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Sammenfatning

Fangst af biogen CO; far en afggrende rolle, hvis Danmark skal na klimamalene i
2030 og 2050. Derfor skal en samlet national strategi saette rammerne for, at bio-
gen CO; anvendes dér, hvor den skaber starst veerdi.

Behovet for CO2-fangst kan blive stort de naeste 20-30 ar. Ogsa langt stgrre end Danmarks samlede
fangstpotentiale. Allerede efter 2030 forventes behovet for CO2-fangst at overstige det samlede
fangstpotentiale. Uden CO2-fangst som middel til at 70%-malet i 2030, leegges der pres pa andre
sektorer og klimatiltag til at levere de ngdvendige COz-reduktioner, hvilket kan ggre rejsen mod Dan-
marks klimamal dyrere.

Seerligt fangst af den biogene CO: kan blive et vigtigt redskab i den gregnne omstilling og vejen mod
et klimaneutralt samfund i 2050. Det skyldes, at den biogene CO: har flere anvendelser. Den kan
lagres i undergrunden, og dermed fungere som negative udledninger (BECCS?). Kgb af sddanne
negative udledninger kan veere interessante for sektorer, hvor omkostningerne ved at komme af
egne udledninger er meget hgje., fx i dele af industrien og landbruget. Alternativt kan den biogene
CO:2 bruges i produktionen af granne PtX-braendsler, som kan erstatte fossile breendsler (CCU/PtX).
Seerligt i den tunge del af transportsektoren, sdsom luftfart og skibsfart, forventes PtX-breendsler med
grgn CO:2 at kunne spille en afggrende rolle.

Biogen CO; kan opsamles ved at installere fangstanleeg p& energianlaeg. | 2030 vil stgrstedelen af
den biogene CO: i Danmark komme fra biomassekraftveerker. Her vil biomassevaerkerne kunne le-
vere omkring 2 mio. tons biogen CO: til en maksimal fangstomkostning p& 1.000 kr. pr tons. Tilsva-
rende vil affaldsveerker og biogasopgraderingsanleeg til sammen kunne levere ca. 3 mio. tons biogen
CO2 om aret. Frem mod 2050 vil det samlede biogene potentiale falde til omkring 3,5 mio. tons. Den
generelle usikkerhed til fremtiden, kombineret med at kraftveerker kigger ind i lavere arlig driftstid, at
der ogsa kan stilles spgrgsmalstegn ved, om det overhovedet er realistisk at etablere CO2-fangst pa
det fulde gkonomiske potentiale, som analysen identificerer i 2030.

En samlet national strategi for CCUS?2 og PtX bgr derfor tage stilling til, om fangst af biogent CO:2 skal
spille en rolle i at nd danske klimamal, herunder angive en retning for, hvor meget CCS og PtX for-
ventes at skulle levere.

Da biogen CO: forventes at blive en begraenset ressource og kun kan anvendes ét sted, skal CCUS-
strategien tage stilling til hvilke rammer, som sikrer en effektiv allokering, s den biogene CO- anven-
des der, hvor den skaber mest veerdi. Dette vil hgjst sandsynligt veere i sektorer, som luft- og skibs-
transport eller dele af landbruget, hvor der er fa grenne alternativer, og hvor forbrugerne fortsat vil
efterspgrge deres ydelser. Det kraever samtidigt at der skabes de rette gkonomiske rammer for CO2-
fangst. Dette kan fx ske gennem stgtteregimer og COz-afgifter. P4 samme tid skal den grgnne veerdi
af det biogene CO: slas fast ved brug af en ensartet definition og certificering pa EU-niveau. Desu-
den skal barrierer i ETS-systemet fijernes. Samlet set er det afggrende, at der skabes de rette gkono-
miske incitamenter for anvendelse af biogen CO: til enten negative emissioner eller grgnne PtX-
braendsler.

1 BECCS: Bio energy carbon capture and storage

2 | klimaaftale for energi og industri mv. fra 2020 blev det besluttet, at der skal udarbejdes en samlet strategi for CO2-fangst, lagring og anvendelse (CCUS)
og PtX i Danmark. Strategien skal understgtte udbredelsen af fremtidens grgnne Igsninger.
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Den nationale strategi bgr ogsa forholde sig til, hvordan man i forbindelse med evt. etablering af
dansk COz-lagringskapacitet og tilhgrende infrastruktur undgar et teknologisk lock-in af den biogene
COz2, som begraenser danske muligheder for at udvikle og anvende PtX-braendsler.

Biogen CO2 og dens veerdi i den grgnne omstilling

Biogen CO; har stor veerdi for den grgnne omstilling, da det bade kan anvendes i
produktionen af grgnne PtX-breaendsler og til negative emissioner ved CCS.

Der findes aktuelt ingen definition af, hvad grent CO2 er. Hverken i dansk eller europaeiske lovgivning.
Der er dog bred international anerkendelse af, at baeredygtige biogene kilder traekker CO2 ud af atmo-
sfaeren, hvilket giver negative emissioner, hvis den lagres i undergrunden. Dette fremgar bl.a. af rap-
porter fra FN’s IPCC? og metoden for opggrelse af nationale COz-udledninger. Derfor er det ogsé
uklart, om grgnt CO. omfatter flere typer CO2, end blot den biogene. Kilder til biogen CO2 omfatter
biomasseveerker, biogasopgradering, biogent affald samt direct-air-capture.

Biomasse optager Igbende CO: fra atmosfeeren inden den hgstes. Nar den hgstede biomasse eller
biogent affald efterfalgende anvendes i et energianleeg, frigives CO2’en igen. Hvis CO2’en fra den bae-
redygtige biomasse, biogent affald eller opgraderet fanges og lagres (CCS), fiernes CO:2 fra kredslgbet,
hvilket fgrer til negative COz-emissioner. Negative emissioner kan anvendes af sektorer til at kompen-
sere for egne CO--udledninger, som er sveaere at undga eller meget dyre at reducere. Dette kan fx ske
ved, at "CO2-fangeren” salger certifikater for de negative emissioner til en "COz-udleder”. Til sammen-
ligning ferer fangst og lagring af fossilt COztil CO2-neutralitet* for det pageeldende anlaeg, hvor CO2'en
fanges. Lagring af fossilt CO2 kan dermed ikke bruges til at kompensere for andres CO2-udledning.
Figuren nedenfor giver et overblik over kredslgbet.

Figur 1| lllustration af forskellen pa biogen og fossil CO,
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Kilde: Dansk Energi baseret pa FN’s metoder til opggrelse af CO,-udledning

Carbon Capture and
Utilisation (CCU)

Den grgnne omstilling bar ske s& omkostningseffektivt som muligt. Det vil derfor ikke veere samfunds-
gkonomisk hensigtsmaessigt, hvis alle sektorer skal nd klimamalene hver for sig. Nogle sektorer vil
have vanskeligere end andre ved at reducere sine CO2-udledninger uden at omkostningerne bliver

3 EN's Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Special Report: Global Warming of 1.5°C: https://www.ipcc.ch/sr15/

4 Da det kun er teknisk muligt at fange ca. 85-95% af den udledte CO2, som energi- eller industrianlaeg udleder, vil der ikke vaere tale om fuldsteendig CO2-
neutralitet for det pageeldende anleeg.
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uhensigtsmaessigt hgje. Dette kan fx geelde i dele af landbruget, samt dele af transport og industri. De
sektorer, som ikke kan reducere deres CO2-udledningerne ved fx at elektrificere, effektivisere eller
skifte til grgnne breendsler sdsom PtX-produkter, har brug for at CO2-kompensere pa en anden made.
Fx ved brug af negative emissioner via CCS. Det er dog vigtigt, at der omstilles til vedvarende energi
hvor det er muligt, og at negative emissioner fra CCS ikke bliver en undskyldning for at fortsaette an-
vendelse af fossile breendsler. Der er dog bred enighed hos bade regeringen og i erhvervslivet om, at
der er brug for CCS, CCU og PtX for at na 2030-malet.

