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Forord

Udviklingen af baeredygtige breendstoffer (Power-to-X) samt lagring og anvendelse af
kulstof (CCS) kommer til at ga steerkt i de kommende ar. Derfor har DI Energi sammen
med Haldor Topsee samlet en bred kreds af virksomheder i Advisory Board for PtX/CCU
og CCS, som skal give gode rad til regeringen og Folketinget. Advisory Board for PtX/
CCU og CCS bestar af 34 virksomheder, som dakker i hele vaerdikaeden.

Dette er Advisory Boards ferste anbefalinger til regeringens strategi for anvendelse og
lagring af kulstof.

Vivil med rapporten gerne pege pa de markedsmuligheder og det erhvervspotentiale,
der er i anvendelse og lagring af kulstof for danske virksomheder. CO,-fangst og -lagring
er en stor potentiel mulighed for dansk erhvervsliv, og derfor ber vi igangszette storskala
projekter samt skabe klarhed om de fremtidige regulatoriske rammer. Det vil hjeelpe
danske virksomheder og abne nye markeder ved, at vi udvikler nye lesninger og opbyg-
ger knowhow om anvendelse og handel med CO,, som vil vaere en gevinst for danske
virksomheder.

For at indfri dette potentiale, er det nedvendigt, at der igangsaettes sterre veerdikaede-
projekter som en del af strategien. Vi ved, at det tager lang tid at etablere den
nedvendige infrastruktur til bade anvendelse, transport og lagring. Derfor er det vigtigt,
at Danmark hurtigst muligt far igangsat projekter, der kan styrke vaerdikaeden og danne
rammerne for at kunne realisere klimamalsaetningerne i 2030.

Der er mange virksomheder, der arbejder med etablering af PtX-anlzeg samt anlaeg

til fangst og lagring af CO,. | den sammenhaeng er det ogsa vigtigt, at strategierne for
CCS og PtX sammentaenkes for at undga lock-in effekter, da begge teknologier vil blive
industrialiseret i de kommende ar.

Kim Gren Knudsen Troels Ranis
Chief Strategy & Innovation Officer Branchedirekter
Haldor Topsee DI Energi
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2. Anbetalinger til
strategi for CO,-
fangst, anvendelse
og lagring

1) CO.-fangst er en forudsztning for at opna vores klimamal — og ber prioriteres pa
kort og lang sigt

CO,-fangst spiller en afgerende rolle i at opna fremtidens klimamal, og det er afgerende,
at den samlede strategi for CCS tager hejde for og rammeszetter bade de kort- og de
langsigtede muligheder og potentialer. De beslutninger, der bliver taget i forhold til inve-
steringer i fangst pa punktkilder, infrastruktur til transport og lagring eller investeringer
indenfor CCU, vil have vidtreekkende implikationer pa den lange bane. Det er derfor
vigtigt, at strategierne for CCS og PtX/CCU sammentaenkes for at undga lock-in.

Omkostningerne pa CO,-fangst forventes at falde i fremtiden, hvilket vil gere det mere re-
levant for flere punktkilder, biogene og fossile. Punktkilderne forventes over tiden at blive
mindre, og der vil vaere behov for, at man skaber sikkerhed om rammerne for CO,-fangst
fremadrettet for at reducere risikoen ved investeringer i fangstanlaeg. Projekter med CO,-
fangst i Danmark vil styrke danske virksomheders konkurrenceevne globalt i forhold til
eksport af ydelser og teknologier omkring CCUS. Det anbefales pa den baggrund, at man
prioriterer CO,-fangst som et vaerktej i Danmark og understetter de nedvendige projekter
og skala, der vil drive lavere enhedsomkostninger og understette dansk industri.

2) Fangst af biogen CO; spiller en vigtig rolle, hvis Danmark skal na klimamalene i
2030 og 2050.

Biogen CO; spiller en vigtig rolle i at opna klimamalene ved at kunne levere negative emis-
sioner og til produktionen af CO, neutrale grenne braendsler. Derfor vurderes anvendelsen
af CO,-fangst pa bl.a. forbraendingsanlaeg, biogas, og biomasse varme- og kraftvaerker for
at kunne mede fremtidens behov for gren CO, som veerende meget vigtig. | Danmark har vi
et steerkt grundlag for biogen CO,-fangst pa store anleeg, men fangst pa mindre biogas- og
biomassevaerker kan ogsa blive relevant i fremtiden for at mede efterspergslen.

For at biogen CO, kan spille en afgerende rolle fremadrettet kraever det, at de rigtige
rammer for biogen CO,-fangst er til stede. Det er sdledes vigtigt, at strategien definerer
og anerkender biogen CO, som gren og tager stilling til etablering af internationale
certificeringsordninger og standarder for CO,-fangst fra biogene kilder, herunder
registrering af negative emissioner ved BECCS, i dialog med EU-Kommissionen.
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Derudover ber strategien forholde sig til, hvordan, hvor meget, og hvorfra hvilke kilder
biogen CO, kan indsamles i fremtiden for at skabe forsyningssikkerhed for PtX industrien
og negative emissioner fremadrettet, samt hvordan de rigtige rammebetingelser og
okonomiske incitamenter for produktion og fangst af biogen CO, sammenszettes.

3) Der er gode forudszetninger for CO,-lagring i Danmark og strategien bor
understotte national lagring — potentielt bade on-, near- og offshore.

Der er gode forudseetninger for CO,-lagring i den danske undergrund med signifikant
lagerkapacitet on-, near- og offshore.

Der er fordele og ulemper ved forskellige typer lagring, herunder variationer i omkost-
ningsniveauet. Onshore lagring vurderes til at have markant lavere omkostninger end
offshore, og nearshore omkostninger forventes at ligge imellem de to. | Danmark har
man flere ars positive erfaringer med onshore lagring af gas, bl.a. ved akviferlageret i
Stenlille. Det anbefales, at strategien tager stilling til de forskellige lagertyper i Danmark.
Strategien ber prioritere lesninger som driver de laveste enhedsomkostninger, hvilket vil
veere til fordel for bade industrien og samfundsekonomien. Dette taler for, at man igang-
saetter en bred indsats for at udvikle CO,-lagringsomradet og underseger muligheder og
potentiale for skalafordele ved lagring bade on-, near- og offshore.

For der kan etableres CO,-lagring i Danmark, uanset valg af type, er det kritisk, at man
hurtigt far igangsat de nedvendige forundersegelser af reservoirs. Der er behov for udvi-
dede tests og forseg, samt behov for at ege forstaelsen for potentialet i at anvende eksi-
sterende infrastruktur og materialer og, hvor meget tilpasning det i givet fald vil kreeve.

For at muliggere lagring af CO, i Danmark kraever det desuden justeringer i den danske re-
gulering pa omradet, et arbejde som ogsa skal inkluderes i den danske strategi pa omradet.

4) CO.-fangst og -lagring er en stor, potentiel mulighed for dansk erhverv, og der
bor igangsaettes storskala projekter samt skabes klarhed om de fremtidige
regulatoriske rammer

Det vurderes, at CO,-fangst og -lagringsprojekter i Danmark bade vil vaere med til at
styrke mulighederne for at eksportere ydelser og teknologier til et stort globalt marked og
forbedre konkurrenceevnen for dansk procesindustri og skabe arbejdspladser i Danmark.
For at understette dette, er det nedvendigt, at man far igangsat sterre veerdikaedeprojekter
som en del af strategien. Det tager lang tid at etablere den nedvendige infrastruktur til bade
transport og lagring, og det er vigtigt, at man far igangsat projekter for at imedekomme af-
haengigheder i vaerdikaeden og for at danne rammerne for at kunne realisere klimamalsaet-
ningerne i 2030. Det er desuden en vigtig drivkraft for etableringen af et marked for CO, og
ber sammentankes med PtX og den udvikling, der skal ske indenfor det omrade.
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Udover igangsaettelsen af storskala projekter, er det vigtigt, at der skabes klarhed
omkring de fremtidige regulatoriske rammer i strategien. Manglende gennemsigtighed
og klarhed omkring reguleringen skaber usikkerhed og reducerer investorers og virksom-
heders villighed til at investere og satse pa omradet. Dette inkluderer et overblik over,
hvordan man fremadrettet bade vil lagre og anvende CO, og skabe rammer, der muligger
begge dele, sd man undgar at blive last pa én teknologisk lesning. Virksomheder, der
investerer i PtX/CCU og CCS, skal sdledes have sikkerhed i forhold til de politiske ram-
mevilkar fremadrettet.

5) Import af CO, fra omkringliggende lande giver mulighed for at opna skalaeffekter
og forsyningssikkerhed og bor indtaenkes i planer for infrastrukturen

For dansk industri er der flere fordele og muligheder ved, at Danmark potentielt importerer
CO, fra omkringliggende lande. Dette inkluderer lavere priser for nationale virksomheder
drevet af skalaeffekter, eget adgang til CO, til PtX industri, fortsat udnyttelse af eksiste-
rende olie- og gasfelter, etablering af mere industri omkring CCS og fastholdelse af danske
arbejdspladser, samt et potentielt marked for international CO, transport. Pa lang sigt
vurderes det, at der er et signifikant potentiale i markedet for CO,-lagring og -anvendelse
og, atimport af CO, kan vaere med til at udvikle industri og arbejdspladser i Danmark.

Det anbefales, at strategien indtaenker det signifikante langsigtede potentiale for import af
CO, til Danmark og ogsa inkluderer dette i planlaegningen af fremtidig CCUS-infrastruktur.
Pa den kortere bane ber man fra dansk side fa etableret rammerne for dansk CO,-fangst
og -lagring for at kunne dokumentere, at infrastrukturen og de danske lesninger virker.

En forudseetning for international handel med CO,, herunder til lagring, vil vaere etable-
ring af internationale standarder. Dette kunne inkludere standarder for materialevalg og
standarder for CO,-renhed, som er kritisk at sikre i forbindelse med CCU og PtX. Disse
standarder ber underseges og etableres i dialog med EU og industrien for at understotte
mulig import og handel med CO,.

6) Etablering af national og regional CO-infrastruktur for at understotte flere
CCUS-klynger

Infrastrukturen for transport af CO, spiller en kritisk rolle for at etablere et marked og en
industri omkring CCUS. Det er en forudszetning for et CO,-marked og forbinder udbud
med efterspergsel. Det skal veere pa plads for, at virksomheder og investorer er villige til
at satse pa omradet.

