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Indledning

Det er med Klimaaftale for energi og industri mv. af 22. juni 2020 aftalt mellem
regeringen og et flertal af Folketingets partier, at der udarbejdes en dansk

strategi for Power-to-X (PtX) og anvendelse af kulstofholdige produkter (Carbon
Capture and Utilization - CCU). Siden er udviklingen gaet utrolig steerkt. Der er
annonceret PtX-projekter i hele Danmark, og flere kommer Igbende til. Regeringen
har med flere aftaler og udspil sat gang i tiltag, der kan bidrage til at fremme PtX.

Udbredelse og anvendelse af PtX-teknologierne kraever strategisk planlaegning,
malretning og prioritering. Med denne strategi for PtX og CCU tager regeringen nu
det farste store helhedsorienterede skridt til at sikre de n@dvendige rammevilkar for
PtX i Danmark. Rammevilkarene skal understgtte teknologiernes bidrag til
klimalovens malsaetninger, indfrielse af de erhvervsmaessige potentialer og
teknologiernes samspil med det danske energisystem.

PtX-strategien bygger pa Energistyrelsens analyser og lgbende dialog med PtX-
branchen. Det har ledt til opstillingen af regeringens fire pejlemaerker, der skal
fremme PtX i Danmark:

1) Power-to-X skal kunne bidrage til opfyldelsen af Danmarks klimalov.

2) De regulatoriske rammer og infrastruktur skal veere pa plads, sa Danmarks
styrkepositioner kan udnyttes, og Power-to-X pa sigt kan agere pa
markedsvilkar.

3) Samspillet mellem Power-to-X og energisystemet skal styrkes.

4) Danmark skal kunne eksportere Power-to-X-produkter og -teknologier.

Pejlemaerkerne haenger uadskilleligt sammen, og det vil kraeve en indsats pa alle
fire omrader, for at PtX kan blive en ny gren forsyningssektor i Danmark og dermed
levere granne Igsninger til gavn for bade danske forbrugere og resten af verden.

Regeringen har med sin elektrificeringsstrategi, Elektrificering af

samfundet — Vejen mod det elektriske Danmark, sat en klar vision for fremtidens
elektrificerede samfund. Strategien indeholder otte konkrete pejlemaerker, som
regeringen mener er afggrende i overgangsfasen fra et fossildrevet til et eldrevet
samfund. Strategiens scenarier viser et stort elektrificeringspotentialet inden for en
reekke sektorer, som kan blive endnu stgrre efter 2030 under forudsaetning af en
markant teknologi- og markedsudvikling inden for szerligt indirekte elektrificering.

Regeringen foreslar, at Danmark skal sigte efter at bygge op mod 4 — 6 GW
elektrolysekapacitet i 2030. Udbygningen skal sa vidt muligt ske pa markedsvilkar
og understgtte realiseringen af Danmarks eksport- og erhvervspotentialer pa PtX-
omradet. Malsaetningen kan ogsa bidrage til at seenke Danmarks globale
klimaaftryk og opnéelsen af nationale og internationale klimamalsastninger.



Regeringen foreslar endvidere at investere 1,25 mia. kr. - gennem et PtX-udbud til
driftsstatte til produktion af brint og andre PtX-produkter - med henblik pa at
understgtte industrialisering og opskalering af PtX-produktion i Danmark og
derigennem reducere omkostningerne i forbindelse med brintproduktion. Det skal
fremme vaekst, beskeeftigelse og Danmarks erhvervs- og eksportpotentialer inden
for PtX-omradet. Nar stgtten tilgar produktionen af grgn brint, sikres det, at alle
PtX-producenter principielt kan deltage i udbuddet, da alle kendte PtX-teknologier
indebaerer produktion af brint gennem elektrolyse. Herefter kan der ske
viderekonvertering til andre PtX-produkter som ammoniak, metanol eller e-kerosen.

Regeringen vil derudover gremaerke 344 mio. kr. malrettet innovative grenne
teknologier via midler fra REACT-EU-initiativet og Fonden for Retfaerdig Omstilling.
Regeringen har derudover allerede i sin strategi for investeringer i gran forskning,
teknologi og innovation, Fremtidens granne Igsninger, udpeget fire missioner, der
skal accelerere udviklingen af banebrydende grgnne lgsninger gennem en
strategisk og sammenhangende grgn forskningsindsats fra grundforskning til
kommercialisering. En af missionerne har fokus pa grenne breendstoffer (PtX mv.)
og skal bidrage til at udvikle Igsninger til at omdanne strgm fra vedvarende energi
til produkter, der kan anvendes til at reducere udledningerne fra dele af transport-
og industrisektoren, hvor der ikke eksisterer omkostningseffektive alternativer til
fossil energi. Der er afsat knap 1 mia. til strategiens fire missioner.

Regeringen har ogsd sammen med et bredt flertal i Folketinget understgttet danske
veerdikaede-projekter for brint (IPCEI) med 850 mio. kr., udmgntet omkring 400 mio.
kr. til udviklingen af PtX via EUDP og Energistyrelsens energilagringspulje og afsat
500 mio. kr. fra REACT-EU til opfelgningen pa anbefalingerne fra de regionale
vaekstteams til at etablere otte lokale erhvervsfyrtarne, herunder et lokalt
erhvervsfyrtarn i Sydjylland for gren energi og sektorkobling. Regeringen foreslar
med Danmark kan mere | at afsaette yderligere 500 mio. kr. i EU-midler frem mod
2027, sa der i alt afseettes 1 mia. kr. til udviklingen af de lokale erhvervsfyrtarne,
herunder erhvervsfyrtarnet i Sydjylland.

Dertil har regeringen med Danmark kan mere | foreslaet at give et kapitalindskud i
den nyetablerede Danmarks Investeringsfond pa 6 mia. kr., hvoraf 1,7 mia. kr. er
malrettet finansiering til virksomheder, der laver kommercielle storskala
demonstrationsprojekter inden for bl.a. PtX.



Hvad er Power-to-X?

PtX daekker over en reekke teknologier, som alle tager udgangspunkt i, at strgm
udnyttes til at fremstille brint. Brinten kan derefter anvendes direkte som braendstof
i vejtransporten eller i industrien, eller den kan viderekonverteres til andre
braendstoffer, kemikalier og materialer.

Det lyder avanceret, men idéen bag teknologien er pa ingen made ny. PtX bygger
pa det letteste, allermest enkle og udbredte grundstof, vi har, nemlig brint. Nummer
ét i det periodiske system.