Hvis CO:2 fanges og anvendes (CCU), fx til produktion af PtX-braendsler, resulterer den biogene CO:2
i CO2-neutrale produkter, som kan anvendes i stedet for produkter med fossilt CO2 og dermed for-
treenge forbrugerens COz-udledning. Hvis der i stedet anvendes fossilt COz til PtX-braendsler, vil det
blot farer til en udskydelse udledningen af CO-, hvor forbrugeren ender med at udlede COy, i stedet
for anleegget med COz-fangst.

PtX-breendsler til grgn omstilling af transportsektoren
PtX-braendsler, herunder breendsler som kraever biogen COz2, er seerligt relevant til omstillingen af

den tunge transportsektor, hvor elektrificering ikke vurderes mulig.

Figur 2 | lllustration af PtX-braendsler til transportsektoren
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Kilde: Dansk Energi baseret pa PtX-partnerskabet

Grundstenen i PtX er grgn brint produceret ved spaltning af vand i elektrolyseanlseg, som anvender
gron elektricitet. Den grgnne brint kan anvendes direkte eller kan viderebearbejdes med syntesean-
lzeg og blive til forskellige typer af PtX-braendsler. En reekke PtX-braendsler, som skal anvendes til
omstilling af transportsektoren, skal bruge kulstof fra CO2 for at opna den ngdvendige energiteethed.
Dette geelder fx e-kerosen til anvendelse i luftfarten, e-metanol, som er et af de braendstoffer som
skibsfarten satser pa, og e-diesel/e-dimetyleeter (e-DME) til anvendelse i vejtransport.

COq-anvendelse til gvrige sektorer

Biogen CO2 kan desuden anvendes i andre sektoren, som har brug for gregn kuldioxid eller grgnt kul-
stof. Dette kan veere relevant for at komme helt i m&l med den grenne omstilling af plastindustrien
eller andre sektorer.

Potentialet for CO2-fangst i Danmark

Stgrstedelen af det biogene CO, kommer fra biomassekraftveerker, men potentia-
let reduceres kraftigt frem mod 2050 pga. udfasning af eksisterende biomassean-
leeg.
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En screening af potentialet for CO2-fangst i Danmark viser et teknisk fangstpotentiale pa 12-13 mio.
ton CO: arligt i 2030, hvoraf stgrstedelen kommer fra biomasseveerkerne, som det fremgar af figur 3.
Potentialet falder til 6 mio. ton CO2 arligt i 2050. Til sammenligning er det samlede potentiale i 2021
opgjort til 15,6 mio. ton. Over 80% af faldet fra 2030 til 2050 kommer fra reduktionen i antallet af bio-
massevaerker. Det skyldes, at nar eksisterende biomasseveerker har behov for gennemgribende re-
novering eller levetidsforleengelse forventes store varmepumper at veere konkurrencedygtige og vil
derfor erstatte eksisterende veerker®.

Potentialet fra industri forventes at falde pga. effektiviseringer og skift til mindre CO2-udledende
breendsler®. Potentialet fra biogas forventes at stige frem til 2030 og er herefter konstant til 2050. Af-

fald” forventes derimod at falde frem til 2030, hvorefter det er konstant over perioden 2030-2050.

Figur 3 | Samlet teknisk potentiale for CO,-fangst fra 2021 til 2050 (mio. tons CO,/ar)
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Kilde: EA Energianalyse

Screeningen omfatter alle vaesentlige COz-punktkilder i Danmark, herunder energianleeg® som an-
vender biomasse, affald og biogasopgradering. Naturgasfyrede energianleeg er udeladt ved en
grundantagelse om, at der ikke er gkonomi i CCUS pa grund af for lav koncentration af CO- i reggas-
sen samt lave driftstimer. Det tekniske potentiale er her forstdet ved alle teenkelige CO--punktkilder i
Danmark, hvor der er et formodet potentiale for at etablere CO2-fangst. Der er i den forbindelse ikke
antaget nogen nedre graense for anleegsstarrelse, mens det er antaget at praktiske forhold som areal
og energikilde til fangstanleeg er til stede ved alle punktkilder. Dermed er der tale om et teoretisk po-
tentiale med stor risiko for overvurdering. | neeste afsnit behandles forskellige skonomiske fangstpo-
tentialer.

Omkostninger ved CO2-fangst

Der kan fanges 3-5 mio. tons biogen CO, om aret fra 2030 til en fangstpris pa un-
der 1.000 kr. pr tons.

5 EA Energianalyse: Potentialet for nye teknologier i el- og fiernvarmesektoren https://www.danskenergi.dk/sites/danskenergi.dk/files/media/dokumen-
ter/2021-02/Potentialet-for-nye-teknologier-i-el-og-fiernvarme-eaea.pdf. Der forudseettes, at der kan etableres tilstreekkelig varmekapacitet med varme-
pumper (overskudsvarme eller lign) til at erstatte varmeproduktionen fra biomasseanlzeg.

5 Det forudseettes at industrien bredt set kan opna 30% CO2-reduktioner i perioden 2021-2030 gennem effektivisering og skift af produkt. Jeevnfer Klima-
partnerskabets rapport for energiintensive virksomheder.

7 Det forudseettes at kapaciteten pa affaldsforbreendingsanleeg reduceres med 30% mod 2030 jeevnfer ” Klimaplan for en gren affaldssektor og cirkulzer
gkonomi”

8 Alle eksisterende anleeg eller anlaeg hvor der er taget investeringsbeslutning indgar i screeningen. Anleeg over 20 MW indgér direkte. Mindre anleeg ind-
gar aggregeret. | opgarelse af de tekniske potentialer, tages der ikke hensyn til resterende levetid i anleegget.

4



https://www.danskenergi.dk/sites/danskenergi.dk/files/media/dokumenter/2021-02/Potentialet-for-nye-teknologier-i-el-og-fjernvarme-eaea.pdf
https://www.danskenergi.dk/sites/danskenergi.dk/files/media/dokumenter/2021-02/Potentialet-for-nye-teknologier-i-el-og-fjernvarme-eaea.pdf

- DANSK
ENERGI

Det samlede tekniske potentiale for CO2-fangst kan inddeles i omkostningsintervaller®. Stgrstedelen
af potentialet ligger i den billigste kategori (0-599 kr./pr tons CO2) med et potentiale pa 3,8-3,6 mio.
tons arligt i perioden frem mod 2050. Feellesnaevneren for punktkilderne som vurderes billigst er, at
de alle er relativt store punktkilder med relativt mange arlige drifttimer og som forventes at veere i drift
frem til 2050. Derudover er alle punktkilder koblet til store fiernvarmenet!®, hvorved overskudsvarmen
fra CO2-fangstprocessen kan udnyttes og dermed reducere omkostningerne.

De mellemdyre fangstpotentialer (600-799 og 800-999 kr. pr. tons CO-) er mellemstore anlaeg,
hvoraf nogle af dem har kortere levetider. Samtidigt ligger nogle af dem ogsa i mellemstore fiernvar-
menet, hvor det vurderes, at en mindre del af overskudsvarmen kan afseettes.

De dyreste potentialer (1.000-1.399 og >1.400 kr. pr. tons CO-) omfatter sma anlaeg med kortere le-
vetider, enkelte store anleeg med meget korte levetider og industrianlaeg, hvor der forventes braend-
selsskift til naturgas. Potentialet i disse kategorier er relativt stort i 2030 og naesten ikkeeksisterende i
2050, hvilket understreger, hvorfor disse anleeg har hgje fangstomkostninger.