Der vurderes at veere et signifikant potentiale i etablering af et regionalt og nationalt
CO,-transmissionsnet, som skal danne rygraden for den danske industri for CO,-fangst,
-lagring og -anvendelse og forbinde Danmark. Strategien ber forholde sig til etableringen
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af en fremtidssikker rerledning-infrastruktur i Danmark, som kan mede den langsigtede
efterspergsel pa CO, som ravare og mulig import af CO, fra omkringliggende lande. Det

vil vaere en drivkraft for at etablere et marked for CCUS, drive lavere enhedsomkostninger
og oge eftersporgsels-sikkerheden for anleeg med CO,-fangst og derigennem investerings-
villigheden. En del af infrastrukturen anses for at veere et naturligt monopol pa linje med det
nationale elnet. Da infrastrukturen understetter efterspergslen og tager lang tid at etablere,
anbefales det, at dette arbejde igangszettes for at imedekomme fremtidigt behov.

| etableringen af dette netveerk ber der desuden vaere fokus pa ferst at etablere netvaerk
omkring regionale CCUS-klynger samt at forbinde disse klynger for at ege fleksibiliteten
og forsyningssikkerheden. Disse klynger har en raekke fordele, szrligt lavere omkost-
ninger, og gor CO,-fangst tilgaengeligt for flere, mindre punktkilder. Ved etablering af
infrastruktur omkring klynger minimerer man desuden risikoen for strandede aktiver'.
Pa lzengere sigt ber det overvejes at etablere en national rerinfrastruktur, som ogsa vil
muliggere import og udnyttelse af markedspotentialet.

7) Finansiering og prissignaler spiller en afgerende rolle i udbredelsen af CCUS-
lesninger

Der er signifikante omkostninger forbundet med etablering af CO,-fangstanlaeg, og det vil
veere nedvendigt at etablere effektiv finansiering og prissignaler, der skaber det ekonomi-
ske incitament til at opna den CO,-fangstkapacitet, der er kraeves for at opna klimamalene.

[ forhold til finansiering forventes det, at omkostningerne til bl.a. CO,-fangstanlzeg vil fal-
de pa sigt, men det vil fortsat kraeve meget store investeringer at etablere, szerligt pa den
korte bane. Der er usikkerhed om sterrelsen pa eksisterende stettepuljer er tilstraekke-
lige til at opnad den nedvendige skala. Strategien ber komme med konkrete retningslinjer
for stette til CCUS-projekter, inkl. anvendelse af specifikke virkemidler. Herunder skal
det sikres, at der tilskyndes til at etablere CCS- og CCU-anlaeg med effektive incitamen-
ter til bade CCS og Power-to-X, da begge teknologier har brug for industrialisering inden
for en kort arraekke. Det er i den forbindelse relevant at udnytte erfaringer fra initiativer,
der er anvendt i udlandet for at accelerere erhvervspotentialet.

Mangelfuld vaerdiansaettelse pa CO,-udledninger, herunder negative udledninger fra
biogene kilder, resulterer i manglende prissignaler og incitament for at etablere CO,-
fangstanlaeg. Dette fremgar i blandt andet i strukturen af EU’s kvotesystem (EU-ETS)
som understotter CCS, men ikke CCU i forbindelse med anvendelse af CO,. P& baggrund
af dette anbefales det, at man i strategien forholder sig til veerdiansaettelsen af CO,-
udledninger, inkl. negative emissioner og sammentanker biogen CO, med CCU og PTX.

" Strandede aktiver (stranded assets) refererer til risikoen for at aktiver, som en rerledning, ved eksempelvis pludselig lukning af
virksomhed kraftvaerk eller anden punktkilde strander/ikke kan anvendes, hvilket kan resultere i spildt kapital
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3. Introduktion

Hvis vi skal nd de ambitiese malsaetninger om reduktion i CO,-udledninger i Parisaftalen
og i transitionen til et nul-emissionssamfund, spiller fangst, lagring og brug af CO, en
vigtig rolle. CCUS er et vigtigt redskab til at opna signifikante og vedvarende reduktioner i
CO,-udslip pa globalt plan, og en raekke lande forholder sig allerede eller vil komme til at
forholde sig til implementering af CCUS. | Danmark er dette bl.a. afspejlet i klimapartner-
skaberne og Klimaradets anbefalinger, som seetter CCUS pa agendaen.

CCUS-teknologierne muligger transformationen af CO, fra et affaldsprodukt til en vaer-
difuld ravare ved at give mulighed for at lagre og/eller genanvende CO,. Der er en raekke
omrader, hvor CCUS er et szerligt vigtigt vaerktej for at reducere udledningen og koncen-
trationen af CO,. Dette inkluderer:

Handtering af CO,-udledning fra energisektoren, herunder kraftveerker inkl. biogas-
anlaeg og affaldsforbraending, som ikke kan skifte braendsel men kan geres CO,-
neutrale, eller potentielt endda net-negative, ved at anvende CO,-fangstanlaeg/CCUS.

Understotning af reduktionen af CO,-udledninger fra transportsektoren og tung
industri, som repraesenterer nogle af de sterste enkeltstaende udledere i Danmark.
Dette sker bade igennem produktion af grenne braendsler, kemikalier og syntetisk
materiale og ved lagring af opfanget CO..

Understotning af en gren hydrogen-drevet fremtid ved at give adgang til store
mangder baeredygtig CO,, som anvendes i Power-to-X (PtX). Dette kan vaere med til
at drive gren transition pa tveers af flere sektorer.

Reduktion af CO, i atmosfaeren ved at traekke den direkte ud af luften samt ved
anvendelse af CO,-fangst og lagring pa biomassekraftvaerk og -anleeg. Dette er en
afgerende brik i de globale scenarier for at nd malene i Paris-aftalen og fremhaeves af
bade IPCC og IEA.

3.1 Beskrivelse af CCUS

CCUS deekker over teknologier relateret til CO,-fangst og -lagring (Carbon Capture and
Storage, CCS) og CO,-fangst og -brug (Carbon Capture Utilisation, CCU).

Kernen i bade CCS og CCU er selve fangsten af CO,, som enten kan opfanges direkte
fra punktkilder eller direkte fra luften (Direct Air Capture, DAC). Fangst af CO, anvender
kendt og velafprevet teknologi og er foregdet i mange ar i Danmark, hvor det bl.a. er
anvendt at rense biogas for CO,, sa det kan indgad i naturgasnettet. Fangst af CO, kan
inddeles i fire primaere teknikker:
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Przae-forbraending

Post-forbraending (herunder absorption/adsorption og kryogen)
litberiget forbraending (oxyfuel)

Direkte fangst af CO, fra luften

N oo NN -

Der er en raekke forskellige teknologier, som kan kategoriseres under de forskellige
teknikker, af varierende modenhedsgrad, omkostninger og kommerciel tilgaengelighed.
Amin —absorptionsproces, som foregar post-forbraending, vurderes til at veere den do-
minerende teknologi. Fangsten af CO, fra punktkilder er i dag den mest relevante kilde
til CO,. Her kan iszer biogasanlaeg, affaldsforbraending, store industrielle punktkilder og
biomassebaseret kraftvarme fremhaeves som potentielle kilder.

Efter fangsten af CO, vil den enten blive anvendt on-site eller blive komprimeret eller
tryksat til en vaeske og transporteret til langtidsdeponi (CCS) eller anvendelse (CCU).

Lagring/deponi (CCS): Ved valg af CCS vil CO,’en blive transporteret, eventuelt via
midlertidige lagre, til langtidsdeponi i undergrunden. Denne undergrundslagring kan
bade veere on-, near- eller offshore, og forskellige typer af reservoirs kan anvendes. Den
mest anvendte type lagring i dag er i oliesektoren, hvor CO, anvendes til 'enhanced oil
recovery’ (EOR), injektion og monitorering af CO, i undergrunden er altsa velkendt i
oliesektoren.

Anvendelse (CCU): Den indfangede CO, kan anvendes enten ifm. med anleeg i neer-
heden af punktkilden eller efter transport. Der er en raekke muligheder for anvendelse af
indfanget CO,. Det er en central teknologi i understettelsen af produktionen af grenne
breendsler/e-fuels, syntetisk materiale, kemikalier mm., da det kan levere det nedven-
dige CO,-ramateriale. Her er szerligt fokus pa biogen CO,, som kan anvendes til at lave
grenne breendsler (PtX). Andre anvendelser inkluderer derudover CO, i byggemateriale
og til landbruget.

Klimaeffekter: De egentlige klimaeffekter afhaenger af omfanget af indfanget CO, fra
punktkilden, samt hvis og hvordan CO,’en anvendes.

Ved anvendelse af CO,-fangst og -lagring pa biogas- og biomasseanlaeg (Bio Energy
Carbon Capture and Storage, BECCS) samt ved direkte fangst fra luften (DAC) er der
potentiale for at reducere kulstof i atmosfzaeren. Disse teknologier er sdledes afgeren-
de for at producere negative udledninger for at kompensere for emissioner i sektorer,
hvor nul-emission ikke er muligt. | 'Sustainable Development Scenario’ fra IAE
estimeres BECCS og DAC at udgere 1/3 af al CO,-fangst i 2070. Det er kun muligt at
reducere kulstof i kredslebet, hvis langtidslagringen er stabil, og kilden er biogen.

13
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For at sikre neutrale netto-klimaeffekter ved CCU er det nedvendigt at sikre, at fossil
CO, fortrenges. Det er afgerende, at man undgar dobbelttzelling af CO,-reduktioner,
eksempelvis kan man ved produktion af breendstof med CO, indfanget fra f.eks. et
affaldsenergianlzeg ikke vurdere hele udledningen fra bade anlaegget og det produce-
rede braendstof til at vaere grent.

3.2 CCUS vardikade og teknologier

CO,-fangst, -lagring og -anvendelse (CCUS) bestar af flere trin, der hver iseer indeholder
en raekke teknologier, og som ofte er gensidigt afthaengige. Det kraever udvikling pa tveers
af disse trin i vaerdikaeden for at skalere CCUS og indfri potentialet. | figuren herunder er
en simpel visualisering af vaerdikaden:

Figur 1 lllustration af veerdikaeden for CCUS?

Capture Use

Capturing CO, from fossil or Using captured CO,, as an iput or
biomass-fuelled power stations, feedstock to create products or
industrial facilities, or directly services.

from the air. ¢

L ’

s o s T
s s \L

Transport

Moving compressed CO, by ship
or pipeline from the point of
capture to the point of use or
storage.