Figur 1 viser den samlede produktionskaede fra vedvarende energi (VE) til
fremstilling af braendstoffer, der kan anvendes til transport og industri.
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Figur 1. Vedvarende energi kan bruges til at fremstille breendstoffer og andre produkter, der kan bruges i
transport og industri. Figuren viser, hvordan PtX kan anvendes i Danmark.
Kilde: Energistyrelsen

Elektrolyse spalter vand til brint og ilt ved brug af strem

Den centrale teknologi i PtX er elektrolyse, som bruger strgm til at spalte vand i ilt
og brint. Elektrolyse har veeret kendt i over 200 ar. Brinten, der betragtes som
"gren”, nar den er fremstillet ved hjeelp af VE-baseret stram, kan herefter bruges
direkte i industrien eller som breendstof, fx til lastbiler. Danmark har pa nuveerende
tidspunkt ikke et stort forbrug af brint ud over pa raffinaderierne, hvor brint bruges til
fremstilling af fossile braendstoffer. Brinten kan ogséa bruges som byggesten til at
producere en lang raekke andre braendstoffer og produkter.

| dag foregar naesten al brintproduktion ud fra fossile braendsler som kul (brun brint)
og naturgas (gra brint). | Danmark fokuseres der alene pa gren brint. Flere aktgrer
har allerede annonceret og ivaerksat planer om PtX-projekter i stor skala, der skal
producere store meengder grgn brint og braendsler inden 2030.



Vidste du... at brint ofte kategoriseres i farver alt efter fremstillingsmetoden?

Gra brint

Det meste brint i verden produceres ud fra
naturgas gennem processen steam
reforming, som udleder lige sa meget CO,,
som hvis man braendte naturgassen af.

Brun brint

Brint kan ogsa produceres ud fra kul eller
brunkul. | processen udledes lige sa
meget CO,, som hvis man breendte kullet
af. Processen udleder mere CO, end

produktion af gra brint.

Grgn brint Bla brint
Produktion af brint gennem spaltning af CO,-udledningen fra konventionel brint-
vand (elektrolyse) er CO,-neutral, safremt produktion ud fra fossile braendstoffer
den anvendte strgm kommer fra vedvaren- (gra brint) kan opsamles og deponeres i
de energikilder. undergrunden. Dette fjerner hovedparten
af — men ikke alle — udledningerne.

Ammoniak kan fremstilles med brint og kvaelstof fra luften

Brint kan sammen med kvaelstof danne ammoniak. Kveelstoffet fas nemt fra
atmosfeeren, hvor kveelstof udgar hovedbestanddelen. Den fremstillede ammoniak
kan bruges som braendstof i motorer, der minder om dieselmotorer pa fremtidens
skibe eller til produktion af kunstggdning og andre kemikalier.

Brint og kulstof kan syntetiseres til plastik, flybreendstof og meget andet

Brint kan reagere kemisk med kulstof i store procesanlaeg under hgijt tryk og
temperatur og danne en reekke braendstoffer og andre produkter som metan,
metanol, benzin, diesel, flybraendstof og plastik med samme egenskaber, som det
kendes fra de fossile produkter. Processen kaldes ogsa for Carbon Capture and
Utilization (CCU).

Kulstoffet kan fx indfanges som CO: fra rgggassen pa fx affaldsforbraendingsanlaeg
eller fra biogasanlaeg. Nar kulstoffet har biogen oprindelse, dvs. stammer fra
biomasse, opggres det som klimaneutralt i energisektoren jf. FN’s
opggrelsesmetoder, da udledningen indregnes i kulstofbalancen for skove og jorde
(LULUCF). Det betyder, at hvis den biogene CO2 anvendes til at producere PtX-
breendstoffer, kan disse samlet set betragtes som COz-neutrale.

CO:2 kan ogsa fanges direkte fra luften. Det kaldes for direct air capture (DAC). Det
forventes pa sigt at kunne bidrage til den grenne omstilling, men der er endnu
behov for udvikling og billigggrelse af teknologien. Biogent kulstof er en begraenset
ressource, mens kulstof opsamlet fra atmosfeeren i praksis er en ubegraenset
ressource.



Power-to-X i fremtidens energisystem

Drivhusgasudledninger kan reduceres med Power-to-X

PtX-teknologier ggr det muligt at producere braendstoffer og kemikalier, som i dag
produceres ud fra fossile kilder, ud fra vedvarende energikilder. Dermed kan
anvendelse af PtX-braendstoffer bidrage til CO2-reduktioner, hvis de erstatter
anvendelsen af fossile breendstoffer eller materialer (fx hvis e-metanol erstatter olie
i skibe), eller hvis produktionen af kemikalier erstatter konventionel produktion, der
normalt udleder COz. Fx néar produktion af gran ammoniak til kunstgedning erstatter
produktion af fossilbaseret ammoniak, der udleder store maengder COs.

Det er en forudsaetning for at betragte PtX-produkter som COz2-neutrale, at den
anvendte strgm og evt. kulstof ogsa kan regnes som CO2-neutral. | denne
sammenhaeng betyder det, at CO2’en enten stammer fra baeredygtig biomasse eller
direkte fra atmosfaeren. CO2'en kan ogsa opsamles fra fossile kilder og anvendes til
PtX. | sa fald kan enten den fossile udledning eller PtX-produktet regnes som COz-
neutral, men ikke begge dele. Det vil sige, at hvis CO: indfanges fra en fabrik, som
bruger et fossilt braendstof, og denne anvendes til PtX, kan kun én af delene
regnes som COz-neutral.

Hvis PtX skal bidrage til opfyldelsen af Danmarks 70 pct.-malsaetningen, kraever
det, at PtX-braendstoffer, enten danskproducerede eller importerede, bliver brugt
som erstatning for fossile breendsler og breendstoffer i de sektorer i Danmark, der
indgar i Danmarks nationale CO2-regnskab. Hvis breendstofferne eksporteres eller
anvendes til erstatning af biobreendstoffer, pavirker det ikke opfyldelsen af 70 pct.-
malet, men kan bidrage til at erstatte fossile breendstoffer andre steder i verden,
herunder fx inden for international skibs- og luftfart. PtX kan dermed pa flere
forskellige mader bidrage til at seenke CO2-udledningerne globalt, som det fremgar
af boks 1. Energistyrelsen opger hvert ar udviklingen i Danmarks globale
udledninger i publikationen "Global Afrapportering”

Boks 1

Sadan kan Power-to-X bidrage til at seenke Danmarks globale klimaaftryk

Eksport af braendstoffer
Safremt danske PtX-breendstoffer anvendes til erstatning for fossile braendstoffer i udlandet, bidrager

Danmark til at seenke de globale COz-udledninger.

Emissioner i veerdikaden

Nar CO:-neutrale PtX-braendstoffer erstatter fossile breendstoffer, reduceres udledningerne. Power-to-X kan
ogsa bidrage til at reducere emissioner i veerdikaeden forbundet med udvinding af fossile braendstoffer,
arealanvendelse mv. for farstegenerations-biobreendstoffer, forarbejdning, transport osv. De sidstnaevnte
omfattes i vid udstraekning ikke af 70 pct.-malsaetningen, men indgar i europaeiske og globale klimamal og er

en del af Danmarks globale klimaftryk.

1 Global afrapportering, Energistyrelsen, 2021



International transport
Udledninger fra udenrigsluftfart og -sefart taelles ikke med i det danske nationale CO2-regnskab, selvom
braendstoffet tankes i Danmark. Anvendelse af PtX-braendstoffer i disse sektorer vil derfor bidrage til at

reducere Danmarks globale klimaaftryk og indfri klimamal pa europeeisk og globalt niveau.