Figur 4 | Potentiale for CO,-fangst ved forskellige omkostningsintervaller
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Kilde: Ea Energianalyse

| den offentlige debat fremhaeves ofte 1.500 kr. pr. tons CO2, som en skaeringsgraense til at nd 70%-
malet. Greensen repraesenterer den forventede marginalomkostning ved de dyreste CO:-reduktions-
titag, som er ngdvendige for at na klimamalet i 2030. Transport og lagring af indfanget CO2 vurderes
at koste omkring 500 kr. pr. tons i 2030

Ud fra det perspektiv vil det altsd, alt andet lige, veere attraktivt at realisere CO»-fangstpotentialet un-
der 1.000 kr. til at levere reduktioner til 70%-malet. Her tages ikke hgjde for, at der kan komme en
yderligere efterspgrgsel efter indfanget CO: fra sektorer, hvis CO2-udledninger ikke teeller med i den
nationale opgerelse, sdsom international flyvning. Dette kan presse prisen pa indfanget CO:z op, og
gere det attraktivt at fange CO:2 ved anlaeg med fangstomkostninger over 1.000 kr. pr. tons.

I 2030 vil der veere et samlet potentiale for CO2-fangst p& 6,9 mio. tons arlig under 1.000 kr. Dette
potentiale forventes at falde til 5,4 mio. tons i 2050. |1 2030 vil stgrstedelen af dette potentiale komme
fra biomassevaerkerne svarende til 1,9 mio. tons om aret. | 2050 vil dette potentiale dog falde til 0,8
mio. tons. Faldet skyldes de forventede lukninger af biomassevaerker. Kun enkelte veerker forventes
at veere i drift efter 2050. En mindre del af faldet kan ogsa tilskrives faerre forventede drifttimer i 2050.

9 Den fem omkostningsintervaller: 0-599 kr./ton CO2; 600-799 kr.; 800-999 kr.; 1.000-1.399 kr.; over 1.400 kr.

10 Mg undtagelse for biogasopgraderingsanlaeg.

11 Rambgll: CO2 FANGST PA DANSKE AFFALDSENERGIANL/AG. Et omkostningsniveau pa ca. 500 kr. pr tons., afhaenger dog af transport- og lagrings-
teknologi. | eksemplet tages der udgangspunkt i transport med lastbil og lagring til havs.
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Potentialet fra affald og biogas under 1.000 kr. forventes at veere usendret over perioden 2030-2050.
Industri falder efter 2030 pga. forventninger om lgbende effektiviseringer i energiforbruget og skift af
braendsel.

Ved etablering af CO2-fangst pa anlaeg med relativ kort levetid, vil der potentielt veere mulighed for,
at energianleegget kan levetidsforleenges pa samme tid. Hvis dette er tilfeeldet, vil afskrivningsperio-
den pa fangstanleegget blive laengere, hvilket isoleret set vil resultere i lavere fangstomkostninger pr.
tons CO2. Men som naevnt tidligere er det forventningen, at store varmepumper kan veere et billigere
alternativ end biomassefyrede anleeg. Afhaengigt af den fremtidige betallingsvillighed for biogen COx,
kan det ikke udelukkes, at businesscasen for levetidsforleengelser kan blive tilstraekkeligt forbedret
pga. indtjeningsmulighederne fra salg af biogen CO:x til at levetidsforlaengelser vil veere at foretraekke.
Potentielle levetidsforleengelser er ikke indregnet i de ovenstédende potentialer.

CCUS til opfyldelse af 70%-malet

Klimaprogrammet peger pa et arligt CO,-fangstpotentiale pa 4-9 mio. tons til at
anskueliggare at 70%-malet skal nas.

Som en del af klimaloven skal Klima-, energi og forsyningsministeren hvert ar lave et klimaprogram.
Programmet har til formal at anskueligggre, hvordan klimalovens 70%-mal kan nas. | programmet fra
2020 indgar CCUS som et af flere tiltag i et sékaldt udviklingsspor. Foruden allerede kendte virke-
midler skal udviklingsporet levere tilstraekkelige COz-reduktioner til at 70%-malet kan nas. Klimapro-
grammet konkluderer, at det ikke muligt at na alle reduktioner ved hjzelp af kendte virkemidler. Derfor
er det afggrende at udviklingstiltagene modnes, sa potentialer herfra kan indfries inden 2030.

Overordnet angiver klimaprogrammet, at CCUS potentielt kan levere reduktioner mellem 4 og 9 mio.

tons CO: arligt i 2030. | klimaprogrammet antages det endvidere, at potentialet anvendes til CCS, og

dermed ikke PtX. Til sammenligning er reduktionsmankoen i december 2020 opgjort til 13,7 mio. tons
CO2*2,

Figur 5| Teknisk potentiale for CCS frem mod 2030 ifglge regeringens klimaprogram (mio. tons CO,/ar)
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Kilde: Regeringens Klimaprogram og Klimahandlingsplan.

12, Klimahandlingsplanen er mankoen i december 2020 opgjort til 13,7 mio. tons CO2. Mankoen er den maengde CO2 som skal reduceres (udover allerede
besluttede virkemidler) i 2030 for at nd 70%-malet. Klimahandlingsplanen bestar af de sektorstrategier og aftaler, der er aftalt med Folketinget, igangsatte
initiativer til inddragelse af erhvervsliv og civilsamfund samt indikatorer for de forskellige sektorer.
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Potentialerne i klimaprogrammet er beheeftet med usikkerhed. Derfor kan det endelige behov for
CCUS ende med at blive lavere. Fx hvis teknologi og innovation i andre sektorer muligger store po-
tentialer fra andre tiltag. Eller hvis yderligere reduktioner kan findes med kendte virkemidler. Om-
vendt kan behovet ogsa vise sig at blive starre, hvis det ikke lykkes at modne nogle af de andre ud-
viklingstiltag eller hvis de ikke viser sig at vaere omkostningseffektive.

Klimahandlingsplanen indeholder allerede CO-reduktioner fra CCS. Neermere bestemt 0,9 mio. tons
i 2030. Dette er en del af klimaaftalen for energi og industri, hvor der blev afsat stgttemidler til CCS.
Det betyder, at det samlede behov for CCUS kan blive mellem 4,9-9,9 mio. tons i 2030 for at na
70%- malszetningen®®. Til sammenligning har Klimaradet anbefalet en vej til at nd 70%-malet, hvor
CO2-fangst til CCUS bidrager med 4,5 mio. tons arligt i 2030*4. Og i det Miljggkonomiske Rads sene-
ste vismandsrapport peger de pa, at negative emissioner fra fangst af biogent CO; til CCS skal le-
vere 5 mio. tons i 2030, hvis 70%-malet skal nds omkostningseffektivt®,

Som tidligere naevnt, fremhaeves 1.500 kr. pr tons CO2, ofte som den skaeringsgraense en generel
COq-afgift burde ligge pa, hvis 70%-malet skal nas omkostningseffektivt. Som vist tidligere svarer det
potentielt til, at CO»-fangst kan levere 6,9 mio. tons CO.-reduktioner i 2030. Hvis ikke CCUS kan le-
vere dette potentiale, vil det kreeve at en generel CO2-afgift skal seettes betragteligt op for at realisere
dyrere reduktionsteknologier. Det Miljggkonomiske Rads har tidligere vurderet at afgiften skal op
over 2000 kr. pr tons. for at opna 70 pct.-malsaetningen?®, hvis man ikke medtager reduktioner fra
CCS. Dermed stiger de samfundsgkonomiske omkostninger og den samlede regning for den grenne
omstilling stiger.

Behovet for biogen CO: til grgnne PtX-braendsler

Hvis transportsektoren skal vaere COz-neutral i 2050, kreever det 7 mio. tons bio-
gen CO, om aret til produktion af granne PtX-braendsler.

I modseetningen til de fleste danske sektorer, sker en stgrstedelen af transportsektorens samlede
COz-udledninger uden for landets greenser. Eksempelvis kommer kun 2-3% af dansk luftfarts udled-
ninger fra indenrigsflyvninger. De danske transportsektorer sdsom luftfart og skibsfart har sat mal-
saetninger om at vaere helt CO2z-neutrale i 2050. Det gzelder bade deres udledninger som teeller med i
den nationale opgarelse, og udledninger uden for landets greenser. For at na dette malet har dansk
luftfart brug for at tanke granne braendstoffer, sdsom PtX-jetfuel, i Danmark uanset om braendstoffet
anvendes til indenrigs- eller udenrigsflyvninger. Det samme geaelder skibsfarten, selvom dansk skibs-
fart i starre omfang tanker breendstof udenfor Danmark.

| dette notat tager vi derfor udgangspunkt i transportsektorernes behov for grent breendstof i Dan-
mark, som bade fgrer nationale og internationale COz-reduktioner. Behovet for COz-fangst til produk-
tion af PtX-braendsler'® er dermed baseret pd de maengder flybraendstof, som tankes i danske luft-
havne, og de maengder skibsbreendstof, som bunkeres i Danmark. Vejtransporten har ikke i samme
omfang udenrigsudledninger baseret pa braendstof tanket i Danmark.

