema om LCA av CCS (lysegrønt indikerer studier som sammenligner CCS med systemer uten CCS) 
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Metodiske poeng som nevnes i Marx et al (2010) er: 

• Renhet av CO2-strømmen har mye å si for miljøeffekter (s. 21) 

• Studiene burde ha sammenlignet mot konkurrerende klimatiltak (s. 22; s. 49) 

• Systemintegrasjon bør undersøkes nærmere (s. 23) 

• Transport av CO2 varierer fra 20 km til 1800 km i ulike studier (s. 23) 

• Tidshorisont og hastighet for lekkasje spiller mye inn på resultatene (s. 29-30) 

• Stedsspesifikk modellering (gjelder bl.a. lagringssted, elektrisitetsmiks, råvarer) 

• Oppstrøms- og nedstrøms-prosesser får større innvirkning med CCS (s. 34) 

• Fangsteffektivitet (s. 49-50) 

• Transportrørledninger har lite å si for klimagassutslippene (s. 50-51) 

• Infrastruktur for kraftverk har lite å si (s. 51) 

• Normalisering og vekting kan vurderes (s. 52) 

• Fremtidig effektivitet av kraftproduksjon kan legges til grunn (s. 56) 

• Ulike brenselstyper gir ulike resultater (s. 56) 

 

Når det gjelder renhet, kan det legges til at bruk av CO2 til næringsmidler krever ekstra rene strømmer. C. 

IEAGHG and Glazewski (2016) tar en del av disse problemstillingene videre, og presenterer en del 

beregningsregler for CCS fra eksisterende standarder o.l. Imidlertid er disse reglene ikke utelukkende 

knyttet til LCA. ISO (2017) går inn på kvantifisering i CCS generelt. Her nevnes LCA som en av flere 

kvantifiseringsmetoder, og det henvises til visse LCA-publikasjoner. Denne standarden går imidlertid ikke 

særlig i dybden, og er kanskje mest nyttig å bruke som et overordnet "bevis" på at LCA er en 

vurderingsmetodikk som passer til teknologien. 

Karbonlagring er nevnt i standarden (NS-EN, 2014) Tømmer og skurlast - Miljødeklarasjoner - 

Produktkategoriregler for tre og trebaserte produkter til bruk i byggverk. I standarden henger dette 

sammen med tidspunktet for klimagassutslipp ved lagring av biogent karbon, og standarden henviser for 

dette formålet videre til PAS 2050 og IPCC, KP supplement 2013. I tillegg benyttes prinsippet om at 

utslipp av biogent karbon skal telles i livssyklusmodulen der det foregår. En studie av Tellnes and 

Hundhausen (2016) som går inn på biogent karbon og CCS benytter reglene i NS-EN 16485 samt EN 

15804. IEAGHG (2014) går videre inn på modellering av negative utslipp og arealbruksendringer i bio-

CCS. 

Veltman et al. (2010) presenterer karakteriseringsfaktorer for MEA-toksisitet som kan benyttes ved LCA-

modellering av CCS. Disse faktorene sikrer at toksisitet blir modellert på en mer fullstendig måte. En 

utfordring er at karakteriseringsfaktorene må passe inn i LCA-karakteriseringsmetoden som man 

benytter. 

Sathre, Chester, Cain, and Masanet (2012) gir et rammeverk for modellering av CCS i LCA. (Corsten, 

Ramírez, Shen, Koornneef, & Faaij, 2013) gjør et kritisk review og går inn på flere LCA-metodiske tema og 

begrensninger ved eksisterende studier.  
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En gjennomgang av ovennevnte studier viser følgende: De fleste studiene sammenligner verdikjeder med 
og uten CCS for produksjon av elektrisitet, hovedsakelig produsert fra fossile energikilder. Resultatene 
viser at CCS medfører reduserte klimagassutslipp fra de vurderte verdikjedene. Reduksjonene varierer fra 
ca 20% til over 85%, hvorav de fleste ligger mellom 65% og 77%. Den laveste scoren (20%) kan betegnes 
som et unntak (Pang et al. (2017) og er hovedsakelig et resultat av at CO2-utslipp fra biomasse ikke er 
beregnet som klimanøytralt. I tillegg er CCS er implementert gjennom opptak i veksthus, som medførte 
mindre enn 20% lagring. Dette caset burde sannsynligvis heller vært analysert som CCU. 

