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EKATERINA GAVENAS

KNUT EINAR ROSENDAHL

Hva pavirker CO,-utslippene pé

norsk sokkel?'

Vi estimerer sammenhengen mellom CO,-utslipp per produsert mengde pé norske olje- og

gassfelt og viktige forklaringsfaktorer. Vi finner at utslippsintensiteten stiger betydelig nar

produksjonen ved et felt avtar. Utslippene per produsert mengde oker signifikant med ande-

len olje i feltets totale reserver.

INNLEDNING

Utslippene pé norsk sokkel utgjor en betydelig del av Norges
samlede klimagassutslipp. 12013 var andelen 27 %.> Mens
samlede utslipp i ovrige sektorer falt svakt fra 2012, okte
utslippene fra olje- og gassutvinning med 2 %. Det er der-
for ikke overraskende at det er mye fokus omkring disse
utslippene og mulige tiltak for & redusere dem. Et eksempel
pé dette sa vi i var da Stortinget bestemte at alle feltene pa
Utsira-hgyden skulle f4 elektrisitet fra land.

Samtidig som utslippene fra olje- og gassproduksjon er
store i norsk sammenheng, er utslippene per produsert
enhet olje og gass 1 Norge klart lavere enn gjennomsnit-
tet i verden. Mens utvinning av norsk olje og gass forer
til utslipp av 55 kg CO, per tonn oljeekvivalent (toe), se
Figur 1, ligger gjennomsnittet i verden rundt 132 kg (OGP,
2013).° Denne forskjellen har blant annet veert en viktig

Takk til Ketil Flugsrud, Terje Skjerpen, en anonym konsulent og
redaktor Klaus Mohn for mange gode rad og innspill. Artikkelen
bygger pd master-oppgaven til Gavenas (2014), men inneholder
reviderte estimeringer og analyser.
http://ssb.no/natur-og-miljo/statistikker/klimagassn

1 tillegg kommer utslipp av andre klimagasser som metan — disse utgjor
15-20% av samlede klimagassutslipp globalt mot bare 5% 1 Norge.
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premiss i debatten om klimaeffekten av norsk oljeutvin-
ning, til tross for at utslippene ved bruk av olje er mange
ganger hpyere enn utslippene ved utvinning.*

Uansett vil det veaere nyttig & f& mer kunnskap om hva som
pavirker utslippene pd norsk sokkel. Utslippene per enhet
har hatt en gkende trend i mange ar (se Figur 1). En av forkla-
ringene som har veert nevnt er at mange felt er i avslutnings-
fasen, og det kreves mer energi & utvinne oljen og gassen nar
det naturlige trykket i reservoaret faller. En annen forklaring
kan veere at gjennomsnittlig feltstorrelse har falt over tid —
ifolge NHO/OLF (2009) har sm4 felt historisk sett hatt storre
utslipp per enhet enn store felt pd norsk sokkel. Generelt
vil det veere lgnnsomt & bygge ut de mest lonnsomme fel-
tene forst. Dette vil ofte veere felt som krever mindre energi-
bruk, og dermed ogsd mindre utslipp, per produsert enhet.
P4 den annen side vil teknologiforbedringer kunne fore til
lavere energibruk og utslipp over tid. Denne dragkampen
mellom ressursuttemming og teknologiforbedring i olje- og

* Dersom redusert norsk oljeutvinning ble fullt ut erstattet av okt
oljeutvinning andre steder, ville globale klimautslipp oke i stedet for &
falle. Som vist i Feehn mfl. (2013a,b) er det imidlertid lite sannsynlig at
dette ville veert tilfellet.
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Figur 1. Utviklingen i gjennomsnittlig CO2-utslipp per enhet olje 0g gass pd norsk sokkel fra 1997 til 2012. Kg CO2 per toe
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Kilde: Egne beregninger basert pa data fra Miljodirektoratet

gassektoren har bl.a. vaert analysert i Lindholt (2013), med
utgangspunkt i utvinningskostnader i ulike deler av verden.
En mulig forklaring p& den okende trenden i utslippsinten-
sitet kan derfor vaere at uttommingseffekten har dominert
teknologieffekten pa norsk sokkel de siste drene, noe som er
naturlig i en moden provins.

En annen mulig forklaring kunne vaere at andelen gass har
okt, en forklaring som bl.a. har veert antydet av Norsk olje
og gass.” Mens oljeandelen utgjorde vel 80 % i &r 2000,
var den sunket til ca. 50 % i1 2012. Fehn mil. (2013b)
viser imidlertid at utslippene per enhet i 2012 var betyde-
lig lavere i gassfelt enn i oljefelt.® Et gjennomsnittlig oljefelt
slapp ut 95 kg per toe, mens gjennomsnittet for gassfelt var
rundt 20 kg CO,. En viktig forklaring pd dette er at flere av
de store gassfeltene bruker elektrisitet fra land i stedet for &
generere elektrisiteten selv ved bruk av sma gasskraftverk
(eller diesel-aggregater). Disse tallene tyder samtidig pa at
forskjellen i utslipp ved oljeutvinning i Norge og andre
land ikke er sa stor som antydet over.

