Forord

Denne studien utgjer hovedfagsoppgaven til student Ole Kristian Sollie, tilknyttet ved Institutt
for Kjemisk Prosessteknologi, NTNU. Oppgaven er utviklet i samarbeid med Program for
Industriell gkologi, ved NTNU og Statoil, og utfert i tidsrommet 16.01.2002 - 12.06.2002.

Det er viktig & forsta at mye av rammen rundt denne diplomoppgaven i stor grad har veert
pavirket av det pagaende prosjektet "Energiverk Mongstad”™ i1 Statoil. Hensikt og malsetting med
oppgaven har blitt utviklet underveis i arbeidet, i trd med Statoils interesser. En god del
arbeidstid er lagt ned i dette. Innsyn og tilgjengelighet av data har ogsa vert begrenset grunnet
konfidensialitet og en lengre tidshorisont i prosjektet Energiverk Mongstad”.

Gjennom arbeidet med oppgaven mette jeg mange gode hjelpere som jeg gjerne vil takke.

Fra Statoil vil jeg gjerne fa rette en stor takk til Stein Arne Froseth og Jone Hansen, for deres
imagtekommenhet og hjelpsomhet.

Ved NTNU vil jeg forst og fremst fa takke min faglaerer Hallvard Svendsen, professor ved
Institutt for Kjemisk Prosessteknologi og mine veiledere Helge Brattebg, professor ved Institutt
for Vassbygging/ programleder for Industriell ekologi og Edgar Hertwich, professor II ved
Institutt for Termisk energi og vannkraft, for dyktig faglig veiledning og god stette gjennom
arbeidet. Jeg vil 1 tillegg takke alle involverte stipendiater tilknyttet Program for Industriell
Okologi, for mye god hjelp og inspirerende engasjement.

Trondheim 10.06.2002

Ole Kristian Sollie




Sammendrag

Rapporten presenterer to ulike typer miljeindikatorer, for bruk i1 en gko-effektiv vurdering av to
forskjellige energiforsyningssystem ved raffineriet Mongstad. Indikatorene baseres pa to ulike
metoder; Livslopsanalyser(LCA) og Eksergianalyser. Problemstillingen er utviklet i
samarbeidsprosjektet ’Global Watch” mellom NTNU og Statoil.

Energisystemene skal produsere 260 tonn/t heytrykksdamp ved 30 bar, 330 °C og varme opp
rdolje som kommer inn pa anlegget.

Det ene energisystemet baseres pa dagens teknologi med forbrenning av fyringsgass og
fyringsolje fra raffineriet. Denne losningen er referert som Scenario-0. Det andre systemet,
Energiverk Mongstad, baseres pa forbrenning av en blanding av naturgass og fyringsgass, hvor
roykgassen i tillegg benyttes til elektrisitetsproduksjon. Dette systemet refereres som Scenario-1

Miljeindikatoren som er mest vektlagt i denne rapporten, beskriver utslipp av CO,, NOx og SO,
i en livslepssammenheng for de to systemene. Eksergivirkningsgrad for produksjonen ved
Energiverk Mongstad utgjer den andre typen miljeindikator.

Det totale utslipp av CO; er sterst for Scenario-1. Utslipp av NOx og SO; er derimot storst ved
energiforsyning basert pa dagens teknologi. Produksjonsleddet har det klart storste utslippet av
prosessleddene 1 livslapet.

Utslipp forbundet med damp- og varmeproduksjon er sterst for energisystem basert pa dagens
teknologi for alle de tre utslippstypene. Utslipp fra Scenario-1, er allokert etter eksergiinnhold 1
prosesstrommene. Valg av allokeringsmetode viser seg 4 ha stor pavirkning pa utfallet av
utslipsfordeling.

Livslepsanalyser kan pa en god mate frembringe indikatorer til bruk i eko-effektivitet, og man
kan ogsa ut fra LCA resultater se utvikling av gko-effektivitet gjennom livslepskjeden til en
produktstrom

Eksergivirkningsgraden for produksjon ved Energiverk Mongstad ble funnet & vaere 44,6 %.
Eksergivirkningsgrad sier noe om hvor mye potensielt arbeid som forsvinner i en prosess og kan
av den grunn betraktes som et mal pa ressurseffektivitet. Bruk av denne sterrelsen innen gko-
effektivitet viser seg mulig, men dette krever en dypere studie og anbefales som videre arbeid.

Et videre arbeid ber ogsa se nermere pa muligheten av & kombinere LCA med input-output
analyser, for pd denne méiten fi frem bakgrunnsprosesser klarere, noe som tilferer en storre
dybde 1 studien.
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Abstract

This report presents two different types of environmental indicators, for use in an evaluation of
eco-efficiency, for two different energy systems connected to Mongstad Refinery. The indicators
are based on two distinct methods; Life Cycle Assessment(LCA) and Exergyanalysis. The
approach for this case-study has been developed in the cooperation project Global Watch,
involving NTNU and Statoil.

The energy systems meets a production demand of 260 ton/h high-pressure steam at 30 bar, 330
°C, in addition to preheating of crude-oil entering the refinery.

One energy system is a “business as usual”-solution, based on combustion of fuel gas and fuel
oil from the refinery. This solution is refered as Scenario-0. The other system, Energiverk
Mongstad, is based on combustion of natural gas and fuel gas, producing electricity in addition
to steam and heat. This system is refered as Scenario-1.

One type of environmental indicator, describes emissions of CO2, NOx and SO2 in a life cycle
approach of the energy production. The other type introduces exergy efficiency for the
production stage in Energiverk Mongstad.

The total emission of CO2 is higher for Scenario-1 than Scenario-0, while one has the opposite
situation for total emissions of NOx and SO2. The production stage has the far highest emissions
of the life cycle stages.

Emissions connected to Steam- and Heat production, are highest for Scenario-0, for all three
emissions. The emissions from Scenario-1, has been allocated on basis of the exergy content of
the output-streams from Energiverk Mongstad. The way of allocating is shown to have a great
impact on the result.

LCA can very well provide environmental indicators for use in eco-efficiency. Using these
indicators, one can see the efficiency over different stages of a products life cycle.

The exergy efficiency of Energiverk Mongstad, was found to be 44,6 %. The exergy efficiency
gives information on amount of potential work that is lost in a process. In this way it can be seen
as a measure of resource utilization. The use of this measure can be applied to eco-efficiency, but
this approach needs further work.

A further work could also include the possibility to combine LCA with input-output analysis,
and in this way give a better picture of the background processes, and bring more depth into the
studies.
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Innledning

1.0 Innledning

I de siste tidr har arbeidet med a redusere negativ miljepédvirkning fra industrien vaert en stor
aktivitet i de fleste industrialiserte land. Det har skjedd en stor utvikling innen arbeidet gjennom
administrativ kontroll, lovgivninger og industrielle forpliktelser[1]. Utviklingen har hatt perioder
kjennetegnet av forskjellige strategier for et retningsgivende for miljearbeid. Disse kan
hovedsakelig deles opp i fire hovedgrupperinger|2].

1950 — 1970: Fortynningsstrategi

1970 — 1980: Rensestrategi

1980 — 1990: Gjenvinningsstrategi

1990 - - > Forebyggende miljostrategi

Strategiene har beveget seg fra det man kaller “end of pipe” strategier til forebyggende
miljearbeid. Miljestrategiene har hatt en utvikling i trdd med hva som har karakterisert
miljeproblemene den siste halvdelen av 1900- tallet. Mens de synlige punktutslipp er blitt
redusert sa har de regionale og globale miljeproblemene gkt. Kilden for disse problemene er ofte
diffuse og forurensingen er spredt over uoversiktlige omrader[1].

Denne typen problemer stiller nye krav til miljestrategier. Man kan ikke lenger bare konsentrere
seg om utslipp forbundet med produksjon av en vare, men folge varen ogsa gjennom
fabrikkporten. Fokus mé rettes pa hvilke aktiviteter denne varen genererer bide for, under og
etter produksjonen. Dette krever en mer helhetlig tenking. Man ma se sammenhenger mellom
aktiviteter og forstd hvordan disse pavirker hverandre i et gitt system. Man ma ogsé begynne &
knytte sammen begreper som gkonomi, milje og samfunn.

Lovpélegging er ikke lenger den eneste faktoren som regulerer miljostrategier 1 privat sektor.
Miljemessige aspekter tilknyttet en aktivitet har fétt storre fokus med hensyn til befolkning,
markedspress og handel aspekter. Industrien ma tilneerme seg fremtidige miljoutfordringer pa en
ny mate. Offentlig- og privat sektor ses né a ha en gkende interesse for en mer holistisk
innfallsvinkel til miljoproblemene som deres aktiviteter forarsaker[1].

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Oppgaven er et samarbeid med Statoil, og er utviklet i samarbeidsprosjektet Global Watch,
mellom Statoil og NTNU. Problemstillingen er fremarbeidet fra et reelt prosjekt 1 Statoil, hvor
man gnsker & se pad muligheter for en forbedret effektivitet i energisystemet ved Mongstad
raffineri. Dette har ekonomiske incentiver sa vel som miljomessige aspekter. I tillegg forventes
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et okende energibehov ved anleggets vestprosess' i 2004, og man ensker 4 imotekomme dette
behovet med en mest mulig effektiv lasning.

Raffinerianlegget pa Mongstad har et komplisert og omfattende energisystem. Anlegget har en
hoy grad av integrering mellom prosesser og er optimalisert med tanke pé a utnytte varmen i de
forskjellige strammene i anlegget. Systemet i denne studien omfatter produksjon av damp og
forvarming av réolje. Anlegget har et felles dampnett hvor damp transporteres til de
varmekrevende prosessene. Dampen produseres 1 hovedsak i dampkjeler som fyres med butan og
fyringsgass fra raffineriet. Noe fyring skjer ogsd med lettere fyringsolje. Resterende damp blir
produsert fra spillvarme. En videreforing og effektivisering av denne teknologien er en méte a
mote det okende energibehovet pa. Denne lesningen vil videre i oppgaven bli referert som
Scenario-0.

Et alternativ til et slikt system kan vere et kraft/varme- anlegg (Combined Heat and Power,
CHP). Her vil forbrenning av naturgass generere elektrisk kraft i gassturbiner, og de varme
avgassene bli benyttet til dampproduksjon. Man vil i et slikt anlegg ogséd kunne dekke noe av det
forvarmingsbehovet man har for rdoljen i systemet. Denne losningen har ifelge Statoil et lengre
tidsperspektiv enn hva som vil vere tilfelle med vanlig tradisjonell dampkjellasning. Et CHP-
anlegg vil ogsd muligens ha en kapasitet som kan brukes til & utvikle naeringsvirksomheten rundt
Mongstad. Denne losningen vil videre i oppgaven bli referert som Scenario-1.

I en beslutningsprosess for valg av energisystemlgsning vil miljeprestasjonene for de to
alternativene vere en faktor a ta hensyn til. Spersmal som dukker opp kan vare; I hvilken grad
vil systemene kunne sies & inneha en industriell beerekraft? Hvordan er den skonomiske
verdiskapningen i systemene? Hvordan vil de to lesningene for energiforsyning imetekomme
nedvendigheten av reduserte miljoutslipp og ressursbruk? En vurdering av disse spersmaél krever
en indikator som kobler gkonomi og ekologi pa en kommunikativ og sammenlignbar méte. @ko-
effektivitet kan vaere en slik indikator. I en del av samarbeidet Global Watch forseker Statoil i
samarbeid med Program for Industriell ekologi, NTNU, & belyse sider av oko-effektivitet for de
forskjellige energisystemene. Denne oppgaven inngér som en del av dette arbeidsomradet og vil
fokusere pa miljokomponenten 1 begrepet gko-effektivitet.

Det er viktig & forstd at mye av rammen rundt denne diplomoppgaven i stor grad har vart
pavirket av det pagaende prosjektet "Energiverk Mongstad”, i1 Statoil. Hensikt og malsetting med
oppgaven har blitt utviklet underveis i arbeidet, i trd med Statoils interesser. En god del
arbeidstid er lagt ned 1 dette. Innsyn og tilgjengelighet av data har ogsa vart begrenset grunnet
konfidensialitet og en lengre tidshorisont 1 prosjektet Energiverk Mongstad.

! Vestprosess pa Mongstad omfatter et anlegg for separering av vitgassen NGL (natural gas liquids) og et anlegg for
prosessering av LPG (liquefied petroleum gases).
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1.2 Formal med oppgaven

Formalet med oppgaven er todelt. Den skal i forste omgang gi kvantitative svar pa utslipp av
CO,, NOy og SO, til luft, for de to energiforsyningssystemene ved raffineriet Mongstad. I denne
forbindelse vil en tiln@rming til livslepsanalyse (LCA) benyttes. Oppgaven vil ta utgangspunkt i
en gitt funksjonell enhet, og vise utslipp fra forskjellige livslapsfaser for denne produksjonen,
samt totale utslipp. I tillegg skal oppgaven gi en vurdering av eksergivirkningsgrad for
Energiverk Mongstad.

Det andre, og mer overordnet formal med oppgaven, er & dele erfaringer rundt bruk av
livslopsmetodikk og eksergianalyser i oppgaven, samt & gi en diskusjon rundt bruk av resultatene
som miljgindikatorer i gko-effektivitets begrepet.




Teori

2.0 Teori om miljgvurderinger og energisystemer

Som nevnt 1 innledningen sa forventes det nd en vurdering av miljeaspekter for enhver aktivitet
som har potensielt innvirkning pa miljeet. Dette er et krav ikke minst fra myndigheter, men ogsa
fra markedet. Sterre fokus pa miljeproblematikk blant befolkningen fremtvinger et markedskrav
om stadig reduserte miljopavirkninger for energiproduksjon. Hvilke verktoy har s
energiprodusenter for 4 belyse miljeforhold, til bruk 1 strategiske avgjerelser? Hvilke metoder
eksisterer 1 tillegg til de som benyttes 1 denne oppgaven?

I oktober 2000 ble det utredet en rapport fra Center of Environmental Science (CML) for EU,
som beskriver ulike metoder for analytiske miljevurderinger pa systemniva[3]. Kapittel 2.1 gir
kun en kort innfering i disse, da metodene ikke er anvendt i oppgaven. I vedlegg A2 er en
sammenlikning av metodene fremstilt pa en skjematisk og oversiktelig méte.

I kapittel 2.2 vil det bli gitt en mer inngéende presentasjon av metodene benyttet i oppgaven;
Eksergivirkningsgrad og LCA. Det gis ogsa her en innforing i eko-effektivitet som jo danner
utgangspunktet for hele studien.

Metodene vil 1 forskjellig grad kunne benyttes for energisystemer, og det er derfor utfort en
litteraturstudie for 4 se pd hva som er gjort av tidligere miljovurderinger for slike systemer. Det
skal i denne sammenheng nevnes at litteraturseket er foretatt innenfor liknende energisystemer
som studert i denne oppgaven. Resultat fra dette er presentert i kapittel 2.3.

2.1 Metoder for systemanalyse av miljgprestasjon

I tillegg til metodene omtalt i [3] sa beskrives ogsd miljerisikoanalyse kort. Denne metoden har
preget mye av miljearbeidet innen oljesektoren sa langt. Metoden skiller seg noe fra de
resterende, da den stort sett vurderer potensielle miljeeffekter ved akutte utslipp.

2.1.1 Metode for Miljgrettet Risikoanalyse (MIRA), Oljeindustriens
landsforening

Oljebransjen har de siste tidr vert den desidert storste aktoren pa energimarkedet og er det
fremdeles. Forskrifter og veiledninger utgitt av Statens Forurensingstilsyn (SFT) setter generelle
krav til operaterene om & gjennomfere og bruke miljerisikoanalyser, som grunnlag for etablering
av beredskap mot akutt forurensing. Det kreves ogsa at det etableres akseptkriterier for
miljerisiko og mal for beskyttelse av sdrbare ressurser[4].
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For a gjennomfore analyser som gir sammenlignbart grunnlag for beslutningstette i miljofaglige
forhold, kreves det standardiserte metoder og parametere, gode koblinger mellom resultater og
tiltak, mélrettet formidling av resultater og hey grad av forenkling av kompliserte prosesser[4].
En arbeidsgruppe fra Oljeindustriens Landsforbund etablerte derfor et prosjekt for & forene det
beste fra DNV/Hydros MIRA metode og Statoils MRA metode. P& bakgrunn av dette ville de
etablere en felles metodikk som kan benyttes av oljeindustrien. Forste utkast ble utgitt i 1999. 1
januar 2001 kom den reviderte utgaven Metode for Miljerelatert Risiko Analyse (MIRA).

Oljeindustrien startet med miljerisikoanalyse 1 1990, ved at Oljedirektoratet og
Miljeverndepartementet innforte “Forskriften for gjennomfering og bruk av risikoanalyser i
petroleumsvirksomheten”[5]. Konsekvenskategoriene for akutte oljeutslipp skal uttrykke
omfanget av miljoskade, og noe av bakgrunnen for dette finnes i denne forskriften;

“Risikoanalyser skal gjennomfgres for & identifisere de ulykkeshendelsene som kan oppsta i
virksomheten og de konsekvensene disse hendelsene kan ha for mennesker, miljg og gkonomiske
verdier.”(§ 12 i forskriften)

”Akseptkriteriene uttrykker et standpunkt til risikoen for tap av menneskeliv, personskader,
skade pa milje og skonomiske verdier”(§11 i forskriften)

Hensikten med MIRA er [4];
e A synliggjore hvilke aktiviteter /hendelser ved en operasjon som bidrar til miljerisiko, for
derigjennom a kunne ga tilbake og iverksette sannsynlighetsreduserende tiltak(f.eks
design, rutiner eller andre tiltak)

e A synliggjore/identifisere hvilke naturlig forekommende ressurser som vil vare utsatt ved
en hendelse(oljeutslipp), for saledes & kunne ga tilbake og iverksette
konsekvensreduserende tiltak(f.eks oljevernberedskapstiltak)

Denne veiledningen er altsd den nyeste og som regnes som state-of-the-art innen
miljerisikoanalyse tilknyttet oljeindustrien. Veiledningen slar ogsa fast at miljerisikoanalyser er
et verktay for & hindtere beslutninger som ma fattes under usikkerhet. Dette innebarer at selv
om en miljerisikoanalyse forholder seg til kvantitative sterrelser, s& ma ikke tallverdiene
oppfattes som eksakte mél pa miljeskade. Verdiene representerer kun et beste estimat, ut fra den
tilgjengelige kunnskap. Ny kunnskap kan derfor endre mélet for miljerisiko pé et senere
tidspunkt.
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2.1.2 Material Input per Unit of Service (MIPS)

Material Input per Unit of Service (MIPS), er en metode for & méle all materielle input (MI) ved
alle nivéer (produkt, bedrift, nasjonal ekonomi, region), og har to komponenter, MI og Service
Unit (ST) [3]

MI omfatter all flyt av stremmer grunnet menneskelig aktiviteter. Dette kan vare mineraler,
metaller, olje, vann, luft, bio-masse og sa videre, som er nedvendig i livslopet til et produkt. MI
er aggregert 1 fem hovedkategorier; abiotisk rdmateriale, biotisk rdmateriale, jord, vann og luft.
Den totale MI av det analyserte produkt bestar av materiale som direkte, eller indirekte, er brukt
gjennom hele livslepet. Den “gkologiske ryggsekken” er den delen av MI som ikke inkluderes 1
produktet selv. Det er mulig & skille MI 1 forskjellige faser av livslepet; produksjon, bruk,
reparering, resirkulering eller avhending. Ut fra dette kan de forskjellige fasene vurderes ut

fra “material produktivitet”, maksimering av verdi per enhet ressurs input, og en effektiv
dematerialiserings strategi kan utvikles.

Service, som utgjer den andre komponenten i MIPS, er den funksjon eller nytte, som produktet
leverer for & imgtekomme menneskelige behov og ensker. MIPS deler produkter inn i:
1. Ikke-varige varer, som kan bli brukt kun en gang. Eksempelvis; mat, drikke og engangs-
produkter. For disse er service unit lik produktenhet (kg, liter etc.)
2. Varige produkter og infrastruktur; som tilfredsstiller en direkte ”service”. Disse kan deles
inn 1 to grupper avhengig om varen er malt i tid eller 1 fysiske enheter.