R

L

A A
Storage
Permanently storing CO, in
underground geological forma- it
tions, onshore or offshore.
A A
\Z

2 |llustration fra IEA, ‘Energy Technology Perspectives 2020: Special Report on Carbon Capture, Utilisation and Storage’
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Nogle teknologier indenfor CCUS er modne og implementeret i stor skala, mens en raekke
fortsat kraever yderligere udvikling og investering. | oversigten herunder illustreres et ud-
pluk af relevante teknologier i CCUS vaerdikaaden og deres modenhedsniveau, baseret pa
Ramboll analyse og IEA-estimater. TRL, eller Technology Readiness Levels, beskriver den
teknologiske modenhed, og hejere TRL-score indikerer hejere teknologisk modenhed. En
score pa over 5 indikerer, at teknologien er valideret i det relevante anvendelsesomrader
(udenfor laboratorie), og en score pa 9 indikerer, at systemet er anvendt og dokumenteret i
en operationel kontekst, jf. beskrivelse fra Europa Kommissionens Horizon 2020 program:

Figur 2 Oversigt over teknologier pa tvaers af vaerdikaeden og estimeret teknologisk modenhed (TRL)

Pre-combustion IGCC-CCS Carbon capture and storage

CO, pipelines (9) Aquifer CO, storage (9) enhanced oil recovery
(Energy) (7) (CCS-EOR) (9)
Post-combustion chemical Retrofitting of natural gas PtX teknologier der
absorption (9) pipelines to CO; (9) SN C0R Blea () anvender CO, (5-9)

Advanced monitoring
techniques (6-7)

Post-combustion physical

adsorption (7) B0 ()

Post-combustion membrane

CO, capture (6-7) CO; transport by road (9) Mineral storage (3)

Post-combustion cryogenic-

based CO, capture (9) (A0 CempIe=etn ()

Oxyfuel combustion (7) CO injection pump (9)

Chemical looping .
combustion (4) CO, dehydration (9)
Direct air capture (DAC) 0 oo ()
(4-6)
Pyrogenic carbon capture

©)
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3.3

Igangvaerende projekter

CCUS har generelt faet eget opmaerksomhed de seneste ar i takt med faldende omkost-
ninger og er understottet af hejere nationale klimamalsaetninger og politiske initiativer pa
tveers af en raekke lande. Dette afspejles ogsd i en stigende maengde af CCUS-projekter
globalt, hvilket er illustreret i figur 3 herunder:

Figur 3 Udvikling i antallet af store CCUS-faciliteter i drift og under udvikling globalt?

CCUS projekter
80 — 77 74 75
70 65 65
60 38 55 -
38 51
50 45 29 45 24
] 19 43 |
40 12 38 37 18
16
30 " 11
&l - 6 5 -
10 6 . o " 17 18
8 8
0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Early development M Under construction
M Advanced development M Operating

Globalt er der siden 2017 annonceret planer om mere end 30 nye CCUS-projekter,
primaert indenfor CCS, med en samlet kapacitet pa ca. 130 Mt/ar. Af disse projekter er
en del i Europa. Herunder felger et kort udpluk af interessante projekter i Danmark og
omkringliggende lande:

3 |EA, ‘Energy Technology Perspectives 2020: Special Report on Carbon Capture, Utilisation and Storage’
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Figur 4 Overblik over udvalgte CCUS-projekter

Longship &
Northern Lights
(NO/Int.)

Project Greensand
(DK)

Greenlab PtX
(Skive, DK)

Humber Zero Carbon
Cluster (UK)

Porthos
(Rotterdam, NL)

Longship: Offshore
CCS fra bred vifte
af kilder pa tveers af
Europa

Northern Lights:
Offshore CCS fra

cementproduktion og
WHE i Norge

Offshore CCS

CCU/PtX-projekt med
CO;, fra biogasanlzeg

Industriel CC, PtX,
hydrogenproduktion

Industriel CC

Op til 1,5 Mtpai
2024, planer om at
ekspandere til 5 Mtpa
pa sigt

0,5-1 Mtpa

12 MW elektrolyse
anlaeg plant;
1,5 MWh batteri

N/A

Ca. 5 Mtpa (potentielt
op til 10 Mtpa pa sigt)

Forventes i drift i
2024

Undersegende fase,
planer om CO,-lagring
i Ninifeltet pr. 2025

| drift

BECCS-anlaeg forven-
tes i drifti 2027

Samlet cluster i 2040

Feasibility — forventes
i drifti2024

Verdens forste
tvaernationale projekt
for CO,-transport
og -lagring. Vil give
mulighed for at virk-
somheder pa tveers
af EU kan lagre deres
CO; i den norske
offshore-undergrund

Underseger mulighe-
derne for at deponere
CO, i sandreservoirs
ved Ninifeltet

Produktion af
hydrogen og metanol
med el fra onshore-
vind og sol, og CO,
fra lokalt biogasanleeg

Industrielt cluster
med CCS, bioenergi
med CCS (BECCS)

samt CSS i Nordseen

Anvendelse af
CCSi et industri-
elt cluster, inkl. to
energivirksomheder,
med CO,-lagring i
Nordseen

Andre relevante projekter inkluderer bl.a. ACORN (UK/Scotland), Teeside (UK), HyNet North West (UK), Preem CSS &

Hydrogen (SE), Power2Met (DK) og Ravenna (IT)
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4. Markedsoverblik
og potentiale

CCUS spiller en afgerende rolle i reduktionen af CO, pa tveers af en raekke lande i Nord-

europa, inkl. Danmark.

For Danmark er der potentiale i bade nationale CCUS-aktiviteter, herunder reduktion og
lagring/brug af CO, fra affaldsanleeg og industri, men ogsa potentielt i import af CO, fra
omkringliggende lande, enten til lagring eller brug.

4.1  Udvalgte relevante industrier med CO,-fangst potentiale

De mest relevante omrader og potentialer for CCUS, og i seerdeleshed CO,-fangst, er
store punktkilder. Her kan isaer energisektoren og energiintensiv/tung industri fremheae-
ves, hvilket bl.a. inkluderer affaldsforbreending, biomassekraftvaerker, cementproduktion

og biogasanlaeg. Et overblik over relevante industrier og CCS kan ses herunder:

Figur 5 Udvalgte industrier og deres potentiale for CO,-fangst

Kraft- og

Produktion af el . .
fossile, biomasse,

rm .
ogvarme biogas, affalds-
forbraending mm.
Energi-intensive Jern og stal-
industrier industrien (metal)

varmeveerker, inkl.

Potentiale for CO,-fangst

Potentialet for fossile/kul-kraftvaerker, vurderes at vaere
lavt i Danmark, da sterstedelen forventes udfaset inden
2030°. Dette kan dog veere aktuelt internationalt.

Signifikant potentiale for biogas, biomassekraft-veerk og
affalds-forbraendingsanlaeg som er en kilde til gren CO»,
der kan anvendes til negative emissioner eller grenne
breendsler.

En potentiel begraensning for CO,-fangst pa biomasse-
anlaeg er, at det er mere saesondrevet (feerre driftstimer)
og, at antallet af biomassekraftveerk forventes at falde i
Danmark®.

Medium potentiale: Bade CO,-fangst og alternative
energikilder (hydrogen) kan anvendes til at reducere
emissioner. Det forventes, at anvendelse af hydrogen vil
foretraekkes. Hvis der anvendes hydrogen fra naturgas
(bla hydrogen), vil CO,-fangst dog veere afgerende.

Teknisk-
potentiale for
CO.-fangst, %

Op til ~90%

Op til ~60%
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Figur 5 Udvalgte industrier og deres potentiale for CO,-fangst, fortsat

Teknisk

Sektor Potentiale for CO,-fangst potentiale for
CO.-fangst, %

Hojt potentiale da udledningerne fra raffinering af olie

Raffinaderier Op til ~50%
og gas er sveere at reducere.
Hojt potentiale: CO,-fangst spiller en afgerende rolle i
at opna CO,-neutral cementproduktion. Der kan bade
. anvendes post-combustion men ogsa Oxyfuel og andre
Mineral- .
. teknologier i denne kontekst.
produktion
ey En del af reduktionen kan dog opnas ved effektivise- Op til ~70-90%

cement-, beton-,
glas-, og keramik-
industri)

ring, produktion af nye cementtyper og anvendelse af
alternative braendsler.

For glas- og keramikindustrien er der ogsa proces-
udledninger hvor CO,-fangst vil veere relevant.

Hojt potentiale: CO,-fangst har seerligt potentiale som en
transitions-lesning, da vedvarende energi kan substi-
tuere fossile kilder i produktionen. Der er ofte hojere
CO, koncentration, hvilket reducerer omkostninger til Op til ~50%
CO,-fangst/ton.

Kemikalie-
industrien

Derudover kan CO, anvendes som ravare i produktionen.

Hojt potentiale: Det er energikraevende at producere og
anvender ofte biomasse som energikilde. Det giver poten-
tiale for biogen CO,-fangst med potentiale for at skabe
nglr & negative emissioner eller grenne braendsler. Op til ~90%
papirmasse
Potentialet i Danmark er begraenset, da der kun er
fa papirfabrikker i Danmark. Sterre potentiale

internationalt, herunder i bl.a. Sverige og Finland.

“ Baseret pa Ramboll analyse og eksterne kilder, primzert ‘The role of Carbon Capture and Storage in a Carbon Neutral Europe,
Carbon Limits, 2020’

® KEF, ‘Notat om kuludfasning’

EA Energianalyse, ‘Potentialet for nye teknologier i el- og fjernvarmesektoren’
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4.2 Potentialet for at indfange CO, i Danmark

| Klimaprogrammet fra 2020 fremhaeves det, at CCUS skal anvendes til at reducere
CO,-udledninger og skabe negative udledninger med et teknisk reduktionspotentiale fra
CCUS pa 4-9 Mt CO, (inkluderer overlap til PtX potentiale)’.

| den endelige rapport fra Klimaradet 'Kendte veje og nye spor til 70 procents reduktion’
estimeres det samlede potentiale for CCS i Danmark til at vaere?®:

Figur 6 Reduktionspotentiale for CCS, tabel fra Klimaradet

Reduktionspotentiale

CCS-potentiale i 2030, Mt CO.e

Sandsynlighed

CCS pa biogas 1,2 Hoj

CCS pa affaldsanlzeg 1,1 Hoj

CCS pa industrianleg 1,2 Hoj

CCS pa biomasse kraftvarmeanlaeg 1,0 Hoj
Total 4,5

Til sammenligning estimerer regeringen i deres Klimaprogram 2020, at det tekniske re-
duktionspotentiale for CCUS er imellem 4 og 9 Mt CO, i 2030. Ramboll vurderer, at det
reelle tekniske potentiale er hejere end, hvad Klimaradet estimerer, da potentialerne pa
bade affaldsanlaeg og biomassekraftvaerker er i den lave ende af, hvad man kan forvente.

4.2.1 Potentiale pa tveers af sektorer

Energisektoren og tung industri fremhaeves som omrader med stort potentiale. | figur 7
herunder ses fordelingen af bekraeftede fossile CO,-udledninger i 2019 for de CO,-udle-
dere, der er en del af EU’s kvotesystem (EU ETS) fordelt efter arlige CO,-udledning i Kt.
Det inkluderer ikke biogene kilder. Dette repraesenterer samlet 329 punktkilder/anlaeg.

7 KEFM, ‘Klimaprogram 2020’
8 Klimaradet, "Kendte veje og nye spor til 70 procents reduktion’

21



ANBEFALINGER TIL STRATEGI FOR CO,-FANGST, ANVENDELSE OG LAGRING

Figur 7 Overblik over fordelingen af fossile punktkilder efter arlig udledning, interval for udledning

af MtCO, pr. ar pr. udleder pa x-aksen

Antal anlaeg/punktkilder Samlet udledning, MtCO,/ar
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Det storste potentiale for CCUS er sdledes ogsa blandt de sterste 20 udledere, der sam-
let udger ca. 71 % af den samlede CO,-udledning fra de inkluderede anlaeg med 8,6 Mt
CO,/ar.