I denne artikkelen presenterer vi resultatene fra en empi-
risk studie som tar for seg utslippene fra alle norske olje- og

> http//www.tu.no/petroleum/2014/08/08/derfor-oker-co2-utslippene-
pa-norsk-sokkel

® Med gassfelt menes her felt der mer enn halvparten av samlet
produksjon er gass.
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gassfelt i perioden 1997-2012. Vi undersgker hva som har
pévirket utslippene per enhet. Vi er spesielt interessert i om
andelen gass har betydning for utslippsintensiteten, ogsd
nér vi kontrollerer for feltene som er «elektrifisert». Videre
gnsker vi 4 finne ut i hvilken grad utslippene per enhet gker
i den sdkalte halefasen, dvs. nar et felts produksjon avtar fra
sitt toppnivd. Det er ogsé interessant & undersgke om storre
felt gjennomggende har lavere utslipp enn mindre felt.

I tillegg er det viktig & underspke om klimapolitikken har
hatt noen effekt pa utslippene. CO,-avgiften ble innfort
bl.a. pa sokkelen i 1991, og kan vere en viktig grunn til
at norske olje- og gassfelt har lavere utslipp per enhet enn
mange andre land. CO,-innholdet i gassen som utvinnes pa
Sleipner-feltet har siden 1996 vert separert og lagret under
havbunnen i stedet for 4 bli sluppet ut (det samme gjelder
Snehvit-feltet fra 2008). CO,-avgiften er blitt nevnt som en
viktig arsak til denne CO,-lagringen, som har pakalt inter-
esse fra hele verden. 1 2008 ble olje- og gassproduksjon
inkludert i kvotesystemet. Avgiften ble da satt ned slik at
den samlede forventede CO,-prisen (CO,-avgilt pluss kvo-
tepris) skulle bli omtrent uendret. Kvoteprisen har imid-
lertid gjennomgaende vzrt lavere enn ventet. Blant annet
som fplge av dette har realprisen pa CO, vert fallende i
perioden vi underspker. Vi kan derfor ikke forvente 4 finne
en betydelig effekt av klimapolitikken i denne studien.
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Figur 2. Utviklingen i norsk olje- og gassproduksjon i perioden 1997-2013. Millioner standard kubikkmeter (Sm3) oljeekvivalenter
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Kilde: Statistisk sentralbyra (http://www.ssb.no/energi-og-industri/statistikker/ogprodre/kvartal)

Det er ogsa verdt 4 sperre seg om den store gkningen i olje-
og gassprisen siden artusenskiftet har gjort det lennsomt &
utvinne flere felt pa norsk sokkel, ogsé mer kostnads- og
energikrevende felt. Det kan ogsd vere en forklaring pé
den okende utslippsintensiteten. Pa den annen side kan
hoyere gasspris gjore det mer lonnsomt & redusere bruken
av gass som energiinput i produksjonen, mens forholdet
mellom olje- og gassprisen vil vare viktig for lennsomhe-
ten av & bruke mer gass for 4 stimulere utvinningen av olje.

UTSLIPP OG PRODUKSJON PA NORSK SOKKEL

Produksjonen av olje og gass pd norsk sokkel har endret
seg forholdsvis mye de siste 15 drene. Rundt &rtusenskif-
tet var Norge blant verdens stgrste oljeeksportgrer, og
norsk oljeproduksjon nadde en topp i 2001, se Figur 2.
Gassproduksjonen har gkt betydelig gjennom hele denne
perioden, og var i 2 013 150 % hgyere enn i 1997. Som
figuren viser har produksjonen av olje (rdolje, NGL og
kondensat) og gass vaert omtrent like stor de to siste arene.

Utslippene fra norsk olje- og gassutvinning kommer i stor
grad fra gassturbiner som brukes til & produsere elektrisi-
tet. De aller fleste av disse er lokalisert ute pd sokkelen, og
anses gjerne som smd og lite effektive gasskraftverk. Dette
er ogsd bakgrunnen for debatten om elektrifisering. 12012
kom 76 % av klimagassutslippene fra gassturbiner, hvorav
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62 % offshore og 14 % pé land.” Bruk av diesel stod for
9 %, mens fakling og lekkasje forarsaket 12 % av utslip-
pene ved olje- og gassutvinningen i Norge. Det er stort sett
CO, som slippes ut av klimagasser — kun 4 % av utslippene
gjaldt andre klimagasser som metan.