En betydelig reduksjon 1 input stremmer til et system er generelt assosiert med drastisk reduksjon
av avfall og utslipp. MIPS har blitt opprettet som et tilneermet mél pd sterrelsen av
materialstrommer relatert til potensielle effekter pa miljoet. Det argumenteres med at det aldri vil
vare mulig & analysere alle spesifikke effekter pd miljoet, som oppstdr pd grunn av uttak av
ressurser. Likevel gir volumet og sterrelsen av denne forste berering med naturen god
informasjon for ”fere-var” malinger. Man kan anta at jo lavere materiell input, ved en gitt output,
jo lavere er den materielle flyten relatert til potensiell miljoeffekt.
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2.1.3 Material Flow Accounting (MFA)

MFA har som mél a kartlegge materiale inn, ut og gjennom gkonomien for en nasjon, region,
samfunn, business sektor, bedrift eller husstand. MFA baserer seg pa den enkle likning om
massebevarelse som sier at inn = ut. Det eksisterer to hovedtilnaerminger til dette:

e Analyse av bulk-materialer (b-MFA). En analyse av bulk-materialer som stal, tre og
lignende, som kan gi resultater for prioriteringer innen okt ressurs effektivitet og et
barekraftig forsynings- og avhendingssystem.

e Analyse av en bestemt substans (SFA), som assosieres med en bestemt miljopavirkning.
Dette kan benyttes for en effektiv arsak-virknings modell, som knytter den aktuelle
industrielle metabolismen til et spesifikt miljoproblem pé en kvantitativ mate.

MFA er en analyse av materialstrommer og beholdninger 1 en gkonomi, 1 et gitt omride over en
gitt tidsperiode. Disse stremmene kan knyttes til stremmer i miljoet, og dermed gjore det mulig &
knytte forurensingsproblemer, sa vel som ressursbehov til deres skonomiske arsak. MFA kan
folge en krybbe-til-grav tilnermelse, hvor alle prosesser tilknyttet materialstremmen studeres
narmere. SFA betrakter kun streommene og akkumuleringen i gkonomien, sé langt de er
tilknyttet den spesielle substansen som er studert.

Regnskap og overvakning av materialstremmer, giennom MFA, kan bidra til; 4 identifisere
viktige streammer og beholdninger, & vurdere disse strommene ut fra baerekraft i systemet, a gi
varselsignal for fremtidige miljo problemer og & se trender og utvikling i et tidlig stadium[3].
Aggregerte indikatorer i MFA kan ikke brukes som en direkte indikator pd miljepévirkning.

Det er stor aktivitet og publikasjoner knyttet til MFA, og i listen nedenfor summeres det opp
noen av disse aktivitetene;
e Blue Book I
- Adriaanse, A., et al. Resource Flows: The Material Basis of Industrial Economies.
WRI, USA, 1997
- Country comparison Germany, US, Japan and The Netherlands.
e Blue Book II
- Matthews, E., et al The Weight of Nations: Material Outflows fraom Industrial
Economies. WRI, USA, 2000
- Country comparison Germany, US, Japan, The Netherlands and Austria

e Individuelle studier av land: Tyskland, @sterrike, Finland, Sverige, Australia, Italia og
andre

e Furostat: Guidelines for MFA
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2.1.4 Cumulative Energy Requirements Analysis (CERA)

CERA tallfester det totale behovet primar energi’ som oppstér i tilknytting med produksjon,
bruk og avhending av et gkonomisk gode (produkt eller tjeneste), eller som bidrar 1 et annet
kausalt forhold. Denne energien representerer summen av Cumulative Energy Requirements for
produksjon(CERA,), bruk (CERA,) og avhending (CERA,).

CERA = CERA, + CERA, + CERA4

Ved bestemmelsen av CERA av produkter og tjenester, oppnds en basis for utregning for
aspekter som;
e Materialbruk
e Valg av materiale og prosessteknologi med hensyn pé energivilkar
¢ Behandling av brukte varer med hensyn til energiutnytting og avhending. Resirkulering
av deler, komponenter og materialer 1 et energiperspektiv.
e Utslipp forbundet med energikonvertering under produksjon, bruk og avhending

Resultater fra utregning av CERA vil i ferste omgang gi et endelig energiforbruk. Det primaere
energibehovet méles i Joule og aggregeres til en verdi. Det vil vare riktig & tolke en lavere verdi
av CERA som lavere pdvirkning pd miljeet, kun hvis de relative energibarere ikke skiftes ut til
mer skadelige barere.

2.1.5 Miljgmessig Input-Output analyse (Environmental inuput-output)

Input-Output Analyse (IOA) ble forst utarbeidet 1 1930 ara av Wassily Leontief, for & analysere
hvordan forskjellig industri handlet med hverandre, inter-industriell handel. Han ville ogsa se
hvordan en slik handel pévirket det totale behov for arbeidskraft og kapital. Modellen deler
okonomien opp i1 mange forskjellige sektorer, og beskriver handelen disse imellom pa
matriseform.

Fra 1960 og utover ble denne metoden forsekt tilpasset til miljorelaterte analyser[6].
Miljerelatert [OA baseres pé en utvidelse av den tradisjonelle Leontief modellen. Utvidelsen mé
inkludere forhold som styrker konsistensen og overensstemmelsen mellom inter-industri
produksjon, forurensing og aktiviteter for en reduksjon i forurensing[3].

Et produkt har altsa en bakenforliggende prosess, som involverer en rekke sektorer.

? Med primar energi menes energiinnhold i energibaerere som ikke er blitt konvertert
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Figur 2.1: Et produkt involverer en rekke sektorer i skonomien, som igjen er avhengig av hverandre

For & fa en oversikt over sektorer involvert, settes det opp en matrise, med en rad og en kolonne
for hver sektor. Det som 1 praksis skjer, kan best beskrives med noen {4 matriselikninger. En

m X m matrise A er definert slik at hver kolonne i A viser innenlands industri-output i
kroneverdier, som kreves for & produsere en enhet kroneverdi fra en industritype. Hvis x er totalt
industriell output fra et input-output system, sa vil totalt industriell output vere lik den totale
industrielle output konsumert av industri og andre konsumenter. Dette kan skrives;

X=AX+Yy|[7]

Hvor y beskriver total etterspersel av industriell output. Ut fra dette finner vi totalt innenlands
industriell output x, som er nedvendig for & forsyne ettersporsel av dette output, felgende;

x=(-A)ly,

hvor I betegner identitetsmatrisen.

I miljomessig Input-output (environmental input/output), vil matrisen x multipliseres med en
matrise som viser utslipp av forskjellige stoffer(f.eks CO2, NOx, SO2, VOC osv.) per

kroneenhet i de forskjellige sektorene. P4 denne maten kan man f4 oversikt over totale utslipp fra
forskjellige sektorer, ut fra pengestreommer som genereres ved kjop ev et produkt.

2.1.6 Life Cycle Costing (LCC)

LCC er et verktoy som har en livslepstilnerming for kostnader knyttet til et produkt. Dette
inkluderer alle interne og eksterne kostnader knyttet til livslapet til et produkt, prosess eller
aktivitet. Det spesielle med dette verktoyet er inkludering av eksterne kostnader. LCC knytter en
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okonomisk verdi til utslipp og ressursbruk funnet i livslopsregnskaper, og pavirkning pa miljo og
helse funnet i effektvurderinger. En ekstern kostnad, eller en eksternalitet, oppstar nar ”en sosial
eller gkonomisk aktivitet av en gruppe personer, har en pavirkning pa en annen gruppe, og denne
pavirkningen ikke fullt ut tilegnes den forste gruppen”[8]. Pa denne méten vil et energiverk som
slipper ut SO, som resulterer i skade pd bygninger og menneskelig helse, skape en eksternalitet.
Utslippet skaper en effektkostnad som ikke blir medregnet 1 en vurdering av energiverket.

I ExternE prosjektet har European Commission som mal & vare den forste systematiske
tilneermelsen for en vurdering av eksterne kostnader knyttet til et bredt spekter av brennstoff.
Den forste rapporten kom i 1995 og malene var 4;

e Utvikle en felles metode for kvantifisering av effekter pd miljo og sosiale kostnader
knyttet til produksjon og konsum av energi;

e A bruke metoden til evaluering av eksterne kostnader ved marginalbruk av forskjellige
brennstoff ved forskjellige steder i EU;

e A identifisere kritiske metodologiske spersmél og krav til forskning.

11999 kom en oppdatering av dette arbeidet. ExternE har et vidt omfang og inkluderer

alle ”byrder” fra energirelaterte aktiviteter, som pavirker var velstand. Eksempler kan vere;
skadelig forurensing av helse, jordbruk, materialer, ekosystem og hvordan disse forandringene i
okosystemene pavirker var aktuelle, potensielle og fremtidige muligheter til bruk av disse og
evnen til & ta vare pé disse med hensyn til biodiversitet. Arbeidet inkluderer ogsa effekter som
ulykker pa arbeidsplass. Eksternaliteter kan gi bade negative sa vel som positive gkonomiske
effekter pa helse og milje. Eksternaliteter er selvfolgelig ikke bare begrenset til effekter péd helse
og milje. Pavirkning pa sysselsetting og energisikkerhet kan ogsa gi opphav til eksternaliteter.

2.1.7 Total Cost Accounting (TCA)

TCA er en omfattende analyse hvor alle interne kostnader og besparelser knyttet til
miljeforebyggende arbeid, og andre miljoprosjekt i en bedrift, beskrives. Dette er dynamiske
verdier som stadig blir gjenstand for forandring, ettersom systemgrensene mellom interne og
eksterne kostnader skifter, med varierende reguleringer og bedriftsoppfatninger.

Verdien av TCA 1 forhold til vanlige kostnads analyser, ligger i TCA sin medregning av de
potensielle gevinster ved miljeforebyggende arbeid og miljerelaterte prosjekter. Dette mangler
de vanlige kostnads analyser av flere grunner. TCA har omgétt disse manglene de vanlige
analysene har ved & ha fokus p4, 1 hovedsak, fire punkter; (1) En omfattende innsamling av data
for kostnader og fortjenester, (2) En mer presis kostnads allokering, (3) Bruk av lengre
tidshorisonter for & inkludere de fortjenester og kostnader, som har en langsiktig effekt, (4) Bruk
av profitt indikatorer, som regner med tidsverdien av penger[3].
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2.1.8 Cost- Benefit Analysis (CBA)

Nytte-kostnadsanalyse er et skonomisk verktoy for & bestemme om gevinsten av en investering
eller beslutning, er storre enn utgiftene tilknyttet. Verktoyet har et meget vidt definisjonsomrade
og forsegker 4 inkludere alle tenkelige positive og negative sider ved en aktivitet, sett i et
samfunnsmessig perspektiv, og uttrykke dette i pengeverdier. Kroneverdiene brukes sa til & veie
betydningen av de ulike konsekvensene mot hverandre. Sammenlagt vil en positiv sum for de
beregnede verdier for konsekvensene ved et tiltak, bli oppfattet som samfunnsgkonomisk
lgnnsomt[9]. (NOU)

A sette en kroneverdi pa en konsekvens er ikke alltid like enkelt. Prinsippet som vanligvis
benyttes er at kroneverdien pa en konsekvens, skal settes lik det befolkningen er villig til & betale
for & oppna den. Huvis et tiltak er ssmfunnsmessig lennsomt vil det dermed bety at folk er villig
til & betale minst s mye som tiltaket faktisk koster. Det er her viktig & presisere at dette ikke
nedvendigvis betyr at tiltaket er onskelig sett fra samfunnets synsvinkel.

I gkonomisk teori finnes det ingen allment akseptert metode for & male og sammenlikne nytte
mellom personer. Prinsippet over er derfor bare et av mange mulige mater a hdndtere dette
problemet pa.

Naér er sa nytte-kostnadsanalysen relevant? Metoden er et eksempel pa en normativ metode som
implisitt hviler pd normative vurderinger. I praksis kan andre forhold enn betalingsvillighet veie
tungt i en samlende vurdering av en sak. Dette gjelder spesielt tiltakets fordelingsprofil, men
ogsé eventuelle virkninger for folks rettigheter og plikter, etiske spersmal, samt andre politiske
kontroversielle spersmal som bereres av saken. Som en hovedregel sier NOU at "’beregnet
samfunnsekonomisk lennsomhet gir en bedre oppsummering av et tiltaks konsekvenser, jo
mindre betydningsfulle fordelingsvirkningene er, og jo mindre innslag en har av etisk/politisk
prinsipielt vanskelige spersmal”. Man ber derfor i tillegg til de kvantitative tall ogsa utrede om
mulige virkninger, nevnt over, som er en effekt av tiltaket. Rammeverket som benyttes i nytte-
kostanalysen er likevel nyttig for systematisering av informasjon.

NOU sier at nytte-kost analyse ikke kan erstatte offentlig debatt eller etisk og politisk skjenn.

Det samme kan overfores pa privat neringsliv. Nytte-kostanalyse kan ikke erstatte en apen

debatt rundt etablering av et tiltak. Det kan heller ikke erstatte spersmél rundt en bedrifts etiske
og sosiale samfunnsansvar. Brukt pa en fornuftig mate kan analysene imidlertid bidra til &
klargjere premissene, for eksempel ved & synliggjore kostnader som ellers ikke er lett & {4 oye pa.
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2.2 Metoder benyttet i denne oppgaven

2.2.1 Jko-effektivitet

Begrepet ogko-effektivitet (eco-efficiency) sa dagens lys 1 1990 da Schaltegger og Sturm tok 1
bruk utrykket for & beskrive ideen om gkonomisk lennsomhet, som foelge av reduksjon i avfall-
og utslippsstreammer[10]. Konseptet og ideen har sa blitt videreutviklet av World Business
Council of Sustainable Development (WBCSD) fra 1992, og har etter hvert i stor utstrekning
blitt akseptert i neringslivet. I denne sammenheng ma det nevnes at selv om begrepet benyttes,
sd er man ikke kommet like langt i utvikling av allment aksepterte indikatorer. Indikatorer er i de
fleste tilfeller meget bedriftsspesifikke[11].

Oko-effektivitet har blitt forsekt definert pa flere méater. WBCSD kom i 1996 med folgende
definisjon;

”Eco-efficiency is achieved by the delivery of competitively-priced goods and services that satisfy
human needs and bring quality of life, while progressively reducing ecological impacts and
resource intensity throughout the life-cycle to a level at least in line with the earths estimated
carrying capacity.” [12]

En annen definisjon ble utviklet fra OECD 1 1998;

Eco-efficiency is the efficiency with which ecological resources are used to meet human needs”.
[13]

Begge disse definisjonene knytter sammen gkonomisk utvikling og miljemessig utvikling. Dette
er essensielle ingredienser for at en ekonomisk vekst skal skje med en mer effektiv bruk av
ressurser og lavere forurensing. Denne filosofien kan sies & vaere en ledelsesfilosofi som
oppmuntrer n&eringsliv & seke etter losninger som gir miljomessige forbedringer, med en
samtidig uendret eller kanskje forbedret skonomisk gevinst.[14] Oko-effektivitet som konsept vil
derfor ikke bare fokusere pa forbedring av eksisterende prosesser, men ogsa skape incentiv for
innovasjon og nytenkning. Dette betyr igjen at man ikke bare ser pa inkrementelle forbedringer 1
et prosessledd, men at man ogsd omfatter oppstrems og nedstrems aktiviteter 1 sitt perspektiv.
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2211 @ko-effektivitet i baerekraftig industri

I innledningen fores en oversikt over de miljostrategier som har preget miljoarbeidet de siste tidr.
Forebyggende arbeid er den siste i denne rekken, og kan lett knyttes til begrepet baerekraftig
utvikling. Dette begrepet preger mye av det miljoarbeidet som har aksept i dag, og hvordan
kommer sé konseptet gko-effektivitet inn under denne strategien?

WBCSD hevder at en fokus rundt eko-effektivitet er den maten naringslivet best kan bidra til
barekraftig utvikling[15]. Som nevnt over sa fordrer konseptet nye lgsninger og innovasjon.
Dette er viktige punkter i en utvikling mot et mer barekraftig samfunn. Ny teknologi, forbedret
forsyningskjeder og forbedrede produkter kan alle gi en bedre gko-effektivitet.

Det mest innlysende bidraget er oppfordringen til en bedre ressursutnyttelse. Denne tanken vil
intuitivt bidra 1 en positiv retning mot en barekraftig utvikling.

Det at oko-effektivitetsbegrepet primert opererer langs ekologi-ekonomiaksen i barekraftig
utvikling, gjor at man ikke 1 sa@rlig grad inkluderer sosiale hensyn[16]. WBCSD sier ogsad i [12]
at barekraft kun vil oppnés ved at naringsliv samarbeider med myndigheter og eksterne
interessenter, som leveranderer, kunder og NGO. For eksempel er det viktig at myndigheter
formulerer ekonomiske og industrielle mal som fremmer oko-effektivitet i neringsliv, si vel som
a redusere energi og ressursbruk gjennom hele gkonomien.

Graedel & Allenby[17] presenterte i 1995 likningen “master equation”, som skulle gi et mal pa
de menneskeskapte miljopavirkningene, og dermed de gkologiske hensyn i beerekraftig utvikling;

BNP Miljgpavirkning
Personer BNP

Menneskeskapt miljgpavirkning = Befolkning x

2.2.1.2 Maling av gko-effektivitet

For 4 komme frem til et mal pa eko-effektivitet har WBCSD definert folgende likning

Verdiskapning
Miljgbelastning

ko — effektivitet =

Verdiskapning kan her omfatte bade produkter og tjenester. Bade teller og nevner i denne breken
kan inkludere en rekke indikatorer som ikke kan samles til en indikator. For & kvantifisere
nevneren ville selvfolgelig det beste vare en total miljeanalyse, hvor man dekker alle forskjellige
pavirkningskategorier, og kanskje i tillegg far samlet disse til en indikator. Dette vil kreve et
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formidabelt arbeid, som i tillegg vil kreve totalt innsyn i alle prosesser. Dette er som oftest ikke
mulig, og man mé bestemme seg for hvilke typer indikatorer man vil se n@rmere pd. WBCSD
har utviklet en rekke prinsipper for hvilke krav en indikator ber imetekomme. Disse er presentert
i vedlegg A3. Man skiller ogsd mellom indikatorer som er generelt anvendelige og indikatorer
som er bransjespesifikke. De generelt anvendelige indikatorene har tre omrader hvor det kreves
en allmenn enighet [12];

e Indikatoren er relatert til globale miljespersmal eller “business value”
e Den er relevant og meningsfull for praktisk talt all naeringsliv.
e Metode for maling er etablert og definisjoner er globalt akseptert.

De indikatorer som ikke imetekommer disse krav vil inngd som bedriftsspesifikke indikatorer.
WBCSD anbefaler bruk av ISO 14031 ”Environmental Performance Evaluation”, som en guide
for valg av relevante bransjespesifikke indikatorer. Denne standarden beskriver en intern
styringsprosess og verktay designet for & kunne gi ledelse troverdig og verifiserbar informasjon.
Den gir hovedtrekk i generelle prosedyrer for valg av miljeindikatorer, samling og analyse av
data, samt vurdering og rapportering av den resulterende informasjon. Eksempler pa
bransjespesifikke indikatorer er gitt i vedlegg A4

Bedrifter mé altsé selv bli nedt til & velge de indikatorer som de mener er signifikante for
kommunikasjon og beslutningsprosesser. Denne subjektiviteten som det her legges opp til kan
kritiseres. Braken kan manipuleres alt etter hva man velger 4 sette inn som teller og nevner. Det
ma derfor fremgé en gjennomsiktighet i de valg og diskusjoner som er foretatt, og troverdigheten
bak gko-effektivtetsverdien vil i en stor grad bero pé disse vurderingene.

Et annet viktig poeng med bruk av gko-effektivitet som miljoprestasjonsindikator, er at denne
ikke kan sees pa isolert. Poenget er at selv om verdien for gko-effektivitet forbedres, kan det
totale utslipp av forurensing eke og dermed bidra til & forverre miljoeffektene av systemet.

2213 @ko-effektivitet i denne oppgaven

Denne oppgaven vil pa ingen mate forseke & gi en fullstendig utregnet ako-effektivitet for
energiproduksjon ved Mongstad. Fokus vil ligge pé nevneren 1 gko-effektivitetslikningen og
forsgke a kvantifisere de miljeindikatorer som Statoil mener er signifikante for sin virksomhet.
Disse har Statoil satt som; utslipp av CO,, NOx og SO,.

Oko-effektivitet er som nevnt sterkt knyttet opp til barekraftig utvikling. En indikator som ogsé
kan belyse barekraftighet i et industriforetak er eksergivirkningsgrad. Dette er derfor inkludert i
oppgaven som en mulig indikator til bruk i gko-effektivitet.
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2.2.2 Energivirkningsgrad og Eksergivirkningsgrad

Som nevnt tidligere kan bruk av virkningsgrad vere en sammenliknbar parameter for vurdering
av miljeprestasjoner for forskjellige systemer. Virkningsgrader kan, som det illustreres senere, gi
et méal pa ressursutnyttelse 1 systemet. Hvordan vil det vaere riktig & bruke virkningsgrader i
forbindelse med Energiverk Mongstad? Hva er eksergi, og hva er det eksergivirkningsgraden gir
som ikke den termiske virkningsgraden kan gi? I den pdfelgende teksten forsekes det & belyse
blant annet disse spersmélene, samt & gi en generell innforing 1 begrepene virkningsgrad og
eksergi.