De prosentmessige variasjonene i reduserte klimagassutslipp henger sammen med forskjeller i 
forutsetninger for de ulike studiene, valg av fangstteknologi, transportdistanser osv. Verdikjedene som er 
analyserte derimot, ser ut til å være relativt sammenlignbare og inneholde de samme livsløpsfasene.  

Det er verdt å merke seg at biogent CO2 i CCS er vurdert å ha negative utslipp ved lagring av Schakel, 
Meerman, Talaei, Ramírez, and Faaij (2014), en tilnærming om ikke støttes eller er tydelig fastsatt av 
Pang et al. (2017).  

Det er også viktig å presisere at det er bredt dokumentert, både via detaljerte studier (Modahl et al., 
2011, Singh et al., 2011) og meta-analyser av flere studier (Zapp et al., 2012), at reduserte 
klimagassutslipp som følge av CCS resulterer i økte miljøpåvirkninger av nesten alle andre 
miljøpåvirkningskategorier. Den relative viktigheten av de ulike miljøindikatorene representerer derfor et 
komplekst og komplisert bilde. 

 

3.2 LCA og CCU – relevante publikasjoner 
Cuéllar-Franca and Azapagic (2015) har gjennomgått et antall publiserte studier som vurderer 

miljøpåvirkninger av CCU basert på LCA-metodikk. Identifiserte rapporter, artikler m.m. som går inn på 

metodiske tema om LCA av CCU er oppsummert i Tabell 5. 

Fokus i de utvalgte CCU-LCA studiene har hovedsaklig vært rettet mot følgende bruksområder: 

• Algeproduksjon (Brentner, Eckelman, & Zimmerman, 2011; Campbell, Beer, & Batten, 2011; Clarens, 

Nassau, Resurreccion, White, & Colosi, 2011; Lardon, Hélias, Sialve, Steyer, & Bernard, 2009; Passell 

et al., 2013; Shirvani, Yan, Inderwildi, Edwards, & King, 2011; Soratana, Khanna, & Landis, 2013; 

Stephenson et al., 2010; Zaimes & Khanna, 2013) 

• Mineralisering (Khoo, Bu, Wong, Kuan, & Sharratt, 2011; Hsien H. Khoo et al., 2011; Nduagu, 

Bergerson, & Zevenhoven, 2012),  

• EOR og elektrisitet (Clarens et al., 2011; Hertwich, Aaberg, Singh, & Strømman, 2008; Jaramillo, 

Samaras, Wakeley, & Meisterling, 2009) 

• Kjemikalier (Aresta & Galatola, 1999)  

Studiene er gjennomført for ulike verdikjeder, og med ulike mål og omfang. Det er forsøkt å inkludere så 

mange data og kilder som mulig (Cuéllar-Franca & Azapagic, 2015). De fleste studiene har ikke spesifisert 

tidshorisont for analysen, men det kan se ut som at de fleste studiene er basert på årlig produksjon 

(Cuéllar-Franca & Azapagic, 2015). Studiene har inkludert alt fra kun klimagassutslipp til opptil seks ulike 

miljøindikatorer. Systemgrenser og valg av funksjonell enhet varierer i stor grad, og følgelig varierer også 

resultatene for klimagassutslipp og andre miljøindikatorer tilsvarende. Resultatene påvirkes av 

teknologi/produkt for utnyttelse av CO2, som igjen påvirkes av kvaliteten på tilgjengelig CO2.  
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En kort oppsummering av resultatene for de mest relevante verdikjedene er som følger: 

• Mineralisering av CO2 fra kull- og gasskraft til bruk i byggematerial sammenlignet med ingen CCU 

(totale utslipp fra kraftproduksjon) gir 4%-48% reduksjon i GHG. Det antas da at CO2 lagres i 

produktet og det er ikke inkludert sammenligning med alternativ produksjon av byggemateriale.  