Som nevnt innledningsvis er det vanlig at utslippene per
produsert mengde oker i halefasen til et felt, det vil si nar
produksjonen avtar fra sitt toppniva. Et typisk eksempel
pé dette er vist i Figur 3, som viser utviklingen for Ekofisk-
feltet. Mens utslippene per enhet 1a i overkant av 40 kg
CO, per toe mens produksjonen var pa sitt plata-niva, har
utslippsintensiteten gradvis okt til 90 kg i 2012, da pro-
duksjonen var litt under halvparten av toppnivaet. For de
gamle oljefeltene som Ekofisk, Statfjord og Gullfaks er pro-
duksjonen i dag dominert av vann — pa Ekofisk ble det i
2012 produsert ca. dobbelt si mye vann som olje (for de to
andre feltene produseres det langt mer vann enn olje/gass).
Dette er en viktig forklaring p4 at utslippene per produsert
mengde olje og gass har gkt pa disse feltene de siste drene.

Utslippsintensiteten varierer ikke bare over tid, men ogsé
mellom felt. Dette er godt illustrert i figur C1 i Feehn mfl.,

7 SSBs Statistikkbanken (via http://ssb.no/matur-og-miljo/statistikker/
klimagassn). En del av utslippene pa land er ikke knyttet til bestemte
felt og inngér derfor ikke i utslippsdataene pa feltniva som bl.a. ligger
til grunn for Figur 1.
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Figur 3. Samlet produksjon av olje og gass (Mtoe), og utslipp per enhet (kg CO2 per toe), ved Ekofisk-feltet i perioden 1997-2012
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Kilde: Egne beregninger basert pa data fra Miljodirektoratet og Statistisk sentralbyrd

(2013b), som viser at flere felt p4 norsk sokkel hadde
utslippsintensitet rundt 200 kg CO, per toe i 2012. Det er
imidlertid vel sa relevant a se pa samlet utslippsintensitet
over et felts levetid, eller iallfall over flere &r. Vare tall gar
kun tilbake til 1997, slik at de faerreste felt har bade star-
tet og avsluttet produksjonen i perioden vi har data for.
Det er likevel interessant 4 se hvordan utslippsintensiteten
i denne perioden varierer mellom felt, se Figur 4. Mens
Kvitebjorn, som er et felt med hoyt initialt trykk, har hatt
utslipp pd 12 kg CO, per toe siden oppstart i 2004, har
Glitne og Visund hatt utslipp rundt 120 kg CO, per toe
siden de begynte & produsere i hhv. 2001 og 1999.%

CO,-avgiften pd norsk sokkel ble som nevnt introdusert i
1991. 12008 ble olje- og gassutvinning inkludert i det nor-
ske kvotesystemet, som er knyttet til EUs kvotesystem (EU
ETS). Fram til og med 2012 har selskapene méittet kjope alle
kvotene, mens fra 2013 har de fatt tildelt et betydelig antall
kvoter ettersom EU mener at olje- og gassutvinning er en
sektor som er svert utsatt for karbonlekkasje. Da sektoren
ble inkludert i kvotesystemet i 2008, ble CO,-avgiften sam-
tidig satt ned slik at forventet samlet CO,-pris skulle forbli
omtrent uendret. Som fplge av stadig lavere kvotepris falt

9 De to feltene med hoyest utslippsintensitet i Figur 4 var i halefasen i
1997, og disse tallene er derfor lite representative for utslippsintens-
iteten gjennom feltenes totale levetid.
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imidlertid summen av CO,-avgift og kvotepris gradvis fram
til 2013 da CO,-avgiften ble nesten doblet til 96 ore per Sm’
gass (noe over 400 kr per tonn CO,). Den samlede CO,-
prisen pé norsk sokkel er likevel lavere i dag enn p4 slutten
av 1990-tallet (malt i reelle priser).

DATA OG ESTIMERINGSMODELL

For 4 underspke naermere hva som har pavirket utslipp per
produsert mengde olje og gass de siste 16 drene (1997—
2012), har vi benyttet et datasett for drlige CO,-utslipp per
felt pa norsk sokkel.” Datasettet har vi fatt tilgang til via
Miljodirektoratet, som igjen har fitt data fra Norsk olje og
gass. Arlig produksjon av olje, gass, NGL og kondensat per
felt har vi fatt fra Statistisk sentralbyra.

[ utslippsdataene er mange av feltene sldtt sammen. Det gjel-
der forst og fremst mindre felt som er tilknyttet storre felt.
Det betyr at for i alt 33 felt er det ikke oppgitt (eller man-
gelfulle) utslippsdata. Utslippene knyttet til produksjon ved
disse feltene inngér i stedet i utslippsdataene for en del av de
andre feltene. Det kan f.eks. skyldes at produksjonen p4 et
satellitt-felt styres fra et storre hovedfelt i nzerheten. Det har

¢ Det vil si at vi ikke inkluderer andre klimagassutslipp — CO, utgjorde
som nevnt 96% av totale klimagassutslipp 1 2012. Datasettet for utslipp
starter i 1997.
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Figur 4. Utslippsintensitet for enkeltfelt i perioden 1997-2013, kombinert med startdr for produksjon ved feltet.*
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Kilde: Egne beregninger basert pa data fra Miljodirektoratet og Statistisk sentralbyrd