2221 Forskjellige typer virkningsgrader

I dagens teknologisamfunn opereres det med mange virkningsgrader og terminologien varierer.
Alle virkningsgrader er likevel definerte som en ensket energimengde, eller eksergimengde,
dividert pa en tilfort energi- eller eksergimengde. Mengdene kan bli regnet over et tidsrom(joule
eller wattimer), eller som en rate (watt) [18]

Vi kan dele virkningsgrader opp 1 to ulike typer:

- 1 lovs virkningsgrad: Energivirkningsgrad
- 2 lovs virkningsgrad: Eksergivirkningsgrad

Innenfor disse gruppene eksisterer det igjen flere typer virkningsgrader. Et eksempel pa
energivirkningsgrad er termisk virkningsgrad. Termisk virkningsgard er i utgangspunktet
definert for sykliske varmekraftmaskiner. Definisjonen er da:

w
7= net 2.1)

Qx

Her er Qg tilfort varmemengde og W, er netto avgitt arbeid. Det er vanlig a sette inn nedre
brennverdi som verdi for tilfort varmemengde. Vi kaller det fremdeles termisk virkningsgrad, og
dette kan sies riktig nar brenselet forbrennes i arbeidsmediet, som i vanlige gassturbiner og
forbrenningsmotorer er forbrenningsluft og reykgass.

Termisk virkningsgrad sier oss hvor stor del av den tilferte varmen som blir omgjort til arbeid,
og denne er derfor nyttig for &8 sammenlikne prosesser som gir arbeid. Men hva nar den nyttige
energien ikke er arbeid? Hva nér varmeenergi er den nyttige delen? Et eksempel pa dette er
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nettopp det systemet som er under analyse i denne oppgaven. I en dampkjel som leverer damp til
en prosess gar varmen til 4 fordampe vann. Arbeidet er her ubetydelig, og den nyttige energien er
den termiske energien som ligger i dampen. Den termiske virkningsgraden er her lik null, og
man snakker i stedet om varmegrad eller total virkningsgrad[18]. Man finner det hensiktsmessig
a definere en energivirkningsgrad som er utnyttet energi, dividert pd tilfort energi.
Virkningsgraden kan gjelde for et storre system, som for eksempel Energiverk Mongstad. Man
mé definere hva som tenkes som “nyttig” energi og hva som er “tilfert”. Virkningsgraden kan
skrives som:

_ Wnet + Qnet +AH net

Qu

Men (2.2)

Her er Wyt 0g Qpet regnet som netto levert arbeid og varme, og AH, er entalpigkning i et
arbeidsmedium. Som ved termisk virkningsgrad er Qg ,tilfort varme, gjerne satt som
brennverdien til brenslet.

Tradisjonelt har analyser av virkningsgrad 1 hovedsak dreiet seg om termodynamikkens 1 lov
som sier; ” Energi kan verken oppsta eller forsvinne”. Denne formen for energibalanse behandler
alle typer energi som krysser systemgrensene pa samme mate, og sier at energi ikke kan
forringes men bare omformes. Generelt vil denne type energibalanse ikke si noe om interne tap.
En balanse for et adiabatisk system, som en strupeventil, en varmeveksler eller brennkammer,
kan ogsa fa en til & tro at disse prosessene ikke har noen form for energitap[19] Den tar altsd
ingen hensyn til forskjellige grader av energi, eller det som er vanlig a kalle energikvalitet.
Varme fra roykgass i en pipe, vil bli behandlet p4 samme mate som varme fra en kondensator i et
dampanlegg.

Virkningsgrader basert pa termodynamikkens 2 lov inkluderer energikvalitet. 2 lov kan
formuleres som:

” Universitetets entropi eker ved alle virkelige prosesser”

Matematisk kan 2 lov skrives pé formen:
ASisol >0

Med andre ord, entropien i et isolert system kan aldri reduseres [19]. For & beskrive energiens
evne til 4 utfore arbeid er det blitt vanlig & bruke begrepene eksergi og anergi. [20] gir folgende
definisjoner:
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”Eksergi er energi som i gitte omgivelser lar seg omvandle til enhver annen energiform”
”Anergi er energi som ikke kan omvandles til eksergi”

Det pafolgende underkapitlet vil beskrive begrepet eksergi nermere, og hvordan en analyse av
eksergivirkningsgrad er tenkt brukt i denne oppgaven. Det vil avslutningsvis gis en
sammenlikning av anvendeligheten av de to typene energivirkningsgrader.

2.2.2.2 Eksergivirkningsgrad

Bruk av eksergi, er en relativ ny analyseteknikk der man altsd tar utgangspunkt i
termodynamikkens 2 lov. Eksergi er et ord som ogsé lest definert kan beskrives som et universalt
maél pd arbeids potensial, eller kvalitet pa forskjellige former for energi sett i forhold til et gitt
miljo [19] En eksergibalanse over en prosess eller et storre anlegg, kan si oss noe om hvor mye
av tilfort potensielt arbeid, eksergi, som har blitt konsumert. Sagt pa en annen mate sier en
eksergibalanse noe om hvor mye utnyttbar arbeid som blir tapt i en prosess eller anlegg. Tap av
eksergi gir et mer anvendbart uttrykk for prosessers ineffektivitet.

I denne oppgaven tas det utgangspunkt i systemet som er skissert nedenfor 1 figur2.2.

AAA

Elkraft

Heytrykksdamp
Oppvarmet raolje

Energiverk
text

Fyrgass
Naturgass
Vann

Réolje

Figur 2.2: System for eksergianalyse i denne oppgaven.
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Systemet har fire stremmer inn og tre stremmer ut. De to gasstreammene slas imidlertid sammen
for de entrer energiverket og forbrenningsprosessen. En vurdering av eksergivirkningsgraden
folger samme prinsipp som energivirkningsgrad fra 1 lov som sier;

=" (2.3)

Euy = Energiinnhold strommer ut
Einn = Energiinnhold stremmer inn

Istedenfor energiinnhold i form av entalpi i stremmer, vil det i denne sammenheng vere
interessant & se pa eksergiinnhold i de forskjellige stremmene. For dette systemet vil denne
verdien inn pa energiverket vere eksergiinnhold i gassammensettingen av fyringsgass og
Trollgass. Stremmene ut vil vare verdiene i elektrisitet, damp og réoljestrem. Det ma her
presiseres at eksergiverdiene for damp og rdolje benyttet i analysen vil vere differansen i
eksergiinnhold i stremmene inn og ut av energiverket.

Eksergi innholdet 1 de forskjellige stremmene kan deles opp 1 to typer eksergi; fysikalsk eksergi
og kjemisk eksergi.

Fysikalsk eksergi
Fysikalsk eksergi er definert som;

Physical exergy is equal to the maximum amount of work obtainable when the stream of
substance is brought from its initial state to the environmental state defined by P and T, by

physical processes involving only thermal interaction with the environment.[19]

Figuren under, figur 2.3, viser en ideell innretning, Module X, hvor en strem vil ga igjennom en
eller annen reversibel prosess.

Environment

+ lagls; }/

Reversible

P T physical Py T
—— processes ———
Module X

Figur 2.3: Reversibel prosess for en tenkt stram. [19]
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Hvis man antar stremmen & ha neglisjerbare kinetisk og potensiell bidrag til energiinnhold, vil
energitilstanden til stremmen vare bestemt av trykk og temperatur ved inngang til prosessen (P,
T)). Utgangstilstanden tilsvarer omgivelsestilstander, Py, Ty. Den eneste interaksjon i prosessen
er varmeveksling med omgivelsene og kan uttrykkes, per masse, folgende;

[(qo )rev ]? =T, (So -3 ) (2.4)

Likningen for ”steady state” for energistrommene 1 figur 2.3 gir folgende;

(@) ) = [(w,),, ]} =(hy 1)) 2.5)

Fra definisjonen over, vil det reversible arbeid levert fra Module X vare lik til den spesifikke
fysikalske eksergi til strommen. Man fér da felgende;

gfysl :(hl _TOSI)_(hO _Toso) (2-6)

Kjemisk Eksergi
Kjemisk eksergi er definert som;

’Chemical exergy is equal to the maximum amount of work obtainable when the
substance under consideration is brought from the environmental state to the dead state by
process involving heat transfer and exchange of substances only with the environment™.

For fysikalsk eksergi var sluttilstanden for stremmen omgivelsestilstand, Py, To. For beregning
av kjemisk eksergi vil dette imidlertid vere initialtilstand for komponentene. Sluttilstanden vil
vere det man kaller for ”dead state”. Den kjemiske eksergien for en substans er mélt i forhold til
kjemisk potensiale for en referansekomponent. Denne referansekomponenten ma vere i likevekt
med omgivelsene. For eksempel vil N; 1 strammen, ha sin referansekomponent i atmosfzrisk N,
med omgivelsestemperatur og atmosferisk trykk. Hvis systemet under analyse ikke inneholder
referansesubstanser, sd mé referansekomponenten inneholde elementene til substansen. For
eksempel er referansekomponenten for CHy4, CO,(for karbon) og H,O (for vann). Det er

utarbeidet en tabell for eksergiinnhold i en rekke komponenter. Denne er vist i blant annet s 242 i
[19]
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Likningen som brukes for utregning av kjemisk eksergi i de forskjellige strommene i figur 2.2 er
folgende;

Evem = Zi Xi * Egomi + RTOZ X, Inx; (2.7)

Eijem = Stremmens totale kjemiske eksergi

Xi = molfraksjon av komponent i

e emi = Standard kjemisk eksergi for komponent 1
R = Gasskonstant

To = Omgivelsestemperatur

Det forste summasjonsleddet adderer alle komponeters kjemsike eksergi, mens det siste
summasjonsleddet uttrykker bidrag til total kjemisk eksergi fra blandingen av komponenter i
strommen.

22.2.3 Hvor anvendelig er virkningsgraden?

I en sammenlikning av prosesser som genererer arbeid og “nyttig” varme, med fossilt brennstoff
som energikilde, vil virkningsgrad basert pd 1 lov gi et godt bilde av ressursutnyttelsen. Dette
krever altsa at man 1 nevneren kan innfere en nedre brennverdi som tilfort energimengde. Hva
skjer sa nar man ikke har en slik definert verdi? Hva er solens nedre brennverdi? Eller vannets
brennverdi? Ved en sammenlikning av for eksempel et solcellesystem eller vannkraftsystem for
elektrisitetsproduksjon, ndr den termiske- eller totale virkningsgrad sin begrensning.

Eksergivirkningsgrad meter 1 slike tilfeller ingen hindring. Eksergivirkningsgraden omfatter
tilgjengelig energi i et storre totalbilde, og kan brukes direkte i en sammenlikning av ulike
energisystemer. Dette er et meget viktig punkt, da det i dagens samfunn rettes mer fokus pa
alternative energiproduksjonssystem til de tradisjonelle systemene, basert pa fossile kilder. Hvis
man, som et eksempel, tar utgangspunkt i utviklingen av elektrisitetsbehovet pd vestlandet som
vist i vedlegg AS, s& ser man at dette gker. Elektrisitetsproduksjon ved Energiverk Mongstad vil
imotekomme dette behovet til en viss grad. Det er likevel ikke sagt at det eneste alternativet til
energiverket er “karbonbasert” elektrisitet fra andre eller eget marked. Oppgradering av
vannkraftverk eller ny bygging av vindmeller er ogsé en del av dagens energimarked. I en bruk
av virkningsgrader for vurdering av ressursutnyttelse imot disse alternativene vil
eksergivirkningsgrader vaere det eneste alternativ.
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2.2.3 Livslgpsanalyse (LCA)

I dette kapittel gis en generell introduksjon til teorien bak LCA. Noe av denne teorien vil ikke
benyttes 1 denne oppgaven, men er vesentlig for & forsta hvordan LCA skal brukes 1 sin helhet. |
det pafelgende hovedkapittel som omhandler bruken av metoder 1 oppgaven, vil det bli neermere
belyst hvilke momenter som er utelatt.

LCA som metode, har sine rotter tilbake til tidlig pa 1970-tallet. I denne perioden ble det gjort
flere analyser for drikkevareemballasjer. Gjennom 1970 og 1980-arene gkte aktiviteten, men det
ble brukt forskjellige metoder og man manglet et felles teoretisk verktey. Siden tidlig 1990 har
det skjedd store forandringer, og Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC)
har lagt ned en stor innsats for & samordne informasjon og metoder for bruk i LCA. I
definisjonen fra SETAC, bestemt pd SETAC-Europe Workshop, avholdt i Leiden i Holland,
desember 1991, heter det:

”The Life-Cycle Assessment is an objective process to evaluate the environmental burdens
associated with a product, process or activity by identifying and quantifying energy and
materials used and wastes released to the environment, to assess the impact of those energy and
material uses and releases to the environment, and to evaluate and implement opportunities to
affect environmental improvements. The assessment includes the entire life cycle of the product,
process or activity, encompassing extracting and processing raw materials; manufacturing,
transportation and distribution; use, re-use, maintenance; recycle and final disposal.”

1 1994 kom ogsé International Organization for Standardization(ISO) inn som en bidragsyter til
dette arbeidet. Mens SETAC primert har en vitenskapelig tilneerming med fokus pa utvikling av
metoden, s& har ISO den formelle standardiseringsoppgaven. Det finnes fire ISO-standarder som
beskriver prinsipper, rammeverk og terminologi innen LCA(ISO 14040, 1997E; ISO 14041,
1998E; ISO 14042, 2002E:ISO 14043, 2000E) ISO-standardene mangler retningslinjer for
hvordan man stegvis skal gjennomfere en LCA. Dette har derfor blitt gjennomfert av CML pé
oppdrag av myndighetene i Nederland. Teorien videre i dette kapitlet er stort sett hentet fra dette
arbeidet, samt proceeding fra NTVA-seminar sommeren 2001, og regnes for State-of-the-art
innen LCA[21],[22]

2231 Metodikk

Det metodiske rammeverket har fire hovedmomenter:
e Mal og systemdefinisjon(Goal and Scope definition)
e Livslepsregnskap(Inventory Analysis)
o Livslepseffekter(Impact assessment)
e Tolkning av resultater(Interpretation)
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Innhold og utfersel av de forskjellige momentene vil bli neermere forklart senere i dette kapitlet.
Sammenhengen mellom de forskjellige punktene nevnt ovenfor kan fremstilles folgende:

Life cycle assessment framework \
Goal
and scope
definition
4 [ Direct applications: \
Product development
™ and improvement
Strategic planning
Inventory i
analysis Interpretation Public palicy making
Marketing
S
Other
w \. J
Impact
assessment
N i,

Figur 2.4: Metodisk rammeverk for LCA: Faser i en LCA [23]

Mal og definisjonsomrade (Goal and Scope definition)
Maldefinisjon

Dette er den forste fasen i LCA. Her bestemmer man malet for analysen, den funksjonelle enhet,
referanse strommene, produktsystemene, samt bredden og dybden i studien. I forbindelse med
maélsettingen beskrives ogsd hva studien skal brukes til, hvem som er initiativtaker og hvem som
er mélgruppen. Denne fasen er meget viktig for en mélrettet og veiledende vei mot mélet. Et
tvetydig mal kan gi en unedvendig lang vei.

Maldefinisjonen vil gi utgangspunktet for hvor neyaktig systemet skal beskrives. Et system kan
umulig beskrives 100 % riktig. Alle forskningsomrader seker a beskrive et system forenklet og
idealisert, uten a fjerne seg fra det reelle innholdet. Man forseker & luke vekk insignifikante
faktorer som kompliserer systemet, uten at de har noe betydelig innvirkning pa resultatene eller
konklusjonen. Etter hvert som man fér sterre kunnskap om systemet, sa vil maldefinisjonen og
systemgrenser kunne forandres. Man har her en iterativ prosess.
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Den funksjonelle enhet

Den funksjonelle enhet beskriver den primaere funksjonen oppfylt av et (produkt)system, og
indikerer hvor mye av denne funksjonen som skal betraktes i LCA studien. Denne vil danne
basis for en sammenlikning av forskjellige systemer som oppfyller denne funksjonen. Den
funksjonelle enheten gjor en i stand til & behandle forskjellige systemer som funksjonelle
ekvivalente, samt & bestemme referansestrommer for hver av dem. En funksjonell enhet,
eksempelvis for en sammenlikning av systemene for engangsflasker og gjenbruksflasker, kan
vare; “Emballasje for 1000 liter ol, transportert frem til forbruker”. For et gasskraftverk kan den
funksjonelle enheten for eksempel veere ”1 kWh elektrisitet produsert”.

Systembeskrivelse

Dette er et moment som krever stor fokus i en LCA. Hvordan systemgrensene trekkes opp for
analysen, kan pavirke mye pé utfallet. Et produktsystem har mange komponenter. Hver
komponent er igjen bygd opp av flere enheter, som produksjons-, lager- og transportenheter.
Systemet ber 1 utgangspunktet beskrives sd komplett som mulig, men dette vil vaere en umulig
oppgave. Mindre viktige enheter kan bli utelatt p4 massebasis, skonomiske kriteria, toksiske
kriteria, energi innhold og lignende. Som nevnt over ma ogsa geografiske grenser og tidsgrenser
settes. En systembeskrivelse krever en hoy grad av gjennomsiktighet. Hva som tas med og hva
som utelates md komme klart frem. Systemgrensene bestemmer mye av hvordan fase to i en
LCA, Livslepsregnskap(Inventory Analysis), skal behandles. Mange av systemgrensenes
teoretiske betydning vil derfor bli videre diskutert i teorien som omhandler denne fasen.

Livslgpsregnskap (Inventory Analysis)

I denne fasen samles og kvantifiseres relevante input og output for systemet gjennom livslepet.
Den nye guiden fra CML foreslér folgende steg:

e Systemgrenser mellom miljo og ekonomi

e Flyt diagram

e Format og data kategorier

e Datakvalitet

¢ Datainnhenting og sette disse i forhold til enhetsprosessene
e Datavurdering

e Cut-off og dataestimering

e Multifunksjonalitet og allokering

e Regnemetoder
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Systemgrensene mellom det teknologiske(okonomiske) systemet og miljeet ma klargjores. Er for
eksempel en fylling en del av det teknologiske systemet, eller tilhorer det naturen og miljeet? Er
en skog allerede inne i det skonomiske systemet, eller skal den tilskrives miljoet? Slike spersmaél
ma besvares for man gar videre. Systemet ma sd tegnes opp, med alle relevante prosesser og
sammenhengen mellom disse. Flytskjemaet med dets forgreininger oppstrems og nedstroms,
danner basisen for hele analysen.

Som for alle modeller gjelder ogsa her prinsippet om seppel inn = segppel ut. Datainnhenting og
den videre vurdering av disse, legger grunnlaget for analysens troverdighet og robusthet. Man
skiller mellom flere forskjellige data kategorier, og disse kan fremstilles folgende;
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goods —s UNIT PROCESS
SEIVICES —p PRODUCT SYSTEM

materials P

ooos
B
THOWS
anargy _
waste (for reatment)

matanals —s

ENEgY —
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abiohic rasources —e
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intervenbons
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bbb

* the functional flows of the process

Figur 2.5: Forskjellige datakategorier [21]

Det neste steget i LCA er cut-off og dataestimeringer. A fremskaffe korrekte data for alle ledd i
et livslep er som sagt tidligere, ensketenkning. Det samme gjelder for en komplett oversikt over
alle strommer 1 systemet. Mange data méa derfor estimeres. Noen stremmer méa ogsa kuttes ut ved
a anta at de ikke har noen betydelig innvirkning pa analysen(cut-off). Cut-off ma ogsa ses opp
mot méldefinisjonen, og det er essensielt a foreta kvalifiserte vurderinger av hva som er viktige
bidragsytere, og hva som ikke er det.

En annen viktig utfordring under en LCA er 4 skille mellom forskjellige produktsystemer og
hvordan disse henger sammen. Prosesser kan vare av multifunksjonell karakter, som fremstilt i
figur pa neste side.
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Multi-output process Multi-input process Input-output process
— —> —>
> ) >
Multi-input/multi-output
process
—> —
—> >

Figur 2.6: Forskjellige produktsystemer i LCA sammenheng [22]

For prosesser hvor man har flere ”output” vil det komme spersmél om hvordan allokering av
miljebelastninger skal foretas. Med andre ord, hvor stor del av miljebelastningen skal knyttes
opp mot en spesiell “output”? For vanlige produktsystemer er dette tradisjonelt gjort pa
massebasis. Dette kan fore til en noe “urettferdig” allokering. Et eksempel som illustrerer dette
kan veare utvinning av diamanter. Her vil 1 hovedsak all miljepéavirkning tilegnes de store
mengder stein som ogsé vil vare en output i denne prosessen. Man mé da se pd hva som egentlig
er “driveren” i denne prosessen, store mengder stein eller diamant? Erfaringer med allokering har
fort til at den nyeste LCA guiden fra CML né anbefaler bruk av gkonomisk allokering. Den
okonomiske verdien av hva du kan fa solgt de forskjellige “output” for, bestemmer hvordan
miljebelastningen skal allokeres [21] For energisystemer vil ogsé allokering basert pa energi- og
eksergiinnhold, som har blitt gjort i denne oppgaven, vere en mulighet.