13 pa 70%-malet i 2030 blot er et delmal mod et helt klimaneutralt samfund i 2050, forudseettes det her, at behovet for CCUS ogsa vil veere til stede frem
mod 2050. Behovet kan potentielt stige efter 2030 i takt med at CO2-fortraengninger bliver sveerere og dyrere at realisere. Omvendt behovet kan ogsa falde
som fglge af teknologispring.

14 Klimaradet: https://klimaraadet.dk/sites/default/files/downloads/70_pct_analyse.pdf

15 Det Miljgakonomiske Rad: https://dors.dk/files/media/rapporter/2020/m20/diskussionoplaeg/diskussionsoplaeg_oekonomi_og_miljoe 2020 web.pdf

16 Klimaprogrammet og klimahandlingsplanen angiver et teknisk potentiale for danske CO2-reduktioner fra PtX p& 0,5-3,5 mio. tons CO2 i 2030. Dette
omfatter alle PtX-braendsler, hvoraf kun en del indeholder kulstof fra CO2. Baseret pa& klimaprogrammets angivelse af hvilke sektorer, som PtX kan redu-
cere udledninger i, har vi estimeret CO2-behovet til PtX, som teeller med i de danske klimamal. Dette har vi sammenholdt med beregninger fra PtX-rappor-
ten for PtX med kulstof fra CO2, som teeller med i de danske klimamal. Bade klimaprogrammet og PtX-rapporten indikerer behov p& 0,5-0,6 mio. tons CO2
til danske CO2-reduktioner ved anvendelse af PtX-braendsler.
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Det samlede behov for biogen CO: til PtX-braendsler forventes at veere ca. 1,8 mio. tons i 2030 i et
scenarium, hvor CO2-holdige PtX-braendsler bliver drivende for den grgnne omstilling af transport-
sektoren. Det ventes at stige til ca. 4,4 mio. tons i 2040 og ca. 7,2 mio. tons i 2050. Uden adgang til
PtX-braendsler med biogen CO2, vurderes det vanskeligt for transportsektorerne og Danmark at na
klimamalene. Det fremgar desuden af klimaloven, at Danmark skal vaere et grant foregangsland og
aktivt bidrage til at mindske globale udledninger.

Figur 6 | Behov for CO,til produktion af PtX-braendsler frem mod 2050 (mio. tons CO,/ar)
|:| Luftfart - Skibsfart - Vejtransport

7,2

61%

44

0,2

2025 2030 2040 2050

Kilde: Dansk Energi pa baggrund af rapporten *Anbefalinger til en dansk strategi for Power-to-X”", Klimapartnerskabet for
luftfart, Klimapartnerskabet for skibsfart, Danmarks Statistik, Statista, Miljgstyrelsen.

De danske transportsektorer tanker betydelige maengder breendstof i Danmark, bade til transport ud
og ind af landet. Udledninger uden for landets graenser teeller ikke med i det danske COz-regnskab.
Alene luftfarten forventes at skulle bruge ca. 3 mio. tons biogen CO: til e-kerosen i 2040 og ca. 4,5
mio. tons i 2050, hvis Danmarks og luftfartens klimaambitioner skal indfries'’. Derudover forventes
skibsfarten at skulle bruge ca. 1 mio. tons biogen CO: til PtX-breendstoffet e-metanol i 2040 og knap
2,5 mio. tons i 2050*8. Endeligt forventes vejtransporten at skulle bruge ca. 0,5 mio. tons biogen CO:
i 2040 og 2050 til PtX-braendstofferne e-diesel og/eller e-dimetyleeter (e-DME)*°. Neermere beskrivel-
ser af de tre transportsektorer fremgar nedenfor.

17 Luftfartens braendselsbehov er fremskrevet pa baggrund af forventninger til passagerer og effektivisering, og det er antaget, at e-kerosen udger 30% af
luftfartens breendstof i 2030, knap 55% i 2040 og 90% i 2050. COz-udledningen fra indenrigsluftfart udger ca. 3% af dansk luftfarts udledning, mens de
resterende 97% sker udenrigs og dermed ikke teeller med i opggrelsen af Danmarks CO-udledning.

18 Deter antaget, at 40% af det skibsbraendstof, som bunkeres i Danmark, vil veere grant i 2040 og 100% af breendstoffet at veere grent i 2050. Halvdelen
af dette antages at udgeres af grgn metanol. Under 3% af Det Bla Danmarks COz-udledninger sker i dansk farvand, mens de resterende 97% sker i inter-
nationalt farvand og dermed ikke teeller med i opgarelsen af Danmarks COz-udledning.

19 PtX-rapport blev det vurderet, at en mindre del af vejtransport vil anvende PtX-breendslerne e-diesel eller e-DME (ca. 7 PJ), som kraever CO2-input.
Dette svarer til et CO2-behov pa ca. 0,5 mio. tons COz, hvilket er anvendt i hele perioden i denne analyse.
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Luftfart20 2

Klimamal og tiltag

Dansk luftfart satte i sektorens klimapartnerskab et mal om, at 30% af flybraendstoffet skal veere sakaldt
"sustainable aviation fuel” i 2030 samt at sektoren skal veere klimaneutral i 2050.

Fem store europaeiske luftfartsorganisationer har i et klimainitiativ kaldet Destination 2050 sat et mal
om, at luftfarten i Europa inden 2050 skal udlede netto-nul CO>. Dette skal nas gennem fire overordnede
tiltag, herunder baeredygtige breendstoffer.

Sustainable aviation fuel omfatter bade gregn brint (PtX), e-kerosen (PtX med biogen CO2) og bio-fuels.
Bio-fuels er produceret med biomasse sdsom fedt- eller sukkerholdige energiafgrader eller restbio-
masse’® og er underlagt bzeredygtighedskrav i direktivet for vedvarende energi.

Skibsfart??

Klimamal og tiltag

Sektoren for skibsfart (Det Bla Danmark) satte i sektorens klimapartnerskab et mal om at seette det
farste oceangaende nulemissionsskib i drift senest i 2030 og at veere klimaneutrale i 2050. Dette er mere
ambitigst end klimastrategien fra International Maritime Organisation (IMO).

Maersk meldte i februar 2021 ud, at rederiet vil seette sit farste CO2-neutrale skib, som skal sejle pa gran
metanol (PtX med biogen COy), i drift i 2023. Dette er syv ar tidligere end den oprindelige ambition om
idriftseettelse i 2030.

Maersk har udpeget en lille udvalg af grgnne breendstoffer, som rederiet satser pa som fremtidens skibs-
braendstof, herunder gran metanol og grgn ammoniak. Valget af metanol til det farste CO2-neutrale skib
skyldes, at det aktuelt er den mest fremskredne teknologi.

Vejtransport?®

Klimamal og tiltag

Sektoren for landtransport identificerede i sektorens klimapartnerskab tiltag til CO2-fortreengning sva-
rende til en reduktion pa 55% i 2030. Der blev desuden formuleret et mal om, at hele transportbranchen
skal kgre pa 100 procent CO2-frie drivmidler i 2050.

Elektrificering vil med stor sikkerhed udgere en del af frem tidens granne teknologi for personbiler og en
del af busserne. Der er endnu ikke klarhed over, hvad frem tidens grgnne teknologi er til den tunge
transport, men klimapartnerskabet naevner, at lastbiler fx kan omstilles til el, brint eller biogas. | rapporten
med anbefalinger til en dansk strategi for PtX blev det vurderet, at brintlastbiler forventelig vil blive kon-
kurrencedygtige med konventionelle lastbiler frem mod 2030.