° Rade firkanter indikerer felt som avsluttet produksjonen fgr 2012

derfor veert nodvendig 4 ga gjennom alle disse 33 feltene og
allokere dem til riktig hovedfelt (se Gavenas, 2014). Vi star
da igjen med 41 felt der vi har produksjon og utslipp i ett
eller flere ar i perioden. Litt under halvparten av feltene har
veert i drift alle drene. Ved beregning av utslippsintensitet har
vi delt utslippene pd samlet produksjon fra alle tilknyttede
felt. Nar det gjelder variabler som reservestorrelse, andelen
gass, og produksjon som andel av topp-produksjon, har vi
derimot tatt utgangspunkt i det storste feltet.

I estimeringen av utslippsintensitet (utslipp per produsert
mengde olje og gass — em_int, ), har vi brukt folgende gene-
relle modell (hvor i og t betegner henholdsvis felt og ar),
hvor log stér for log-transformasjon:!°

loglem_int) = B, + B, prod_share, + B, (prod_share )* +
B,. (prod_share )’ + f, gasres_share, + [, gasprod_share,
+ plog (res_size) + flog (res_depth) + B log (w_depth) +
B log (carb_p) + plog (oil_p) + B,D_elect, + f, start_year, +
B time +c +u,

10 T Gavenas (2014) er det ogsa gjort estimeringer av totale utslipp.
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Hoyresidevariablene er hhv. drlig produksjonsniva i pro-
sent av feltets historiske topp-produksjon (prod_share,),"
andelen gass i feltets opprinnelige reserver (gasres_share,),
andelen gass i feltets lopende produksjon fratrukket ande-
len gass i opprinnelige reserver (gasprod_share, ), opprinne-
lig reservestorrelse (res_size,), reservoardybde (res_depth,),
havdybde (w_depth), CO,-pris (carb_p,), oljepris (oil_p,),
dummy for elektrifisering (D_elect), oppstartsdr (start_
year,) og tidstrend (time,). /)’7. (j=0,1a,...,11) er ukjente para-
metre, ¢, er en uobserverbar felt-spesifikk effekt (var(c) =
02, mens u, er et genuint feilledd (var(u,) = 2.

Ovenfor har vi hatt en gjennomgang av noen av disse varia-
blene, bide datakilder og hvilken effekt vi kan forvente. Vi
tester bade gasres_share, og gasprod_share, for 4 undersoke
betydningen av gass vs. olje bade for feltet som helhet og
for den lppende produksjonen. Sterre hav- og reservoard-
ybde kan tenkes 4 medfere hgyere utslipp. Disse dataene er
hentet fra Oljedirektoratet (2013). Det samme gjelder data
for opprinnelige reserver. Med oljepris mener vi prisen pd
Nordsjgoljen Brent Blend — data er hentet fra EIA (www.
eia.gov) og omgjort fra USD til norske 2012-kroner ved

" Vi har testet polynomer av ulik grad for variabelen prod_share,.
Hovedresultatene er svert robuste overfor valg av grad pd polynomet
(fra og med grad 3).
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bruk av arlig valutakurs fra Norges Bank og produsent-
prisindeks fra Statistisk sentralbyra. Pa tilsvarende mate er
nominelle CO,-priser gjort om til realpriser i norske kro-
ner. Folgende fire felt bruker elektrisitet fra land: Troll I,
Ormen Lange, Snehvit og Gjpa. I Tabell 1 er det presentert
en oversikt over variablene, med bl.a. gjennomsnittsver-
dier og standardavvik.

Som vi ser av modellen, er det to variabler som varierer
bade over felt og over tid (prod_share, og gasprod_share,).
Seks av variablene er felt-spesifikke men tidsinvariante,
mens tre av variablene varierer over tid men ikke over felt.
Med sépass mange aktuelle variable, hvorav noen dessu-
ten er delvis (positivt/negativt) korrelerte, har vi testet en
rekke modeller som inkluderer bare et utvalg av variablene
ovenfor. Hovedmodellen, med resultater vist i Tabell 2, er
valgt forst og fremst ut fra p-verdiene (signifikanssannsyn-
lighetene) knyttet til variablene, men vi har ogsé inkludert
noen variable som vi mener er spesielt interessante. I til-
legg til 4 omtale hovedmodellen vil vi ogsd komme inn pa
noen alternative modellvarianter, bl.a. for & diskutere hvor
robuste resultatene er.