Livslgpseffektvurdering (Impact assessment)

Livslepseffektvurdering er den tredje fasen i1 en livslopsvurdering. I denne fasen kartlegges
storrelsen og betydeligheten av miljepévirkningene i systemene som studeres. Folgende steg er
vanlig & folge i1 en Livslopseffektvurdering;

e Valg av pavirkningskategorier

e Valg av karakteriseringsmetoder: kategori indikatorer, karakteriseringsmodeller og
faktorer

e Klassifisering

e [Karakterisering

e Normalisering

e Gruppering

e Vekting
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Resultatene fra ”Inventory analysis” (LCI resultater) ma oversettes til et mer leselig sprdk som
sier mer om den virkelige belastningen av det ytre miljo. Forst mé det derfor velges hvilke
pavirkningskategorier studien vil se pd. Vil man se pé toksiske effekter pé hav og strandsone,
eller vil man se pa bidrag til klimaforandringer? Det er altsa viktig & finne de relevante
pavirkningskategoriene. CML guiden har utarbeidet en standard liste for pdvirkningskategorier.
Denne er fremvist i vedlegg Al.

Deretter ma LCI reslutatene kvantifiseres slik at man kan se hvordan de forskjellige utslippene
samlet bidrar til en pavirkningskategori. Hvordan dette blir gjort kan best fremstilles ved hjelp av
et eksempel. I pavirkningskategorien Klimaforandringer, vil LCI resultatene besta av utslipp av
drivhusgasser til luft. Kategoriseringsmodellen som velges er utviklet av Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) som har definert potensialet for global oppvarming av
forskjellige gasser. Kategoriseringsindikatoren velges som infrared straling i W/m”, mens
kategoriseringsfaktoren velges som globalt oppvarmingspotensialet i en tidshorisont pa 100 ar
(GWP100) for drivhusgassutslipp til luft. Enheten blir her kg(CO; ekvivalenter). Liknende
systematisering for andre pavirkningskategorier er vist i tabell A1.2 i vedlegg Al.

I klassifiseringsdelen tilskrives de forskjellige utslipp de utvalgte pavirkningskategoriene.
Utslipp av CO; og CHy vil da regnes som bidrag til klimaforandring.

De forskjellige utslipp ma regnes om til ekvivalenter for & gi et samlet bidrag til en
pavirkningskategori. I klimaforandringer vil alle utslipp regnes om til CO, ekvivalenter. For
eksempel regnes CH4 & ha en GWP som er 21 ganger storre enn CO; (som regnes 4 ha GWP
lik 1). 1 kg CH4 utslipp vil dermed bidra til det totale GWP for systemet med 21 kg CO,
ekvivalenter.

Normalisering blir brukt for a fremstille resultatene relativt til kjente referanser som for
eksempel nasjonalt utslipp. Nasjonale eller regionale mél kan ogsé brukes som kjente referanser.
Malet med dette er 4 forstd bedre den relative betydeligheten og sterrelsen pd systemets
miljepévirkning. Dette kan ogsa gi en bedre kommunikasjon utad.

Grupperingssteget er enda under utvikling, og vil ikke bli kommentert naermere her.

Vekting forseker a gi et totalbilde av miljepavirkning ved a vekte de forskjellige
pavirkningskategoriene med forskjellige faktorer, og deretter summere disse for & gi en total av
miljepdvirkning. Vekting kan foretas ut fra generelle gjeldende vektingsfaktorer. Man skiller her
mellom tre forskjellige hovedtilnerminger; en gkonomisk verdi tilnerming, hvor
miljebelastningene tilknyttes en pengeverdi, en avstand-til-mél tiln@rming, hvor
vektingsfaktorene har sammenheng med gitte mal, og en samfunnstiln@rming, hvor
vektingsfaktorene er gitt fra myndigheter. Disse tre forskjellige vektingstypene henger til en viss

26



Teori

grad sammen, og kan ogsa benyttes samtidig. Vekting krever at man sier at en type pavirkning er
en viss andel bedre eller verre enn en annen. Dette vil, som man kan forsta, ikke alltid vere en
like enkel oppgave. Bruk av vekting har ogsé vert et omdiskutert tema, siden det bererer
subjektive verdispersméal mer enn noe annet steg i en LCA.

Tolkning av resultater (Interpretation)

Til slutt ma resultatene funnet 1 de to forgadende fasene vurderes opp mot de mél som ble satt i
den forste fasen av analysen, for 4 kunne gi konklusjoner og anbefalinger. Denne delen v LCA
kan deles opp 1 folgende deler;

e Sjekk av konsistens i analysen

e Sjekk av fullstendighet 1 analysen

e Bidragsanalyse

e Avviksanalyse

e Sensitivitets- og usikkerhetsanalyse
e Konklusjon og anbefalinger

Dette er en forholdsvis ny fase i LCA, og har ikke fatt den fokus som de fornevnte faser har fatt.
Den nye guiden fra CML har utviklet et forslag til gjennomfering av denne fasen, og det vil her
gis en kort intro til tankene bak noen av momentene gitt ovenfor.

Malet med konsistens sjekken er 4 bestemme om antagelser, metoder, modeller og data er
konsistente mot mal og systemdefinisjon. Dette ma gjores for resterende analyser, da disse vil
vaere verdilese dersom det ikke eksisterer konsistens i resultatene.

En sjekk av fullstendighet i analysen skal serge for at all relevant informasjon og data som trengs
for videre tolkning av resultatene er tilstrekkelig og tilgjenglig. Man sjekker om det har blitt
foretatt feilaktige antagelser, modellvalg og datainnhenting.

I bidragsanalysen gis det en oversikt over hvilke prosesser som bidrar mest til forskjellige
miljekategorier, og hvor mye disse bidrar. Dette utrykkes oftest som prosentvise tall.

I sensitivitets- og usikkerhetsanalyser vil robustheten i resultat og konklusjon vurderes. Dette
gjores ved a endre inngangsverdier i arbeidet, for & se effekten av dette i resultatene. I hvilken
grad resultatene endres, kan derfor si noe om hvor robust analysen er.
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2.2.3.2 Muligheter og begrensninger med LCA

For a beskrive mulighetene til LCA kan det vare naturlig & sammenlikne med metoder for
miljeanalyser som er brukt i industrien i dag. | = osessindustrien i dag er risiko analyse et
velkjent begrep. Risikoanalyser kombinerer folsomheten og talegrensen til miljoet pa det aktuelle
stedet, med intensiteten av miljebelastningen. Resultatene fra slik analyse kan gi en pekepinn pa
hvor en bestemt aktivitet ber skje, nar den ber skje og hvilken teknologi som ber benyttes. En
risikoanalyse er derfor helt case-avhengig og kan ikke overfores til andre situasjoner.

En LCA relaterer ikke sine resultater til ett bestemt sted eller tidspunkt. Den tar heller ikke
hensyn til kun en menneskelig aktivitet, men folger livslopet til ett produktsystem. Dette gjor at
resultatene kan brukes til sammenligning av forskjellige produktsystemer, for & si hvilket som er
a foretrekke med tanke pd miljeet. En LCA gir en meget god oversikt og kunnskap om et
produktsystem, noe som er en gevinst i seg selv. En LCA kan derfor gi sterre bidrag til
strategiplanlegging lenger opp 1 systemet, enn hva som er tilfelle med risikoanalyser som gir
kunnskap og oversikt pa bare en del av produktlinjen. Mens risikoanalysen gir veldig god
informasjon om miljebelastning pa lokalt plan, gir LCA informasjon pd et hgyere plan. En LCA
vil derfor kunne gi en bedre kommunikasjon innen nasjonale og globale miljodiskusjoner, og kan
derfor vere et godt egnet kommunikasjonsmiddel for industri, opp mot nasjonale myndigheter.
[24] sier at; ”LCA er med andre ord et verktgy som skal gjgre en i stand til & ta avgjgrelser, og
ikke en avgjarelse i seg selv”

Som nevnt vil det i vedlegg A2 gis en oversikt over svake og sterke sider for en rekke analytiske
verktey. Oversikten inkluderer LCA, og gir flere punkter knyttet til muligheter og begrensninger
med LCA.
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2.3 Tidligere arbeid pa miljgvurderinger av Energisystemer

For en ser n&ermere pd ulike studier av miljeaspekter ved energisystemer, kan det vere naturlig &
forst konkretisere hva som menes med energisystemer. Et energisystem betraktes i denne
oppgaven som de aktiviteter som inngar i uttak av energikilder, transport og omforming av disse,
samt distribusjon av energi produsert. Et energisystem begrenser seg altsé ikke til kun a se pa
omformingsprosessen, men vil ogsa inkludere oppstremsprosesser. Det kan selvfolgelig
diskuteres om ikke bruk av energien ogsé herer inn under energisystemet. Dette er en interessant
debatt, men som det ikke vil bli tatt stilling til her.

Hensikten med dette kapitlet er & gi en bedre pekepinn pa hvilke metoder som er benyttet i
miljevurderinger for energisystemer. Dette kan best beskrives ved & se pd hva som er gjort av
tidligere arbeid pd omradet. Litteratursek i denne forbindelse, har i hovedsak blitt rettet mot olje
og gass systemer. Det er ikke méilet for denne oppgaven & prove & gi en komplett oversikt over
tidligere arbeid, men heller & trekke frem vesentlige bidrag til omradet.

Det vil i tillegg til metodene nevnt hittil i oppgaven, ogsé avdekkes bruk av andre metoder. Det
gjores derfor oppmerksom pé at andre metoder kan bli nevnt, uten at disse beskrives nermere.
Det forsekes likevel & knytte referanser til de ulike funn.

2.3.1 Naturgassutbygging i Sverige

Det forste arbeidet som presenteres omhandler et omfattende arbeid gjort 1 Sverige[25]. Arbeidet
har ikke foretatt en kvantitativ analyse av et eksisterende energisystem, men forsgker & utvikle en
metode for beslutningsstette innen bruk av naturgass i Sverige; strategisk miljovurdering (SMB).
SMB vil pa mange mater likne en konsekvensutredning, men skiller seg fra denne pa ulike
omrader. SMB sees pa som en bredere prosess, som ikke bare fokuserer pé effekter. I tillegg vil
bruk av SMB pé heyere strategiske nivaer, miljgvurderinger som normalt ikke blir gjort i en
konsekvensutredning. Dette innbefatter grenseoverskridende effekter, system effekter,
scenariovurderinger og kumulative effekter. KU fokuserer som regel pa lokale og direkte
effekter[25].

Arbeidet er verdifullt da den seker & forfatte en; ”systematisk og omfattende analytisk prosess og
konsultativ prosess, med vurdering av miljeaspekter av en aktivitet og dens alternativer, samt en
forberedelse for en skriftlig rapport”[25]. Dette vil bringe mange utfordringer frem i lyset, samt
en n@rmere vurdering av bruk av metoder innen miljovurdering av energisystemer.

Arbeidet har en noenlunde klar struktur pa punkter som mé vare med i utferelsen av en SMB, og
den gir ogsé anbefalinger i bruk av metoder innen identifisering og analyse av miljepdvirkninger.
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Av konkrete anbefalinger fra metoder hittil presentert, er LCA og arbeidet utfort i ExternE nevnt.

[25] papeker ogsa at LCA alene kanskje ikke vil fange opp alle miljoaspekter, og at denne
metodikken ma komplimenteres med andre studier, eksempelvis miljekonsekvensutredninger
gjort for andre utbygginger.

Innen effektvurdering trekkes EcoSense frem som det mest avanserte modellverkteyet for lokale
og regionale luftforurensinger. I dette verktoyet handteres effekter pa helse, jord, material, skog
og okosystem, samt samfunnseffekter[26]. Et annet verktey for stedsbestemt forurensing som
fremheves er Impact Pathway analysis (IPA) [27].

2.3.2 Livslgpsanalyser for energisystemer

Det er foretatt et stort antall livslepsanlyser av energisystem. Her i Norge utferte blant annet
Stiftelsen Ostfoldsforskning en studie av gasskraft. Arbeidet ble utfort i 1999 og munnet ut i
rapporten; Life Cycle Assessment of a Gas Power Station [28] Hensikten med denne studien var
a vise hva en LCA er, og hvordan den kan bli brukt for vurdering av et gasskraftverk. I tillegg
ville man se om en LCA, og bruk av livslepsperspektivet, kunne gi ny innsikt i skonomiske
forhold for gasskraftverket[28]. Studien er basert pa et gasskraftverk lokalisert pd vestlandet.
Gassen er produsert pd den norske sokkelen 1 nordsjeen. Derfra fores den i rer inn til en
gassterminal lokalisert ssmmen med gasskraftverket. Som basisar for data brukes 1997.
Pévirkning tilknyttet konstruksjon og nedrivning er inkludert for alle faser 1 denne studien. I
studien inkluderes ogsa utslipp fra oljeleting og landbaserte terminaler.

Studien konkluderer med at operasjonsfasen for gasskraftverket bidrar mest til utslipp, sett i et
livslapsperspektiv. Studien konkluderer ogsé blant annet at LCA samler mye informasjon som er
verdifull for en skonomisk vurdering, men at det trengs mer “steds-spesifikke” data for en slik
vurdering. LCA klassifisering og vektingsfaktorer er ikke tilstrekkelig for & gi en “steds-
spesifikk” vurdering og at mangel pd enighet rundt forskjellige parametrers bidrag til
miljemessige effekter og virkningen av disse effektene over tid, gjor det vanskelig & komme med
eksakte vurderinger i en LCA.[28]

Ogsé 1 resten av Europa foregar det aktiviteter innen LCA og energisystemer. En rapport som

kan nevnes som et eksempel er den danske “Livscyclusvurdering af dansk el og kraftvarme” [29].
Resultater fra denne har ikke vert mulig & oppdrive. Kuemmel et al, kom i 1997 med boken
Life-Cycle analysis of energy systems[30]. Dette er en undervisningsbok med tre case-studier av
ulike energityper i Danmark, hvor LCA er benyttet. For en naermere presentasjon av resultater,
henvises det til kilden. Presentasjon av de forskjellige casene kan virke noe uoversiktlig, og
undersokelsene er lite ”gjennomsiktige”.

Ogsa 1 Sverige er det utfort en rekke analyser pd energisystemer for el, basert pa fossilt
brennstoff. Disse er sammenstilt 1 [31]

30



Teori

I Europa eksisterer det ogsé flere forskjellige databaser for LCA. Data for energisystemer har
blitt satt ssmmen av ETH Ziirich (Eidgendssische Technische Hochschule). Det pagéar et
omfattende arbeid innen Ecoinvent 2000 for & sammenstille ulike databaser til en felles sentral
database for LCA data. Ecoinvent er et initiativ fra Sveits, med utspring fra Centre for Life Cycle
Inventories ved ETH.

Det er ogsa utviklet andre databaser som ogsd inkluderer energisystemer. I denne oppgaven er
SimaPro benyttet, men ogsa databasen GaBi kunne blitt benyttet til dette arbeidet.

2.3.3 ExternE arbeidet

ExternE arbeidet er nevnt flere plasser 1 forbindelse med miljevurdering av energisystem. Dette
arbeidet er allerede beskrevet noe, 1 tilknytting til LCC. ExternE prosjektet utferte med sin
metode case studier i flere land for ulike energityper og kraftstasjoner. Totalt ble 60 studier utfort,
med effektanalyser av utslipp fra disse.

ExternE kan ogsa sies & ha mange likhetstrekk med LCA, og i [28] presenteres en case studie fra
ExternE for et gasskraftanlegg. ExternE tilneermer seg denne studien i et ”fuel cycle” perspektiv.
Dette innebaerer en inkludering av gassleting, gassuttak, transport, behandling av gassen,
transport, kraftproduksjon, Avfallshandtering og elektrisitet distribusjon. Studien er
stedsspesifikk, med alle faser i England;

- Olje- /gassleting: UK North Sea Southern Basin

- QGassuttak: Caister Gas Field

- Behandling: Theddelthorpe (Lincolnshire) Gas reception Plant
- Kiraftproduksjon: West Burton (Nottinghamshire)

Resultatene fra denne studien viser at de viktigste utslippene er knyttet direkte opp mot
forbrenning, med de totale utslipp dominert av gassbruk ved kraftproduksjonsenheten. Selv om
[28] ikke viser de kvantitative resultatene, sa skal disse visstnok vere en detaljert beskrivelse av
hvor i livslapsfasen de enkelte utslipp oppstér. Dette er en meget lik tilnerming til
miljevurdering, som vi finner i LCA.

ExternE benyttet ogsé i stor utstrekning verkteyet EcoSense, ved analyse av ulike effekter. En
narmere beskrivelse kan derfor ogsa finnes i [8]. Som nevnt forsgker ExternE prosjektet a
fastsette en gkonomisk verdi pa effekter fra ulike energisystem. Arbeidet er sdpass omfattende at
det er vanskelig 4 fa oversikt over metoder benyttet her. Det er lettere & si at ExternE kan
benyttes i mange av de metodene som er presentert i kapittel 2, enn omvendt. Metoder som LCC
og TCA benytter seg av de samme ideene. Det kan derfor sies at metodene griper litt inn 1
hverandre, snarere en at de benytter hverandre direkte.
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2.3.4 Konsekvensutredning

I en oversikt over tidligere arbeid kan man ikke komme utenom konsekvensutredninger gjort, 1
forbindelse med gassbruk. En konsekvensutredning omfatter en rekke effekter fra en aktivitet, og
det er vanskelig a skulle utrede resultater fra dette naermere. Det er ogsé benyttet en rekke
metoder, men i en gjennomgang av for eksempel konsekvensutredningen for Snghvit-anlegget,
er det vanskelig a finne beskrivelser av hvordan man har kommet fram til de ulike resultat. Noen
metoder skinner likevel igjennom og i1 denne utredningen er det gjort bruk av
miljerisikovurderinger for gassboring og ilandfering av denne. Miljerisikoanalyser sier kun noe
om akutte utslippsfarer og mindre om driftsutslipp og liknende. Likevel omfatter en slik analyse
en neye gjennomgang av de effekter som kan oppstd ved et uhell, og dermed noe av den
potensielle miljotrusselen som ligger ved aktiviteten.

2.3.5 Eksergivirkningsgrad

I Nederland ble det i 1998 utfort et arbeid hvor man blant annet ville sammenlikne ulike CHP-
anleggs energi- og eksergivirkningsgrad[32]. Studien sammenliknet CHP-anlegg som er
beskrevet i tabell 2.1.

Tabell 2.1: De ulike CHP sammenliknet i figur 6.1

CB Konvensjonell koker [10 bar], referanse case

CB-ST Konvensjonell koker [80 bar] med mottrykksturbin

GT-B Gassturbin ettrykks HRSG [10 bar]

GT-G-ST Gassturbin, ettrykks HRSG [80 bar] og mottrykks dampturbin
GT-B2-ST Gassturbin med totrykks HRSG [10/80 bar] og mottrykks damp turbin
GT-BF Samme som GT-B, med supplerende fyring

GT-BF-ST Samme som GT-B-ST, med supplerende fyring

GT-B2F-ST Samme som GT-B2-ST, med supplerende fyring

EHP Elektrisk drevet varmepumpe system

HAHP Varme-aktivert varmepumpesystem
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Resultatene som er interessante for denne oppgaven er presentert i figuren under;

1.4
= . o 1.250
| E1 Fuel utilization efficiency 1.188
1.2 I |OExergelic efficiency
1 0.953 0.949

0.868

0.863

0.783 0.795

cB
CB-ST
GT-B
GT-BF
GT-B-ST
GT-BF-ST

eT-B257 |
GT-B2F-ST

EHP |
HAHP

Figur 2.7: Sammenligning av energieffektivitet og eksergieffektivitet for ulike CHP.

Denne studien gir en grundig innforing 1 bruk av eksergi pd kombinerte kraft- varmeanlegg, og er
en god kilde som utgangspunkt i videre eksergistudier for Energiverk Mongstad.
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3.0 METODE

3.1 Datainnsamling

En stor del av oppgaven gikk ut pa & samle inn data. Bibliotekene ved NTNU ble benyttet til
bade tradisjonelt litteratursek og online litteratursek i databaser som BIBSYS og Science Direct
for & nevne noen. I tillegg er det funnet opplysninger ved vanlig sek pd internet. Da dette er en
case-basert oppgave, ble en del data selvfelgelig innhentet 1 samarbeid med case-eier Statoil.
Dette ble gjort gjennom telefon og mailkontakt, men ogsd ved meter og intervjuer med fagfolk i
Statoil. Fagfolk tilknyttet NTNU ble ogsd i stor grad benyttet som datakilder. Noe data ble ogsa
innhentet fra simuleringsprogram som SimaPro, Provision(PROII) og GTPRO

I arbeidet med 4 samle inn data i en LCA kommer man over varierende grad av detaljnivd. Data
kan hentes direkte ut fra prosessene i studien, og vare av en meget spesifikk art. Dette krever
som oftest en hgy innsats, og er meget avhengig av samarbeid opp mot case-eier. Data kan ogsa
hentes fra standard databaser og fra andre liknende LCA. Disse er ikke like case-spesifikke. Man
kan ogsé hente data fra ekonomiske input-output modeller, gjerne pa nasjonalt niva. Disse
dataene er mindre spesifikke, men har den egenskapen at de som oftest inkluderer en mer
komplett forsyningskjede for oppstremsaktiviteter.