Her skal det bemaerkes at CO, udledning under EU-ETS pa nuveaerende tidspunkt ude-
lukkende fungerer i forbindelse med lagring og ikke i forbindelse med anvendelse. Det
betyder at en virksomhed kan undga at indlevere kvoter ved lagring af CO,, men risikere
at skulle indlevere kvoter ved anvendelse af CO., i forbindelse med f.eks. PtX processor.
Desuden indgar udledning af CO, fra biogene kilder ikke i EU-ETS. Det betyder at
negative kvoter ikke tildeles i forbindelse med lagring af CO, fra biogene kilder, samt

at virksomheder der anvender braendstof baseret pa biogen CO, kan risikere at skulle
indlevere kvoter.
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De 20 sterste danske fossile udledningskilder er affalds- og kraftvarmevaerker og inklude-
rer Aalborg Portland og de danske olie- og gasaktiviteter®. Under antagelse af, at olie- og
gasaktiviteterne forventes at veere for nedadgaende og skal lukke pa sigt, vil disse ikke
veere relevante veaerter for CCUS, medmindre man vil anvende EOR til at hente yderligere
olie op af den danske undergrund. Derudover vil f.eks. Nordjyllandsvaerket lukke som
kulfyret varmeveerk i senest 2028. Dvs., at flere af de sterre punktkilder, som vi kender i
dag, kan forventes at forsvinde, nogle inden 2030 andre senere.

Udover potentialet pa de store anlaeg kan CCUS ogsa anvendes pa mindre anlaeg, i seer-
deleshed indenfor industrier og processer med mere koncentrerede CO,-udledninger, som
f.eks. ved opgradering af biogas til naturgasnettet eller produktion af ammoniak og ethanol.
For disse vil omkostningerne til CO,-fangst vaere lavere og CO,’en tilgeengelig i f.eks. opgra-
deringsanlaeggene. Dette ses bl.a. allerede pa eksisterende biogasanlaeg ved Esbjerg.

Biogasanlaeg har desuden den fordel at renhedsgraden af CO, fanget fra reggassen

er hej. Dette er specielt relevant for CCU og PtX processor, som stiller store krav til
renhedsgraden af den anvendte CO,. Den danske mangde af CO, produceret fra biogas-
anlaeg estimeres i 2030 til 1.2 MtCO.e, hvilket kan vaere med til at ege forsyningssikker-
heden for danske PtX og CCU-anlzeg fremadrettet.

Selv for industrier med mindre koncentration af CO, kan der vaere potentiale for CCUS
ved at etablere CCUS-klynger/clusters i omrader med hojere koncentration af energi-
intensive industrier, hvor der vil veere flere CO,-punktkilder, og man derfor kan heste
signifikante stordriftsfordele. Relativt til individuelle ’point-to-point’ projekter reducerer
man risiko og omkostninger for de enkelte projekter ved at samles om CCUS-infra-
strukturen og man kan samtidig facilitere opsamling af CO, fra mindre CO,-intensive
punktkilder. | et studie fra BCG vurderer man, at klynger kan veaere med til at reducere
gennemsnitsomkostningerne ved CCS med op til 80% relativt til stand-alone projekter™".

Potentialet i oprettelse af clusters afspejles ogsa i ambitionerne fra C4 samarbejdet
(Carbon Capture Cluster Copenhagen), der involverer HOFOR, ARC, ARGO, BIOFOS,
Copenhagen Malmé Port (CMP), CTR, Vestforbraending, Veks og @rsted'. De har en
malsaetning om at fange 3 Mt CO, om aret i hovedstadsomradet i 2030, hvoraf op imod
1 Mt CO, skal stamme fra Amagerveerket alene.

Ligeledes underseger man igennem GreenCem-projektet mulighederne for CCUS i Nord-
jylland, hvor iszer Aalborg Portland er en signifikant punktkilde. Dette projekt evaluerer

 Baseret pa EEA greenhouse gas emission rapporteret af DK til UNFCCC, estimatet er baseret pa 2018 tal for CO,-eq udledning pa
57.893 Kt

' Global CCS Institute ‘Understanding industrial hubs and clusters’

" BCG, ‘Think Small to Unlock Carbon Capture’s Big Potential’

2 Beskrivelse fra HOFORs hjemmeside, ‘HOFOR ser stort potentiale | grent klyngesamarbejde om CO,-fangst’
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bl.a. de tekniske muligheder for CO,-fangst hos Aalborg Portland samt potentialet

ved etablering af lagringsfaciliterer og PtX-anlzeg. Aalborg Portland estimerer i deres
2030-roadmap for baeredygtig cementproduktion, at ca. 30 % af CO,-reduktion vil skulle
komme fra CO,-fangst, svarende til ca. 0,65 Mt CO,. Aalborg Portland forventes at for-
bindes til naturgasnettet sdledes, at der pa sigt kan anvendes biogas til produktionen.

Under antagelse af, at der er en raekke sektorer og virksomheder, hvor det vil vaere
nedvendigt at se pa CCUS for at reducere CO,-aftrykket, er der en stor gruppe potentielt
pavirkede virksomheder. | figur 8 herunder illustreres en raekke af brancher, hvor anven-
delsen af CO,-fangst potentielt vil vaere relevant:

Figur 8 Overblik over udvalgte brancher, CO,-udledning og virksomhedsinformation

Branche (DB07 Udledning, Kt | Antal virksom- Antal fuld- Omsztning

tidsansatte,

127-grp) CO,, 201813 heder, 201814 2018

(mio. kr.), 2018

17000 Papirindustri 106 124 4.458 10.218

Fremstilling af

20001 MSHIING 185 61 4,552 15.481
basiskemikalier

23001 Gl o 113 193 1.546 2.537
keramisk industri

23002 EeminelUsin o 2.908 282 11.727 24,728

teglvaerker
24000 Fremst. af metal 198 137 4.620 11.545
Total 3.510 797 26.903 64.509

Hvis CCS er relevant for bare en del af disse virksomheder indenfor udvalgte industrier,

sa vil man kunne spare signifikante maengder af CO,, og teknologien vil pavirke en bred
pulje af virksomheder og medarbejdere i Danmark. Det egentlige potentiale for CO, fangst
forventes dog at falde med effektivisering og skift til ikke-fossile breendstoffer. Overordnet
vil CO,-fangst-potentialet vezere hejest for sterre punktkilder indenfor sektorer, hvor det er
svaert at overga til grenne energikilder og for klynger med energi-intensiv industri.

® Danmarks Statistik, Drivhusregnskab | CO, aekvivalenter efter opgerelsesprincip, branche og tid, DRIVHUS2
" Danmarks Statistik, Generel firmastatistik efter tid, branche (DB07 127-grp) og enhed, GF2
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Udover de fossile punktkilder vil der vaere potentiale i ogsa at anvende CO,-fangst pa bio-
gene punktkilder i form af kraftvarmevaerker og industrikilder, herunder biomasseanlzaeg
og affaldsanlzaeg (delvist biogene CO.), hvilket giver mulighed for produktion af grenne
PtX-brandsler eller negative emissioner ved lagring (BECCS). Det vil vaere afgerende at
tage stilling til anvendelsen af indfangen biogen CO,, som bade spiller en afgerende rolle
i bade decarboniseringen af flere sektorer samt er en kilde til at opna de negative emissi-
oner, der fremhaeves af bade IPCC og i IEA’s Sustainable Development Scenario.

4.3 Potentiale for CO,-lagring i Danmark

Danmark er velpositioneret i forhold til lagring af CO, i undergrunden, med muligheder
for at lagre CO, bade onshore, nearshore, og offshore. GEUS har kortlagt potentialet
for CO,-lagring i Danmark og estimerer, at man potentielt kan lagre 16,2 mia. ton CO,,
hvilket svarer til op imod 320 ars dansk udledning pa nuvaerende niveau'®.

Der er sdledes omfattende kapacitet til CO,-lagring, der, som illustreret pa figur 9 herun-
der, befinder sig pa tvaers af Danmark, men i seerdeleshed i Nordseen, og i det nordlige
Jylland:

Figur 9 Lagringskapacitet pa tvaers af Danmark, illustration fra GEUS

i milloner tons

Danmarks CO.-lagringskapacitet

Hanstholm 2753
Gassum 630
Havnso 926
Paarup 91
Redby 152
Stenlille 51
Thisted 11.039
B Undersogte strukturer Tender 91
B Ikke undersogte strukturer Vedsted 162
[ Olie/gas felter Voldum 288
B Gassum Fm. (800 - 3.000 m) Udledningen af CO. fra de 15 sterste stationzere

Bunter SS Fm. & Skagerak Fm. (800 - 3.000 m) kilderi 2018 var ca. 15 millioner ton.

'® GEUS praesentation, September 2020
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Der er fordele og ulemper ved de forskellige typer af lagring, som er mulig i Danmark. En
af de primeere fordele ved anvendelse af offshore-lagring i temte olie- og gasfelter er, at
teetheden af det geologiske system og seglet allerede er testet. Dette er ikke tilfaeldet,
hvis man anvender andre typer af lesninger, hvor man skal lave forstudier pa seglet, men
der er en potentiel risiko for lekage. Integriteten af eksisterende brende samt nye vil
ligeledes veere kritisk for risikoen for laekage.

Den ekstra kapacitet vi har i Danmark kan potentielt anvendes til import og lagring af
CO, fra omkringliggende lande i stil med Project Northern Light i Norge. Det projekt for-
ventes at lagre CO; fra en raekke forskellige kilder og danne grobund for en international
industri i omradet. Dette CCUS-projekt forventes ifelge et studie at have omfattende
fordele, herunder reduktion af CO,, styrket konkurrenceevne for norsk industri, under-
stottelse af hydrogen-produktionen og tilferslen af op imod 30.000 jobs i Norge.

¢ SINTEF, ‘Industrial opportunities and employment prospects in large-scale CO, management in Norway’
7 |EA, ‘Putting CO, to use’
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4.4 Potentiale for CO,-brug i Danmark

CO, kan anvendes til en raekke forskellige formal med et udpluk af relevante anvendel-
sesomrader illustreret herunder:

Figur 10 Kilder til CO, og anvendelsesomrader, illustration fra IEA
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| Danmark har man ambitiese malsaetninger for CCU og PtX. PtX spiller en afgerende
brik i at reducere CO,-udledningerne fra den del af energiforbruget, som ikke kan
overseettes til direkte elforbrug og derfor fortsat skal bruge andre braendsler, herunder
transportsektoren. | PtX produktionen skal der anvendes CO, som rastof til bl.a. at
producere syntetisk metan og syntetiske flydende braendstoffer. Et overblik over potentiel
anvendelse og processen for PtX er illustreret i figur 11 herunder:

Figur 11 Proces og anvendelsesomrader for PtX
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Der er potentiale for, at CCU kan vaere med til at substituere eksisterende fossile braand-
sler pa tveers af en raekke brancher og omrader.