Datasettet er et ubalansert paneldatasett, ettersom flere av
feltene ikke produserte gjennom hele perioden. I estimerin-
gene har vi forsekt modeller med faste effekter og modeller
med tilfeldige effekter. En modell med faste effekter kre-
ver mindre strenge forutsetninger. Pa den andre siden er
det da ikke mulig 4 estimere effektene av de tidsinvariante

Tabell 1. Summarisk statistikk

variablene som er viktige i modellen var. Begge modellene
har derfor sine fordeler og ulemper. Hausman-testen viser
ikke signifikante forskjeller mellom de to modellene (de
estimerte koeffisientene foran den viktigste todimensjonale
variablen prod_share, er veldig like), noe som taler for 4
fokusere p& modellen med tilfeldige effekter.

Ikke overraskende er det tegn til autokorrelasjon i restled-
dene i modellen var. Nar vi betrakter en modell der vi til-
later forste ordens autokorrelasjon i restleddene (AR(1)),
estimerer vi autoregresjonskoeffisienten til 0,53. For de
variablene som inngar signifikant endres imidlertid de esti-
merte parametrene og signifikansnivéene lite.

RESULTATER

1 Tabell 2 viser vi resultatene fra estimeringen av hoved-
modellen. Det er spesielt tre variabler som viser seg a ha
signifikante effekter (<5 % nivé), nemlig produksjonsnivd
i forhold til topp-nivaet (prod_share,), andelen gass i opp-
rinnelige reserver (gasres_share) og selviolgelig elektrifise-
ring (elect,).

Utslippene per enhet stiger signifikant nir produksjonen pa
et felt trappes ned (p-verdien for prod_share, er under 0,1 %
ogsa nar vi estimerer uten 2. og 3. gradsleddene). Effekten er
dessuten betydelig. I Figur 5 har vi illustrert hvordan utslip-
pene per enhet vil stige i en situasjon der produksjonen ved
et felt faller linezert over tid, forutsatt modellspesifikasjonen

Variabelnavn Beskrivelse Gj.snitt St.avvik Min Maks
Utslippsintensitet.

em_int, Kg CO, per toe 97 153 0.07 2 205
Produksjonsniva.

prod_share, Andel av hgyeste arlig produksjon for feltet 0,50 0,31 0,01 1

gasres_share, Andelen gass i feltets opprinnelige reserver 0,30 0,31 0 1,00

gasprod_share, Andelen gass i feltets produksjon, fratrukket gasres_share, -0,03 0.1 -0,53 0,32
Sterrelsen pa opprinnelige reserver.

res_size, Mill. Sm3 oljeekvivalenter 230 298 7,2 1484

res_depth, Reservoardybde. Meter 2676 800 1330 4850

w_depth, Havdybde. Meter 194 155 66 880
Samlet CO,-pris.

carb_p, NOK per tonn CO, (2012 priser) 440 97 265 654
Raoljepris Brent Blend.

oil_p, NOK per fat (2012 priser) 412 157 150 650

D_elect, Dummy variabel for felt som er elektrifisert 0,10 0,30 0 1

start_year, Startar 1993 10,3 1971 2010

time, Tidstrend 8,5 4,6 1 16
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Figur 5. Illustrasjon av sammenhengen mellom produksjonsutvikling og utvikling i utslipp per enhet.
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Kilde: Estimeringsresultatene i Tabell 2

vir og parameterestimatene rapportert i Tabell 2. Ved 4
sammenligne med utviklingen pa Ekofisk fra 2006 i Figur
3, ser vi et lignende menster. Figur 5 indikerer at utslip-
pene per enhet stiger spesielt raskt nar produksjonen ved
et felt er mer enn halvert. En viktig 4rsak til at utslippene
per produsert mengde oker nir produksjonen faller er at
lavere produksjon gjerne er forbundet med okt andel vann i
produksjonen, jf. diskusjonen av Ekofisk over. Samlet vees-
keproduksjon kan dermed vere forholdsvis uendret, mens
energibruken per produsert olje og gass gker. Det naturlige
trykket i reservoaret vil ogsé falle etter hvert som olje- og
gassressursene hentes opp. Ved uendret bruk av innsatsfak-
torer, inkl. energibruk, vil produksjonen derfor falle etter
noen 4ar, slik at utslipp per produsert mengde gker. I noen
tilfeller vil man forseke & dempe produksjonstallet ved & oke
bl.a. energibruken — i sa fall vil ssammenhengen mellom pro-
duksjon og utslippsintensitet blir annerledes enn ved uen-
dret innsats. Vi har derfor ogsa testet akkumulert produk-
sjon som en mulig alternativ forklaringsfaktor (se nedenfor).