Data som er innhentet og benyttet i denne oppgaven er av vekslende alder, og har varierende
grad av detaljniva. Data benyttet for oppstremsprosesser som olje-/gassuttak og transport av
dette er gjennomsnittsdata for norsk olje- og gassindustri innhentet for 1994 [34]. Data for
produksjon er av mer spesifikk art innhentet i naert samarbeid med Statoil.

3.2 Bruk av LCA og avvik fra dette

Teorien som er gjennomgatt i det forgdende kapittel gir et detaljert bilde av hvordan en LCA ber
gjennomfores i folge state-of-the-art LCA. Som nevnt tidligere vil denne oppgaven ikke ha som
mal 4 gjennomfore en slik LCA, men & bruke deler av metodikken. Hvordan metodikken er brukt
vil best fremkomme i resultatene 1 kapittel 5. I dette kapittelet presenteres avvik som skiller
denne oppgaven fra en ordinaer LCA.

Den forste del av LCA omfatter en avgrensning og systembeskrivelse av oppgaven. Denne delen
er 1 stor grad gjennomfort etter teorien. Bestemmelse av funksjonell enhet vil skille seg fra vanlig
funksjonell enhet, ved at enheten er mer knyttet til ”caset”, en hva en standard funksjonell enhet
ville veert. Det er ogsa benyttet to enheter, som 1 oppgaven er kombinert pa ulike mater.

I Livslgpsregnskap kapitlet, skiller oppgaven seg fra en ordineer LCA ved at man ikke folger den
punktvise gjennomgangen som den nye guiden fra CML legger opp til. Det er heller ikke fastsatt
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noen cut-off criteria i denne oppgaven. Dette fordi systemene innehar en kompleksitet som gjor
det vanskelig & gi et konkret cut-off criteria.

Denne oppgaven skiller seg mest fra en den nye guiden og en ordineer LCA i
Livslepseffektkapitlet. Klassifisering og kategorisering vil ikke bli foretatt av den enkle grunn at
det her ikke er snakk om vanlige pavirkningskategorier som er valgt. Man ser kun pa utslipp av
for eksempel CO,, og ikke hvordan denne bidrar i en samlet pavikningsgrad som for

eksempel ”Global oppvarming”. Dette har ssmmenheng med hvilke indikatorer Statoil mente var
interessante & se nermere pa (se kapittel 2.2) Momenter som normalisering, gruppering og
vekting vil ogsa derfor utelates i denne oppgaven.

Resultatene som er fremkommet vil selvfelgelig bli vurdert og diskutert i et eget kapittel, som
det anbefales i den nye guiden. Diskusjonen vil derimot i besté 1 vurderinger opp mot hensikten
med oppgaven, og ikke nedvendigyvis folge de punkter som presenteres 1 teorien over.

Oppgaven forsegker 4 holde den samme oversiktelige strukturen, men innholdet vil skille seg en
god del fra en vanlig LCA

3.3 Bruk av eksergianalyse

Eksergianalysen 1 denne oppgaven bestar 1 4 kartlegge eksergiinnhold i strommer som vist 1 figur
2.1. Disse verdiene vil bli brukt til & anslé en total eksergivirkningsgrad for produksjonen ved
Energiverk Mongstad, samt & danne et allokeringsgrunnlag for LCA-arbeidet. Metoden benyttes
altsé pa et helhetlig system for energiverket, og vil ikke ga ned pa enkelte komponenters
virkningsgrad. Hensikten med a introdusere eksergivirkningsgrad er & gi en interessant input til
en debatt rundt miljeindikatorer for Energiverk Mongstad, samt & sammenligne resultatet med
andre liknende CHP anlegg. I LCA arbeidet vil eksergianalysen brukes direkte til allokering av
utslipp for enkelte prosesser.

For a finne fysikalske verdier for strommer i Energiverket er det i hovedsak benyttet to
simuleringsprogram; PRO II og GTPRO.

3.4 Bruk av fglsomhetsanalyser

For & kunne gi et bilde av hvor robuste resultatene som er fremskaffet i oppgaven er, ble det
foretatt sensitivitetstester, eller falsomhetsanalyser. Her endres inngangsdata og antagelser som
antas usikre, for & se hvor stor effekt disse har pa det endelige resultat. Resultatet fra disse
testene er presentert til slutt 1 vedlegg B9, og danner utgangspunkt for diskusjoner i kapittel 5.
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4.0 RESULTATER FRA LCA OG EKSERGIANALYSE

Kapitlet presenterer forst resultatene fra LCA arbeidet i tre underkapitler fra 4.1 til 4.3.
Eksergiresultatene presenteres i kapittel 4.4.

4.1 Mal og definisjonsomrade

Denne studien skiller seg altsé fra en typisk LCA oppgave. Studien er et forsek pé a tilnerme
LCA-metodikk opp mot to forskjellige energisystemer ved et raffineri, hvor produktstrommene
er forskjellige typer energi og energibarere. Som en presisering mé det derfor sies at det ikke er
raffineriproduktene som her er gjenstand for en analyse, men den energien som ma fremskaffes
for produksjon av disse.

Malet med studien er & avdekke kvantitative utslipp av CO,, NOx og SO; til luft fra Energiverk
Mongstad, sammenliknet med en lgsning hvor man fortsetter som né. Det forsekes & fremstille
en total utslippsammenlikning, men ogsa & avdekke hvor i produksjonslinjen de sterste utslipp
opptrer.

En samlet hensikt med oppgaven vil vaere & oke kunnskapene om utslipp av de CO,, NOx og SO,
gjennom livslapet til energien som produseres.

Som nevnt tidligere er Statoil initiativtaker for denne oppgaven. Denne oppgaven vil forseke & gi
et bilde av de miljemessige aspektene ved et energiverk pd Mongstad, ut fra gitte
miljeindikatorer, som er anvendelig for kommunikasjon med forskjellige mélgrupper.

4.1.1 Funksjonell enhet

Den funksjonelle enhet har som formal & serge for en lik plattform” for ssmmenlikning. I denne
oppgaven forsgkes det & kombinere to ulike funksjonelle enheter som kan gi interessante og
verdifulle svar pd miljeprestasjonen for systemene, sett opp mot alternative lesninger. De to
funksjonelle enhetene vil vare;
1. Produsert energi i form av damp og varme gjennom et ar, for de enheter som et
energiverk vil kunne erstatte.
2. Produsert energi fra Energiverk Mongstad.

Funksjonell enhetl, vil her tilsvare Scenario-0, mens 2 vil tilsvare Scenario-1. De funksjonelle
enhetene vil s kombineres pé folgende méter;

a) Utslipp knyttet til 1 + el-kraft importert fra nettet, sett opp mot utslipp fra 2

b) utslipp fra 2, sett opp mot ulike el-kraft teknologier
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Dette vil danne en lik “’plattform” for ssmmenlikning, og vil vere utgangspunktet for videre
LCA benyttet i denne oppgaven.

4.1.2 Systembeskrivelse

Systemene som analyseres er energisystemer for raffineriet pA Mongstad, som ligger nord for
Bergen. Dette er kompliserte systemer som krever en neye beskrivelse, for en gjennomsiktig
analyse. Det er naturlig forst & gi en generell beskrivelse av systemene, for & fa en oversikt over
hovedtrekkene. En inngdende beskrivelse av prosessleddene vil gis i livslepsregnskapet 1 kapittel
4.2. Her vil data inkluderes, og systemgrensene vil komme klarere frem.

4.1.2.1 Generell beskrivelse av livslgpet

Et system kan best beskrives ved bruk av figurer. I figur 4.1, er det forsekt & fremstille
utgangspunktet for studien. Figuren beskriver masseflyt i systemet.

Scenario-0 Scenario-1

REGIONALT

El til nettet

NETTBEHOV

I El
mport av Region Vestlandet

LOKALT

El til raffiperi

Damp-/ varmeenergi Gl

RAFFINERI "
raffineri

ENERGIVERK

Gass fra raffineri

aljosBunfq
HP-damp til
raffineri

Naturgass

Dampkjeler/
réoljeforvarming

)\
¥
oI Ve

KOLLSNES

Réolie og kondensat inn il raffineriet

Naturgass

— -= OFF_SHORE

OFF-SHORE
OFF-SHORE TROLL

ry

Gass til egen el-produksjor

Figur 4.1: En sammenstilling av systemene for de to scenarioene studert i oppgaven.
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Sammenliknet med vanlig livslep for produktsystemer, vil offshoreleddet kunne betegnes som
ravareuttaket. For Scenario-0 er energien til raffineriet basert pa forbrenning av oljefraksjoner og
fyringsgass, fremskaffet under produksjon av raffineriprodukter. Réoljen som kommer inn pa
raffineriet utvinnes fra Troll-, Statfjord- og Asgardfeltet. Forholdet mellom disse ligger
henholdsvis pd 30%, 30% og 40%. I tillegg kommer det kondensat og vétgass fra Trollfeltet og
Osebergfeltet. For Scenario-1 er det uttak av naturgass som utgjer aktiviteten offshore. Dette
uttaket skjer ved Troll-plattformen.

Ravaren mé fraktes til videre foredling. Transporten inn til Mongstad for dagens aktivitet skjer
som vist 1 figur 4.2 under.

mEibam ALk i

Figur 4.2: Rertransport av olje og gass inn til Mongstad. Piler angir rerene.[33]

Det forventes ikke en ekning av gassuttak ved Troll som felge av energiverket. I stedet vil man
eksportere mindre fra Kollsnes. Den gkte gassmengden til Mongstad vil kreve en ny rerledning.
Oljen fra Statfjord og Asgérd fraktes med tankbdter inn til Mongstad, mens den fra Troll fores i
rorledninger(Troll oljerer I og II)

Nér “rdvaren” kommer inn til prosessering pa Mongstad anlegget, er systemene vesentlig
forskjellige og det er naturlig & beskrive disse separat. For Scenario-0 vil det altsé folge dagens
situasjon. RAoljen fra Troll/Statfjord/Asgard, samt kondensat fra Oseberg, videreforedles i
anlegget til hovedsakelig bensin, diesel, flydrivstoff og andre lette petroleumsprodukter[33] I
denne prosessen produseres fyringsgass, fyringsolje og butan. Dette blir, i en
forbrenningsprosess, brukt til & varme opp raoljen samt & produsere damp for varmekrevende
prosesser. Dampproduksjonen skjer i dampkjeler og distribueres i et felles dampnett for anlegget.
Dampen eksisterer 1 flere nivder, men 1 dampkjelene som sees pé i denne oppgaven, produseres
heytrykksdamp pa 30 bar og 330°C.

For Scenario-1 vil gassen fra Trollfeltet fores via Kollsnes og inn pa to parallelle og like
gassturbiner. Det vil ikke vere ren naturgass som forbrennes, men en blanding av naturgass og
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fyringsgass som frigjeres fra nedstengte dampkjeler. Fyringsgassen vil, for den blandes med
naturgassen, giennomga en Hp-fjerningsprosess grunnet H, krav for brennere i turbinene.
Forbrenningen i turbinene genererer elektrisk kraft. Roykgassen har en hegy utgangstemperatur,
og benyttes til oppvarming av rdoljestrommen i anlegget, samt produksjon av nedvendig mengde
heytrykksdamp. Alle storrelser pd anlegget vil gis i det pafelgende underkapitlet, som beskriver
hver del n&rmere.

Bruksomrddet til energien vil ikke bli beskrevet i detalj her. Dampen som produseres gér inn i
mange forskjellige prosesser, og det vil kreve en formidabel arbeidsinnsats a fa oversikt over
disse. Elektrisk-kraft som produseres, har ogsa en udefinert bruksfase. Systemgrensene for denne
oppgaven inkluderer ikke distribusjon og bruk av elektrisitet produsert ved energiverket. Mulig
bruk av elektrisitet til eget anlegg og egne offshore installasjoner er heller ikke inkludert i
oppgaven.

4.2 Livslgpsregnskap

4.2.1 Beskrivelse av de ulike prosessledd

Data som oppgis 1 pafelgende underkapitler er relatert til systemet som studeres 1 denne
oppgaven. Beskrivelsene vil ogsa forseke & belyse hvilke aktiviteter som inkluderes, og hvilke
som ikke tas med. Hvis ikke annet er angitt vil antagelser og avgrensninger i prosessleddene
Offshore ravareuttak og Transport til Mongstad basere seg pa Bakkane[34]. Nar det gjelder
konsum av materialer i de samme prosessleddene har Bakkane hentet det meste av data fra
OPLJ[35].

4.21.1 Offshore ravareuttak

Dette prosessleddet omfatter operasjonell aktivitet offshore. Figur 4.3 viser hva som er inkludert
i denne prosessen.

Sement > - » Olje
. OFFSHORE
Stal —>
—_— Gass
Energi B

Figur 4.3: Elementer som medregnes i prosessleddet offshore

39



Resultat

Materialbruk

Sement og stél er inkludert som de eneste materialtypene 1 dette prosessleddet. Disse anses som
de mest primere materialtyper for denne aktiviteten, og inngar i konstruksjoner som; Stasjonere
og mobile installasjoner, internt rersystem, “’stand-by” fartey, forsynings- og forankringsbéter og
helikopter. Estimert levetid for fartoy og mobile boreenheter er 20 &r, mens det for plattformer,
undersjoisk utstyr og interne rersystem er 25 ar. Rivingsfasen er inkludert i dataene fra [34] 1
form av materialkonsum. Det antas at total resirkuleringsgrad for stal er pa 43 %. Dette bidrar da
1 negativ retning for materialkonsum. Antatt sammensetting av stdl kommer frem i vedlegg B4.
Utslipp forbundet med materialkonsum er kun inkludert som utslipp forbundet med fremstilling
av materialet.

Energimengde brukt vil ikke bli inkludert i denne oppgaven. Mye av utslippene til luft er relatert
til energibruk i denne fasen, og energi er derfor tatt med som input for 4 illustrere dette.

Aktiviteter

Den operasjonelle fasen inkluderer relevante aktiviteter som energiproduksjon, interne rersystem,
boring og “casing” av brenner, gass fakling og andre produksjonsrelaterte aktiviteter som
forankring og forsyning, personalboliger og helikoptertransport. Oljefeltene Statfjord, Asgard og
Troll utvinner, etter informasjon fra Statoil, til sammen rundt 8300 tonn rdolje per et ir, som
sendes til Mongstad.

I tillegg produserer Troll-feltet rikgass, som er en blanding av naturgass, vatgass og kondensat’.
Produksjonskapasiteten for gass er pd 100 millioner m3 per dag, mens den for kondensat er pa
3500 m’ per dag[33]. Produksjon av kondensat til Mongstad ligger, etter informasjon fra Statoil,
pa rundt 1300 tonn/ar.

Scenario-1 krever en gassproduksjon pa rundt 41300 tonn i dret. Omfanget av gassproduksjonen
ved Troll antas & vere uberort av dette, da gassmengden antas skaffet til veie ved en reduksjon 1
eksport av gass, tilsvarende den mengde som brukes 1 Energiverket.

Olje og gassfeltene er lokalisert 80 til 270 km ut fra norskekysten.

Studien inkluderer ikke petroleumsleting i forkant av produksjon.

3 For en nzermere forklaring av disse begrepene henvises til; ord og begrepsforklaringer i siste del av oppgaven.
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4.2.1.2 Transport av ravarer til Mongstad

Réolje og gass mé fraktes fra installasjonene pa sokkelen til fastlandet. Raoljen fraktes i ror fra
Trollfeltet inn til Mongstad, mens den fra Statfjord og Asgard fraktes med tankbater. Gass fra
Trollfeltet vil fraktes i rer til Kollsnes i @ygarden rett vest for Bergen. Her vil gassen terkes og
komprimeres for den sendes i rer til Mongstad. Det viste seg vanskelig a fa spesifikke utslippstall
pa de respektive transportsystemene, og det er derfor ogsa her brukt gjennomsnittstall fra [34]
Det presiseres at en videre omtale av dette leddet vil vaere Transport til Mongstad, men at det
ikke er gitt spesifikke data for denne transportetappen.

Sement ) - Olje til
Mongstad
. TRANSPORT TIL MONGSTAD
Stal — .
-, Gass til
_ Mongstad
Energi —»

Figur 4.4: Elementer som medregnes i prosessleddet Transport til Mongstad
Materialbruk

Ogsa i denne fasen er det inkludert konsum av sement og stal. Konstruksjonsfasen inkluderer
fasiliteter som; eksport rerledninger, ”booster stations” og kompresjonsenheter, lastebgyer og
oljetankere. Det antas at undersjoiske rerledninger ikke vil bli fjernet etter endt levetid og at
resirkuleringsgraden pa resterende stél er 90%. Stalsammensetting brukt i oppgaven vil komme
frem i vedlegg B5. Utslipp tilknyttet materialkonsum er kun utslipp forbundet med fremstilling
av dette materialet.

Aktiviteter

Dataene inkluderer alle installasjoner og ressursbruk for transport frem til mottaksterminaler.
Mottaksterminalene, som for eksempel Kollsnes, er ikke inkludert. Rerledninger for
gasstransport til utenlandske terminaler er inkludert i dataene, men ikke spesifisert i utslippsdata.
Det er derfor vanskelig & undersgke bidraget fra denne inkluderingen. Unyanserte transportdata
anses som en usikkerhet i oppgaven.

Operasjonsfasen inkluderer folgende aktiviteter; olje- og gasseksport, lasting av olje og
oljetransport med oljetankere. Det inkluderes ikke materialkonsum utover det som er nevnt over 1
denne fasen.

41



Resultat

4.2.1.3 Produksjon av damp og varme til raffineri

Produksjon av 260 tonn/t heytrykksdamp, samt forvarming av réolje har et komplisert forlop.
Systemet slik det er 1 dag, benytter som nevnt tidligere fyringsgass og fyringsolje til denne
produksjonen. Fyringsgassen stammer fra en rekke prosesser 1 anlegget, og det vil vare en
formidabel arbeidsoppgave a kartlegge utslipp forbundet med dette. Det er ikke gjort noe forsek
pa det i denne oppgaven, og det henvises til kapitlet om allokeringsprosedyrer for en nermere
beskrivelse av hvordan denne utfordringen lases.

Produksjon ved Scenario-0

Dagens produksjon av energi til prosessene ved Mongstad skjer 1 hovedsak ved forbrenning av
fyringsgass som kommer fra selve raffineringsanlegget. Fyringsgassen avgir energi ved
forbrenning som bade gar til forvarming av rdolje og generering av haytrykksdamp, til bruk 1
raffineringsprosesser. Med heoytrykksdamp menes her damp pé 30 bar, 330°C.

En enkel skisse over forvarmingsprosessen ved Mongstad som bereres ved en eventuell bygging
av et Energiverk, kan fremstilles som vist nedenfor

T-101

I(stil

H-101

85 MW (A)
= 380
W 275 |

380

214 N
H-102
18 MW (A)

SN

Figur 4.5: Skisse over deler av dagens produksjon, som vil bli berert ved innfering av Energiverk Mongstad.
Viser kun oppvarming av réolje, dampproduksjon er ikke inkludert.[Kilde: Statoil]

Réoljen kommer inn pa anlegget med en temperatur pa 240°C. Topprodukter tas av og
bunnfraksjonen splittes i to stremmer hvor de forvarmes til 380°C for de sendes inn pa
destillasjonsanlegget. De to ovnene H-101 og H102 benytter i hovedsak fyringsgass.
Fyringsgassforbruket pa disse to ovnene til sammen ligger pa rundt 8.6 tonn/t. I tillegg benyttes
spillgass fra narliggende anlegg. Maksimum absorbert varme er henholdsvis pd 8SMW og
18SMW.

I tabell 4.1 presenteres de dampgenereringsanlegg som vil erstattes ved etablering av Energiverk
Mongstad. SG-2501-03 og SG-1531/32 har en produksjon av hegytrykksdamp pd 155 tonn/t. I
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tillegg vil fremtidig behov for damp eke til et totalbehov pé 260 tonn/h grunnet utvidelse av
vestprosessen. Tar man utgangspunkt i SG2501/02 kjelene vil proporsjonal oppskalering til
produksjon av 105 tonn/t damp kreve fyringsgassforbruk pa 5.5 tonn/t. Til sammen med de andre
eksisterende kjelene vil det totale fyringsgassbehovet vere pa rundt 17.3 tonn/t. I tillegg er
fyringsoljeforbruket pa 2,1 tonn/t. Fordelingen av disse tallene mellom de forskjellige enhetene
er fremstilt i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Fordeling av forbruk av fyringsgass og fyringsolje.