Der forventes vaekst indenfor PtX drevet af: 1) Ambitiese klimamal, 2) regulatoriske
initiativer som potentielle CO,-skatter, 3) stigning i offentlig og privat investering, 4)
oget efterspergsel efter fleksibel energilagring, 5) faldende priser pa vedvarende energi,
5) offentligt pres og enske om baeredygtighed, og 6) teknologisk udvikling og lavere
omkostninger.

De mangder CO,, som skal anvendes til bade direkte CO,-anvendelser samt en PtX-in-
dustri i stor vaekst, stiller krav til CO,-tilgeengelighed i Danmark. CO,-fangst i Danmark
og import af CO, kan vaere med til at sikre tilstraekkelig CO, til fremtidig produktion af
PtX-produkter.

Der er i ojeblikket flere igangveerende PtX projekter i Danmark, herunder en produktion
af e-fuels med strem fra Bornholms energie (Green Fuels for Denmark, GFDK), en af
Europas sterste produktionsfaciliteter af CO,-fri gren ammoniak og en samlet gron indu-
stripark, forskningscenter og teknologi-katalysator (Green Lab Skive).

4.5 Internationalt potentiale for CO, import

Der er stor interesse for CCUS internationalt, hvor teknologien har vaeret anvendt i flere
ar, bl.a. i USA i forbindelse med EOR (enhanced oil recovery). | Europa er der p.t. to store
CCUS-projekter i drift, Sleipner og Snehvit, begge i Norge. Udover Norge er der iszer stor
fokus pa CCUS i Storbritannien, hvor man har igangsat eller planlagt en raekke projekter
og har en malsztning om at blive globalt ferende indenfor omradet.

Pa tveers af Europa er det samlede potentiale for lagringsmuligheder estimeret til at
veere omkring 160 Gt CO, pa land og yderligere 140 Gt CO, til havs. Anvendelsen af
lagringskapaciteten pa land er dog fortsat begreenset af lovgivning pa tveers af store dele
af Europa’®. Selv uden kapaciteten pa land ber der sledes veere rigeligt CO,-kapacitet.

Baseret pa Rambells analyse af CCS-potentialet ses i nedenstdende tabel en opsamling

af estimerede CO,-udledninger fordelt pa forskellige sektorer samt et overblik over deres
estimerede fokus/stette til CCS, og potentialet for import af CO, til Danmark.

'8 |EA, ‘Energy Technology Perspectives 2020: Special Report on Carbon Capture, Utilisation and Storage’
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Figur 12 Overblik over udvalgte lande og potentiale for DK import/lagring

Relevant CO,-udledning fra store punktkilder,

2017 (Mt CO,/ar) 47 > 27 406 146
Fordeling pa sektorer:
El- og varmeproduktion 36% 32% 53% 69% 75%
Industri 63% 67% 42% 27% 23%
Andet 1% 0% 5% 4% 2%
Konkrete CCS-mélsztninger X v v X v
Mulighed for national CCS Lav Lav Hoj Med Hoj

Stotte til CO,-lagring i eget land/nationalt NA @ 0 @ 0

Indikativt potentiale for DK-lagring Hoj Hoj Lav Hoj Lav

O Lavveerdi @ Hojveerdi

Analysen indikerer, at der vil veere potentiale for Danmark i at udnytte sine CO,-lagre til
ogsa at importere CO, fra andre lande. Dette potentiale er seerligt hejt for Tyskland og
Finland, som begge har begraensede muligheder for national CCS, grundet henholdsvis
modstand til onshore lagring og uegnede forhold i undergrunden. | Tyskland er en stor
del af deres energiforbrug desuden drevet af fossile kilder, hvilket skaber muligheder for
CO, fangst og lagring for at reducere emissioner. Dette kunne pa sigt blive en potentiel
indtaegtskilde for Danmark og give muligheder for erhvervslivet. Der vil potentielt vaere et
separat marked for CO,-import til lagring og for CO,-import til brug, da klimaeffekterne
vil veere forskellige, hvilket vil pavirke de nationale CO,-regnskaber.

Udover markedspotentialet i CCS forventes der omfattende international efterspergsel
pa e-fuels for at understotte en gron transition af transportsektoren.



ANBEFALINGER TIL STRATEGI FOR CO,-FANGST, ANVENDELSE OG LAGRING

4.6 Regulering og initiativer indenfor CCUS

Fra europeeisk side er der stor opbakning til CCUS, som ogsa er afgerende i den europaei-
ske 'Green Deal’ og malszetningen om at reducere CO,-udledninger med 55 % for 2030.
Der er saledes ogsa en raekke stotteordninger og investeringspuljer, som understotter
CCUS, herunder Connecting Europe Facility (CEF) og Accelerating CCS Technologies
(CCT), som ogsa beskeeftiger sig med CCU. Derudover er CCUS inkluderet i EU-taksono-
mien og inkluderes pa tvaers af en raekke initiativer, rapporter og strategier.

| forhold til EU-regulering bliver CO,-lagring reguleret under det sédkaldte EU 'CCS-
direktiv’ (2009/31/EF)". CCS-direktivet er implementeret i Danmark i undergrundslo-
ven og ved bekendtgerelsen om geologisk lagring af CO,. CCS-direktivet giver mulighed
for, at medlemslandene selv bestemmer, om undergrundslagring af CO, skal tillades,
og man har i Danmark indtil videre besluttet, at det ikke er tilladt. Regeringen er ved af
afdaekke denne og andre barrierer for CCS?, hvilket potentielt kan abne deren for dansk
CO,-lagring i fremtiden.

Udover CO,-lagring har EU ogsa igangsat en raekke politiske initiativer til at understotte
CCU og PtX, herunder 'Strategy for Energy System Integration and Hydrogen’ (investe-
ring og revision af regulering), EU RED Il (eget 2030 malseaetning for vedvarende energi)
og EU Green Deal (investering pa mindst EUR 1 billion i vedvarende energi i det naeste
arti?"). Derudover diskuteres CCU og CCS i forhold til EU’s kvotehandelssystem, hvor
priserne er for lave relativt til omkostningerne ved CCS, og hvor produktionen af e-fuels
ved brug af DAC ikke belennes med det nuvaerende kvotesystem.

Internationalt pavirkes CCUS-markedet ogsa af London-protokollen??, som er en global
protokol, der forhindrer eksport af CO, og andre affaldsprodukter med det formal at
dumpe det til ses. En dispensation for eksport af CO, til lagringsformal blev fremstillet

i 2009, men den er endnu ikke ratificeret af tilstraekkelig mange medlemmer. Denne
protokol var tidligere en signifikant barriere for oprettelsen af et internationalt marked for
CO,-lagring. | oktober 2019 blev Norge og Holland, stettet af Storbritannien, enige om
en midlertidig vedtagelse af andringen fra 2009, hvilket giver mulighed for transport af
CO; pa tveers af graenser?®.

Udover internationale initiativer er der en reekke politiske initiativer, som understotter
CCUS i de enkelte lande. | Storbritannien har man har skabt favorable forhold for CCS
igennem politiske og regulatoriske initiativer og har etableret CSS som en afgerende brik

" EU Direktiv: DIRECTIVE 2009/31/EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 23 April 2009 on the geolo-
gical storage of carbon dioxide

20 Bech-Bruun, ‘CCS-teknologi — en klimalesning med juridiske udfordringer’

2 EC ‘The European Green Deal Investment Plan and Just Transition Mechanism explained’

22 |0GP, 'The potential for CCS and CCU in Europe’

2 |EA, ‘Energy Technology Perspectives 2020: Special report on Carbon Capture Utilisation and Storage’
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i deres dekarboniserings-strategi. Politiske initiativer inkluderer omfattende investeringer
i forsknings- og udviklingsprojekter og CfD-finansierede CCS-projekter, en tilgang der
ogsa er anvendt pa projekter for offshore-vind. | USA har man oprettet et stottesystem
for CO,-fangst under navnet 45Q, hvorved man kan opna skattefradrag pa 35-50 USD
pr. ton CO,. | modsaetning til Storbritannien ser man i Holland i hejere grad pa CCS, som
en kortsigtet lesning og CCU og BECCS som langsigtede lesninger for at reducere CO,

i atmosfeeren?. P4 tveers af Europa er den generelle attitude til CCS i de fleste lande
positiv eller neutral, men mange lande har dog begraensninger pa onshore CO,-lagring,
herunder Tyskland og Holland. Onshore-lagring har i evrigt medt stor modstand blandt
befolkningen i bl.a. Holland.

Efterhanden som CCUS-omradet udvikler sig vil der vaere stigende behov for at opseette
effektive markedsmekanismer og regulatoriske standarder. Herunder oprettelsen af et
marked for lagring af CO, og etablering af et egentligt prisniveau pa CO..

% |International Energy Agency ‘The Netherlands 2020: Energy Policy Review’
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5. Omkostningsniveau
for CCS

5.1 CO.-fangst

Ombkostningerne til CO,-fangst varierer imellem forskellige teknologier men er iszer
drevet af CO,-koncentrationen, skalaen og prisen pa energi. Dette afspejles ogsa i figur
13. Den viser, at omkostningerne for CO,-fangst falder med eget koncentration af CO,.
Derudover viser grafen, at skala er en vigtig parameter for omkostningsniveauet.

Figur 13 Overblik over effekten af CO, koncentration og skala pa omkostningerne for CO,-fangst,
illustration fra Global CCS Institute®
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% Global CCS Institute, ‘Technology Readiness and Costs of CCS’
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For et mellemstort affaldsenergianleeg i Danmark har Rambell i et studie for DAF estimeret
omkostninger til CO,-fangst med aminskrubning, den mest udbredte form for CO,-fangst,
til at veere ca. 345 DKK/t CO,2¢, hvilket stemmer godt overens med ovenstaende graf. Det-
te daekker investering, drift og vedligehold frem til, at CO, er klar til transport. Denne tekno-
logi kan anvendes pa eksisterende kraftvaerker, inkl. WtE, men den kan ogsa anvendes til
at fange CO, fra andre industrier, herunder raffinaderier, cementproduktion m.m.

Det forventes, at omkostninger til CO,-fangst i Danmark vil falde over de kommende

ar. | ovennaevnte studie, som Rambell udarbejdede for DAF i 2020, er det vurderet at
omkostningen for CO, fangst pa et mellemstort Dansk affaldsenergianlaeg vil komme
ned omkring 300 DKK/t CO, indenfor 10 ar. Yderligere udvikling og innovation indenfor
fangstteknologien vil kunne bidrage til at drive prisen yderligere ned. Dette ville blandt
andet veere i form af teknologi til energieffektiv CO,-fangst, som ville kunne bidrage til at
holde omkostningerne for de konkrete projekter nede og samtidig underbygge danske
styrkepositioner inden for energieffektivitet, overskudsvarme m.v. samt afkorte afstan-
den til at Danmark nar sine klimamal.