Hjemtagning af produktion af materialer og kemikalier

Danmark har i dag kun et mindre forbrug af brint i industrien og en mindre produktion af kemikalier mv.
Produktion af kemikalier, som fx kunstgedning ud fra ammoniak baseret pa PtX i Danmark, vil derfor erstatte
produktion af fx ammoniak i udlandet og dermed reducere udledningerne i forbindelse med den

udenlandske produktion af ammoniak.

Direkte elektrificering er den bedste udnyttelse af stremmen

Energistyrelsens analyser viser, at nar transport og industri skal omstilles til
fossilfrie drivmidler, er direkte elektrificering, fx igennem batteribaserede elbiler, i
udgangspunktet mest omkostningseffektivt og den bedste udnyttelse af den grgnne
stram. Eksempelvis omsaettes ca. 70 pct. af vindenergien til fremdrift i et
batteridrevet karetgj, mens ca. 30 pct. af vindenergien omsaettes til fremdrift i en
brintbil ifglge Energistyrelsen. Teknologierne til at erstatte fossilbaserede keretgjer
med batterielektriske Igsninger findes i hgj grad allerede, og de bliver udbredt i
disse ar. Fremstilling af braendstoffer via PtX er energitungt, og derfor skal PtX-
breendstoffer prioriteres, hvor direkte elektrificering ikke er mulig eller forbundet
med meget store omkostninger.

Det fremgar af regeringens elektrificeringsstrategi, at op mod 80 pct. af den
nationale transport pa lang sigt vurderes at kunne elekftrificeres direkte. Det geelder
seerligt i den lette vejtransport og store dele af den tunge transport som f.eks.
personbiler, varevogne og lastbiler med kortere kgrselsbehov.

Energistyrelsens analyser viser samtidig, at det vil veere vanskeligt at elektrificere fx
langdistanceflyruter, fragtsejladser og dele af den tunge vejtransport. Her kan PtX
og biobraendstoffer levere fremtidens grgnne braendstoffer, der kan erstatte fossile
alternativer. Ogsa dele af industrien kan bruge PtX til at omstille energiforbruget,
hvor det ikke er muligt eller for omkostningstungt at elektrificere eller omstille il
biogas.

Det kan fx veere i forbindelse med industrielle hgjtemperaturprocesser eller seerligt
energikraevende kgretgjer som fx mejeteerskere og store entreprengrmaskiner.
Processer i industrien - hvor udledningerne kommer fra processen og ikke fra
energiforbruget som fx produktion af ammoniak til ggdning — kan i sagens natur
ikke fijerne udledningerne gennem elektrificering. Her kan PtX i nogle tilfaelde
erstatte fossile alternativer.



Biogent og bzeredygtigt kulstof kan blive en begraenset ressource
Kulstofholdige braendstoffer sdsom flybreendstof og metanol kan fremstilles
gennem viderekonvertering af gren brint og kulstof. Kulstoffet kan fx stamme fra
COz2 fra biogasanlaeg, biomassefyrede kraftvarmevaerker eller forbreending af
biologisk affald. Biogent og baeredygtigt kulstof ventes dog at blive en begreenset
ressource, da verdens beaeredygtige biomasseressourcer er begreensede, og der er
ogsa brug for biomasse til fedevarer, foder og andre formal, der bidrager til CO2-
reduktioner i transport, byggeri og energisektorerne.

Der er kulstof nok i 2030 — men forventeligt ikke pa lang sigt

Den biogene CO2 kan bade anvendes til produktion af CO2-neutrale braendstoffer
og materialer (carbon capture and utilization, CCU) og lagres i undergrunden
(sakaldt carbon capture and storage, CCS). Det fremgar af klimaloven, at negative
udledninger fra teknologiske processer - som fx CCS - kan bidrage til at opfylde
Danmarks reduktionsmal.

Regeringen praesenterede i juni 2021 fgrste del af CCS-strategien og indgik pa den
baggrund en aftale om rammerne for CO2-lagring i Danmark. Den 14. december
indgik et bredt flertal i Folketinget en aftale om anden del af strategien, der
fastleegger principperne for fgrste udmgntning af CCUS-puljen og saetter rammerne
for fangst og transport af COx.

Med Klimaaftale for energi og industri mv. 2020 er der i den forbindelse truffet
beslutning om at afsaette 16 mia. kr. til en CCUS-pulje, som forventes at kunne
medfgre en reduktion pa ca. 0,4 mio. ton i 2025 og 0,9 mio. ton CO2 i 2030. Dertil
er der med finansloven for 2022 afsat ca. 2,5 mia. kr. til en pulje til negative
emissioner, som skal medfgre en reduktion pa 0,5 mio. ton. CO2e arligt fra 2025.

En fuld realisering af potentialerne for anvendelse af PtX i Danmark forudsaetter
anvendelse af klimaneutralt kulstof svarende til omkring 0,5-4,5 mio. ton CO2 i 2030
og omkring 1,5-6,5 mio. ton CO2 i 2050. Starrelsen pa spandene afheenger bl.a. af
hvor store dele af potentialet, der kan deekkes af PtX-braendstoffer uden kulstof
sasom brint og ammoniak.

Til sammenligning vurderer Energistyrelsen, at der er omkring 4,5-10 mio. ton CO2
til radighed fra danske punkikilder i 2030, hvoraf ca. 4-7 mio. ton stammer fra
biogene kilder, som det fremgar af figur 2. Her er medregnet en vis begraensning af
biomasseforbruget pa kraftvarmevaerker i forhold til i dag. Dette analyseres
naermere som fglge af Klimaaftale for energi og industri mv. 2020.



Skennede CO,-maengder til radighed for opsamling fra
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Figur 2: Skennede stgrrelser af CO,-udledninger, som vil kunne opsamles og lagres eller anvendes fra
danske punktkilder inden for affaldssektoren, kraftvarmevaerker, biogasopgraderingsanlaeg og
industrien.

Kilde: Energistyrelsen

| fremtiden vil pyrolyse af fx afgasset biomasse, spildevandsslam og halm kunne
levere yderligere kulstofinput til PtX-sektoren og negative emissioner i form biokul
til nedplgjning og kulstofholdig gas eller olie til produktion af braendstoffer.

Biogent og baeredygtigt CO: fra punktkilder kan dermed blive en begreenset
ressource pa lang sigt, selvom Energistyrelsen vurderer, at der vil vaere
tilstraekkeligt til at daekke det nationale behov i Danmark frem mod 2030.

Vidste du... at med Aftale om baeredygtighedskrav til treebiomasse til energi af 2. oktober
2020 gives der starre sikkerhed for, at den biomasse, der bruges i Danmark, er sa

bzeredygtig og klimavenlig som muligt. Reglerne om baeredygtighedskriterier for

biomasse til el- og varmeproduktion tradte i kraft 30. juni 2021. Dertil kommer, at der er

indgaet politiske aftaler om fremme af alternativer til anvendelse af biomasse til

opvarmning, som fx varmepumper.