20 Klimapartnerskabet for Luftfart (marts 2020), Destination 2050 (februar 2021) fra den europzeiske luftfartssektor: https://www.destina-
tion2050.eu/wp-content/uploads/2021/02/Destination2050 Report.pdf

2% ben anvendte biomasse afhaenger af hvilken generation af bio-fuels der er tale om: 1. generation: fgdevare-afgrader sdsom palmeolie, sukkerrar eller
hvede; 2. generation: fedt- eller sukkerholdige energiafgrader eller restbiomasse; 3. generation: alger; 4. generation: ikke-biologiske ressourcer og genetisk
modificerede organismer. Kilde: Bio-aviation Fuel: A Comprehensive Review and Analysis of the Supply Chain Components (juli 2020).

22 Klimapartnerskabet for Det BI& Danmark (marts 2020)
23 Klimapartnerskabet for Landtransport (marts 2020)
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Vurdering om CO»-fangstpotentiale er tilstraekkelig

Potentialet for CO,-fangst er ikke stort nok til at deekke samtlige behov. Derfor er
det afggrende, at det biogene CO, anvendes dér, hvor det skaber mest veerdi.

Ved at lazgge CCUS-potentialer i regeringens klimaprogram, som kan blive ngdvendige til at na 70%-
malet, sammen med transportsektorens behov for biogen CO: til PtX-braendsler, far man indikation af
det samlede behov for CO2-fangst i 2030 og frem mod 2050. Sammenlagt svarer behovet for CO2-
fangst til mellem 7-12 mio. tons om aret i 2030 gdende mod 12-17 mio. tons i 2050, som det fremgar
af figur 7.

Herefter kan det samlede behov sammenholdes med fangstpotentiale. Her ser vi bade pa det sam-
lede potentiale hvis fangstomkostninger vurderes at ligge under hhv. 1.000 kr. og 1.400 kr. pr. tons?,

Figur 7 | Samlet behov for CO, sammenholdt med gkonomisk potentiale for CO2-fangst ved 1.000 kr. og 1.400
kr./ton CO, frem mod 2050 (mio. tons CO,)
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Kilde: Dansk Energi pa baggrund af regeringens klimaprogram, PtX-partnerskab og EA Energianalyse

Hvis det samlede behov for CCS til at n& 70%-mal ender med at ligge op ad Klimaprogrammet hgje
skan, vil der ikke veere et tilstraekkeligt stort fangstpotentiale til at deekke det samlede behov i nogen
del af perioden 2030-2050. Hvis det samlede behov for CCS omvendt ligger op ad det lave skan, vil
der veere et tilstreekkeligt fangstpotentiale ved omkostninger p& 1.400 kr. pr tons til at deekke behovet
i 2030. Herefter er behovet stgrre end fangstpotentialet. 1 2050 er behovet over 100-200% stgrre end
fangstpotentialet.

24 Her medtages ikke det samlede tekniske potentiale, da der mere er tale om et teoretisk potentiale med stor risiko for overvurdering.
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Figur 8 | Behov for CO; til hhv. PtX og CCS sammenholdt med gkonomisk potentiale for CO2-fangst ved 1.000
kr. og 1.400 kr./ton CO; frem mod 2050 (mio. tons CO,)
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Kilde: Dansk Energi pa baggrund af Ea Energianalyse, Klimaprogram og Partnerskabet for PtX.

Selvom det er en klar forventning at der bade vil vaere behov for badde CCS og PtX til at na klimamal-
seetning, kunne en alternativ tilgang veere at se pa, om fangstpotentialet i stedet vil veere tilstraekke-
ligt stort til at kunne daekke hele behovet til enten CCS eller PtX?s,

I s& fald vil fangstpotentialet veere stort nok til at deekke hele behovet til PtX indtil 2040, hvis samtlige
punktkilder, under 1.400 kr. pr. tons anvendes. | 2050 vil behovet dog overstige fangstpotentialet
med 100%. Hvis man i stedet kigger pa klimaprogrammets lave skgn for CCS, vil fangstpotentialet
under 1.000 kr. pr. tons veere tilstreekkeligt til at deekke behovet i hele perioden. Hvis behovet for
CCS i stedet ligger sig op af klimaprogrammet hgje skan, vil fangstpotentiale ikke vaere stort nok pa
noget tidspunkt i perioden.

Den indfangede CO: ikke kan bruges to gange. Hvis den biogene CO: bruges til CCS, kan den ikke
bruges til PtX-braendsler. Derfor bgr der skabes en effektiv fordelingsmekanisme. Det forventes at et
marked vil sikre den optimale fordeling af den biogene CO: imellem anvendelsesformer, sa CO2'en
kan blive anvendt der, hvor betalingsvilligheden er stgrst, og dermed skaber mest mulig veerdi.

Det er dog vigtigt at naevne, at der i behovsvurderingen af CO»-fangst ikke tages stilling til, betalings-
villigheden for CO2-fangst. Derfor kan overstaende figur ikke bruges til entydigt at konkludere, at den
fremtidige efterspargsel for CO2-fangst vil overstige det potentielle udbud. Eksempelvis vil prisen pa
alternative virkemidler vaere afgarende for efterspargslen og betalingsvilligheden efter CCS?6,

Dog indikerer sammenholdningen af behov og fangstpotentiale for COz, at saerligt den biogene kan
forventes at blive en knap ressource i fremtiden. Et marked for biogen CO; giver ogsa et prissignal til
andre potentielle leverandgrer — enten af biogen CO: eller alternative lgsninger, eksempelvis ikke-
karbonholdige grgnne braendsler.

En alternativ teknologi kunne veere Direct-Air-Capture (DAC). Det er en teknologi der ikke kraever en
punktkilde, men i stedet suger CO2’en direkte ud af luften. Teknologien er stadig i sin tidlige udvik-
lingsfase. Det vurderes at omkostningerne til at indfange 1 ton CO2 med DAC i 2025 vil ligge mellem
1.800 og 5.500 kr. pr. tons. |1 2075 forventes omkostningerne at falde til mellem 1.100-2.750 kr. i pr.
tons?’.

25 Behovet for CO2 til PtX kan kun daekkes af biogen COa. Dette er ngdvendigyvis ikke et krav til CCS i klimaprogrammet, medmindre CCS skal levere ne-

gative emissioner.

26 Hyis andre teknologier modnes og billiggares, som kan levere billigere CO2-reduktioner end CO2-fangst, eksempelvis indenfor landbruget eller den
tunge industri, vil dette reducere efterspergslen efter CO2-fangst og lagring. Omvendt kan man ogsa forestille sig, efterspargslen vil stige yderligere jo
teettere vi kommer pa 2050, eksempelvis fra udenlandske industrier og den internationale transportsektor, som gnsker enten at kabe negative emissioner

fra CCS eller CO2-neutrale breendsler fra PtX.

27 https://www.nature.com/articles/s41467-020-20437-0
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National strategi for CCUS og PtX

En samlet national strategi for CCUS og PtX skal afklare, om CO,-fangst pa bio-
gene punktkilder skal spille en rolle i at na danske klimamal.

Investereringer i CO2-fangstanlaeg forventes at ligge i milliardklassen. Den generelle usikkerhed til
fremtiden, kombineret med at flere punktkilder kigger ind i lavere arlige driftstider eller relativt fa ars
tilbageveerende levetid, gar at der under nuvaerende rammevilkar kan stilles et stort spargsmalstegn
ved, om man vil etablere CO-fangstanleeg pa de punktkilder, som ikke kigger ind i omfattende drifts-
tid efter 2030. Uden tilstreekkelig klarhed omkring fremtidige rammer, vil investeringer i fangstanleeg
veere risikofyldte og derfor potentielt ikke foretages. Dermed anses det heller ikke realistisk, under
nuvaerende rammevilkar, at etablere CO.-fangst pa det fulde gkonomiske potentiale, som analysen
identificerer i 2030.