5.2 Faldende omkostninger til CO,-fangst vil gore det mere
attraktivt for bade energi-intensive industrier og
kraftvaerker. CO, transport

Transport af CO, kan generelt foregd med rerledninger, skib eller tog/vejtransport. Disse
har forskellige fordele, ulemper og prispunkter. Man vil typisk kun anvende vejtransport
til mindre volumen og korte distancer, f.eks. til midlertidige lagre, nér det ikke er muligt/
rentabelt at etablere en rerledning.

Rambell-estimater viser, at transportomkostningerne for rerledning pa afstande omkring
50 km bliver sammenlignelige med omkostningerne for tanktrailer, nar der ledes ca. 0.2
Mt CO, igennem pr. ar. Det betyder, at omkostningerne for mindre anlaeg formentlig vil
vaere for heje til rerledning. Dette kan imedekommes ved, at flere anlaeg slar sig sammen
om tilslutning til en fzelles rerledning. Ved at flere anleeg/punktkilder slar sig sammen, vil
man kunne drive endnu lavere omkostninger pr. ton CO, ved at oge kapaciteten.

Over lzengere afstande og med sterre volumen til f.eks offshore lagring star valget imellem
rerledninger og setransport. Begge teknologier er mulige, om end offshore loading er af-
haengigt af vind og vejr. Omkostningerne forventes at falde over tid, szerligt efterhanden som
kapaciteten udbygges og eksisterende infrastruktur eventuelt tilpasses til CO,-transport.
Baseret pa et studie fra Storbritannien estimeres de relative omkostninger?. Estimerede
omkostninger, inkl. havnefaciliteter og liquifaction til skibstransport, ses i figur 14 herunder:

% Rambell, ‘CO, Fangst p& Danske Affaldsenergianlaeg’, se rapport for fuld liste af forudseaetninger og antagelser
27 Udregninger og figur er baseret pa standardforudsztninger og model fra BEIS, *Shipping CO2: UK cost estimation study’
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Figur 14 Estimerede omkostninger til transport med rerledning og skib ved forskellige volumen og afstande

Rorledning, DKK/tCO. Skibstransport, DKK/tCO,
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For CO,-skibstransport spiller bade OPEX og braendselsomkostninger en signifikant
rolle, hvorimod omkostningerne til rerledninger domineres af CAPEX. Analysen viser,

at skibstransport er det billigste alternativ for mindre volumen og ved lange distancer.
Rerledninger har lavere omkostninger end skibstransport ved hejt volumen/flow og ved
kort-medium afstande. Dette er ogsa illustreret pa figur 15 herunder, som viser omkost-
ningerne for transportrerledning relativ til skibstransport ved 10 Mtpa og 5 Mtpa.

Dette indikerer, at rerledninger vil vaere billigere for afstande under ca. 500 km ved et
flow pa 5 Mt og 750 km ved 10 Mt. Ovenstaende priser er indikationer og vil variere
efter, om det bl.a. er en offshore- eller onshore-rerledning.
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Figur 15 Estimerede omkostninger til rerledning relativ til skibstransport

Rorledning vs skibstransport, DKK/tCO.
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Nogle af de faktorer som driver de relative omkostninger, udover volumen, tryk og
distance er:

Varigheden af projektet: Projekter med laengere levetid styrker casen for rerledninger
grundet lengere afskrivningsperiode for CAPEX.

Midlertidig lagring: CO,-transport med skib er athaengig af dyre CO,-terminaler inkl.
faciliteter til midlertidig lagring

Stoerrelsen pa tilgengelige skibe: Storre skibe vil give mulighed for at reducere en-
hedsomkostningerne for CO,-transport med skib

Omkostninger til breendsel: Braendselsomkostninger udger op til 29 % af omkostnin-

ger til skibstransport og pavirkes i hej grad af omkostninger til liquefaction og vil pa
sigt blive afhaengig af tilgeengeligheden af e-fuels

2 |OGP, 'The potential for CCS and CCU in Europe’
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Eksisterende infrastruktur: Der er signifikante potentielle omkostningsbesparelser
ved tilpasning og anvendelse af eksisterende rerledningsinfrastruktur til transport af
CO.,. | en rapport estimeres det, at omkostningerne ved at genbruge olie- og gasled-
ninger kan vaere ned til 1-10 % af omkostninger ved etablering af nye rerledninger?®,
Det vil vaere afgerende at undersege yderligere praecis hvor meget af dette udstyr, der
kan genanvendes til CO,.

Ved anvendelse af rerledninger pa tvaers af Danmark vil der desuden vaere mulighed for
at forbinde importeret CO, fra lande omkring @sterseen nemmere med lagringsmulig-
heder i Nordseen eller onshore lagre i Danmark. Derudover vurderes teknologierne for
transport af CO, ved rerledninger til at vaere mere modne end stor-skala transport af CO,
med skib, hvormed der kun er begraenset erfaring?.

5.2 CO.-lagring

Omkostninger til CO, lagring afhanger af, om lageret er placeret onshore, nearshore
eller offshore og, om der anvendes tidligere olie-/gasfelter eller saline akviferer. Udnyt-
telse af eksisterende infrastruktur har potentiale for at bringe omkostningerne ned med
forbehold for at faciliteterne kan leve op til de sikkerhedskrav, der gzelder i forbindelse
med handtering af CO..

Internationale studier har dokumenteret, at omkostningerne til onshore generelt er lavere
end for offshore og, at det er billigere at anvende temte olie- og gasfelter fremfor saline
akvifererer. ZEP (Zero Emissions Platform), estimerer omkostninger til lagring pa 2-20
EUR/tCO,. Onshore lagring ligger i den lave ende af dette interval. Disse omkostningsesti-
mater bygger dog pa en antagelse om fuld skala CO,-lagring i en moden industri°.

Dette stemmer overens med Ramboells overordnede estimater pa omkostningen for lagring i
Danmark, som skennes at ligge under 10 EUR/ tCO, for et sterre onshore lager og omkring
20 EUR/ tCO, for et storre offshore lager. Omkostningsniveauet for nearshore lagre ligger
herimellem. Enhedsomkostningen er lavere for sterre veludnyttede lagre og omkostninger til
offshore lagring kan blive lavere, safremt eksisterende rerledninger kan genbruges.

Udfordringer ved anvendelse af onshore anlaeg kan dog gere dem mindre attraktive,
herunder pladskrav, restriktioner i nuvaerende regulering, egede krav til overvagning og
mulig modstand fra lokalsamfund, hvor CO,-lagringen ville forega.

2 Global CCS Institute, ‘Technology Readiness and Costs for CCS 2021’
30 Zero Emission Platform (ZEP), ‘The cost of CO, Capture, Transport and Storage’
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5.3 Udvikling i omkostninger

Historisk set har CCUS veeret anset for at veere en dyr lesning, men erfaringer fra projek-
ter som i Duiven, Holland, indikerer, at omkostningerne potentielt har vaeret overvurde-
ret pa grund af manglende erfaring med byggede anlaeg. Derudover forventes priserne at
falde med udviklingen i nye teknologier, effektiviseringer og eget kapacitet.

Samlet forventer Rambell, at omkostninger vil falde i fremtiden, drevet af en kombination af:

1 Leeringseffekter: Erfaringer viser, at CAPEX falder fra tidligere udviklingsprojekter til nye-
re projekter i drift. Den estimerede pris pa nye foreslaede CO,-fangstprojekter er saledes
ned til halvdelen af projekter i drift i dag, sasom 'Boundary Dam’ og 'Petra Nova’.

2 Teknologisk udvikling: Med eget udbredelse af CCUS-teknologier forventes der ogsa
yderligere teknologisk udvikling, der kan vaere med til at drive prisen pa CCUS ned.

3 Konkurrenceudsattelse: Med konkurrenceudsat udbud af flere kommercielle
projekter vil man drive innovation og ege incitamenterne for leveranderer til at levere
lesninger indenfor omradet.

4 Qkonomisk incitament: Ved inkludering af CCS og CCU i ETS-systemet vil der vaere
okonomiske fordele ved at installere CC-anlaeg, hvilket vil drive sterre efterspergsel og
lavere priser.

5 Etablering af netvaerk/klynger: Analyser viser, at en afgerende faktor i at reducere
omkostningerne for CCUS er at minimere afstanden fra CO,-udledere til lagring eller
anvendelseslokationen. Dette kan opnas ved at etablere flere netvaerk med fokus
pa at sikre relativ lille geografisk spredning sammenholdt med en kritisk masse af
udledere (nedvendige punktkilder til at opna kritisk masse vil variere efter CO,-
koncentration og samlet udledning for virksomhederne i omradet).

Omkostningerne forventes at falde fremadrettet, men fald i prisen pa lav-koncentration

CO,-fangst vil kraeve en stigning i kapaciteten for at opna skalafordele og lzeringskurve-
effekter i stil med dem, man bl.a. har set i vind- og solindustrien®'.

31 BCG, 'Think Small to Unlock Carbon Capture’s Big Potential’
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6. Danmarks markeds-
muligheder og erhvervs-
potentiale indenfor CCUS

6.1 CO,-pris og kommerciel relevans

En af de afgerende faktorer for den kommercielle udbredelse af CCS-lesninger, og i
saerdeleshed CO,-fangst, er det samlede afgifts-/prisniveau pa CO,.

De samlede afgiftsniveau pa CO, bestar i dag af energi/CO,-afgift og et keb af CO,-
kvoter i EU-ETS-systemet. Nedvendigheden af CO,-kvoter gzelder i dag kun udledningen
af fossil CO,, hvilket reducerer incitamentet til at implementere CC pa omrader, hvor der
delvist, eller udelukkende, anvendes biomasse/grent braendsel.

For at CO,-fangst bliver attraktivt for de danske udledere, vil det kraeve, at CO,-priser/
-afgifter kommer op pa et niveau, hvor det kan betale sig at indfange, og eventuelt
videresaelge, CO,’en. Det vil kraeve en udvikling i prisen og/eller omkostningerne

for CO,-fangst, fer det bliver kommercielt rentabelt. Det forventes, at prisen pa ETS
CO,-kvoter vil stige frem mod 2030 for at give incitament til aktiviteter, der kan nedszaette
CO, udledningen®2.

6.2 Erhvervsmuligheder - eksport af CCUS-teknologier
og ydelser

For danske virksomheder giver CCUS muligheder indenfor eksport af fysisk udstyr, enten
produceret i Danmark eller udlandet, samt indenfor radgivning i forbindelse med design,
ingenierarbejde og konstruktion for kunder udenfor Danmark. | et norsk studie fra 2018
estimeres det, at markedet for CO,-fangstteknologi og installeringer kan na imellem 75
0g 200 mia. NOK i 2030 og op imod 450 mia. NOK i Europa i 2050%. | et andet studie
fra 2016 estimeres det, at CCU-potentialet kan reducere globale emissioner med 10 %

i 2030 og, at det globale marked for CCU- og CO,-baserede produkter vil na 800 mia.
USD i samme periode3.