Power-to-X-breendstoffer uden kulstof kan veere det fremtidssikrede valg

Den beeredygtige biomasse er ikke en uendelig ressource, og stigende
eftersporgsel pa energi, breendstoffer, fedevarer og byggematerialer vurderes at
give et betydeligt fremtidigt pres pa verdens biomasseressourcer. Dette vurderes
pa sigt at lede til stigende priser pa bade biobraendstoffer og potentielt pa
kulstofholdige PtX-braendstoffer. PtX-braendstofferne brint og ammoniak indeholder
ikke kulstof, og de er derfor alt andet lige billigere at producere end de
kulstofholdige, da der ikke skal betales for kulstoffet fx fra opsamling af COz2 fra
reggas. Derfor bidrager disse ikke til presset pa verdens bioressourcer.

Overvejelserne om bade beaeredygtighed, tilgeengelighed af kulstof og gkonomi

tyder pa, at kulstoffrie braendstoffer potentielt vil vaere en mere fremtidssikret
l@sning for de sektorer, som ikke behgver kulstofholdige breendstoffer, herunder
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seerligt sgfart. Brint og seerligt ammoniak er dog underlagt en reekke skeerpede
sikkerhedsregler ift. andre breendstoffer, bl.a. fordi ammoniak er giftigt i selv relativt
sma koncentrationer. Derudover er ammoniakmotorer stadig under udvikling.
Safremt saerligt ammoniak skal sl igennem som det billigste braendstof i
shippingsektoren, er der behov for, at disse forhold adresseres.

Nar der alligevel pa kort sigt kan vaere anvendelser for kulstofholdige braendstoffer i
fx sefarten, skal det ses i sammenhaeng med, at motorer til anvendelse af
ammoniak stadig er under udvikling, og at ammoniak er giftigt og derfor forbundet
med en raekke andre udfordringer.

Hvor meget kulstof kan vi anvende — og til hvad?

Det er ikke kun i energi- og transportsektoren, at der ventes stigende pres pa
bioressourcerne. Konkurrerende anvendelser til fadevarer, byggematerialer,
kemikalier, plastik, negative emissioner og sidst men ikke mindst vild natur og
kulstoflagring i skove ventes ogsa at medfere en efterspgrgsel efter stigende
maengder biomasse og arealer.

Grgn og baeredygtig biomasse er dog en begreenset ressource pa verdensplan.
Ifglge anbefalinger fra Det Nationale Biogkonomipanel er der ikke tilstraekkelig med
biomasse i verden til at erstatte de store maengder fossile radvarer, der i dag
benyttes til produktion af fx plastik, emballage, tekstiler og kemikalier.

Pa sigt kan udvikling af kulstoffangst fra luften, sakaldt direct air capture (DAC),
bidrage til at lase udfordringen med de begreensede maengder. Selv om denne
teknologi er omkostningstung, blandt andet som falge af et relativt hgijt
energiforbrug, vurderes de begraensede biomassepotentialer at betyde, at DAC pa
sigt vil komme til at levere den resterende maengde kulstof ud over den, der kan
komme fra biogene kilder.

Vidste du... at en metode til at opfange CO, direkte fra luften er undervejs? Teknologien

kaldes pa engelsk direct air capture (DAC). Verdens stgrste DAC-anleeg gik i drift i Island i

2021 og skal hvert ar opsamle 4.000 ton CO,, som skal deponeres i den islandske
undergrund. Derudover er der planer om mindst tre storskalaanlaeg i USA, Skotland og

Norge, der hver skal opsamle og lagre 0,5-1 mio. ton CO, om aret.

Konkurrenceforhold mellem Power-to-X og andre breendstoffer
PtX-produktion er i dag forbundet med betydeligt hgjere omkostninger end
produktion af fossile braendstoffer. Det gar sig seerligt geeldende pa grund af
omkostningerne til brintproduktion gennem elektrolyse. Stgrstedelen af
omkostningerne til brintproduktion udggres af elprisen, betaling til elnettet
(eltariffer) og investeringen i selve elektrolyseanlaegget.
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Direkte elektrificering er derfor typisk billigere end anvendelse af brint og andre
PtX-braendstoffer, da kun omkring to tredjedele af energien i stremmen ender som
energi i brinten. Ikke alle sektorer vil dog kunne elektrificeres direkte, og i nogle
sektorer som luftfart, sgfart, tung vejtransport og industri vil der fortsat vaere brug
for breendstoffer.

Figur 3 viser Energistyrelsens prognose for produktionsomkostninger for brint og
tre PtX-braendstoffer inden for dette arti. Til sammenligning vises ogsa prognoser
for markedspriser pa fossile braendstoffer og biobraendstoffer. PtX-braendstoffer
forventes at veere dyrere end fossile braendstoffer og 1. generations
biobraendstoffer i den naermere fremtid. Derfor forudsaetter anvendelse af PtX-
breendstoffer regulering, der skaber incitamenter til at anvende mere klimavenlige
breendstoffer eller bidrager til at udligne prisforskellen for forbrugerne. Det gaelder
ogsa i sektorer, hvor PtX-breendstoffer pa lsengere sigt vurderes at blive et
omkostningseffektivt virkemiddel til CO2-reduktioner. Det kan ske i form af afgifter
og tilskud eller i form af COz-fortraengningskrav eller anden regulering.

Prognose for produktionsomkostninger for PtX-braendstoffer i den
narmere fremtid (kr./GJ)

350
300
250
200
150
100

50

Brint Ammoniak Metanol Flybraendstof

Figur 3. Prognose for produktionsomkostninger for Power-to-X-breendstoffer i neermere fremtid. Der
vises desuden intervaller for markedspriser af fossile braendstoffer og biobreendstoffer, hvor ILUC-
effekter pa prisen ikke medtages.

Kilde: Energistyrelsen

12



Pa laengere sigt kan global opskalering og industrialisering inden for PtX-produktion
bidrage til betydeligt at seenke priserne pa gren brint og PtX-breendstoffer.

Boks 2

Hvornar bliver Power-to-X konkurrencedygtigt?

Energistyrelsens analyser viser ligesom flere aktgrers analyser, at der er betydelige potentialer for
reduktioner i omkostningerne til brintproduktion og PtX-produkter. Det gaelder seerligt som felge af

opskalering og masseproduktion af elektrolyseanleeg samt af tilpassede rammevilkar.

Forudsigelser om teknologiudvikling er behaeftet med vaesentlig usikkerhed — saerligt i forbindelse med

hastigheden og omfanget af udrulning og masseproduktion af elektrolyseanlaeg globalt set.

Derfor arbejdes der i strategien med to prognoser for produktionsomkostninger:

. Omkostninger i den nzermere fremtid, der vurderes at kunne opnas inden for dette arti, uden vaesentlig
tilpasning af rammevilkar med henblik pa billiggerelse.

. Mulig udvikling af omkostningerne pa laengere sigte efter veesentlig opskalering og industrialisering af
produktion samt forbedrede rammevilkar og udbredelse af understgttende infrastruktur.