Kjel Max produksjon Forbruk fyringsgass Forbruk fyringsolje
HP-damp
[tonn/t] [tonn/t] [tonn/t]

SG-2501 35 1,85 0,7
SG-2502 35 1,85 0,7
SG-2503 35 1,9 0,7
SG-1531 25 3.1 -
SG-1532 25 3.1 -
Ny kjel 105 5.5 -

Total 155 17,3 2,1

Kilde: Statoils beregninger

Kjelene antas i denne oppgaven & besta av 90 % karbonstél, 5% stél iblandet molybden og 5%
finstrukturstdl. Antagelsene baseres pa informasjon fra Kjelforeningen Norsk Energi.

Utslipp som inkluderes i produksjonsfasen vil da vare utslipp fra enheter nevnt i tabell 4.1, samt
utslipp forbundet med fremstilling av stél til ny kjel.

Produksjon ved Scenario-1

Med et fremtidig Energiverk ved Mongstad vil energisituasjonen beskrevet i figur 4.5, bli
forandret. Energiverket bestar egentlig av to separate turbiner pa 120 MW, som er tilknyttet hver
sin dampproduserende enhet. Data i den videre presentasjon av systemet, samt resultater og
diskusjon vil baseres pa totale verdier for disse to.

Réoljeforvarmingen vil nd i en stor grad skje med varmeoverforing fra roykgassen fra turbinene,
i det som kalles en Waste Heat Recovery Unit (WHRU). Her har reykgassen en temperatur pa
547 °C, og vil ved varmeveksling bringe raoljen fra 330 °C til 366 °C. Det nye konseptet
medforer nye komponenter i systemet. Etter forvarming i WHRU gar oljen gjennom en liten
destillasjonsenhet(FAT). Her skilles gasskomponenter av, slik at man unngér tofasestremning
videre til destillasjonskolonnen. Noe av rdoljen fra denne enheten har da en hey temperatur og
gér inn 1 rdoljestrommen igjen for WHRU. Total rdoljestrom i WHRU er 1928 tonn/h.. H-102 vil
ikke vaere 1 funksjon ved denne losningen og H-101 vil redusere sin varmeabsorpsjon til rundt 21
MW.
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Systemet for dampproduksjon er vist i figur 4.6. Her ser man ogsa réoljeforvarmingen inkludert
som Crude Oil Coils 1,2 & 3.

WHRU - Preliminary Sketch

2 X 50%

Desuperheater
YA
Final steam

Out
5 5 psH M BFW
Crude l H-.

Oil
2 X Fr 9E L
Gas
Turbine

> Boiler
STACK

Primary Secondary Economiser

$uperheater  Superheater

&%

Figur 4.6: Waste Heat Recovery Unit (WHRU) ved Energiverk Mongstad.[kilde: Statoil]

Folger vi reykgasstreommen fra turbinene, vil den forst benyttes til rdoljeoppvarming og deretter
videre til dampproduksjon. Dampproduksjonen bestar av to ’superheatere”, ’Steam coil” enheten
og “economiser” enheten. Vannet (BFW) kommer forst inn i economiseren hvor det varmes opp,
deretter entrer den Steam coil enheten hvor dampproduksjonen skjer. Til slutt overhetes dampen
1 ”superheater” enheten.

Pa denne maten utnyttes avgassen fra turbinen til energiproduksjon for Mongstad raffineri i tre
prosesser; forst en elektrisitetsproduksjon i de to turbinene, pa til sammen 240 MW, sa til
forvarming av rdolje og deretter til dampproduksjon. Temperaturen til avgassen ut av kjelen
ligger pa rundt 250 °C. Dette er et temperaturomrade som er utnyttbart ogsa for andre prosesser.
Disse prosessene vil ikke folges opp i denne oppgaven.

En antar en driftstid for energiverket pa 8760 timer i dret. Dette vil nok vaere noe heyt, men
utslippsdata fra Statoil opptrer med denne driftstiden, og det samme gjores da i denne oppgaven.

En oversikt over naturgass og fyringsgassbehov for Scenario-1, er vist i tabellen under;

Tabell 4.2: Naturgass- og fyringsgassbehov for Scenario-1(Kilde: Statoil)

Enhet Fyringsgass [tonn/t] Naturgass (Troll) [tonn/t]
H-101 1,51 -
GT#2 10,6 46,8
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Materialbruk 1 dette prosessleddet har begrenset seg til konstruksjon av nye fasiliteter. For
Energiverket betyr det i hovedsak konstruksjon av systemet vist i figur 4.6, i tillegg til
konstruksjon av FAT-enheten og hydrogenrenseanlegg”. De to sistnevnte er ikke inkludert
grunnet datamangel. Oppgaven inkluderer ogsa her kun fremstilling av stél til de nye
produksjonskomponentene inkludert. Selve byggefasen er ikke medregnet, grunnet dérlig
datatilgjengelighet.

4.2.2 Oppsummering systemgrenser

I teksten hittil har avgrensinger og inkluderinger blitt beskrevet under de ulike prosessledd og det
generelle systemet. Det er vanskelig & fi en oversikt over alle disse, og det kan derfor vaere pa sin
plass a gi en mer overordnet oversikt over systemgrenser satt i oppgaven.

I figuren under er systemgrensene fremstilt pa en mer overordnet méte;

Riviving Riving Riving Riving Riving
A A A 4 Fy
Olljeet/i?\?;ss Produksjon Transport Energi produksjon Bruksfase Q—b}
ry 4
Konstr Konstruksjon Konstruksjon Konstruksjon
Nye Eksisterende
——————————————————— komponenter komponenter bommmmmmmmoo o]
Konstruksjon

Figur 4.7: Systemgrenser i et overordnet perspektiv.

I figuren er livslopsfaser med stiplet linje ikke inkludert 1 oppgaven. Faser med heltrukken linje
er inkludert. Leting etter olje og gass, samt konstruksjon av eksisterende utstyr og riving av
komponenter ved Mongstad er ikke inkludert. Bruksfasen for energi produsert ved Mongstad er
heller ikke inkludert.

* Disse regnes som de nye tekniske hovedkomponenter i systemet.
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4.2.3 Prosedyrer for allokering

Allokering vil ifelge ISO-standarden si fordeling av inngangsfaktorer til eller utgangsfaktorer fra
en enhetsprosess til produktsystemet som undersekes[23]. I de tilfeller hvor allokering har vert
nedvendig, som i oppstremsfasene for produksjonen, har allokeringen blitt foretatt pd grunnlag
av energiinnhold i produkter. Fyringsgassen dannes i en rekke prosesser i raffineriet, og stammer
altsa fra rdoljen og kondensat som kommer inn pa anlegget. Hvor stor del av de totale utslippene
som skjer ved uttak og transport av olje og kondensat til Mongstad skal da tilegnes fyringsgassen?
Allokeringsfaktoren for fyringsgass er satt som energiinnhold 1 fyringsgass produsert gjennom et
ar, 1 forhold til total energiinnhold i produkter produsert ved raffineriet gjennom et ar. Dette
avviker noe fra det som anbefales fra den nye guiden fra CML hvor man foreslar bruk av
okonomisk allokering. En slik allokering er vanskelig da fyringsgassen ikke har en markedsverdi
pa samme mate som de andre raffineriproduktene har.

For Scenario-1 vil det, i tillegg til produksjon av damp og varme, bli produsert elektrisitet.
Hvordan skal sa utslippene fordeles pa disse tre prosessene? Dette er i prinsippet den samme
type allokering som over, men her er ikke produktstremmene rene komponenter,

men “energityper”. For & allokere utslippene til disse tre forskjellige prosessene er det benyttet
eksergiallokering. Med dette menes at utslippsbelastningen for de enkelte prosesser pafores etter
eksergiinnhold i produktstremmen som er fremskaffet i eksergianalysen. Ogsa for denne
problematikken kunne allokering etter energiinnhold eller ekonomiske verdier vart en mulighet.
Hvilken allokeringsmetode som ber benyttes er en interessant diskusjon, og i kapittel 5, er flere
momenter rundt dette omradet forsekt belyst. Diskusjonen tar utgangspunkt i utslippsallokering
for prosesser, men prinsippene kan ogsa overfores til fyringsgass/fyringsolje allokeringen.

Utslipp forbundet med nye produksjonskomponenter er allokert etter komponentens levetid.
Bade for energiverk og ny kjel er levetiden antatt & veere 25 &r. Totalt utslipp fordeles likt pa
levetiden.
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4.3 Livslgpseffektvurdering

I dette kapitlet vil utslippsresultatene fra livslopsanalysen presenteres. Tallene vil bli videre
diskutert 1 kapittel 5. Utslippene fra de to systemene er delt opp 1 utslipp fra felgende ledd i
kjeden:

e Offshore aktiviteter
e Transport til land (Mongstad)
e Produksjon

De ulike massestrommene inn og ut fra hvert prosessledd er beskrevet i kapittel 4.2.1, og
utregninger er vist under vedlegg B.

Resultatene kan presenteres i forskjellige kombinasjoner, ut fra hva som er interessant 4 se pa.
Det deles derfor inn i underkapitler med forskjellige vinklinger pé resultatene.

Det er ogsa blitt gjort flere folsomhetsanalyser pd omrdder som anses usikre 1 utregningen.
Resultatene fra disse er vist 1 vedlegg B9

4.3.1 Totale utslipp fra de to scenarioene

Figurene 4.8 til 4.10, viser totale utslipp av henholdsvis CO,, NOx og SO; fra hvert enkelt
prosessledd. De lyse kolonnene viser bidragene fra Scenario-1, mens de merkere kolonnene viser
de samme tallene fra Scenario-0. For Scenario-1 er el-kraft produksjon inkludert, i tillegg til
dampproduksjon og réoljeforvarming.
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Figur 4.8: Utslipp av CO2 i de forskjellige prosessledd.

For Scenario-1 viser figuren at det betydelige utslippet skjer 1 produksjonsfasen.
Oppstremsleddene’ har samlet et utslipp pa 5 % sammenliknet med produksjonsfasen. Den
samme trenden finner man for Scenario-0. Her er samlede oppstremsutslipp kun rundt 3 %

sammenliknet med produksjon.

Figuren viser ogsé at utslippene i produksjonen er klart storst for Scenario-1, med ca 615
ktonn/ar mer enn Scenario-0. Man kan ogsa se at utslippene ved transport av olje og gass, samt
aktivitet offshore er hoyest for Scenario-1. Forskjellene mellom scenarioene er her henholdsvis

27,5 og 16,1 ktonn. Totalt sett ser CO2 utslippene ved Mongstad ut til 4 eke med cirka 660
ktonn/ar, med en overgang til Scenario-1.

> Med oppstremsleddene menes her aktiviteter offshore og transport.
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Figur 4.9: Utslipp av NOx gasser i de ulike prosessledd.

Figur 4.9 viser de samme trendene for NOx utslipp som for CO2, skjent ikke i like sterk grad.

For Scenario-1, er samlede utslipp oppstrems né 63,7 % sammenliknet med produksjonen. For
Scenario-0 er det samme tall pd 18 %.

I en sammenlikning av scenarioene, viser figur 4.9 at Scenario-0 har rundt 31,8 % lavere NOx
utslipp ved offshore aktiviteter, og 46,5 % lavere NOx utslipp ved transport, enn Scenario-1. |
produksjonen har Scenario-0 imidlertid ca 185 tonn/ar mer NOx utslipp enn Scenario-1, slik at
man totalt sett kommer ut med en noe lik verdi, for NOx utslipp for de to scenarioene. Totalt sett
Resultatene viser at man reduserer det totale NOx utslippet med rundt 30 tonn/ar, ved en
overgang til Scenario-1, en reduksjon pa 4,3 %.
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Figur 4.10: Utslipp av SO, i de ulike prosessledd

49



Resultat

Utslippene for SO2 i Scenario-1, foreligger né 1 sterste grad 1 oppstremsleddene. Utslippene 1
produksjonsfasen er her 9,2 % sammenliknet med utslipp offshore og 1 transportleddet. For
Scenario-0 er situasjonen en ganske annen. Her er produksjonsleddet klart storst med et utslipp
pa 92,5 tonn, mot et samlet oppstremsutslipp pa 3,8 tonn

Sammenlikning av oppstremsfasene for scenarioene viser at Scenario-0 ligger pa rundt 50 % av
utslippene i Scenario-1. Med en inkludering av produksjonsfasen har situasjonen endret seg helt,
og Scenario-1 har né et utslipp som kun er 8,7 % av utslippene i Scenario-0. Dette tilsvarer en
reduksjon av rundt 90 tonn SO2 per ér, ved en overgang til Scenario-1

Utregning for diagrammene er vist i Vedlegg B1-B8. Her finnes ogsa eksakte tall for utslippene.

4.3.2 Utslipp forbundet med damp/varme produksjon

Figurene 4.8 - 4.10 viser det totale utslippet fra de to energisystemene, hvor altsa Scenario-1 i
tillegg til varme/damp produksjon ogsa produserer el-kraft. Det vil kanskje vare mer interessant
a se pa de to systemene i forhold til hverandre, hvis vi kun ser pé utslipp forbundet med
damp/varme produksjon’. Utslippene fra H-101 enheten ved prosessleddet produksjon i
Scenario-1 er belastet damp/varme’. Utslippene ellers fra Scenario-1 er allokert til de forskjellige
prosessene etter eksergiinnhold i ”produktene”(se kapittel 4.2.3)
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Figur 4.11: Utslipp av CO2 fra de to scenarioenes damp/varme produksjon.

® Med varme menes her forvarming av raolje
"1 enhet H-101 skjer det kun forvarming av riolje.
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Figur 4.12: Utslipp av NOx tilknyttet damp/varme produksjon
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Figur 4.13: Utslipp av SO2 tilknyttet damp/varme produksjon

I offshoreleddet er utslippene sterst for Scenario-0, med unntak av CO; der utslippene viser seg &

vaere ganske like. Utslippene av NOx og SO, er henholdsvis 36% og 44 % lavere for
Scenario-1
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I transportleddet har Scenario-1 et utslipp pa 9,6 ktonn/ar CO,, mot 4,7 ktonn/ar for Scenario-0.
For NOx utslipp er verdiene meget like med 2 tonn/ar mer utslipp for Scenario-0. For SO,
utslipp er Scenario-0 den sterste bidragsyter til utslippene, men det er ikke snakk om de store
forskjellene her(0,7 tonn/ar mot 1,2 tonn/ar)

For produksjon viser figur 4.13 at SO2 utslippene fra Scenario-1 er totalt overskygget av
utslippene fra Scenario-0. (0.535 tonn/ar fro Scenario-1, mot 92,5 tonn/ar for Scenario-0) Utslipp
av CO?2 viser en reduksjon pa 36,6 % ved en overgang til Scenario-1, mens man for NOx har en
reduksjon pé 73,9 %

4.3.3 Utslipp tilknyttet el-produksjon

P& samme mate som utslipp kan knyttes til damp/varme produksjon, kan utslipp tilknyttes el-
kraft produksjon for Scenario-1. I tabell 4.3, er verdier for; gCO,/kWh, gNOx/kWh og
2S0,/kWh for ulike el-kraft produserende teknologi, sett i forhold til de samme verdiene for
Energiverk Mongstad.

Tabell 4.3: Utslipp av CO2, NOx og SO2 fra forskjellige energikilder.

Cco2 NOXx S0O2 Enhet
Vannkraft" 3.99 0.0153 0.011 g/kWh
Vindkraft (landbasert) 9.7 0.05 0.03 g/kWh
Gasskraft® 751 1.51 0.33 g/kWh
Energiverk Mongstad 404 0.186 0.0027 g/kWh

1&3 Data er hentet fra SimaPro. Gasskraft er en miks av gasskraft fra Frankrike, Osterrike, Belgia, Spania, Eks-
Jugoslavia, Italia, Luxemburg, Nederland og tidligere Vest- Tyskland. Vannkraft er hentet fra Sveits.
2. Data er hentet fra [36]

Det presiseres her at tallene stammer fra forskjellige arstall og forskjellige regioner.

Med utgangspunkt i denne tabellen kan utslipp fra de to scenarioene sammenlignes med
forskjellig marginalelektrisitet ved en importsituasjon i Scenario-0. Denne tilne@rmingen har en
mer global utslippsvinkling. Resultatet fra utregningene er vist 1 figur 4.14 — 4.16, hvor lys seyle
viser utslippene knyttet til Mongstad og merk seyle viser utslipp knyttet til el-import. Importert
el-kraft er tilsvarende mengden som produseres 1 Energiverk Mongstad. Totalt sett vil soylene
altsé vise utslipp forbundet med produksjon av damp, varme og el-kraft, hvor de tre forste viser
Scenario-0 med ulike typer marginalkraft importert. Antatt elektrisitet produsert ved Energiverk
Mongstad er 2,102 TWh/ar(driftstid er her satt lik 8760 timer/ar).
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Figur 4.14: Utslipp av CO, ved produksjon av damp/varme i Scenario-0 samt import av el-kraft fra ulike
energikilder, sett i forhold til utslipp fra Energiverk Mongstad.
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Figur 4.15: Utslipp av NOx ved produksjon av damp/varme i Scenario-0, samt import av el-kraft fra ulike
energikilder, sett i forhold til utslipp fra Energiverk Mongstad.
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Figur 4.16: Utslipp av SO, ved produksjon av damp/varme i Scenario-0, samt import av el-kraft fra ulike
energikilder, sett i forhold til utslipp fra Energiverk Mongstad

Figurene viser at utslippene er klart hoyest for alternativet hvor marginalkraften stammer fra
gasskraft-miks fra Europa. Ellers ser man at de globale CO2-utslipp er lavere for en situasjon
hvor el-kraft importeres fra vann- og vindkraft, sett 1 forhold til Energiverk Mongstad.

For videre diskusjon henvises det til kapittel 5.2.3

4.4 Resultat fra eksergianalyse

Resultater fra eksergianalysen er presentert i tabellen nedenfor, som viser eksergiinnholdet i de
forskjellige ”prosesstrommene” fra Energiverk Mongstad. Resultater fra simuleringer, samt
utregning av eksergiverdier er vist i vedlegg B10..

Tabell 4.5: Eksergiinnhold i de forskjellige strommer

Strommer Eksergiinhold Totalt eksergiinhold
kJ/kg MJ/t

Gass inn 48010 2760000

Damp ut' 818 213000

Riolje ut’ 80 154000

Elektrisitet ut 864000

1. Verdiene viser forskjellen i eksergiinnhold i vannstremmen inn og ut av energiverket
2. Verdiene viser forskjellen i eksergiinnhold i réoljestremmen inn og ut av energiverket

Verdiene viser at elektrisitet innehar den klart sterste eksergiinnoldet. Dette kommer tydelig
frem i diagrammet nedenfor.
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Figur 4.17: Eksergiinnhold i de forskjellige stremmene ut av energiverket.

En prosentvis fordeling viser at elektrisitetsproduksjonen utgjer 70,2 % av total eksergistrom.
Dampstremmen utgjer 17,3 % mens Réoljeoppvarmingen utgjor de resterende 12,5 %. Dette vil
ogsa vere allokeringsfaktorene som er benyttet ved fordeling av utslippsbelastning, vist i1 kapittel
4.3.20g4.3.3.

Eksergivirkningsgraden ble regnet ut for systemet vist i figur 2.1, og er presentert i tabell 4.6.
Det ble ogsa regnet ut en energivirkningsgrad for systemet, for 8 sammenlikne denne med
eksergivirkningsgraden.

Tabell 4.6: Virkningsgrader for Energiverk Mogstad

VIRKNINGSGRAD
Total energivirkningsgrad | 70,1
Eksergivirkningsgrad 44,6

En diskusjon rundt resultatene, sett i forhold til forventede resultater er gitt i kapittel 5.1.

Utregninger og resultater fra simuleringer benyttet, er vist i vedlegg B10 og B11.
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5.0 Diskusjon

Det er flere omrdder i denne oppgaven som krever en dypere diskusjon, og jeg vil i dette kapitlet
forseke & ta for meg disse. Oppgaven er som nevnt todelt, og jeg vil holde delene avskilt 1
diskusjonen. Den forste delen vil derfor ta for seg drofting av de kvantitative resultat som er
kommet frem 1 dette arbeidet. Finnes det noen klar tendens i resultatene? Hvordan er resultatet
sett 1 forhold til de man hadde forventet? Videre vil diskusjonen ogsé belyse tema som
usikkerhet og robusthet i analysen.

Den andre delen vil forsgke & gi en kvalitativ vurdering av omradder som bruk av metodikk og
hvordan resultater fra disse kan brukes innen gko-effektivitet. Diskusjonen vil avrundes med
anbefalinger til Statoil om videre arbeid.