Resultatene viser videre at utslippene fra et felt er signifi-
kant heyere jo storre andel olje det er i opprinnelige reser-
ver (p-verdi under 1 %). Dette er i trdd med hva Feehn mfl.
(2013b) rapporterte basert pa utslipp i 2012. Konklusjonen
gjelder selv om vi har kontrollert for felt som bruker kraft
fra land og dermed har minimale utslipp. Disse feltene er
som nevnt over i stor grad gassfelt. Den estimerte parame-
teren i Tabell 2 indikerer at et felt som kun produserer olje
vil ha fem ganger hoyere utslipp per enhet enn et felt som
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kun produserer gass, selv nar vi kontrollerer for elektrifise-
ring og andre variabler. Som en robusthetstest har vi ogsé
testet effekten av 4 fjerne alle feltene som er elektrifisert fra
data — den estimerte parameteren for andelen gass blir noe
lavere men fortsatt svert signifikant (p-verdi under 1 %).
Effekten kan fortsatt anses & vaere betydelig (oljefelt har da
tre ganger sd hoye utslipp).

Tabell 2. Estimeringsresultater: Hovedmodell med tilfeldige effekter:

Variabel Estimert parameterverdi t-verdi®
prod_share, -6,98%** -5,40
(prod_share,) 8,22%** 3,56
(prod_share,) e -2,93
gasres_share, -1,56%** -2,83
gasprod_share, -0.28 -0,95
In (res_size)) -0,04 -0,44
In (res_depth)) 0,59 1,56
D_elect, -1,96%* -1,97
time, 0,003 0,29
constant 1,69 0,58
o2 0,66

o} 0,32

R? 0,73

N 487

? Estimatene er signifikante pa hhv. 10 %, 5 % og 1 % niva hvis
absoluttverdien til t-observatoren overstiger hhv. 1,645, 1,96 0g
2,575.

** Signifikant pa 5 % niva (p < 0,05).

*** Signifikant pd 1 % niva (p < 0,01)
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Vi har som nevnt ogsa underspkt effekten av gassandelen
i den lopende produksjonen ved et felt, fratrukket gassan-
delen i reservene. Et negativt fortegn betyr at utslippene
per enhet ved et gitt felt er lavere nar gassen utvinnes enn
ndr oljen utvinnes. I den grad dette forholdet pévirkes av
om oljen eller gassen utvinnes ferst, vil dette i stor grad
fanges opp av variablen prod_share,. Fortegnet pa den esti-
merte parameteren er negativt, se Tabell 2 (gasprod_share, ),
men resultatet er ikke signifikant. Dersom vi fjerner denne
variablen fra hovedmodellen, forblir de gvrige resultatene
omtrent uendret.

En mulig forklaring pd at gassfelt har lavere utslipp enn
oljefelt kan vaere at oljefelt generelt gir storre inntekter enn
gassfelt. Dette skyldes at oljeprisen gjennomgaende ligger
hoyere enn gassprisen (BF, 2014) og fordi gassutvinning
typisk innebzrer hgyere kostnader knyttet til prosessering
og infrastruktur. Dermed kan det vaere mer lennsomhet i
4 bygge ut et oljefelt som krever mye (kostbar) energibruk
enn et tilsvarende gasstelt.

En annen forklaring kan vaere at gassfelt gjennomgdende
er storre enn oljefelt, og at store felt har vist seg & ha lavere
utslippsintensitet enn sma felt. Vi har imidlertid kontrol-
lert for feltstorrelse i estimeringene. Som det framgar av
Tabell 2 far vi forventet fortegn pa effekten av opprinnelige
reserver, men estimatet er ikke signifikant. Fortegnet virker
imidlertid 4 vaere robust nér vi tester alternative modeller,
og i noen alternative modeller vi har testet har estimatet
av parameteren ogsd veert signifikant. Estimeringene vére
gir derfor visse indikasjoner p4 at store felt i gjennomsnitt
har lavere utslipp per enhet enn smé felt, noe som kan
skyldes stordriftsfordeler knyttet til boring av brenner etc.
Opprinnelige reserver varierer for gvrig sveert mye mellom
feltene (det storste feltet er 200 ganger storre enn det min-
ste, se Tabell 1).

Estimatet for effekten av reservoardybde har forventet
fortegn, det vil si at okt dybde medferer hoyere utslipp
per mengde. Estimatet er nesten signifikant p4 10 % niva.
Storrelsen pa estimatet, kombinert med de svert store
dybdeforskjellene, tyder pé at reservoardybde potensielt
kan ha merkbar innvirkning pa utslippene.'?

I hovedmodellen har vi inkludert tidstrend, mens hverken
CO,-pris eller oljepris er tatt med. Det skyldes at begge
disse prisene er forholdsvis korrelert (positivt eller negativt)

2 T noen modeller har vi forsgkt & inkludere havdybde. Denne variabelen
har mindre signifikant effekt enn reservoardybde. Utbyggingslosning
(plattformbasert versus undervannsutbygging) vil ogsd kunne pavirke
energibruk og dermed utslipp, og er en faktor man kunne ha kontrollert for.
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med tidstrenden (og med hverandre), noe som gjor det
vanskelig & underspke effekten av prisene (se Tabell 3).
Mens realoljeprisen har hatt en stor pkning i denne perio-
den, har realprisen pa CO, falt (delvis som folge av lave
kvotepriser i EU’s kvotesystem). Hverken tidstrenden eller
de to prisene har hatt signifikante effekter i de ulike model-
lene vi har testet. Vi har derfor kun tatt med tidstrenden
som i prinsippet skal fange opp effekten av alle relevante,
tidsavhengige variable som ikke er inkludert i modellen.
Som det framgér av Tabell 2 er det vanskelig & si om net-
toeffekten av disse har vert positiv eller negativ. Storrelsen
pa estimatet tilsier en gkning pa rundt 5 % i lopet av 15-ars
perioden, noe som tilsvarer litt under halvparten av eknin-
gen i Figur 1, men dette estimatet ma som nevnt tas med
en stor klype salt.”?