32 Markedsakterer fra bl.a. Refinitiv og Bloomberg forventer en tredobling af CO, prisen mod 2030 (til en pris p& 80-100 EUR)
3 SINTEF, ‘Industrial opportunities and employment prospects in large-scale CO, management in Norway’
34 |CEF, 'Global Roadmap for Implementing CO, Utilization’
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Danmark er velpositioneret til at tappe ind i dette store potentielle marked for CCUS.
Dette er i szerdeleshed bygget pa en steerk konkurrenceevne drevet af:

Industri der kan levere bred vifte af ydelser og lesninger indenfor CCUS. | Danmark
er der bade virksomheder, som leverer de nedvendige komponenter til CCUS-anlzeg
(bl.a. brendlesninger, pumper, kemikalier, katalysatorer mm.) og udviklere, som

kan levere integrerede lesninger globalt og derefter saelge dem (f.eks. CIP/Qrsted).
En samlet lesning giver mulighed for at optimere processen, reducere prisen og
reducere risikoen for keber — og samtidig mulighed for at involvere en raekke danske
virksomheder som underleveranderer. | Danmark findes samtidig risikovillig kapital,
som gerne vil investere i denne type lesninger, og man kan saledes ogsa hjzlpe med
finansiering af projekterne.

Fokus pa CCUS. Det er en fordel, at man i Danmark har erfaring med pilotprojekter
og fokus pa CCUS. For at bibeholde denne fordel er det afgerende, at Danmark forer
an i udviklingsfasen og har pilotprojekter, som fremhaaver kvaliteten af danske les-
ninger. Dette understreger vigtigheden af politiske tiltag som f.eks. en pulje pa ca. 16
mia. DKK til CCUS i Klimaaftalen for energi og industri mv. 2020%.

Global status indenfor grenne lesninger3®. Ved at ga forrest med ambitiese kli-
mamal-saetninger, inkl. CCUS, kan Danmark ogsa laegge internationalt pres pa andre
lande for ogsa at vaere mere ambitiese. Dette kan vaere med til at drive efterspergsel
og skabe markedet.

Danske virksomheder er til stede og leverer ydelser pa tvaers af veerdikaeden for bade
CCU og CCS. Et high-level overblik, inkl. udpluk af virksomheder pa tvaers af CCUS
vaerdikaden, er illustreret herunder:

% Klimaaftale for energi og industri mv. 2020, indfases fra 2024 og leber i 20 ar
3 |llustreret ved Danmarks deltagelse og tale ved ‘Leaders Summit on Climate
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Figur 16 Overblik over trin i CCUS veerdikaeden, karakteristika og udvalgte virksomheder

Vzerdikade

Eftersporgsel

Teknologier, ydelser og udstyr
relateret til CO,-fangst

Varierende teknologisk moden-
hed af CO,-fangst teknologier

Mange virksomheder som kan
levere ydelser indenfor dette
omrade

Steerke kompetencer og
muligheder for eksport af
teknologi, produkter, ydelser
og samlede lesninger
(projektudviklere)

Teknologier og ydelser
indenfor liquifaction, transport,
lagring og kompression

Karakteristika

Hoj teknologisk modenhed, men
begraenset erfaring med lagring
og transport af CO, i stor skala

Infrastrukturen i Danmark ejes

og opereres iser af offentlige

virksomheder, m. begraenset
potentiale for eksport

Eksport af teknologier der
understotter infrastruktur,
samt serviceydelser

PtX teknologier der anvender
CO; samt slutforbrugere af
hydrogen/carbon-fuels

Potentielt marked for PtX drevet
af staerke danske virksomheder

Mulighed for eksport af CCU/
PtX teknologier og ydelser, bl.a.
i sammenhang med affalds-
anleeg, energioer mm.

Hydrogen estimeres til at skulle
daekke imellem 8.4%-24.2% af
Europas endelige energibehov
i 2050 (Hydrogen Roadmap
Europe)

Virksomhedseksempler (pa tvaers af vaerdikaeden)

RAMBGOLL

FORCE

TECHNOLOGY

BWSC—

YOUR GLOBAL ENERGY PARTNER

t.4 MAERSK

COWI

GREEN
HYDROGEN
SYSTEMS

‘g@ Y I

&I}(“(; '3 C ] P
raéz' Copenhagen Infrastructure Partners
LR T i =

LJ
SWECO ﬁ

Der er szerligt mange virksomheder, som opererer indenfor 'produktion’-leddet, hvor
danske virksomheders kompetencer vurderes at vaere szerligt steerke.

For at estimere hvor de danske virksomheder har sterst potentiale for at eksportere
udstyr/ ydelser direkte relateret til CCUS, vurderes de regionale udsigter for CCUS i hen-
holdsvis Nordamerika, Europa, Asien og Mellemesten kort. Udover disse omrader kan

man pa sigt ogsa vurdere potentialet i Oceanien, Sydamerika og Afrika.
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Nordamerika:

Nordamerika er den globalt ferende region indenfor CCUS, malt pa CO,-fangstkapacitet,
fort an af USA men ogsd med Canada som en signifikant spiller pA omradet med en reek-
ke igangvaerende projekter®” og en samlet CO,-fangstkapacitet pa 25 Mt. Det er sédledes
to signifikante markeder for danske virksomheder at tappe ind i. Der er begraenset fokus
pa CCUS i Mexico.

Det er bade CCS- og CCU-projekter, som er i fokus i bade Canada og USA, der begge har
sat sterre puljer af til investering indenfor omradet, bl.a. en USD 131 millioner pulje fra
U.S. Department of Energy til CCUS-teknologier annonceret sidste ar®. En lignende pulje
er bl.a. annonceret i Alberta, Canada (ERA). Derudover tilbyder man i USA skattefradrag
for CCUS-tiltag pa op til 45 USD/tCO,, en ordning der er kendt under navnet 45Q.

Begge lande har geologiske formationer og olie-/gasfelter, der egner sig til CCS, samt
industrier, som er relevante for CCS, bl.a. cement og stalproduktion, samt fokus pa pro-
duktion af hydrogen og e-fuels. | USA kigger man primaert pa bla hydrogen.

En stor del af projekterne i regionen i dag er EOR-projekter, bl.a. Petra Nova hvor CC er
retrofittet pa et kulkraftveerk og anvendes/deponeres ifm. olieudvinding. CO,-fangst pa
kraftvaerker har generelt stort potentiale i regionen, og i USA star emissioner fra energi-
produktion for over en tredjedel af deres samlede CO,-udledninger. Der er omfattende
potentiale for at retrofitte mange af disse anlaeg med CO,-fangst. Kulkraftveerkerne i
USA er dog gamle, med en gennemsnitsalder pa 40 ar, hvilket kan betyde, at relativ dyr
CC-retrofitting ikke er relevant for alle anlaeg. Gaskraftvaerker har til sammenligning en
gennemsnitsalder pa 22 ar, og industrielle anleeg 10 ar, hvilket kan betyde, at CO,-fangst
vil vaere en mere attraktive mulighed for disse anlaeg® og give muligheder for dansk eks-
port af ydelser og teknologier.

Europa:

Der er fokus pa CCUS pa tvaers af en raekke europzeiske lande. Derudover er der ogsa
igangsat flere CCUS-projekter, bl.a. CO,Fokus og STRATEGY CCUS, som har faet stette
igennem Horizon 2020-programmet og har til formal at stette udviklingen af CCUS i
Syd- og Osteuropa. Derudover indgar CCS ogsa som et vigtigt veerktej i den europaeiske
"Green Deal’.

Der er flere planlagte CCUS-projekter i Europa og to sterre projekter i drift, begge i Nor-
ge. Den store politiske stotte til CCUS-projekter i Europa forventes ogsa at drive yderlige-
re efterspergsel efter bade teknologi og tjenester. Gennemsnitsalderen pa fossilbaserede
kraftvaerker i Europa er 28 ar (33 ar for kul, 17 for naturgas), hvilket ger retrofitting til en

37 PEMBINA og CMC Research Institute
% Energy.gov, 'U.S. Department of Energy Announces $131 Million for CCUS Technologies’
37 |EA, Energy Technology Perspectives 2020: Special report on Carbon Capture Utilisation and Storag
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mere attraktiv lesning for mange veerker, relativt til i USA. En fordel for CCUS i Europa er,
at meget af udledningen er koncentreret omkring feerre industrielle ’hubs’, hvoraf mange
er teet pa potentielle lagringsomrader. IEA estimerer, at 19 % af industrielle anleeg er
placeret indenfor 100 km af et potentielt CO,-lager. Disse industrielle hubs ligger iszer

i Tyskland, Frankrig, Belgien, Holland, Storbritannien samt Skandinavien, alle lande/
regioner hvor der er planlagt eller foreslaet CCUS-projekter.

Der vil veere muligheder for danske virksomheder for bade at seelge ydelser og teknologi
pa tveers af Europa, og seerligt til flere nzerliggende lande. Ved etablering af Danmark
som eksperter vil man kunne heste potentiale for bade eksport af teknologier og poten-
tielt salg af lagring.

Asien:

| Asien er der iseer stort fokus pa CCUS i Kina, hvor CCUS specifikt nzevnes som en vigtig
teknologi i deres 5-ars plan, og der er ogsa flere pilotprojekter samt ét aktivt projekt, CNPC
Jilin. Der er dog ogsa interesse for CCUS i andre dele af Asien, hvor det er blevet promo-
veret af ADB siden 2009. 1 2020 blev der desuden indgaet et partnerskab mellem Japan,
USA og de 10 ASEAN-lande for at undersege mulighederne for CCUS i Sydestasien®.

Netop Japan har ogsa fokus pa CCUS og hydrogen-lesninger. CCUS er sdledes ogsa
defineret i deres 'Environmental innovation Strategy’, hvor der iszer er fokus pa anvendel-
se af CO, til bl.a. produktion af e-fuels. Det forventes, at Japan bade vil anvende CCS
nationalt og eksportere CCUS teknologie“'.

Det individuelle land med sterst potentiale for CCUS i Asien er Kina. Kina har erklzeret,

at de vil vaere CO,-neutrale fer 2060, hvilket vil kraeve omfattende implementering af
CCUS-lesninger for at reducere udledningen fra industrier, hvor man er athaengige af
fossile breendstoffer. Dette inkluderer bl.a. stalproduktion, hvoraf 60 % af den globale
kapacitet ligger i Kina samt 30 % af produktionskapaciteten for ammoniak, metanol og
andre kemikalier. Derudover er kulkraftvaerker ansvarlige for 45 % af CO,-udledningerne

i Kina“2. Relativ til Europa og USA er mange af disse anleeg relativt unge, med en gennem-
snitsalder for kulkraftvaerker pa 13 ar og industrielle anlaeg pa 10-15 ar. Der vil sdledes
veere stort potentiale for at retrofitte anleeg med CO,-fangstteknologi, da de stadig forven-
tes at veere i drift de naeste artier. Der er store industrielle clusters langs kysten, men ogsa
i store dele af fastlandet, hvor der tillige er identificeret muligheder for geologisk lagring,
seerligt i forbindelse med EOR. Der er sdledes stort potentiale for CCUS, inkl. dansk eks-
port til Kina, men ogsa nogle udfordringer i forhold bl.a. manglende juridiske og politiske
rammer, manglende stimulans af markeder samt utilstraekkelig finansiering®®.