• Kjemikalieproduksjon (dimetylkarbonat, DMC) av CO2 fanget ved MEA sammenlignet med 

konvensjonell produksjon av DMC fra fosgen gir 23% reduksjon i GHG. Det er her usikkert hvilke 

deler av verdikjeden som er inkludert i de to systemene 

• EOR fra kull- og gasskraft gir 50-60% reduksjon i GHG fra kraftproduksjonen, men det er ikke 

gjort noen vurdering av effekten av økt oljeutvinning 

• Biodrivstoff: tilnærmet alle studier gir høyere GHG sammenlignet med konvensjonelt fossilt 

drivstoff. Her er det verdt å merke seg at bruk av fanget CO2 gir høyere utslipp enn direkte bruk 

av røykgass, at type avfallsbehandling av biomasse fra algeproduksjonen er av stor betydning. 

Det kommer ikke tydelig frem hvordan systemene eventuelt krediteres for å benytte CO2 (enten 

direkte fra røykgass eller via fangstanlegg), noe som viser behovet for en omforent LCA-metodikk 

for denne type beregninger. Dette er nærmere beskrevet i kapittel 4.1. 
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Tabell 5 Publikasjoner som går inn på metodiske tema om LCA av CCU 
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3.3 Sammenligning av LCA-resultater for CCS og CCU 
 

Cuéllar-Franca and Azapagic (2015) har sammenlignet LCA-resultater for CCU og CCS basert på de 

vurderte studiene. Siden de ulike studiene er gjennomført for forskjellige funksjonelle enheter, er det 

vanskelig å sammenligne studiene direkte. Forfatterne har derfor omregnet resultatene basert på en ny 

funksjonell enhet, nemlig utslipp av CO2 per kg fjernet CO2 som følge av CCU eller CCS. Denne øvelsen 

viser, i henhold til Cuéllar-Franca and Azapagic (2015), at CCS gir vesentlig bedre resultat enn CCU.  

For CCS er gjennomsnittlig utslipp estimert til 0,3 tonn CO2-ekvivalenter per tonn fjernet CO2. For CCU 

varierer denne verdien mellom 0,5 (CCU EOR) og 59,4 (CCU – kjemikalieproduksjon). 

Kjemikalieproduksjon kom altså dårligst ut (omtrent 216 ganger høyere utslipp enn CCS per tonn fjernet 

CO2), mens algeproduksjon til biodiesel ga nest dårligst resultat (ca 4 ganger høyere utslipp enn CCS). 

CCU for EOR og mineralisering ga verdier på henholdsvis 1,8 og 2,9 ganger høyere klimagassutslipp per 

kg fanget CO2 sammenlignet med CCS.  

Det presiseres at ovennevnte sammenligning ikke tar utgangspunkt i de samme funksjoner eller for like 

systemgrenser, noe som medfører stor usikkerhet i resultatene. Viktigheten av at systemene vurderer 

tilsvarende funksjoner fremheves også av A. Zimmermann et al. (2018) dersom man skal gjennomføre 

likeverdige sammenligninger. Det kan også stilles spørsmål til i hvor stor grad man kan forutsette at CCU 

faktisk medfører at CO2 fjernes fra atmosfæren, spesielt CCU utover EOR og mineralisering. Dette 

medfører ytterligere usikkerhet i ovennevnte sammenligninger.  