Hvornar og i hvilket omfang, omkostningerne til PtX reduceres, er dog usikkert og afheenger af bade

nationale, regionale og globale udviklinger, tiltag og regulering.

Energistyrelsens analyser viser, at seerligt kulstoffri PtX-produkter - som felge af
lavere omkostninger - pa sigt forventes at kunne konkurrere med 2. generations
biobraendstoffer. Dette vil vaere den primeere konkurrent at sammenligne med, for
sa vidt angar baeredygtige braendstoffer, da anvendelsen af 1. generations
biobraendstoffer forventes begraenset og evt. reduceret over en arraekke som falge
af bade national og international regulering. | nogle anvendelser — seerligt i
luftfarten — vil der fortsat veere brug for kulstofholdige breendstoffer. Her viser

Energistyrelsens analyser, at PtX-braendstof til luftfarten (e-kerosen) vil kunne
konkurrere med bio-kerosen, sa lzenge der er biogen CO: til radighed fra fx
opgradering af biogas. Dette fremgar af figur 4, hvor omkostningerne til PtX-
braendstoffer er lavere end i figur 3 som felge af den naevnte billiggerelse. Stigende
eftersporgsel efter biogent kulstof kan presse prisen op, hvilket ikke er medregnet i
figuren.

Pa lzengere sigt ventes DAC derfor at blive en mere udbredt kilde til kulstof. Her er
kulstof dyrere, men trods den dyrere pris vurderes e-kerosen, der produceres pa
kulstof fra DAC, ogsa at ligge pa samme niveau som - eller billigere end - bio-
kerosen.
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Prognose for produktionsomkostninger for PtX-braendstoffer pd
lengere sigt (kr./GJ)
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Figur 4. Langsigtet prognose for produktionsomkostninger for PtX-braendstoffer under forudsaetning af
betydelig opskalering af produktion, teknologiudvikling, forbedrede rammevilkar og udbredelse af
understgttende infrastruktur. Hertil vises intervaller for markedspriser af fossile breendstoffer og
biobraendstoffer, hvor ILUC-effekter ikke medtages.

Kilde: Energistyrelsen

Danmark kan blive en global akter inden for Power-to-X
Danmark har en raekke styrkepositioner inden for produktion og anvendelse af PtX,
der skaber et solidt udgangspunkt for, at Danmark kan spille en vigtig rolle inden for
udviklingen af fremtidens grenne breendstoffer. Der er i skrivende stund annonceret
projekter pa samlet ca. 7 GW elektrolyse frem mod 2030. Et udvalg af disse er
kortlagt i figuren pa side 16.

Danske virksomheder star steerkt pa tveers af veerdikaeden

| Danmark er der omkring 70 virksomheder pa PtX- og CCUS-omradet, som
beskaeftiger sig med projektudvikling, forskning, teknologiudvikling, radgivning,
produktionsudstyr samt drift og vedligeholdelse. Veerdikaeden for PtX er dog starre
og omfatter bl.a. vindmgllefabrikanter, anlaegsejere og -udviklere, producenter af
elektrolyse- og synteseanlaeg, leverandgrer af brintinfrastruktur samt forbrugere af
grgnne braendsler inden for bl.a. sefart, luftfart og tung vejtransport.

Et unikt videns- og forskningsmilja inden for Power-to-X

Der er generelt et hgjt vidensniveau i Danmark inden for gran energi. Det gaelder
ogsa PtX. Eksempler pa dette er det staerke miljg for udvikling af brint- og PtX-
l@sninger, som findes pa de danske universiteter og vidensinstitutioner i forskellige
dele af landet fra Nordjylland til Sjaelland. Samspillet mellem forskning og
erhvervsliv er i den forbindelse helt centralt for at bringe opfindelser fra
universiteterne ud til markedet.
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Danmark har store havvindsressourcer, adgang til biogen CO; og et robust
energisystem

Danmark har store havvindressourcer og mulighed for stor havvindudbygning i
seerligt Nordsgen. Tidligere analyser fra 2019 viser, at der er plads til 40 GW
havvind i dansk sgterritorium, mens Energistyrelsens forelgbige vurdering er, at der
afhaengigt af malleteetheden vil veere plads til mellem 17 og 27 GW havvind i de
arealer, som aktuelt er udlagt til vedvarende energi i havplanen. Danmark har
allerede en hgj VE-andel i den danske elproduktion, og elproduktionen forventes
kun at stige inden for de kommende ar.

Et bredt flertal i folketinget har besluttet at etablere to energiger i Danmark, som i
en fgrste fase vil tilfare 5 GW elektricitet fra havvind til elsystemet, og nar de er
fuldt udbygget producere elektricitet fra minimum 12 GW havvind. Elektriciteten vil
kunne transporteres til fastlandet til deekning af vanligt elforbrug eller anvendes til
innovative aktiviteter som fx PtX-produktionen eller energilagring enten pa gen, taet
ved gens nettilslutning pa fastlandet eller noget tredje. Produktionen fra
energigerne vil i sig selv mere end seksdoble havvindproduktionen i Danmark set i
forhold til den aktuelle produktion og dermed potentielt udgere en stor ressource for
fremtidig PtX-produktion bade i Danmark og i udlandet. Med Aftale om Finansloven
2022 udbygges den vedvarende energi yderligere med 2 GW ny havvind frem mod
2030. Det svarer til elforbruget i ca. 2 mio. danske husstande. Det er desuden
aftalt, at regeringen i forbindelse med energi- og forsyningsudspillet i 2022 vil
fremlaegge analyser, der kan danne grundlag for evt. udbud af yderligere 1 GW.

Danmarks havvindressourcer skaber samlet set gode forudsaetninger for
produktionen af gran brint, som kraever store maengder af grgn strgm. Nar det
geelder produktionen af mere avancerede PtX-produkter, hvor der skal anvendes
kulstof, har Danmark ogsa muligheden for at udnytte blandt andet biogasanleeg og
biomassefyrede kraftvarmeveerker til at fremskaffe biogen CO2. Ud over store og i
hgjere grad billige vedvarende energiressourcer samt adgang til biogen CO:2 har
Danmark en lang tradition for sammentaenkning pa tveers af energisystemet som fx
udbygningen af kraftvarme og fijernvarme i 1980’erne, en veludbygget
gasinfrastruktur og en strategisk geografisk placering i forhold til eksport af PtX-
produkter og -teknologier til fx Tyskland.
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0 H2RES (ultimo 2021)

2 MW Elektrolyseanlag, Avedgrevaerket
Projektkonsortium: @rsted, Everfuel Europe A/S, NEL Hydrogen A/S,
GreenHydrogen A/S, DSV Panalpina A/S, Brintbranchen og

Energinet Elsystemansvar A/S.