“0" Nikkei Asia, * Japan looks to ASEAN nations for carbon capture and storage’

41 Global CCS Institute, ‘Global Status of CCS 2020’

“2 |EA, Energy Technology Perspectives 2020: Special report on Carbon Capture Utilisation and Storage, s. 143

43 Jiantetal, 2020, ’ Privacy-preserving decentralized power system economic dispatch considering carbon capture power plants
and carbon emission trading scheme via over-relaxed ADMM’
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Mellemosten:

| Mellemesten har flere lande udtrykt en malszetning om at anvende CCS og CCUS til at
reducere deres klimaeffekt. Dette er i mange tilfeelde i forbindelse med EOR, men regio-
nen er ogsa hjemsted for flere andre energiintensive sektorer og industrier, herunder raf-
finaderier og produktion af petrokemikalier“. Der er sdledes ogsa flere projekter relateret
til CCUS i omradet, bade research-projekter (bl.a. i UAE, Saudi Arabien og Qatar), sterre
CCUS-anleeg (bl.a. et i Saudi Arabien og et i UAE) samt annoncerede planer om flere pro-
jekter, bl.a. planer om CO,-fangst fra naturgasanlaeg pa op imod 5 Mt CO,/ar i Abu Dha-
bi fra 2030. | forhold til CCU har bl.a. UAE sat en malsaetning om at blive storproducent
af hydrogen ved anvendelse af CO,-fangstteknologi (ogsa kendt som bl& hydrogen)“.

Denne region er storproducenter af olie og gas, og knap 75 % af CO,-udledningen i
regionen stammer fra UAE og Saudi Arabien alene. Det forventes, at CCUS kommer til at
spille en afgerende rolle i dekarboniseringen af omradet, og der er ogsa stort potentiale
for CO,-lagring i undergrunden i sterrelsesordenen 5-30 Gt. Udledningen af CO, er
centreret omkring relativ fa store punktudledere, som er samlet i industrielle klynger

og oliefelter, hvilket forbedrer mulighederne for CCUS. Qamar energi estimerer, at det
vil kraeve 40-60 milliarder USD at reducere udledningerne over de naeste 10 ar“. Der
forventes at veere stort potentiale for eksport af teknologi og ydelser til regionen, og
Global CCS Institute beskriver, at regionen potentielt kunne udvikle sig til et 'globalt hot
spot’ for CCS¥. Der er dog potentielle udfordringer med skalering pa tveers af regionen
grundet heoje CAPEX, manglende regulatoriske rammevilkar, teknologisk modenhed og
manglende CO, priser, ifolge studie fra 2012%.

Case eksempel: Affaldsforbraendingsanlag og Kulkraftvaerker i Kina

Kina har knap halvdelen af den globale kapacitet for kulkraftvaerker og udbygger kraftigt
antallet af affaldsforbraendingsanlaeg, med en relativ lav gennemsnitsalder pa anlaeggene
og planer om at ege kapaciteten ifelge 'Chinese Electricity Council’®® er disse anlaeg
oplagte til at eftermontere med CO,-fangst udstyr. Det stigende pres for reduktion af ud-
ledninger udger en mulighed for danske virksomheder for bade at levere serviceydelser
og radgivning, komponenter og teknologi eller samlede lesninger til CCUS. Mange kul-
kraftveerker og affaldsforbraendingsanlaeg ligger i naerheden af byer og industriomrader,
hvor der vil vaere behov for grenne braendstoffer til transport og proces-industri. Der vil
vaere muligheder for at slge lesninger med CO,-fangst og tilherende PtX anlaeg. For

at udnytte overskudsvarmen kan dette desuden kombineres med fijernvarmenet eller
lignende.

“# United Nations, Report on Carbon Capture Utilization and Storage Challenges and Opportunities for the Arab Region
45 World Oil, "UAE targets carbon-capture hydrogen to reduce greenhouse emissions’, 2021

“ Qamar Energy praesentation for Global CCS Institute, ‘Building momentum for CCS in the Gulf region’,

47 Global CCS Institute, ‘Global Status of CCS 2020’

“6 Liu H, Tellez B G, Atallah T, Barghouty, M, ‘The role of CO, capture and storage in Saudi Arabia’s energy future’, 2012
49" Carbon Brief, ‘Analysis: will China build hundreds of new coal plants in the 2020s?’

46
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Der vil veere mulighed for bade samlede lesninger eller enkeltstdende udstyr/teknologi
og services.

Case eksempel: Losning til CO.-fangst

Mulighed for salg af lesninger indenfor CO,-fangst, hvor man szelger samlet lesning til
f.eks. affaldsforbraendingsanlaeg, kan potentielt blive et omrade i stor vaekst i Asien.
Dette giver mulighed for at reducere emissioner, eller endda give negative emissioner,
pa anlaeg med hel eller delvis biogen udledning og derved bidrage positivt til de globale
klimamal. Pa sigt kan det blive en afprevet teknologi i Danmark, hvor der er stzerke kom-
petencer, indsigt i potentielle udfordringer og mulighed for at tilbyde samlede lesninger.
Det vil i fremtiden vaere oplagt at etablere disse anlaeg i forbindelse med PtX eller anden
anvendelse af CO, - for at udnytte synergier og skabe en potentiel indtaegtskilde for
fangstanlaegget.

Case eksempel: Gronne byggematerialer

Ved at facilitere etablering af CCUS pa danske virksomheder, vil man potentielt sikre
vilkarene for og forbedre konkurrenceevnen for den danske procesindustri og anden tung
industri, som ellers ikke kan opnd CO,-neutralitet. Ved at veere foregangsland indenfor
CCUS understottes eksport af gren cement og gronne byggematerialer, som er omrader
i stor vaekst®0.

6.3 Erhvervsmuligheder - COz-import fra omkringliggende
lande

For Danmark vil import af CO, fra omkringliggende lande potentielt vaere med til at drive
erhvervsmuligheder pa tveaers af virksomheder i hele veerdikeeden. Det er veldokumente-
ret, at Danmark har hej lagringskapacitet og, at der er potentielle fordele og muligheder
ved import af CO, fra omkringliggende lande. Muligheder og potentielle fordele ved at
importere CO, inkluderer:

% Businesswire, 'Green Building Materials Market | Rising Need for Energy-efficient Green Buildings to Boost the Market Growth’
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Figur 17 Muligheder og fordele for Danmark ved import af CO,
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Beskrivelse

Import udefra giver skala, hvilket giver lavere pris for CCUS og derved bedre
konkurrenceevne for dansk procesindustri

Dette vil iszer veere en fordel for industrier, hvor man ikke kan opna CO,-neutralitet

ved effektivisering og er afhaengige af fossile energikilder, hvor CCUS er et af de
eneste alternativer

Ved at importere CO, til lagring kan man opbygge infrastruktur, som ogsa kan
understotte PtX og CCU

Hydrogen- og carbon-fuels vil vaere kritiske for decarboniseringen af en reekke
sektorer og har stort markedspotentiale®

Fangst- og lagring af CO, fra biogene kilder giver mulighed for produktion
af grenne braendstoffer

Mulighed for at udnytte kapacitet i eksisterende olie- og gas-felter som
potentiel indtaegtskilde

Etablering af CCS-industri i Danmark vil skabe jobs, hvor man kan udnytte
staerke kompetencer og erfaringer fra iszer olie- og gasindustrien

Danmark har steerke kompetencer og virksomheder pa tveers af vaerdikaeden,
som vil kunne szlge deres ydelser/teknologier

Ved at etablere en industri for dette i Danmark vil man skabe know-how og
positionere sig til pa sigt ogsa at kunne eksportere mere teknologi og ydelser

Dansk shippingindustri har omfattende erfaring med effektiv og sikker
transport af flydende gas. Disse erfaringer vil kunne udnyttes til ogsa at levere
konkurrencedygtig transport af CO,

Erfaringer gjort nationalt vil ogsa kunne anvendes internationalt og
forbedre konkurrenceevnen

51 SINTEF, ‘Industrial opportunities and employment prospects in large-scale CO, management in Norway’
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6.4 Potentielle barrierer og lesninger

Herunder fremhaaves nogle af de potentielle barrierer for bred udbredelse af CCUS.

Figur 18 Potentielle barrierer for udbredelse af CCUS

Barriere Potentielle losninger

Klarger veerdien af CO, udledninger, f.eks. ved:
Beskatning (f.eks. CO, skat eller fradrag ved CO,-fangst)
Udvidelse af ETS (transport med skib samt inkludering af BECCS)
Manglende vaerdiansaettelse CCS-krav
pa CO, udledninger Standarder for handtering af CO,-udledninger

Ved at etablere en veerdi pa CO, vil man kunne skabe omseetning og/eller incitamen-
ter for etablering af CO,-fangst for flere virksomheder/anlzeg

Import muligheder for CO, kan sikre internationale kontrakter
Forsyningssikkerhed
'Store or pay’ ordninger som giver mulighed for at garantere omsaetning

For at opna samme hoje sikkerhedsniveau ved rerfert CO, som for det
eksisterende gassystem, vurderes det at veere en fordel at anvende samme
fremgangsmade for de sikkerhedsmaessige reguleringer som for det

eksisterende gassystem.
Den sikkerhedsmaessige S

lering af CO2 er ukl
e er e En sadan przecisering kan eksempelvis gennemferes ved at inkludere

rerfort brint og CO, i Bekendtgerelse 1988, som p.t. regulerer
naturgasinfrastruktur. Alternativt kan der etableres en ny standard dedikeret
til brint- og CO,-infrastruktur.

Sterre grad af carbon capture kraever ogsa infrastruktur til transport
og lagring eller anvendelse. Der vil saledes vaere behov for investering
og udvidelse pa tveers af veerdikaeden.
Afhaengigheder i veerdikaeden
Offentlige investeringer er nedvendige for CO, transport og lagring.

Fremtidig regulering skal tillade CO,-lagring
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Figur 18 Potentielle barrierer for udbredelse af CCUS, fortsat
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Usikkerhed om politisk handling skaber usikkerhed, hvilket kan mitigeres
ved at skabe klarhed omkring nationale forventninger pa omradet

Store investeringer indenfor CCUS er nedvendige for at opnd de ambitiose
klimamalsaetninger. Indtil prisen er pa et kommercielt rentabelt niveau, vil det
vaere nedvendigt med offentlige investeringer/subsidier.
Manglende investeringer . . . . . .
. & . . 5 Det vil kraeve investeringer og stette til R&D for at drive innovation og
til at drive reduktion .
. . lavere omkostninger for CCUS
i omkostninger
Det er muligt at reducere omkostningerne i takt med eget kommercialisering,
som set ved sol- og vind-industrien, men det vil kraeve stzerk offentlig stotte

og de rette rammevilkar