5.1 Vurdering av resultat fra eksergi analyse

Resultatene presentert i kapittel 4.4 er ikke langt unna det som var forventet for analysen. I en
avhandling fra 1998, som er presentert i kapittel 2.2.5, ble forskjellige typer CHP anlegg
sammenliknet med tanke pa eksergi- og energivirkningsgrad. I figuren i samme kapittel gis en
oversikt over de resultater som stammer fra dette arbeidet.

For en diskusjon i forhold til Energiverk Mongstad, vil det veere GT-B som gir det beste
sammenlikningsgrunnlag. Dette CHP anlegget har to produkter i form av elektrisitet og 40 tonn/h
damp pa 10 bar og 203 °C. Dette skiller seg noe fra Energiverk Mongstad som produserer 260
tonn/h damp pé 30 bar og 330 °C. I tillegg benyttes jo ogsa en del av roykgassen fra
forbrenningen til rdoljeoppvarming. Som man kan se, sa ligger virkningsgradene for Energiverk
Mongstad noe under verdiene for GT-B, 44,6 % og 70,1 % for henholdsvis eksergi- og
energivirkningsgrad, mot 50 % og 80,5 % for GT-B. En av grunnene til at
eksergivirkningsgraden er lavere, kan nettopp vare rdoljeoppvarmingen. I en sammenlikning ma
dette forstds som at man i stedet for & produsere mer damp eller elektrisitet, velger & utnytte en
del av energien 1 roykgassen i en prosess som har et lavere ekserginivd. Man har med andre ord
et storre tap av energikvalitet i denne prosessen, enn hva som ville veart tilfelle i damp- eller
elektrisitetsproduksjon. En fullstendig eksergianalyse, hvor man gér ned pa komponentniva,
kunne gitt svar pd hvor de enkelte eksergitapene oppstér og sterrelsen pa disse. Eksergianalysen
vil dermed kunne gi svar pa hvor 1 prosessen det storste forbedringspotensialet er. En annen
mulighet er naturligvis at produktene ut fra prosessene har forskjellige fysiske egenskaper, og at
prosessenes virkningsgrad er forskjellige av den grunn.

Utregningen av energivirkningsgraden i denne oppgaven er ikke tilstrekkelig til 4 kunne komme
med tyngre argumenter for hvorfor man har en lavere energivirkningsgrad for Energiverk
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Mongstad. Muligens kan ogsa raoljeoppvarming spille inn her. En dérlig virkningsgrad for
varmeoverforing til oljen kan dra den totale virkningsgraden ned. Dette er utenfor hensikten med
denne oppgaven, og vil ikke bli fulgt naermere.

5.2 Vurdering av LCA resultat

Resultatkapitlet for Livslepseffekter er inndelt 1 forskjellige underkapitler. Vurdering og
diskusjon av resultatene vil folge den samme inndeling, og interessante momenter knyttet til de
forkjellige resultatene vil tas opp fortlepende.

5.2.1 Sammenlikning av totale utslipp fra de to scenarioene

Resultatene for de totale utslipp av CO,, NOx og SO, kan sies & ha 1 hvert fall én i1 gyenfallende
trend. For alle gassene foreligger de sterste utslippene 1 produksjonsleddet. Det er varierende
hvor mye oppstremsleddene offshore og transport til Mongstad bidrar for de enkelte gassene.
Hvis vi ser pd utslipp av CO, 1 Scenario-1, som et eksempel, bidrar oppstremsleddene her kun
rundt 5 % 1 forhold til produksjonsleddet. De samme tallene for [28] ligger mellom 7-8 %. Den
mest sannsynlige arsaken til denne forskjellen, er nok ulike inngangsdata.

Tallene fra kapittel 4.3.1 er ikke direkte sammenliknbare, da de ikke representerer utslipp for like
funksjoner. Bruksomrddet for disse, ma da vaere uavhengig av et likt funksjonelt grunnlag. I den
sammenheng kan det vere interessant & se pa ekning og reduksjon i utslipp, i lys av mulige
fremtidige avgifter pa slike utslipp. Tallene kan vaere verdifulle hvis de benyttes i forskjellige
scenarioer for fremtidige avgiftslosninger. Hvordan vil for eksempel den forventede ekningen pa
rundt 700 ktonn CO2/ér, mete en fremtidig CO2-kvote hverdag? Hvor stor ma en mulig NOx
avgift vaere for at det reduserte utslippet skal gi en ekonomisk gevinst, sett i sammenheng med
de investeringer som ma gjores? Pa denne méten kan resultatene inngd i en beslutningsprosess,
for valg av energilesning ved Mongstad.

5.2.2 Utslipp forbundet med damp/varme produksjon

Det kan vere flere arsaker til trendene vist 1 disse resultatene. Det at Scenario-1 har et sterre CO,
utslipp 1 oppstremsfasene kan for eksempel skyldes at uttak av gass er mer energikrevende enn
uttak og transport av olje. Gassinitiering er for eksempel en energikrevende prosess og dette vil
ogsé pavirke utslipp av CO,, da energien benyttet i hovedsak stammer fra fyrgass og annet fossilt
brennstoff[34]. Det er ogsa viktig & huske at utslippene for Scenario-1 er knyttet opp mot uttak
og transport av den mengde gass som produksjonsfasen krever. Utslippene for Scenario-0 er
basert pa uttak og frakt av rdolje og kondensat, og allokert etter energiinnhold i fyrgass og
fyringsolje brukt i produksjonen. En annen allokeringsmetode kunne gitt andre resultater. Det
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ville her vert interessant & sett pd hvordan forholdene ville forandret seg, ved bruk av en annen
allokeringsmetode. @konomisk allokering er et godt alternativ, men som nevnt for er dette
vanskelig 4 gjore, grunnet fyringsgassens manglende markedsverdi.

For NOx utslipp er situasjonen en annen. Her har Scenario-0 de sterste utslipp i offshoreleddet
mens det er like utslipp i transportleddet. For transportleddet kan en forklaring veere at NOx
utslipp er nart knyttet opp mot tankbéataktivitet ved oljetransport.

For produksjonsutslipp er Scenario-1 lavere pa samtlige gassutslipp. Dette kan kort og godt
skyldes forskjell i energibarere og forbrenningsprosesser scenarioene imellom. Likevel mé det
sies at utslippene fra Scenario-1 er basert pé allokering etter eksergiinnhold i produktstremmer
og at dette pavirker, som vi skal se senere, resultatene i stor grad. Dette danner utgangspunkt for
en interessant debatt rundt allokeringsbruk i denne oppgaven. Denne diskusjonen fores i den
videre teksten, med utgangspunkt i en vurdering av de totale utslipp.

Resultatene fra de totale utslipp forbundet med damp/varme produksjon, viser at Scenario-1 har
lavere utslipp for alle gassene. Hvordan vil s allokeringsmetoden som er benyttet, gi utslag pa
resultatet? Ved bruk av energiinnhold som allokering vil situasjonen bli betydelig forandret. Ut
fra folsomhetsanalysen som er presentert i tabell B9.4 1 vedlegg B9, ser vi at utslippsbelastingen
for olje- og dampproduksjon gker med 79,46 %. Seylediagrammet fra samme analyse viser ogsa
at Scenario-1 vil ha et heyere CO2 utslip enn Scenario-0 for damp- og varmeproduksjon ved en
slik allokering. Utslipp av de andre gassene vil fremdeles vare storst i Scenario-0, men ikke i en
slik grad de var ved eksergiallokering. Allokeringsmetode ser derfor ut til & ha stor innvirkning
pa fordeling av utslippsbelastning mellom de forskjellige prosesser.

Det vil da vere naturlig & sperre seg hva som er den mest “riktige” maten a gjore en allokering
pa. En slik vurdering ma gjores ut fra ensket om a beskrive den virkelige miljopavirkning best
mulig, og at utslippsbelastningene fordeles etter konsistente enheter.

Bruk av energiallokering er nok den metoden som i stor grad har preget industrien de siste tiar.
Av historiske grunner har den termodynamiske enheten forbrenningsentalpi (Heat of Combustion)
blitt knyttet opp mot “ressursinnhold” for ulike materier[37]. Snakkes det om ressursutnyttelse,
for eksempel 1 Energiverk Mongstad, snakkes det derfor ofte om energiutnyttelse i prosesser.
Man har et gitt energibehov ut fra krav som stilles fra prosesser og virkningsgrader i utstyr.
Hvordan energien fordeler seg i ulike produktstremmer vil derfor kunne sammenliknes med
fordeling av ressurser, og mange vil derfor mene at dette vil vaere den riktige méten a allokere
etter. Pa den annen side vil andre si at denne tilneermelsen ikke er riktig, fordi alle energityper
behandles likt. De fleste er nok enige om at dette ikke er tilfellet. 1 MJ elektrisitet kan erstatte 1
MIJ heytrykksdamp, men 1 MJ hoytrykksdamp vil ikke kunne erstatte den samme mengde
elektrisitet, til utnyttelse i arbeid. Energibetraktninger beskyldes med andre ord for ikke a fange
opp produktstremmenes evne til arbeid, eller kvaliteten i energien. Ved & allokere etter
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energiinnhold fordeler man utslipp etter en storrelse som egentlig ikke er sammenliknbar med
tanke pa videre utnyttelse. Dette faktum kan vere et argument mot & bruke energi i1 allokering.

Eksergi er som sagt blitt brukt i oppgaven, nettopp fordi eksergi er en sammenliknbar sterrelse
for alle mulige energibarere. Som nevnt i teorien forteller eksergi oss hvor mye potensielt arbeid
som ligger 1 en massestrem. Damp, rdoljeoppvarming og elektrisitet kan dermed vurderes likt, og
man kan allokere pd sammenliknbare sterrelser. Man ma likevel igjen stille seg spersmaélet; gir
en slik allokering en "rettferdig” fordeling av utslippene? Av dette spersmalet folger da intuitivt
et annet spersmdl; hva er det som driver prosessene? Hva bestemmer produksjonsforholdet
mellom de tre produktstremmene? Produksjon av elektrisitet vil variere med prisen 1 el-markedet
og varierende gasspriser, mens damp- og varmebehov for raffineriet vil kunne variere i en helt
annen takt. Ved Energiverk Mongstad vil det 1 tillegg til systemet hittil beskrevet, ogséa vaere
enheter som star stand-by for supplerende fyring. Disse kan settes inn dersom markedspriser
tilsier at dette er en mer lennsom mate & produsere damp og varme pa. Det som altsé vil vere
med pé & bestemme produksjonen av de tre strammene fra energiverket, er gkonomiske hensyn.

Hvis man hadde fastsatt en kroneverdi pa produktstremmene slik at de gjenspeiler hvordan de
bidrar til fortjenesten for Statoil, ville kanskje en ekonomisk allokering vere a foretrekke. Dette
ville vaere en enkel sak hvis strammene gikk ut pa et marked. Hvis produktstrem A hadde gitt to
ganger mer inntekt for en bedrift i forhold til produktstrem B, sé ville Produktstrem A blitt
belastet med 2 ganger mer av utslipp fra deres felles livslop. P4 denne méten belastes produktene
som er selve driveren til utslippene mest. I Energiverk Mongstads tilfelle blir det vanskelig &
knytte en slik verdi til strommene. For elektrisitet er ikke dette noen problem, men for
dampproduksjon og réoljeoppvarming blir det vanskeligere. En méte a verdsette disse
strommene pd, kunne vaere a se pa alternative produksjonsmaéter. En mulig inntjeneste for
Energiverk Mongstad kunne knyttes opp mot de enkelte stremmer, og pa denne méten gi et bilde
av Statoil gkonomiske incentiv. P4 en annen side vil en slik tilneerming vere basert pa en rekke
antagelser om alternativ produksjonsmate, og det er usikkert om hvor robuste resultater dette
ville gi.

En fjerde mate som kunne vere interessant & diskutere i allokeringsmetodikk, ser pa
marginaleffekter ved ekning av en enhet produksjon. La oss si at man velger & eke produksjonen
med 1 MJ for hver av stremmene separat. Utslippsekningen knyttet til dette kan males opp mot
hverandre, og pé denne maten gi et allokeringsgrunnlag. Et mulig utfall av dette kan vaere at et
mindre utslipp dannes ved marginalproduksjon av elektrisitet enn dampproduksjon. En mindre
belastning vil dermed knyttes til el-produksjon. Ogsé denne maten vil ha sine sterke og svake
sider. Den sterke siden vil jo vere at man vil kunne fa allokert utslippene pa den mest riktige
tekniske mdten, ved at man har faktiske méal pd utslippene forbundet med hver prosess.
Svakheten vil kanskje vare at man sammenliknet med ekonomisk allokering ikke fordeler
utslippene etter hva som 1 utgangspunktet fordrsaker dem, nemlig de skonomiske incentivene.
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5.2.3 Utslipp tilknyttet elektrisitetsproduksjon

Den mest interessante diskusjonen rundt disse resultatene ligger i en sammenligning av utslipp
per kWh for de ulike energikildene. Tallene som er presentert skal alle representere utslipp
gjennom livslapet for elektrisitetsproduksjon. Likevel ber man vare forsiktig med a trekke
absolutte konklusjoner ut fra disse, da det er brukt ulike kilder. Tallene stammer fra forskjellige
arstall og fra forskjellige omrader, samtidig som systemgrenser og allokeringsmetoder ogsé kan
vare forskjellige. Likevel ber tallene kunne belyse grove trender mellom de ulike kildene. Man
kan for eksempel se et entydig bilde av forholdet mellom gassbasert elektrisitet og fornybar
elektrisitet, med unntak av SO2 utslipp. Fornybar energi har et betydelig mindre utslipp per
produsert kWh.

Som man kan se 1 figur 2.7 ligger Energiverk Mongstad lavere enn et gjennomsnitt av
gasskraftverk i Europa. Tallene fra SimaPro stammer fra studier gjort i 1996, og situasjonen har
nok forbedret seg noe. I disse tallene er ogsa gassleting og regional el-distribusjon medregnet,
noe som vil fore til heyere utslipp. P4 den annen side vil det ogsé for disse anleggene, vare
rimelig 4 anta at produksjonsfasen er den klart sterste bidragsyter for utslipp til luft.
Forholdstallene trenger dermed ikke & vare langt fra de virkelige verdiene.

Bakgrunnen for en sammenlikning med andre energikilder var a se Energiverk Mongstad 1
forhold til mulige importmuligheter av elektrisitet fremover i tid. Energikilder i oppgaven, er
valgt ut for & gi et bilde av bade innenlands dekking og en import fra andre markeder. I
gasskraftverkdebatter horer man til stadighet argumentet om at import av kullkraft vil vaere
alternativet til gasskraftverk, for 4 dekke et gkende el-behov i Norge. Mange vil hevde at dette
bildet er noe uklart, og at det er vanskelig & ansld hvor den marginale kraften som kjepes pa
nettet stammer fra. Dette er en interessant debatt, men som ikke vil bli fulgt videre her.

5.3 Robusthet i oppgaven

I en kvantitativ analyse vil man alltid vere interessert 1 & se hvor robuste resultatene er, 1 forhold
til endringer 1 inngangsdata og antagelser for analysen. Den pédfelgende diskusjonen vil forsgke &
belyse robustheten 1 denne oppgaven, ved & ta utgangspunkt 1 felsomhetsanalyser foretatt pa
antatt usikre omrader i analysen. Diskusjonen vil ogsa berare punkter som influerer pa hvordan
analysen ber tolkes, og hvordan den kan brukes videre.
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5.3.1 Datakvalitet

I enhver analyse ma man, som en del av arbeidet, vere 1 stand til & si noe om usikkerheten 1 data
som er innhentet i analysen. Usikkerheten i benyttet tallmateriale vil pavirke robustheten og
troverdighet i arbeidet, og en drefting rundt dette vil ha mye & si for bruk og tolkning av
rapporten. I en rapport for et kjemisk eksperiment, vil noe av mélet med en usikkerhetsvurdering
vaere a4 avdekke storrelsen pa usikkerhet, gjerne i form av standardavvik eller liknende.
Usikkerhet i malingsutstyr og tilfeldig malingsusikkerhet beregnes, og man kan gi et mél pa hvor
mye + usikkerhet som ligger i resultatene.

I denne oppgaven synes jeg det var vanskelig & skulle gi konkrete, kvantitative svar pa
usikkerheten grunnet kompleksiteten i systemet. Det er likevel gjennomfort en sensitivitetstest
for & prove 4 gi et bilde pa usikkerheten i tallmateriale, 1 enkelte prosessledd. Dette er ogsa gjort
for & vise at det nedvendigvis ikke er de storste usikkerhetene som bidrar til sterst pavirkning 1
resultatene.

Ved utslippsberegninger for offshoreaktiviteter er det benyttet data fra [34]. Dette er
gjennomsnittstall for oljeindustrien 1 Norge i 1994, og tallmaterialet er heller ikke serlig nyansert
1 forhold til aktiviteter. Det er derfor vanskelig & si hvordan disse avviker fra de reelle tall for
prosessleddene. Transportleddet er ikke tilstrekkelig nyansert, og vurderes som et usikkert
datagrunnlag. Grunnet manglende nyansering er det ogsa vanskelig a teste usikkerheten i tallene.

Datagrunnlaget for offshoreleddet er sammenlignet med “Inventory” data fra en LCA utfert av
Stiftelsen Ostfoldforskning [38], og viser vekslende avvik.

Tabell 5.1: Sammenlikning av data for offshore-leddet.

Type utslipp Olje [Bakkane] | Gass [Bakkane] | Olje [STQ] | Gass [STQ] Enhet
CO2 35879 53962 22000 54800 Tonn/mill toe
NOx 247 302 177 226 Tonn/mill toe
S02 6 6 8.38 6.53 Tonn/mill toe

Det var kun mulig a 2 tak i1 deler av [38]. Ut fra dette var det vanskelig a se antagelser og

systemgrenser for undersgkelsen og Bakkane ble derfor vurdert som et bedre datagrunnlag.

Hvordan vil for eksempel dette valget av bakgrunnsdata for offshoreleddet pavirke

prosessleddets utslipp og totalt utslipp? For a gi et svar pa dette ble det foretatt en sensitivitetstest

hvor inngangsdata fra [34] ble skiftet ut med inngangsdata fra [38]. Resultatet fra denne er
presentert i tabell B9.3 i vedlegg B9.

Her kan man se at selv om et skifte i inngangsdata gir forholdsvis store bidrag innad 1

prosessleddet (43,27 % okning 1 CO2 utslipp), sd vil det totale utslipp ikke pavirkes 1
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nevneverdig grad for Scenario-0 (0,5 % ekning). For Scenario-1 er situasjonen noe annerledes,
med det storste avviket pd 6.23 % ekning av totalt NOx utslipp. Likevel er avviket langt mindre
totalt sett enn hva som er tilfellet for det enkelte prosessledd. Dette kommer av at de utslippene i
produksjonsleddet er veldig store i1 forhold til de andre leddene

Data tilknyttet produksjonsleddet har blitt innhentet i naert samarbeid med Statoil, og anses &

inneha relativt lav usikkerhet, sett mot de andre data benyttet i oppgaven. Likevel vil en liten

usikkerhet i dette leddet kunne gi betydelig utslag i totalresultatet, grunnet de store utslippene
herfra.

Mye av resultatene fra oppgaven er basert pa eksergianalysen. Dette gjelder for virkningsgrad, séa
vel som utslippsallokering. De fleste data med unntak av vanndata som er benyttet i denne
analysen, er fremskaffet av simuleringsprogrammer. Usikkerheten i disse tallene er derfor veldig
avhengig av dataverktoyet. Noe av usikkerheten ble forsekt redusert i simuleringsfasen, ved at
prosessene ble simulert bade i GTPRO og PROII. Det er data fra PROII som i hovedsak er brukt,
men GTPRO ble benyttet som en slags referanse for & vurdere om det var betydelige avvik i
verdiene. Det antas at usikkerheten i disse er ubetydelige i forhold til usikkerhet i data for selve
utslippsbergninger.

Som nevnt vil usikkerhet i tallmateriale ha innvirkning pé troverdighet og robusthet i analysen.
Det er likevel ogsa andre faktorer som pavirker dette. Gjennom analysen tas det mange
antagelser, og robustheten i analysen og konklusjon hviler mye pa hvor gode disse antagelsene er.
Hvilke antagelser anses s& som de mest usikre i denne oppgaven? Hvilken pavirkning har disse
antagelsene pa konklusjonen?