Green Fuels for Denmark (2023-2030)

Elektrolyseanlzg, Storkgbenhavn

10 MW i 2023, 250 MW i 2027 og 1,3 GW i 2030
Projektkonsortium: @rsted, Kebenhavns Lufthavne, A.P. Mgller -
Mzersk, DSV Panalpina, DFDS, SAS, COWI og BCG

Power2Met (indviet juni 2020)
E-Metanolanlag, Aalborg Universitet

10-30 MW, stottet gennem EUDP

Projektkonsortium: Green Hydrogen Systems, Re::Integrate, Aalborg
Universitet, Hydrogen Valley, E.ON, NGF Nature Energy, Drivkraft
Danmark, Rockwool, Process Engineering, Holtec Automatic-Nord og

Lillegaarden El.

Green CCU Hub (2024)

120 MW elektrolyseanlag i Aalborg til produktion af
e-metanol til tung trafik og skibsfart.

Projektkonsortium: Re:Integrate, European Energy, Aalborg Havn, Blue

World Technologies

Green Hydrogen Hub (2025-2030)
350 MW elektrolyse + brintlager i Hobro/Viborg Op

til 1 GW pa sigt

Projektkonsortium: Eurowind, Energinet, Corre Energy

Blue Seal (idriftszettelsesdato ukendt)
Elektrolyseanlag, Hobro 50 MW

Ballard Power Systems

Greenlab Skive (2022)
Elektrolyseanlzag, Skive 12

MW i 2022 og muligvis op til

250 MW pa langere sigt. Brint

+ metanol til tung transport.
Projektkonsortium: GreenLab Skive

A/Sm Eurowind Energy, Everfuel, Eniig

Holding, E.ON DK, GreenHydrogen, @
Re:Integrate, DTU, Energinet, DGC og

EA Energianalyse.

HySynergy
(2022-2030)

Elektrolyseanlzg,
Crossbridge Energy
Fredericia, 20 MW i 2022,
300 MW i 2025 og op til 1
GW pa sigt

Projektkonsortium: Everfuel Europe
A/S, Crossbridge Energy Fredericia,
Energinet Elsystemansvar, TVIS,
TREFOR Elnet, EWII Energi A/S og
Aktive Energi Anlaeg A/S.

Hgst (2025)

1 GW anlag ved Esbjerg Havn
til produktion af ammoniak til
landbrug og skibsfart
Projektkonsortium: CIP, Din Forsyning,
Esbjerg Havn, Arla, Danish Crown,

Meersk, DFDS

REDDAP (2022)

10 MW anlaeg til produktion af ammoniak i
Lemvig

Projektkonsortium: Skovgaard Invest, Vestas, Haldor Topsge,

Green HyScale (2024)

100 MW elektrolyseanlag, Skive, stgttet af EU
(Horizon 2020)

Projektkonsortium: GreenlLab A/S, Green Hydrogen Systems
A/S, Energy Cluster Denmark, Lhyfe, Siemens Gamesa, Equinor
Energy A/S, DTU, Imperial College London, Quantafuel og

Euroquality.

H2 Energy Europe (2024)

1 GW elektrolyseanlzeg til produktion af brint til
bl.a. tung vejtransport

Projektkonsortium: H2Energy, Hyundai, Trafigura, mv.
Projektkonsortium: CIP, Din Forsyning, Esbjerg Havn, Arla,

Danish Crown, Mzersk, DFDS

Eurowind Mariagerfjord
(idriftsaettelsesdato ukendt)

To 35-50 MW elektrolyseanlag

Projektkonsortium: Eurowind

European Energy (2023/24)
6 MW brintanlzeg i Esbjerg. @ges muligvis til 12 MW.

@ Aabenraa Havn (2025)

[16)

100 MW elektrolyseanlag

Projektkonsortium: Linde Gas A/S, Aabenraa Havn

Aabenraa (2023)
10.000 ton metanol pr. ar.

Projektkonsortium: European Energy, Relntegrate

Vordingborg Biofuels (2024/25)
100.000 ton e-metanol pr. ar. | Vordingborg

(alak locak 5 remr
(elek y p

<

Projektkonsortium: Haldor Tops@e, Biofuel Technology,

Vordingborg Havn

Aalborg (2028)
300-400 MW elektrolyse til produktion af metanol
Projektkonsortium: CIP, RenoNord, Aalborg Forsyning

HyBalance (indviet september 2018)

Elektrolyseanlzag, Hobro 1,2 MW
Projektkonsortium: Air Liquide, Hydrogenics, LBST, Neas Energy
og Hydrogen Valley/CEMTEC

CCU biogas (2025)
11x36 MW

Projektkonsortium: Nature Energy, Biogas Clean




Regeringens fire pejlemaerker skaber fundamentet for
udviklingen og udbredelsen af Power-to-X

Den grgnne omstilling kraever en grundlaeggende forandring af vores samfund. Det
betyder udbygning af de vaerktgjer, som vi allerede kender og bruger. Der er
saledes behov for mere gren strem fra vindmaeller og solceller, flere elbiler pa
vejene og flere varmepumper i de danske huse og virksomheder.

Regeringen satte med sin elektrificeringsstrategi retningen for den direkte
elektrificering af Danmark. Regeringen vil med sin strategi for PtX saette skub i den
indirekte elektrificering, s& Danmark kan blive et klimaneutralt samfund, hvor
beeredygtig transport med savel lastbiler, skibe og fly er muligt.

Den teknologiske udvikling foregar med en rivende hastighed, og PtX er en
afgarende teknologi for en gran, CO2-neutral fremtid. Fra Esbjerg til Bornholm er
der fremlagt ambitioner for PtX i stor skala, og det forventes at fortsaette i de
kommende ar.

PtX har et stort potentiale for at reducere Danmarks og verdens CO2-udledninger,
skabe vaerdi for det danske energisystem og samtidig bidrage med veesentlige
erhvervsmaessige gevinster. Danmark star steerkt, men der er ogsa en reekke
udfordringer, som skal handteres, sa PtX kan udrulles i stor skala og agere pa
markedsvilkar. Det kraever en helhedsorienteret tilgang.

Derfor fremsaetter regeringen, som det fremgar af figur 6, fire pejlemaerker, der
tilsammen bidrager til at overkomme barriererne for PtX og skabe en retning for
udviklingen og udbredelsen af grgn brint og grenne PtX-produkter. Regeringen
tager hermed det farste store helhedsorienterede skridt mod en ny
forsyningssektor.

Pejlemaerke 1 Pejlemaerke 2

Power-to-X skal kunne De regulatoriske rammer
bidrage til opfyldelsen af og infrastruktur skal veere
Danmarks klimalov pa plads, sa Danmarks
styrkepositioner kan
udnyttes, og Power-to-X
pa sigt kan agere pa
markedsvilkar

Pejlemaerke 4

Danmark skal kunne eksportere Pejlem&rke 3

Power-to-X-produkter og

-teknologier
g Samspillet mellem Power-to-X

og energisystemet skal
styrkes
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Pejlemaerke 1: Power-to-X skal kunne bidrage til
opfyldelsen af Danmarks klimalov

Delkonklusion: PtX kan bidrage til den granne omstilling. PtX bar primeert fremmes
i sektorer, hvor direkte elektrificering ikke er mulig eller er forbundet med prohibitivt
hgje omkostninger som fx dele af industrien, dele af den tunge vejtransport,
sefarten og luftfarten. PtX vil konkurrere med biobreendstoffer i de samme
anvendelser, men vurderes pa sigt at blive billigere end 2. generations
biobreendstoffer.