Dette viser at det er et tydelig behov for å enes om hvordan LCA av CCU bør gjennomføres rent 

metodisk. Dette er nærmere beskrevet i kapittel 4. 

 

4 Retningslinjer for LCA av CCU 
IEAGHG har tidligere publisert flere rapporter som går grundig inn på metodevalg i eksisterende 

publikasjoner, men disse rapportene har gjennomgående et deskriptivt, ikke et normativt, utgangspunkt, 

og dreier seg først og fremst om CCS (GHG, 2010; IEAGHG, 2014; C. IEAGHG & Glazewski, 2016). von der 

Assen, Jung, and Bardow (2013) har publisert en artikkel som går på vanlige modelleringsfeil i CCU. En 

masteroppgave av Majd (2019) hevder at vanlig LCA-metodikk ikke passer godt til å vurdere den 

midlertidige nytten av CCU i en verdikjede grunnet det statiske, tidsuavhengige utgangspunktet en slik 

LCA-studie har, og presenterer en dynamisk LCA av CCU som et mulig alternativ. Núñez-López, Gil-Egui, 

and Hosseini (2019) går også inn på dynamisk LCA av CCU (EOR), og gir dessuten en liste over de mest 

relevante LCA-studiene på EOR. Se også Levasseur, Lesage, Margni, Deschênes, and Samson (2010) for 

ytterligere informasjon om dynamisk LCA. 

Den mest fullstendige oppsummeringen av metodiske aspekter og normative retningslinjer for LCA-

modellering av CCU finnes i (A. Zimmermann et al., 2018), del C (s. 103-150). Dette kapittelet 

oppsummerer informasjon og prinsipper fra A. Zimmermann et al. (2018) og National Academies of 

Sciences and Medicine (2019) vedrørende retningslinjer for hvordan man bør gjennomføre LCA av CCU.  
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Rapporten anbefaler en rekke metodiske valg i LCA. Det er ikke relevant å gå i detalj på hver enkelt 

metodisk anbefaling her, men av tema som tas opp kan nevnes:  

• Måldefinisjon  

• Omfangsdefinisjon, inkludert 

o Funksjonell enhet 

o Systemgrenser  

o Allokering / systemutvidelse ved multifunksjonalitet 

o Datakvalitet 

o Komparative studier 

• Livsløpsinventar, inkludert 

o Estimering ved manglende data 

o Valg av referanseprosesser 

• Effektvurdering, inkludert 

o Metoder 

o Midlertidig lagring av CO2 

• Tolkning, inkludert 

o Karbonnøytrale produkter og negative utslipp 

o Usikkerhets- og sensitivitetsanalyse 

• Rapportering, inkludert 

o CCU-spesifikk rapportering 

o Foreslått oppsummerende tabell  

 

4.1 Systemgrenser og multifunksjonalitet 
De fleste CCU-systemer representerer multi-funksjonalitet fordi de har 2 funksjoner: 1) fjerne CO2 fra en 

prosess som leverer f.eks. energi, avfall eller sement, og 2) benytte fanget CO2 som kilde til et nytt 

produkt (f.eks. drivstoff, kjemikalie). Dette er prinsipielt vist i Figur 8. De to funksjonene vil måtte 

‘forhandle’ om hvordan CO2-utslippene skal fordeles dersom de skal vise klimabelastningen for 

produktene sine hver for seg. 
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Figur 8 Karbonfangst fra en CO2-kilde med etterfølgende produksjon av et CO2-basert produkt (fra 

A. Zimmermann et al. (2018)).  

 

For å kunne gjennomføre LCA av CCU, anbefales det å gjennomføre LCA av det totale systemet med CCU, 

og av tilsvarende funksjoner uten CCU. Dette er prinsipielt vist i Figur 9 og Figur 10.  