Selv om vi ikke finner signifikante effekter av CO,-prisen,
betyr ikke det nedvendigvis at denne har hatt liten betyd-
ning for utslippene pa norsk sokkel. Tvert i mot tilsier de
relativt lave utslippene pa norsk sokkel sammenlignet med
de fleste andre land at CO,-prisen kan ha veert viktig. Som
antydet innledningsvis kan dette skyldes at realprisen pa
CO, har falt i perioden vi studerer. I tillegg kommer at
eventuelle langsiktige effekter av CO,-prisen, f.eks. instal-
lasjon av mer energi-effektive turbiner eller CO,-lagringen
pé Snehvit fra 2008, i liten grad kan fanges opp av model-
len var. Vi har forsgkt & estimere effekten av laggete CO -
priser, men de har heller ikke gitt signifikante resultater.
Det som modellen indirekte burde kunne fange opp er
eventuelle effekter pa tidspunktet for nedstengning av et
felt, samt innsats for gkt oljeutvinning (IOR) som krever
mye energibruk. I hvilken grad CO,-prisen har pavirket
slike forhold er vanskelig 4 si. En studie som ogsd under-
sokte utslipp for CO,-avgiften ble innfort i 1991 ville kan-
skje funnet tydeligere spor av CO,-prisen.

Effekten av oljeprisen pa utbygging av nye og mer margi-
nale felt, med hoyere utslipp per enhet, er ogsd vanskelig &
fange opp 1 var modell. Her har vi ogsa forsekt & estimere
effekten av laggete priser, men uten hell.

ROBUSTHET OG ALTERNATIVE MODELLER

Hvor robuste er resultatene vare? Vi har allerede droftet
dette noe over. Vi har testet ulike varianter av hovedmodel-
len i Tabell 2, bl.a. ved a ta inn og ut en rekke variabler i
den generelle modellen. Effekten av variablen prod_share,

5 Inkludering av startdr for feltene har heller ikke gitt signifikante
parameterestimater. Vi har ogsd testet ars-dummier i stedet for
tidstrend — det gav omtrent uendrede resultater for de ovrige
parameterestimatene i hovedmodellen.

SAMFUNNSOKONOMEN NR. 82014 // 29

TINNAILYY



er sveert robust. Avtakende produksjon ved et felt vil med
sveert stor grad av sikkerhet fore til hoyere utslippsinten-
sitet ved feltet, og Figur 5 gir et forholdsvis representativt
bilde av resultatene vi finner i de fleste modellene vi har
testet. Effekten av elektrifisering er naturlig nok ogsé svert
robust.

Effekten av gassandelen i reservene (gasres_share,) virker
ogsd temmelig robust. Som nevnt over varierer den esti-
merte verdien noe mer, men det er en robust konklusjon
at felt med stor andel gass har lavere utslipp per produsert
enhet enn felt med stor andel olje.

For de andre variablene varierer estimeringsresultatene
mer. For en del variabler som reservestorrelse (res_size),
gassandel i produksjonen (gasprod_share, ), reservoard-
ybde (res_depth) og havdybde (w_depth) er fortegnet til
den estimerte effekten robust, men verdien og signifikans-
nivéet varierer en del. For de andre variablene har forteg-
net ogsd variert, slik at konklusjonene er svaert usikre.

En alternativ variabel som ikke inngir i den generelle
modellen over, men som vi ogsa har testet, er akkumulert
produksjon ved det enkelte felt. Jo mer av reservene som
er hentet ut, jo mer energikrevende kan det vaere 4 utvinne.
I var hovedmodell fanges dette indirekte opp gjennom
variabelen prod_share,, ettersom det ofte er en nzr sam-
menheng mellom akkumulert produksjon og produk-
sjonsnivéet pd et felt, spesielt i halefasen (se f.eks. Figur 3
for Ekofisk-feltet).