For at minimere investeringsrisikoen i CO2-fangstanleeg pa biogene punktkilder er det derfor helt af-
gerende, at der tages stilling til om fangst af biogent CO2 skal spille en rolle i at n& danske klimamal,
herunder angive en retning for, hvor meget CCS og PtX forventes at skulle levere.

Samlet skal en national strategi for CCUS og PtX afklare, om CO»-fangst pa biogene punktkilder skal
spille en rolle i at nd danske klimamal. Behovet for biogen CO: forventes at blive stort. Bade til at nd
70%-malet og frem mod 2050. Derfor er det afggrende, at Danmark kommer hurtigt i gang med CO»-
fangst. Strategien skal give en retning for, hvor meget CCS og PtX forventes at skulle levere til klima-
malseetningen. Samtidig skal strategien afklare hvilke danske og internationale regulatoriske barrie-
rer, som skal fjernes, for at CO.-fangst kan komme hurtigt i gang. Eksempelvis er det i dag ikke tilladt
at lagre COz2 i den danske undergrund®. Og det er ogsa uvist om dansk indfangede negative emissi-
oner kan teelles med i det danske klimaregnskab, hvis den biogene CO: lagres i udlandet.

| fremtiden forventes biogen CO: at blive en begraenset ressource. Derfor skal den samlede CCUS
og PtX-strategi ogsa tage stilling til, hvordan der bedst muligt skabes rammer, som sikrer en de rette
incitamenter og prissignaler, sd den biogene CO2 anvendes der, hvor den skaber mest veerdi. Dette
vil hgjst sandsynligt veere i sektorer, fx luft- og skibstransport samt dele af landbruget, hvor der er fa
grgnne alternativer, og hvor forbrugerne fortsat vil efterspgrge deres ydelser. | den forbindelse bar
strategien ogsa forholde sig til, hvordan man undgér et teknologisk lock-in af den biogene CO2, som
vil begraense danske muligheder for at udvikle og anvende PtX-braendsler, ved etablering af dansk
CO:q-lagringskapacitet og tilhgrende infrastruktur,

Derudover skal falgende punkter afklares for at punktkilder har den ngdvendige sikkerhed og klarhed
til at kunne investeringer i CO2-fangstanleeg:

Klar definition og bred accept af veerdien af CO:z fra baeredygtig biomasse

Hvis CO2-fangst fra biomassevaerkerne skal spille en afggrende rolle i den grgnne omstilling, er der
behov for en bred og vedvarende accept af, at biogen CO: fra biomasseveerker har en veerdi og skal
lgse en del af klimaudfordringen. Uden en bredt accepteret definition af, at CO: fra baeredygtig bio-
masse er grgn, vil investeringer i CO2-fangstanleeg risikere at blive undergravet, hvis politiske vinde
pludseligt blaeser i en anden retning.

Samtidig skal der veere en klar definition og certificeringsordning af gran CO2, s& veerdien af biogen
CO:2 kan slas fast og kan dokumenteres. Her bgr Danmark presse p4, for at definitionen af grgn CO2
sker pa EU-niveau og sikre at certifikater anerkendes pa tveers af EU p4 samme made som certifika-
ter for vedvarende elektricitet.

28 Deter dog tilladt ifglge EU-lovgivningen, sa det kraever blot en eendring i dansk lovgivning, hvilket der er enighed om i forligskredsen bag klimaaftalen.
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@konomiske rammer skal pa plads

Det er ngdvendigt at skabe de rette gkonomiske incitamenter og betallingsvillighed hos de sektorer,
som kan fa gavn af den biogene CO2. Derudover skal regulatoriske barrierer for anvendelse eller lag-
ring af biogen CO: fjernes. Disse barrierer omfatter bl.a. manglende mulighed for at anvende nega-
tive emissioner i ETS-systemet og det faktum, at dansk lovgivning ikke muligger COz-lagring i den
danske undergrund.

Desuden kan efterspgrgslen efter biogen CO2 gges ved at skabe de rette gkonomiske incitamenter.
Dette kan ske gennem normregulering, eksempelvis iblandingskrav i flybraendstof. Alternativt gen-
nem udviklingen af en generel CO-afgift. | den forbindelse det vigtigt, at negative emissioner fra bio-
gen CO; tages med i udarbejdelsen af en bred, ensartet CO-afgift?®. Eksempelvis skal afgiften ind-
rettes sd selskaber, som gnsker kgbe negative emissioner via biogen CCS eller CO2-neutrale PtX-
braendsler, ikke betale CO»-afgifter for fossile udledninger.

Samtidigt vil det vaere ngdvendigt, at der ydes offentlig statte til at etablere og drive af CO-fangstan-
laeg. Med sektorstrategien for energi og industri blev der afsat en markedsbaseret pulje pa ca. 16
mia. kr. til CCUS svarende til 800 mio. kr. arligt. Puljen indfases fra 2024 og lgber i 20 ar, hvilket for-
ventes at fare til arlige COz-reduktioner pa 0,9 mio. ton i 2030. Udmentningen af stattemidlerne bar
malrettes, s& der skelnes mellem sort og biogen CO. Udmgntningen bgr desuden tage hgjde for, at
der ikke tildeles stgtte til CO.-fangst pa fossile kilder, hvis emissioner herfra kan undgas via elektrifi-
cering eller anden mere gkonomisk effektiv gran omstilling.

3) Transparens og sikkerhed omkring kraftveerkernes rolle i det fremtidige energisystem

Der skal skabes mere klarhed om fremtidige behov for kraftvaerkerne til at understgtte en grgn elfor-
syningssikkerhed ved at levere effekttilstraekkelighed og produktionsfleksibilitet. Seerligt set i lyset af
70%-malet og elektrificeringen af samfundet, hvor der fortsat er stor usikkerhed om hastigheden af
elektrificeringen og udviklingen i forbrugsfleksibilitet.

29 Med aftalen om en gren skattereform blev regeringen, Venstre, Radikale Venstre, Socialistisk Folkeparti og Konservative enige om, at en ekspertgruppe
skal belyse mulige modeller for, hvordan en ensartet CO2e-afgift kan indrettes, sa den bliver et afggrende instrument til 70%-malet.
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Bilag

Teknisk bilag: Opggrelse af CO2-fangstpotentiale i Danmark
EA Energianalyse har kortlagt det danske CO.-fangstpotentiale for Dansk Energi. Til at identificere

samtlige relevante biomasse- og affaldsvaerker tager kortlaegningen udgangspunkt Energistyrelsens
Energiproducenttzelling 2018. Omtrent 50 biomassefyrede- og affaldsforbraendingsanleeg med en indfy-
ret kapacitet over 20 MW er blevet screenet gennem en finsortering. Anleeggene er screenet med hen-
blik pa at opdatere listen over anlaeg ift. nedlukninger og nye anleeg siden 2018. Anlaeg med en kapaci-
tet under 20 MW (omkring 60 veerker) er inkluderet pa et aggregeret niveau — derved er alle biomassefy-
rede og affaldsforbreendingsanleeg s@gt deekket af screeningen. For hvert af de screenede anleeg er et
skan til forventede resterende levetider blevet anslaet baseret pa kendskab til vaerkerne, screening af
planer samt en betragtning af veerkernes aldre

| kortlaegningen forudsaettes det at kapaciteten pa affaldsforbreendingsanlaeg reduceres med 30% mod
2030°%°. Her tages der udgangspunkt i KL's kapacitetstilpasningsplan, og at det antages samtidigt hvis
kapacitetstilpasningen skal ske ved liberalisering af sektoren fremfor KL'’s tilpasningsplan, vil potentialet
for CCUS veere det samme. Affaldsanleeg som er i drift efter 2030 levetidsforleenges efter behov og hol-
des i drift frem til 2050. Screeningen forholder sig ikke til nyetablering af nye biomasse- og affaldsanleeg,
hvor der ikke allerede er taget beslutning om investering.