Regeringen vil sikre, at PtX kan bidrage til opfyldelse af Danmarks klimamal i form
af 70 pct.-malet i 2030, det langsigtede mal om klimaneutralitet i senest 2050 og
reduktionen af Danmarks globale klimaaftryk.

Pejlemaerke 1.
Regeringen vil derfor:

e Arbejde for ambitigse, feelleseuropaeiske krav til CO2-fortraengning i
forhandlingerne om Kommissionens “Fit-for-55”-pakke, herunder for sgfart.

e Arbejde for et hgjere faelleseuropaeisk underkrav til PtX-breendstoffer i
luftfarten, samt for muligheden for nationalt at kunne saette hgjere krav.

e Igangsaette en analyse af bioressourcer til gran omstilling.

Power-to-X skal kunne bidrage til omkostningseffektive
CO2-reduktioner i Danmark og globalt

| regeringens klimaprogram fremgar et reduktionspotentiale pa ca. 9 mio. ton CO2
for anvendelse af VE-braendstoffer i fortrinsvist transportsektoren. Potentialet udggr
et teknisk bruttopotentiale og tager saledes ikke hgjde for konkurrerende
teknologier som elektrificering.

PtX-breendstoffer er i mange tilfeelde dyrere end direkte elektrificering, men
vurderes pa sigt at blive billigere end de fleste biobraendstoffer. Dermed kan PtX-
breendstoffer spille en vigtig rolle i de sektorer, hvor det ikke er muligt eller for dyrt
at elektrificere direkte.

For nogle sektorer som sgfart og luftfart ventes flydende eller gasformige
braendstoffer ogsa pa lang sigt at skulle levere langt hovedparten af
energiforbruget, idet kun en mindre andel af energiforbruget i sektorerne kan
deekkes med direkte elektrificering. | en raekke anvendelser i vejtransporten og
industrien er det mere uklart, i hvilket omfang PtX bar spille en rolle. Fordelingen
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mellem elektrificering og PtX-braendstoffer vil afhaenge af teknologiudviklingen og
prissaetningen for bade direkte elektrificering og PtX-braendstoffer.

Energistyrelsens analyser viser, at PtX-braendstoffer har potentiale til at levere de
billigste CO2-reduktioner i visse andele af en raekke sektorer. Dette illustreres i figur
7, som viser fordelingen af langsigtede potentialer mellem elektrificering og VE-
braendstoffer, herunder PtX- og biobraendstoffer, med blandt andet udgangspunkt i
scenarierne fra Klimaprogram 2021.

Omstillingspotentialer

Robuste potentialer
Sofart

Luftfart

Robuste potentialer af usikker stgrrelse
Personbiler

Varebiler

Lastbiler

Busser

Industri, intern transport

|

0% 25% 50% 75% 100%
Andre VE-brandsler [l Elektrificering B VE-braendstoffer

Figur 7: Langsigtede omstillingspotentialer af forskellige segmenter, ved enten direkte elektrificering,
omstilling til VE-braendstoffer, dvs. bio eller PtX, eller ved omstilling til VE-breendsler sésom biogas,
biomasse eller bioolier. For procesvarme ved direkte fyring ses der isoleret pa hajtemperatur
procesvarme ved faste og flydende braendsler i direkte fyringsprocesser.

Kilde: Energistyrelsen

Energistyrelsens analyser viser, at der frem mod 2050 er sandsynlighed for, at PtX
vil f& en veesentlig rolle i luftfarten og hovedparten af sgfarten. Hertil kommer, at
PtX kan fa en vaesentlig rolle i industriens interne tunge transport og
hgjtemperaturprocesser, dele af den tunge vejtransport, raffinaderierne samt dele
af forsvarets udledninger.

For disse sektorer er der dog stgrre usikkerhed forbundet med den preecise
udbredelse af PtX grundet usikkerhederne omkring konkurrencen med andre
teknologier sasom direkte elektrificering. Det vurderes dog robust, at PtX kan spille
en rolle i at fa omstillet alle de naevnte sektorer.
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Energistyrelsen vurderer ogsé, at det er muligt at @ge iblanding af PtX-braendstoffer
som metanol, e-benzin og e-diesel i tilbageveerende biler med
forbraendingsmotorer, frem til de elektrificeres. Dette kan evt. vaere billigere pa kort
sigt end yderligere fremme af elektrificeringen af person- og varebiler ud over den
almindelige udskiftningstakt. Det skal dog opfattes som en mulig overgangsl@sning,
der ikke er den mest omkostningseffektive eller klimavenlige l@sning pa lang sigt.

Hertil vil der vaere veesentlige potentialer for anvendelse af PtX-produkter inden for
produktion af materialer og kemikalier, sdsom e-plast og e-kunstgedning, der kan
erstatte fossile alternativer. Produktionen af sddanne produkter foregar dog i
overvejende grad uden for Danmark i dag. Hvis produktionen skal omlaegges til
PtX-baseret produktion og flyttes til Danmark, vil det ikke bidrage til Danmarks
nationale reduktioner. Det vil i stedet medvirke til at seenke Danmarks globale aftryk
og de globale COz-udledninger generelt.

Energistyrelsen har vurderet potentialerne for omkostningseffektive CO2-
reduktioner inden for transportsektoren og industrien i 2050. Disse potentialer
fremgar af tabel 1. Af tabellen fremgar ogsa Energistyrelsens opggrelser af
potentialerne i de tilsvarende sektorer i 2030. Hvorvidt disse reduktioner er
omkostningseffektive i 2030 afheenger af malseetninger, beregningspriser,
regulering mv. og udviklingen pa PtX-omradet, herunder hvilke rammevilkar
produktion og anvendelse af PtX-breendstoffer underlaegges.

Frem mod 2050 har PtX potentiale til at bidrage med langsigtede,
omkostningseffektive CO2-reduktioner inden for specifikke sektorer pa op til ca. 8
mio. ton COz. Det nationale reduktionspotentiale i 2050 er op mod ca. 3,5 mio. ton
COz2, mens resten af reduktionspotentialet er fra omstilling af internationale skibe og
fly, der tanker i danske havne med destination uden for Danmark.