5.3.2 Antagelser og forutsetninger gjort i analysen

En av antagelsene gjennom arbeidet med oppgaven, berorer type stél benyttet pé installasjoner
offshore, transport enheter og produksjonskomponenter. Andel av resirkulert og jomfruelig stal
ble anslétt & vaere 50/50. Sikkerheten 1 denne antagelsen antas a vare lav, da det var vanskelig a
fi tak 1 informasjon som kunne beskrive denne fordelingen. Felsomhetsanalysen hvor det ble
antatt 100 % jomfruelig stal viser at det totale utslippsresultat ikke blir pavirket av nevneverdig
grad. Det samme vises for bruk av 100 % resirkulert stal. Likevel bemerkes gkningen pé 6.22 %
for totalt SO, i Scenario-1 ved bruk av jomfruelig stal, og reduksjonen pa 7,1 % ved bruk av
resirkulert stal. Scenario-1 har et meget lavt utslipp av SO, i produksjonsleddet, og vil dermed
bli mer pédvirket ved endringer i offshore og transportleddet. For SO, vil det derfor veere enskelig
a fa sikrere estimat pa materialsammensetting for installasjoner i offshore og transportleddene. I
produksjonsleddet stammer all SO, utslipp fra produksjon av materiale brukt i Energiverket. En
endring i antatt sammensetting vil derfor fore til direkte forandringer i utslipp. Ogsa for dette
leddet ber man derfor legge vekt pa & skaffe tilveie grundig informasjon om
materialsammensetting.
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Det kanskje storste usikkerhetsmomentet knyttet til forutsetninger i oppgaven, er allerede
diskutert gjennom allokeringsproblematikken i kapittel 6.2.2. En endring i allokeringsmetode
viste seg her & ha stor effekt pa utslippsfordelingen mellom de forskjellige prosesser, og valg av
allokeringsmetode vurderes derfor & ha stor signifikans med tanke pé robusthet i de resultater
hvor denne allokeringen benyttes.

Metanutslipp og global oppvarming

Nér man snakker om global oppvarming, og tiltak for a redusere klimagasser som bidrar til dette,
vil nok mange i forste omgang tenke pa reduserte CO; utslipp. Dette er for sa vidt en riktig
tankegang, da CO, er den sterste bidragsyter til dette miljoproblemet grunnet de voldsomme
globale utslippene. Ogsa for Energiverk Mongstad vil nok dette vare tilfelle. Likevel kunne det
vert interessant 4 se pa hvordan utslipp av metan knyttet til energiverket vil bidra 1 denne
sammenheng. Metan har en effekt pa global oppvarming som regnes & vare rundt 21 ganger
heyere enn CO,, per enhet[38]. Energiverk Mongstad baserer hele sin produksjon pa uttak,
transport og forbrenning av metan, og man kan ikke komme bort fra at dette vil medfore
metanutslipp. Hensikten med kalkuleringene presentert i tabell B9.5 1 vedlegg B9, er derimot & gi
et bilde pd betydningen av metanutslipp i klimasammenheng, samt & presisere at denne analysen
for CO; utslipp pa ingen mate ma forveksles med en analyse av Globalt Oppvarmingspotensial.
Resultatene viser at hvis man regner med en lekkasje pa 1 % fra uttak og transport av naturgass",
sa vil dette i CO, ekvivalenter vaere sa mye som 6,7 % av de totale CO, utslipp fra energiverket.
For en bestemmelse av Energiverk Mongstads GWP, vil altsd metanutslipp kunne spille en
vesentlig rolle.

Systemgrenser

Som nevnt i teoridelen sa vil fastsettelse av systemgrenser vare en kritisk fase for utfallet av
analysen. En vurdering av robusthet i utfallet fra en analyse, vil ikke direkte kunne knyttes til
systemgrensesetting. Systemgrensene vil derimot kunne ha en indirekte pavirkning, da for
eksempel en inkludering av en prosess hvor det eksisterer darlige bakgrunnsdata, vil kunne gi en
analyse med dérligere robusthet. Det er ikke foretatt noen kvantitative tester for hvordan en
endring av systemgrenser pavirker utfallet. Dette kan i1 hoysete grad vare interessant 4 se pa i et
videre arbeid. Systemgrensene har ogsé mye & si for hvordan analysen kan brukes videre, for
eksempel i sammenlikninger med andre systemer.

¥ Regner for enkelhets skyld naturgass som ren metan. Dette stemmer ikke helt, men utregningene er kun ment som
et grovt eksempel.
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5.4 Erfaringer ved bruk av metodikk

Systemene studert 1 denne oppgaven, har en heoy grad av kompleksitet. Utslippene forbundet med
tre forskjellige funksjoner skal kartlegges, samtidig er funksjonene knyttet opp mot det
sammensatte systemet til et raffineri. Dette skaper utfordringer bade innen datainnhenting og
databehandling, for eksempel allokering. Hvordan skal man for eksempel hindtere fyringsgass
og fyringsolje som benyttes til oppvarming av rdolje, ndr disse selv stammer fra rdoljen?
Hvordan skal man fordele de totale utslipp pa de forskjellige funksjonene? Hvilke
produksjonskomponenter skal inkluderes, og hvilke materialer er benyttet? Dette er eksempler pa
sporsmal som var utfordrende under arbeidet.

Bruk av LCA i denne oppgaven ble i stor grad preget av at mye av systemet enda kun eksisterer
pa tegneblokka. Prosjektet Energiverk Mongstad er i en startfase, og mye av data som kunne
veert nyttig i en LCA var derfor ikke tilgjengelig. Spesielt gjelder dette konstruksjon av nye
komponenter. Det var ogsé vanskelig & fa tak i informasjon og data for det alternative system,
ogsa fordi dette er under utvikling.

Nér det gjelder datainnsamling, viste arbeidet ogsé viktigheten av at begge parter i analysen har
kjennskap til LCA og hvilke data som er nyttige for en slik analyse. Ved en felles kjennskap til

LCA vil man kunne bruke mindre tid pa & skaffe tilveie data, og dermed kunne man bruke mer

tid pa bearbeidelse av disse.

A foreta en eksergianalyse i dette caset, skapte mindre problemer. Dette henger selvfolgelig
sammen med at analysen ikke gikk ned pd detaljnivé og dermed unngikk de sterste utfordringene.
Simuleringsverkteyene GTPRO og PROII viste seg svart hjelpsomme for bestemmelse av
fysikalske data for stremmene 1 systemet. Det presiseres at man méa vere varsom med & benytte
forskjellige programmer for bestemmelse av absolutte fysikalske data, fordi programmene kan
operere med forskjellig referansetilstander. Det anbefales derfor & bestemme forandringer i
fysikalske data fra én tilstand til en annen, slik at men unngar dette problemet.

Eksergivurderinger er ogsé av en mer tradisjonell teknologisk art, noe som bidrar til lettere
datatilgjengelighet.
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5.5 Hvordan kan resultatene benyttes i en gko-effektivitet vurdering?

Resultatene som er kommet frem i dette arbeidet har flere muligheter til & inngé 1 en eko-effektiv
vurdering av de to energisystemene. Hvis vi forst fokuserer pé resultatene fra LCA delen, sd kan
disse ga direkte inn i nevneren i gko-effektivitets likningen. Man kan bruke de separat slik at en
agko-effektivitetsverdi kan bli;

Verdiskapning

@ko — effektivitet = o
tonnCO, /ar

Vurderer man det opp mot bedriftsspesifikke miljeindikatorer foreslétt av WBCSD, sd ville det
veert riktigere om miljeindikatoren representerte en miljeeffekt. Indikatoren ville vart i trd med
WBCSD om det i stedet for CO,/ar hadde statt CO,-ekvivalenter/ar, som uttrykk for GWP. Man
angir da en gko-effektivitets indikator for et miljoproblem, og ikke bare en type utslipp. Dette ser
vi ogsa for de andre utslippene hvor man 1 stedet burde brukt NOx-ekvivalenter og SO,-
ekvivalenter. Denne type indikator krever at det blir gjort en fullstendig LCA.

En annen mulighet er & summere utslippene fra de tre gassene i en felles miljoindikator. Dette
kan nok vare noe unaturlig da de er av forskjellige storrelsesorden, samtidig som de gir
forskjellige effekter. En mulighet for & imgtekomme denne utfordringen er & forseke & vekte

disse utslippene mot hverandre. I LCA sammenheng sé er bruken av vekting, som nevnt i teorien,
et omstridt tema. Vekting har som formal a sette miljoeffekter opp mot hverandre og tillegges
forskjellig betydning, i form av forholdstall. Resultatet er én verdi for miljebelastning. Temaet
som diskuteres er hvordan man kan si at den ene effekten er verre en den andre, nar det her er
snakk om totalt forskjellige effekter. Det er med andre ord snakk om verdier.

Tar man utgangspunkt i at de forskjellige utslipp det er snakk om 1 denne oppgaven representerer
forskjellige typer miljoeffekter; CO,-klimaforandring, NOx-overgjedsling, og SO,-forsuring, kan
en vekting ogsa utferes her. Man er dermed 1 stand til & kunne gi én verdi for miljebelastning fra
de to energisystemene, som kan benyttes 1 oko-effektivitets utregninger. Velger man en slik
tilneerming, ma man vere veldig varsom i videre bruk. Selv om det 1 dag eksisterer flere
anerkjente vektingssystemer, sa finnes det ikke en felles konsensus pa dette omradet. Ulike
vektingsmetoder kan dermed gi ulike svar. Det vil ogsé vaere en utfordring 1 handtering av NOx
som egentlig bidrar i flere effektkategorier(eks; forsuring og overgjodsling). Igjen nevnes
prinsippet om at troverdigheten avhenger mye av gjennomsiktigheten i arbeidet.

Det pdpekes ogsa her, at utslipp av CO, alene ikke mé benyttes som et mil pA GWP. Det samme
gjelder utslipp av NOx og SO, for sine effektkategorier.
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Resultatene fra en livslepstilnerming, eller en fullstendig LCA, er gunstig pa den méten at man

kan se forandringer i gko-effektivitet over forskjellige livslopsfaser. For denne oppgaven
lokaliseres utslippene til offshoreaktiviteter, transport og produksjon. P4 denne méten kan man se
hvor i livslepet de sterste utslippene per verdiskapning opptrer.

Bruk av eksergivirkningsgrad som miljeindikator i eko-effektivitet er ikke nevnt blant forslagene
fra WBCSD. Likevel mener jeg at dette kan vare en interessant mulighet som ber sees n@rmere
pa. Ideen baseres pé at det i hele livslopet for de to systemene dreier seg om behandling av
energi 1 en eller annen form. Fra uttak offshore til forbrenning pé land dreier all utslipp seg om
uttak og transport av energibarere og omforming av energi. Man kunne da si at en
miljepavirkning av systemet, vil henge sammen med 1 hvilken grad systemet utnytter denne
energien. Det er tidligere diskutert bruk av eksergi 1 forhold til energi, og denne diskusjonen vil
ikke bli gjentatt her. Ved bruk av eksergivirkningsgrad som miljeindikator, sa krever dette at en
slik analyse blir gjort for alle prosessledd i begge scenarioene. P4 denne maten vil man kunne se
hvor i livslgpet de sterste tapene av potensielt arbeid oppstar, altsa hvor man har de sterste
tapene i ressursutnyttelse. En likning for eko-effektivitet for et prosessledd ville da kunne sett ut
folgende;
Verdiskapning

(1- Mexsergi )

@ko — effektivitet =

Det er ikke funnet tidligere arbeid som benytter denne indikatoren i eko-effektivitet sammenheng,
men her trengs det et dypere litteraturdykk. Det er derfor her kun introdusert som et mulig
forslag til bruk av eksergivirkningsgrad i eko-effektivitet. Argumenter i mot vil betvile
sammenhengen mellom en forbedret eksergivirkningsgrad og en redusert miljopavirkning.
Spersmal vil stilles om eksergivirkningsgraden i et system egentlig forteller noe om konkret
miljepavirkning. For & diskutere dette videre, kan [37] gi et godt utgangspunkt. Her konkluderes
det med at eksergi er en meget anvendbar sterrelse til generell statistisk bruk, bdde som mél pa
ressursbeholdning og stremmer, og som et mél pa avfallsutslipp og potensialet for miljoskade.
Rapporten introduserer ogsa tanken om eksergiproduktivitet, hvor skonomisk output males i
forhold til eksergi input. Dette vil vaere veldig likt forslaget til bruk 1 eko-effektivitet som er
nevnt over, med rapporten folger ikke dette videre.

5.6 Vurdering av resultat opp mot formal med oppgaven

Oppgavens hovedformél er & angi livslapsutslipp av CO2, NOx, SO2 til luft og & anslé
eksergieffektivitet for Energiverk Mongstad. Dette er utfort, og resultatene er forsgkt presentert
pa en mate som gir en interessant og anvendelig vinkling.
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Troverdigheten av disse resultatene er forsgkt ivaretatt med en gjennomsiktighet i antagelser og
forutsetninger. Dette er en utfordrende del av analysen, da antagelser gjores fortlopende gjennom
arbeidet og man kan lett glemme & spesifisere disse. I denne oppgaven er antagelser ved
utregninger gitt som notater nart opp mot resultatene. Dette vil forhapentligvis gjore arbeidet
mer gjennomskuelig. Systemgrenser er forsekt klargjort i beskrivelser av de ulike prosessledd,
samt synliggjort i et oppsummerende kapittel.

Troverdigheten er ogsé knyttet opp mot vurdering av robusthet. I denne oppgaven viser
folsomhetsanalyser for eksempel at en del av resultatet var meget avhengig av hvilken
allokeringsmetode man benytter. Oppgaven kan likevel ivareta sin troverdighet ved at denne
avhengigheten synliggjores og kvantifiseres. Resultater og diskusjoner rundt sensitivitetstester er
et forsek pé a ivareta troverdigheten for denne oppgaven.

Oppgavens andre formal var & gi vurderinger av erfaringer gjort ved bruk av LCA metodikk og
eksergianalyser i denne oppgaven, samt & diskutere bruk av resultatene som miljeindikatorer i
oko-effektivitet begrepet. Denne delen er av kvalitativ art, og forsekt besvart sd godt som mulig i
kapittel 5.4 og 5.5.

5.7 Videre arbeid

Forbedringer péd punkter som allerede er nevnt som usikre vil vare en god start pa et videre
arbeid. En dypere studie av disse spersmalene vil sikre Statoil en bedre kvalitet pd resultatene.
En mer inngdende analyse var ogsd enskelig 1 arbeidet med denne oppgaven, men tidsbegrensing
for studien og begrenset datatilgjengelighet tillot ikke dette.

Det ville ogsa vart enskelig & gjennomfore en fullstendig LCA. Dette ville gitt mer verdifulle
resultater til bruk 1 en eko-effektiv vurdering, si vel som en generell miljoprestasjonsvurdering.

En annen anbefaling til videre arbeid er & knytte LCA opp mot input/output analyser av typen
som er presentert i teorien. P4 denne maten kan man fa kartlagt utvekslingen av energi og
materiale mellom integrerte og kompliserte prosesser, og dermed ogsa utslipp forbundet med
dette pa en bedre mate. Analysen er i prinsippet det samme, men de matematiske utrykk som
benyttes gjor det enklere & analysere en LCA. En LCA pa input-output form er ogsa enklere a
kombinere med andre metoder, for eksempel optimalisering i linee@rprogrammering, vanlig
simulering av prosessene og i det man kaller for en hybrid-LCA. I en hybrid-LCA kombineres
den lokale LCA med en ekonomisk input-output LCA, som beskriver miljobelastning som
funksjon av endringer i kjop og salg av varer og tjenester i den norske gkonomien. Dette krever
imidlertid detaljopplysninger fra Mongstad i1 form av kostnader/inntekter for kjop/salg av varer
og tjenester for de ulike produksjonsprosessene. Eksempler pa slike kan vare; administrative
kostnader for drift av en prosess, finansielle tjenester for et utbyggingsprosjekt og liknende.
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Diskusjon

I eksergisammenheng, anbefales en utvidet analyse av ulike livslopsfaser, sa vel som ulike
prosesser pa Mongstad. Dette kan sees 1 gko-effektivitet sammenheng, men arbeidet bor ogsa
omfatte annen bruk. Det ma ogsa legges arbeid ned i en na&ermere studie av sammenhenger
mellom eksergi og miljeeffekter. Som nevnt er [37] en kilde her, men ogsa [39] og [40] gir gode
dreftinger pa dette temaet.

Et videre arbeid ber ogsa ha i1 bakhodet de erfaringer som er gjort i denne oppgaven, omtalt i
kapittel 5.4
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Konklusjon

6.0 Konklusjon

Bruk av LCA er en av mange metoder for miljeprestasjonsvurdering pa systemniva. Tidligere
arbeid viser at metoden er blitt benyttet helt, eller delvis, 1 flere miljevurderinger av energisystem.
Metoden kan pa en meget god mate frembringe indikatorer til bruk i gko-effektivitet, og man kan
ut fra LCA resultater se utvikling av eko-effektivitet gjennom livslepskjeden til en produktstrom.
For & frembringe indikatorer som er anbefalt fra WBCSD, vil en fullstendig LCA vare pékrevd.

Utslippstallene for de totale utslipp fra de to scenarioene er vist i tabell under;

Tabell 6.1: Totale utslippstall for Scenario-0, og Scenario-1

CO2 NOXx S0O2 Enhet
Scenario-0 626000 701 96 Tonn/ar
Scenario-1 1286000 672 8,1 Tonn/ar

Utslippstallene forbundet med dampproduksjon og raoljeoppvarming, er vist i tabell 6.2.

Tabell 6.2: Utslipp forbundet med dampproduksjon og raoljeforvarming

Cco2 NOXx SO2 Enhet
Scenario-0 626000 701 96 Tonn/ar
Scenario-1 383000 200 2.4 Tonn/ar

Utslipp forbundet med el-produksjon viser folgende utslippsverdier;

e gCO2/ kWh=404
e gNOx/kWh=0,186
e ¢S02/kWh =0.0027

Det starste utslippet 1 livslopet til energiproduksjonen er knyttet til selve produksjonsfasen.

I arbeidet med kalkulering av utslipp, vurderes usikkerheten tilknyttet materialsammensetting for
installasjoner og nye komponenter, som de mest usikre. Bakgrunnsdata for transportleddet var
unyanserte og vurderes ogsa usikre. Ved fordeling av utslippsbelastning mellom prosessene,
viste det seg at valg av allokeringsmetode har stor pavirkning pa utfallet av fordelingen.

Eksergivirkningsgraden for Energiverk Mongstad ble funnet & vaere 44,6 %.

Eksergivirkningsgrad sier noe om hvor mye potensielt arbeid som forsvinner 1 en prosess, og kan
av den grunn betraktes som et mél pa ressurseffektivitet. Bruk av denne sterrelsen innen eko-
effektivitet viser seg mulig, men dette krever en dypere studie og anbefales som videre arbeid.

Et videre arbeid ber ogsa se nermere pa muligheten av & kombinere LCA med input-output
analyser, for pd denne méiten fa frem bakgrunnsprosesser klarere, noe som tilforer en storre
dybde i studien.
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Symbolliste

Symbolliste

Symbol Starrelse Benevning

o Varmeoverforing per masseenhet Kj/kg

Py Trykk i omgivelsen Bar

Ty Omgivelsestemperatur Kelvin

So Spesifikk entropi ved J/kg K
omgivelsesbetingelser

hy Spesifikk entalpi ved J/kg
omgivelsesbetingelser

h; Spesifikk entalpi ved en gitt tilstand i. J/kg

Si Spesifikk entropi ved en gitt tilstand 1. Jkg K

Efys Fysikalsk eksergi kJ/kg

Wy Spesifikt akselarbeid J/kg

Exjem Total kjemisk eksergi kJ/kg

Xi Mol fraksjon av komponent i

Cokjem Standard kjemisk eksergi for J/mol
komponent i.

R Gasskonstant J/Kmol

Neksergi Eksergieffektivitet
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Ord og begrepsforklaring

Ord og begrepsforklaring

I rapporten er det brukt en del begrep som trenger en nermere forklaring. Disse er listet opp
nedenfor. De generelle definisjonene baseres pa ordliste liggende pé Statoils hjemmesider.

Kondensat:  En blanding av de tyngre delene av naturgassen, det vil si pentan, heksan, heptan
osv. Gassen er flytende ved atmosfzrisk trykk. Kalles ogsa naturbensin eller
nafta.(Kilde: Statoil)

Naturgass:  Blanding av gassformige hydrokarboner som finnes i berggrunnen, vanligvis 60-
95 % metan.(Kilde: Statoil)

Nedstrems: I denne oppgaven: Aktivitetene som foregar etter utnyttelse av gass og olje.
Distribusjon og bruk av elektrisitet er eksempler pd nedstremsaktiviteter.

Oljeekvivalenter: Forkortes o.e. En angivelse som brukes nar olje, gass og NGL skal
summeres. Begrepet er knyttet til den energimengden som blir frigjort ved
forbrenning av de ulike petroleumstypene

Oppstrems: I denne oppgaven: Aktiviteter som skjer for utnyttelse av gass og olje. Leting etter
olje og gass og produksjon fra felt er eksempler pa oppstromsaktiviteter.

Raéolje: Oljen som produseres fra et reservoar, etter at assosiert gass er fjernet ved
separasjon.(Kilde: Statoil)

Vatgass: Kalles ogsa Natural Gas Liquids (NGL). Bestar av tre ulike gasser: etan, propan
og butan, samt sma mengder tyngre hydrokarboner. Gassen er delvis flytende ved
atmosferisk trykk.(Kilde: Statoil)
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