Kortleegningen af industri inkluderer omkring 70 punktkilder til CO2 udledning i industri-/energiintensive
virksomheder. Punktkilderne og deres emissioner er identificeret gennem Energistyrelsens CO: rappor-
tering (verificerede emissioner). Til fremskrivning af industriens emissioner tager screeningen udgangs-
punkt i Klimapartnerskabets for energiintensive virksomheder vurderinger af energibehovet, herunder
effektiviseringer og skift af braendslet frem mod 2030 og herefter. | tilfeelde af konkrete planer om kon-
vertering til bionaturgas®!, er dette taget i betragtning ved at seenke CO- potentialet med op til 50-70%,
da det antages, at det ikke er gkonomisk attraktivt at implementere CCUS ved afbraending af bionatur-
gas pga. for lavt CO: indhold i reggassen. Desuden antages det ud fra en generel betragtning om fal-
dende olieefterspgrgsel, at de to olieraffinaderier lukker ned for driften i perioden 2040-2050

COz-fangst fra biogasopgraderingsanlaeg er relativt billigt, da det er et biprodukt ved opgraderingen af
biogas til bionaturgas. Omkostningerne bestar derfor hovedsageligt af tryksaetning, transport og evt. lag-
ring (onsite). Dog ligger anlaeggene ofte geografisk adspredt og i sma koncentrationer, hvilket giver et
ringe gkonomisk potentiale for nogle anlaeg at opfange CO2 og transporterer den videre til et starre la-
ger. P& nuvaerende tidspunkt er der omkring 50 biogasopgraderingsanlaeg i Danmark.

Det forudseettes at biogasefterspgrgslen driver en fortsat stigende udvikling i biogasproduktion og -op-
gradering. Det antages at maengden af opgraderet biogas stiger til omkring 45 PJ frem mod 2030-2040.
Det vurderes at det samlede danske biogaspotentiale er i omegnen af 60 PJ, mens maengden af opgra-
deret biogas der indgar i screeningen dog holdes fast i hele perioden 2030-2050. CO2 biproduktet fra
biogasopgradering er regnet ved forudseetning om en gennemsnitlig breendvaerdi pa 0,028 GJ/m3, CO2
koncentration pa 37,5% og massefylde pa 2 kg/m3.

30 Regeringen: Klimaplan for en grgn affaldssektor og cirkuleer gkonomi
31 Dette er tilfeeldet for Rockwool og Nordic Sugar.
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Teknisk bilag: dkonomisk analyse af omkostninger ved CO2-fangst
EA Energianalyse har dernaest lavet en gkonomisk analyse, som vurderer omkostninger til CO2-fangst

pa de identificerede punktkilder. Derudover indregnes omkostninger til mellemtransport til udnyttelse
eller havnelager.

Den gkonomiske analyse er bygget pa nogle generelle antagelser. Dermed kan der veere afvigende i de
enkelte cases. Dog giver analysen et overblik over, fordelingen af det tekniske potentiale. | den gkono-
miske analyse tages der hgjde for det enkelte anlaegs:

- Forventede levetid (afskrivning)

- Antal arlige drifttimer

- Veerkets/anleeggets starrelse (skala)

- Adgang til fiernvarmenet (mulighed nyttiggarelse af overskudsvarme)
- Mellemtransport til udnyttelse eller lagring (geografi)

CO2-fangstanleegget dimensioneres sa det har en fangst-rate pa 85% tilpasset veerkets starrelse og
raggassens CO2-koncentration. Baseret pa erfaringer fra Norge kan CCUS projektforlgb vare op mod 9
ar. Det er muligt at anleeg der eksempelvis allerede er pdbegyndt processen kan etablere CCUS inden
2030, men for generaliserbarhed antages 2030 som farste investeringsar. Ved etablering af CO2 fangst
pa anlaeg med kortere levetider, vil det potentielt veere en mulighed at energianlaegget levetidsforlaenges
pa samme tid. Hvis dette er tilfeeldet, vil afskrivningsperioden pa fangst-anleegget blive leengere og der-
med resultere i lavere fangstomkostninger pr tons CO2. Dette er dog ikke undersggt neermere her.

Som neevnt tidligere er det forventningen, at store varmepumper kan veere et billigere alternativ end bio-
massefyrede anlaeg. Men afheengigt af den fremtidige betallingsvillighed for biogen CO2, kan det ikke
udelukkes, at businesscasen for levetidsforleengelser vil blive tilstreekkeligt forbedret til af indtjeningsmu-
lighederne fra salg af biogen CO2 til at levetidsforleengelser vil veere at foretraekke. Potentielle levetids-
forlaengelser er ikke indregnet i de ovenstadende potentialer.

Punktkildens (energianleegget) forventede levetid er yderst relevant for den samlede gkonomi i CO2-
fangstanlaegget. Det skyldes, at desto laengere den resterende levetid er i et anleeg, desto flere ar kan
investeringen afskrives over. | den gkonomiske analyse af de screenede afskrives fangst-anleegget med
en rente pa 4% over 5-20 ar afhaengigt at dets resterende levetid fra 2030.

Til sammen angiver anleeggets arlige drifttimer og anlaeggets starrelse, tilsammen med det bestemte
breendsels emssionsfaktor®2, de samlede arlige CO2-udledninger, som kan potentielt kan opsamles fra
punktkilden. Det forventes at affaldsvaerker vil have flest arlige drifttimer (7.000), hvorimod anleeg som
anvender treepiller vil have feerrest.

32 e anvendte emissionsfaktorer fremgar af https://ens.dk/sites/ens.dk/files/CO2/standardfaktorer for 2020.pdf 0g_https://ea-energianalyse.dk/wp-con-
tent/uploads/2020/02/CO2_effekt af biomasse_ fremfor kul.pdf
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Forventede fuldlasttimer for gennemsnitsanlaeg inddelt efter braendselstype
Timer om éaret
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Kilde EA Energi analyse

Driften af CO2-fangst er relativt energitungt og genererer store maengder overskudsvarme. Helt konkret
kreever CO2 fangst pa et affalds- eller biomassekraftveerk kraever ca. 0,8 MWh varme og 0,03 MWh el
pr. ton opsamlet CO2%. Hvis punktkilden har adgang til fiernvarmenet, er der mulighed for at udnytte
overskudsvarmen og dermed reducerer den samlede omkostninger for co2-fangst. Enten direkte og ved
hjeelp af varmepumper. Med varmepumper kan den samlede varmeproduktion fra energianleeg gges
med op til 20% ift. far installation af CO2 fangst. Muligheden for at reducere de samlede omkostninger
ved salg af overskudsvarme vil variere fra anleeg til anleeg og afheenge af mulighederne for afseette den
ekstra varme, samt veerdien af varmen®*. | nedenstdende eksempel reducerer udnyttelsen af over-
skudsvarmen den samlede omkostning for CO2-fangst pr. tons med 13-14%. Her tages udgangspunkt i
et fangstanlaeg p& 30 ton CO2 i timen og en levetid p& 20 ar.

Skyggepris for CO2 fangst for forskellige energianlaeg med en fangst kapacitet pa 30 ton CO2/time
Kroner pr tons indfanget CO2

14%
13%
: }

I
615

Ingen varmepumper Inkl. mindre varmepumpe Inkl. stor varmepumpe
B Tr==flis Affald

I den gkonomiske analyse gkonomiske analyse antages det, at punktkilder i stgrre fiernvarmeomrader
kan anvendes store varmepumper, svarende til en yderligere varmeproduktion pa 20%, da der antages,
at der er tilstraekkeligt varmeaftag. | mellemstore fijernvarmeomrader, antages det, at der kan anvendes
mindre varmepumper, svarende til en yderligere varmeproduktion pd 10%. | mindre omrader antages
det ikke muligt at udnytte overskudsvarmen.