Vi har derfor utfort estimeringer der vi ogsd har inkludert
denne variabelen. Nar denne tas med i tillegg til variablene
i hovedmodellen (jf. Tabell 2), fir estimatet av paramete-
ren knyttet til den nye variabelen «feil» fortegn (negativt
estimat). Dette skyldes trolig at det er en klar (negativ)
korrelasjon mellom denne og prod_share, (den empiriske
korrelasjonen er -0,57). Sistnevnte variabel inngér derimot
fortsatt sveert signifikant. Nar denne og tidstrenden tas ut,
blir akkumulert produksjon sveert signifikant med forven-
tet fortegn. Med tidstrenden inne blir fortegnet igjen nega-
tivt. Var konklusjon er derfor at produksjonsniva (relativt
til toppnivéet) i langt storre grad enn akkumulert produk-
sjon pavirker utslippsintensiteten pa feltene.

KONKLUSJON

I denne artikkelen har vi vist at utslippene av CO, pd
norsk sokkel varierer mye mellom felt og over tid, og vi
har undersokt ved hjelp av statistiske metoder hva som
har pavirket utslippene i perioden 1997-2012. Den aller
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klareste konklusjonen er at utslippene per produsert enhet
vokser betydelig nar produksjonen ved et felt avtar. Det er
selvsagt ikke overraskende at utslippsintensiteten stiger i
halefasen, men det er verdt 4 merke seg hvor mye utslip-
pene per enhet pker i denne fasen.

En mer overraskende konklusjon er at felt med overvekt av
gass i opprinnelige reserver har signifikant lavere utslipp
per produsert mengde enn felt med overvekt av olje. Flere
av de storste gassfeltene er elektrifisert, men dette forkla-
rer bare delvis denne forskjellen. Ogsa nar vi kontrollerer
for elektrifisering, eller fjerner disse feltene fra dataene, er
konklusjonen klar: Gassfelt har lavere utslipp per produ-
sert mengde enn oljefelt.

I diskusjonen om oljeutvinning og klima blir det ofte
framhevet at oljeutvinningen i verden ber skje der den kan
produseres med lavest utslipp. Ettersom utslipp pd norsk
sokkel i gjennomsnitt er lavere enn de fleste andre land,
brukes dette som argument mot a redusere oljeproduksjo-
nen av klimahensyn.

Artikkelen var viser at selv om gjennomsnittet pa norsk
sokkel er forholdsvis lavt, er det betydelig variasjon mel-
lom feltene. Store gassfelt som er elektrifisert er med pa
a trekke gjennomsnittet ned. Videre har vi funnet at et
oljefelt har flere ganger hoyere utslipp enn et gassfelt, hvis
feltene ellers er like. Dessuten gker utslippene per mengde
forholdsvis raskt i feltets halefase, dvs. nir produksjonen
faller. Prosjekter for & gke utvinningsgraden for olje (sakalt
IOR) vil ogsa typisk innebzre hoyere utslippsintensitet
enn det gjennomsnittstallet indikerer.

En annen viktig faktor i denne diskusjonen er at det
aller meste av utslippene skjer ved forbrenning av oljen.
Utslippene ved forbrenning er om lag 20 ganger hoyere
enn utslippene ved produksjon (gjennomsnittet for ver-
den). Det betyr at dersom redusert oljeutvinning i Norge
medforer noe lavere oljeforbruk, slik Faehn mfl. (2013a,b)
konkluderer, vil klimagevinsten veere positiv selv om det
skulle medfere en viss produksjonsegkning i land med noe
hoyere utslipp.

En interessant oppfolgingsstudie kunne vaere & bruke den
estimerte modellen til & framskrive utslippene pa norsk
sokkel, gitt framskrivninger for produksjonen pa hvert felt
pé norsk sokkel, samt informasjon om reserver, reservoar-
dybde og eventuell elektrifisering. Det vil selvfolgelig veere
usikkerhet omkring en slik framskrivning, men den kan
likevel gi brukbar indikasjon pé utviklingen i CO,-utslipp
for en svert viktig utslippskilde i Norge.
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em_ prod_  gasres_ gasprod_  res_ res_ w_ . D_ start_ .
int, share,  share,  share, size, depth,  depth, carb_p, . oilp, elect,  year, time,

em_int, 1

prod_share, -0,37 1

gasres_share, -0,10 0,05 1

gasprod_share,  -0,08 -0,02 -0,08 1

res_size, -0,17 0,23 0,38 0,15 1

res_depth, 0,07 -0,06 0,12 -0,16 -0,21 1

w_depth, -0,08 0,24 0,25 -0,16 0,14 -0,09 1

carb_p, 0,03 0,14 0,03 -0,14 0,03 -0,01 -0,10 1

oil_p, -0,01 -0,16 -0,02 0,18 -0,03 0,03 0,10 -0,82 1

D_elect, -0,12 0,17 0,55 0,03 0,61 -0,25 0,46 -0,08 0,08 1

start_year, -0,02 0,31 -0,01 -0,09 -0,23 -0,05 0,46 -0,24 0,24 0,22 1

time, -0,00 -0,17 -0,02 0,20 -0,04 0,02 0,11 -0,89 0,92 0,09 0,25 1
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