 

Figur 9 Produksjon av tilsvarende produkter/funksjoner med og uten CCU (fra A. Zimmermann et 

al. (2018)) 
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Figur 10. Illustrasjon av et CCU-system med flere funksjoner (fra National Academies of Sciences 

and Medicine (2019)) 

Når hele systemet, med alle funksjonene blir tatt med, unngår man uenighet om fordeling av byrder og 

gevinster og fare for at klimautslipp blir utelatt fra analysen.  

Funksjonell enhet for en slik LCA vil kunne være f.eks. Produksjon av 1 MJ varme fra avfallsforbrenning 

og 1 MJ drivstoff fra algeproduksjon - med og uten CCS. Ingen av LCA-studiene av CCU som ble presentert 

i kapittel 3.2 har vært gjennomført med denne typen systemgrenser. 

 

5 Hovedfunn og videre arbeide 
Basert på gjennomgang av relevant litteratur, er status for bruksområder for CO2 fra CO2-fangstanlegg 

kartlagt. Følgende tre hovedkategorier av bruksområder peker seg ut fordi de forventes å spille en rolle 

for etablering av CCU i fremtiden:  

• Biologisk konvertering til f.eks. algeproduksjon og kjemikaler 

• Kjemisk konvertering til f.eks. kjemikalier og hydrokarboner 

• Mineralisering, f.eks. til bruk i byggematerialer (betong) 

Videre er et stort antall LCA-studier av CCS og CCU blitt gjennomgått som en del av dette arbeidet. CCS 

peker seg ut som en lovende løsning for reduksjon av CO2-utslipp. CCU kan ikke oppnå samme 

reduksjonspotensial som CCS, nettopp fordi det ikke fjerner CO2 fra atmosfæren slik CCS gjør. CCU kan 

ikke medføre negative utslipp, men det kan medføre reduksjon i utslipp sammenlignet med alternative 

løsninger (f.eks. et referansescenario). 

Konkrete potensialer for reduksjon av klimagassutslipp som følge av CCU er foreløpig dokumentert i 

vesentlig mindre grad en CCS. Årsaken til dette er at eksisterende LCA-studier er gjennomført med ulike 

systemgrenser, noe som gjør sammenligninger vanskelig. Det verdt å merke seg at ingen av LCA-studiene 

er gjennomført med systemgrenser basert på retningslinjene fra A. Zimmermann et al. (2018). Det 

anbefales derfor å gjennomføre LCA-studier for CCU basert på disse retningslinjene, noe som vil bli gjort i 

det videre arbeidet i dette prosjektet.  
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7 Engelsk sammendrag 
Based on an extensive literature review, the most relevant pathways for post-capture use of CO2 have 

been categorised. Three main categories of processes stand out as they are believed to play a role in the 

future carbon economy for establishment of CCU symbiosis, i.e. industrial partnership between carbon 

sources and sinks: 

• Biological transformation 

• Chemical conversion 

• Carbon mineralization 

The study has further reviewed a large number of CCS and CCU LCA (Life Cycle Assessment) studies. CCS 

is seen as promising solution for reducing greenhouse gas emissions. CCU, on the other hand, does not 

have the same potential for greenhouse gas emission reductions compared to CCS. The main difference 

between these two solutions relies on the final destination of the captured CO2. CCU neither has the 

potential for causing negative greenhouse gas emissions. However, CCU may give greenhouse gas 

emission reductions compared to a reference scenario.  

Regarding LCA, the review has evidenced that from methodological point of view, CCU studies seems to 

still be in their infancy as most of the studies are performed for different system boundaries and for 

different functions. This makes it difficult to compare results and to give clear recommendations 

regarding factual greenhouse gas emission reduction potentials from CCU.  

It should be emphasised that none of the reviewed CCU LCA studies is based on the newly published 

guidelines from Zimmermann et al. (2018). Hence, new CCU LCA studies using these guidelines should be 

performed for different CCU applications in order to provide comparable results. This will part of the 

further work of this project (Industrial CCS cluster at Øra and regionally). 