33 ENS: Teknologikataloget https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/teknologikataloger/teknologikatalog-procesvarme-og-carbon
34| den konkrete businesscase bgr den evt. gevinst fra salg af overskudsvarme ogsd sammenholdes med veerdien af den tabte el-ind-

teegt.
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I den gkonomiske analyse kigges tages der ikke hgjde for evt. kaskadeeffekter, altsa hvis to eller flere
anleeg i samme stgrre fiernvarmenet etablerer CO2-fangst kombineret med store varmepumper, og det
derfor ikke vil veere tilstraekkeligt varmeaftag. Som naevnt ovenfor vil dette betyde, at de samlede om-
kostninger vil veere starre.

Hvis der samtidigt etableres PtX-produktion kombineret med CO2-fangst pa flere punktkilder i et starre
fiernvarmeomrade vil det generere yderligere store maengder overskudsvarme.

Den indfangede CO2 skal transporteres videre fra punktkilden for at kunne nyttigggres. Enten til CCS
eller CCU/PtX. Derfor medtager den gkonomiske analyse ogsd omkostninger til mellemtransport til
udnyttelse eller havnelager. Helt konkret tages der ikke konkret stilling til, hvor den opfangede CO2
skal hen. Og der indregnes en omkostning til mellemtransport svarende til at 50 km for samtlige punkikil-
der. De billigste transportomkostninger er forbundet med de stagrste punktkilder, som bedst kan udnytte
transportkapaciteten pga. de stgrre maengder. De store centrale biomassefyrede kraftveerker har alle
havneadgang, hvilket potentielt fierner behovet for mellemtransport, alt afhaengigt af hvor den opfan-
gede CO2 til hen.

Muligheder for CO2-klynger og adgang til elnet.

Flere biomasseveerker ligger relativt teet pa andre punktkilder, szerligt affaldsveerker. Her vil der altsa
mulighed for at lave mere grgnt CO2 og dermed relevant til CCS eller PtX-klynger. Det giver mulighed
for at flere punktkilder g&r sammen og at investere i kollektiv rarkapacitet. Som dermed kan reducere
mellemtransportomkostningerne yderligere. Dette er dog ikke analyseret naermere.

Da CO2 fra biogas kan anses som et biprodukt fra biogasopgradering er der ikke medregnet fangstom-
kostninger for CO2 fra biogas. Der er dog inkluderet et omkostningsestimat for tryksaetning af CO2 pa
biogasopgraderingsanlaeg pa 75 kr./ton CO2. Dog er biogasanlaggene ofte meget sma og geografiske
spredte. Derfor er omkostninger til mellemtransport meget afggrende for, om det vil vaere gkonomisk
attraktivt at indfange CO2en. Biogasanlaeg beliggende teet pa gvrige store punktkilder vil alt andet lige
veere mere attraktivt, qua de lavere transportomkostninger. Dermed kan stgrre punktkilder ogsa give
adgang til, at andre relativt sma& punktkilder i naerheden, bliver gkonomisk attraktive pga. lavere trans-
portomkostninger.

Adgang til elnet.

PtX og CCU er energikreevende processer, som kraever enorme maengder grgn strgm. Partnerskab for
PtX forventer, at der i 2030 skal bruges mellem 15-20 TWh grgn strgm til PtX-formal, svarende til pro-
duktionen fra 3-4 GW havvind eller 5-10 GW landvind og sol. Til sammenligning var det samlede danske
elforbrug var i 2019 35 TWh. Den samlede omkostning til at forsyne PtX og CCU-anleeg med grgn
strgm afhaenger af en raekke forhold, herunder hvor i elnettet anlaegget tilsluttes (spaendingsniveau) og
behovet til udbygning af elnettet. Etablering og udbygning af elnet, som kan transportere disse store
meengder strgm, kan blive saerdeles omkostningstungt. Og den samlede regning til elnettet vil afhaenge
af de konkrete geografiske placeringer af CCU/PtX-anleeg. Hvis der allerede er plads i det eksisterende
elnet, vil omkostningen reduceres.

De store kraftvaerker er koblet til store elnet pa hgje spaendingsniveau pa grund af deres nuvaerende
elproduktion. Bade pa transmission og distributionsnettet. Hvis der er tilstraekkelig ledig forbrugskapaci-
tet, kan der realiseres store besparelser til udbygning af elnettet, hvis en CCU/PtX fabrik placeres pa en
eksisterende kraftveerksgrund. Man kan dog ikke undga helt investeringer i elnetforsteerkninger, da der
vil veere omkostninger forbundet med at forbruge stgrre maengder stram i dele af elnettet, som normalt
anvendes til produktion. Hvis landfgring af havvindmgller ogsa sker i neerheden af kraftveerkerne, kan
der hgstes yderligere synergipotentialer i form af lavere omkostninger til elnetudbygninger. De konkrete
besparelsespotentialer er ikke veerdisat i denne analyse
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Teknisk bilag: Opggrelse af behov for biogen COz til PtX-braendsler

Luftfart

| rapporten med anbefalinger til en dansk PtX-strategi, som er udarbejdet i et partnerskab etableret af
Dansk Energi med bl.a. Kgbenhavns Lufthavne og SAS, blev det vurderet, at e-kerosen kan ventes at
udggre ca. 30% af luftfartens braendstof i 2030.

Til vurdering af behovet for PtX-fuels i 2040 og 2050 har vi i denne analyse fremskrevet luftfartens
braendstofbehov baseret pa oplysninger om breendstofforbrug pr. passager, fremskrivning af antallet af
passagerer og luftfarten egen vurdering af effektivisering af braendstofforbrug pr. passager. Med afseet i
luftfartens malszetninger for 2030 og 2050 har vi antaget, at sustainable aviation fuel udggr 60% af luft-
fartens breendstof i 2040 og 100% af luftfartens braendstofforbrug i 2050. PtX-fuels antages at udgare
90% af sustainable aviation fuel. Den faktiske fordeling mellem granne breendstoffer i fremtiden afgares
af en reekke faktorer, bl.a. tilgeengelighed af og priser for breendstofferne samt udviklingen af fremtidens
fly sdsom brintfly.

Skibsfart

Skibsfarten, som omfatter alt for fiskefartgjer og feerger til store containerskibe, har forskellige mulige
grgnne braendstoffer til omstilling af sektoren. Kortere ruter kan elektrificeres eller anvende brint i braend-
selscellemotorer, mens lzengere ruter vil kreeve breendstoffer med hgjere energi teethed sdsom ammo-
niak (PtX-produkt baseret pa brint som tilfares kvaelstof) eller e-metanol (PtX-produkt baseret pa brint
som tilfares karbon fra COy).

| rapporten med anbefalinger til en dansk PtX-strategi, som er udarbejdet i et partnerskab etableret af
Dansk Energi med bl.a. Maersk, blev det vurderet, at skibsfarten i 2030 vil anvende 1 PJ PtX-fuel i form
af e-metanol. 1 PJ svarer til 1,5% af den samlede meengde skibsbraendstof, som blev bunkeret i Dan-
mark i 2018. Dette antages at veere til feeder-skibe, der opsamler containere pa flere pladser og leverer
dem pé& containerterminaler, hvor de store containerskibe anlgber.

Til vurdering af behovet for PtX-fuels i 2040 og 2050 har vi i denne analyse taget udgangspunkt i maeng-
den af skibsbraendstof, som bunkeres i Danmark. | Danmark blev der i 2018 tanket 66 PJ braendstof til
skibsfarten, som sejler indenrigs og udenrigs, jf. en opggrelse fra Miljgstyrelsen. En del af dette vil blive
erstattet af el og brint til korte og mellemlange ruter for fx faerger, mens det resterende skal deekkes af
grenne braendstoffer som gran metanol, gran ammoniak eller bio-LNG for at nd sektoren malsaetning
om klimaneutralitet i 2050. | denne analyse antages 40% af braendstoffet at veere grgnt i 2040 og 100%
af braendstoffet at veere grgnt i 2050, hvoraf halvdelen antages at udggres af gran metanol. Den faktiske
fordeling mellem grgnne braendstoffer i fremtiden afggres af en raekke faktorer, bl.a. tilgeengelighed af
og priser for braendstofferne samt udviklingen af fremtidens skibe.
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