Allerede i 2030 har PtX et teknisk potentiale til at bidrage med COz-reduktioner i de
samme sektorer, hvor PtX pa sigt vurderes at veere omkostningseffektive, pa op til
ca. 4,5 mio. ton COz. Dette daekker bade reduktioner, som teeller med i Danmarks
nationale CO2-regnskab, og reduktioner fra internationale skibe og fly, der tanker i
danske havne med destination uden for Danmark, og som derfor ikke teeller med i
Danmarks nationale CO2-regnskab.

| Danmarks nationale CO2-regnskab kan anvendelse af PtX-produkter samlet
bidrage med CO:z-reduktioner pd maksimalt 2 mio. ton CO2 i 2030, der teeller med i
70 pct.-malet, hvor en delmeengde pa ca. 0,5 mio. ton CO2 kommer fra
overgangsanvendelser, der ikke ngdvendigvis vil veere omkostningseffektive pa
lang sigt.
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Tabel 1: Estimater for anvendelse af PtX-brandstoffer i Danmark i sektorer, hvor det pa sigt vurderes

omkostningseffektivt
Potentiel reduktion (mio. ton CO/ar)

Anvendelse 2030 2050

Robuste potentialer

Power-to-X til sefart 0,6-1,2 1,9-2,6
- Heraf indenrigstransport 0,1-0,4 0,4-0,7
Power-to-X til luftfart 0,3-2,5 1,5-3,0
- Heraf indenrigstransport 0,02-0,13 0,08 -0,15

Robuste potentialer af usikker storrelse

Brint til let vejtransport, herunder varebiler 0,0-0,1 0,0-0,4
Brint til lastbiler og busser 0,02-0,4 0,4-1,2
Brint til industri, direkte fyring 0,0-0,1 0,0-0,5
Brint eller e-diesel til industri, intern transport 0,0-0,2 0,2-0,5
E-braendstof til forsvaret (fly, skibe, karetgjer) ukendt ukendt
Brint til biobraendstofproduktion mm. pa raffinaderier ukendt ukendt
Produktion af kemikalier mv. (g@dning, plast mv) ukendt ukendt

Usikre potentialer for overgangslesninger, der ikke er omkostningseffektive

Metanol iblandet benzin 0,03 - 0,05 0,00 - 0,01

Evt. iblanding af e-breendstof i diesel/benzin 0,3-0,5 0,0-0,1
Sum 1,3-51 4,1-82
Heraf bidrag til 70 pct.-malet 0,5-1,9 1,1-3,5
Anm.:

1. 'Robuste potentialer’ er her defineret ved anvendelsesomrader, hvor direkte elektrificering ikke er
mulig eller forventes dyrere end omstilling ved PtX-breendstoffer.

2. 'Usikker starrelse’ defineres ved, at graden af PtX-anvendelse indenfor anvendelsesomradet er
usikker. Det kan veere segmenter med betydeligt elektrificeringspotentiale, men hvor anvendelse af
PtX-breendstoffer vil vaere mest omkostningseffektivt og praktisk i dele af segmentet.

3. Det tekniske bruttoreduktionspotentiale fra Klimaprogrammet 2021 peger pa, at PtX har potentiale til
at bidrage med indenlandske CO,-reduktioner pa ca. 9 mio. ton i 2030. Naervaerende tabel viser
Energistyrelsens beregninger af de omkostningseffektive potentialer. Disse er mindre end de tekniske
potentialer, hvilket bl.a. skyldes overlap mellem anvendelse af PtX-breendstoffer og elektrificering, som
i store dele af potentialet ellers er det omkostningseffektive valg i det angivne tekniske bruttopotentiale i
Klimaprogrammet.

4. Iblanding af e-braendstof i diesel/benzin vurderes ikke at veere en omkostningseffektiv anvendelse,
da det — dog under stor usikkerhed — ikke vurderes at vaere konkurrencedygtigt med 2.
generationsbiobraendstoffer.

Kilde: Energistyrelsen

Begraensede maengder biogent kulstof til Power-to-X-braendstoffer

| visse sektorer — hovedsageligt i luftfarten — vurderer Energistyrelsen, at der vil
veere brug for kulstofholdige braendstoffer i en leengere arraekke. | 2050 vil
indfrielsen af alle potentialer i tabellen kraeve anvendelse af 1,5-6,5 mio. ton gren
CO2 afhaengig af andelen, der kan daekkes af PtX-braendstoffer uden kulstof.
Safremt der udelukkende skal anvendes CO: til potentialerne inden for luftfart,
bliver behovet omkring 3 mio. ton CO2 om aret. Hertil kommer evt. behov til
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breendstoffer til eksport, kemikalieproduktion mv. Som beskrevet i afsnittet om
biogent kulstof, ventes biomasse og biogent kulstof at blive begraensede ressourcer
pa lang sigt. Handtering af denne udfordring er en forudsaetning for at opfylde
nationale, internationale (herunder Danmarks forpligtigelser i EU og FN) og
eksportrelaterede potentialer for de kulstofbaserede PtX-produkter pa lang sigt.

Vidste du...

at raffinaderier har grenne ambitioner? Raffinaderiet i Fredericia, Crossbridge
Energy, vil veere CO2-neutral inden 2035 ved at skifte dele af raolien ud med bioolier
og gren brint til produktion af biobreendstoffer. Raffinaderiet investerer allerede nu i
gren brint med HySynergy-projektet, der har modtaget midler fra Energistyrelsens
energilagringspulje og indgar i processen for tildeling af stette gennem IPCEI-

programmet.

at der allerede karer brinttaxier pa de danske veje? Bilfabrikanten Toyota har

sammen med taxitjenesten DRIVR sendt over 100 brintbiler ud pa gaderne i

Kgbenhavn, og NEL, Circle K og Everfuel har opstillet tankstationer fra Esbjerg til

Kgbenhavn. Brint kan saledes supplere elbiler, hvor szerlige behov gar det vanskeligt

at omstille til ren el.

at Meaersk har bestilt otte store containerskibe, der kan sejle pa klimaneutral metanol?
Det farste containerskib skal sejle pa verdenshavene fra 2024. Det klimaneutrale

braendstof skal bl.a. leveres af det danske vedvarende energiselskab European

Regulering fremmer anvendelsen af Power-to-X

Sa leenge PtX-braendstoffer er dyrere end fossile breendstoffer, vurderer
Energistyrelsen, at yderligere reduktioner gennem PtX vil kreeve regulatoriske tiltag.
Det kan fx veaere krav sadsom det vedtagne nationale CO2-fortreengningskrav for
vejtransporten (jf. Aftale om gran omstilling af vejtransporten fra december 2020)
og den kommende EU-regulering i Fit-for-55. Samtidig er der behov for at starre
viden om den langsigtede udfordring med begreensede maengder af biogent kulstof.

Fit-for-55 kan have stor betydning for anvendelsen af Power-to-X
Europa-Kommissionen praesenterede i juli 2021 pakken Fit-for-55, der indeholder
en reekke forslag til at understgtte EU’s klimamalsaetning om mindst 55 pct.
reduktion af drivhusgasudledninger i 2030, herunder forslag til ny europaeisk
regulering af transportsektoren (inkl. sg- og luftfart). Pakken skal forhandles, far
reglerne kan treede i kraft, og der er derfor usikkerhed om den endelige udformning
af reglerne.
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Boks 3

Europa-Kommissionens forslag til regulering af transportomradet og industrien i Fit-for-55

Generelt for transportsektoren (revision af VE ll-direktiv)

Europa-Kommissionen foreslar med revisionen af VE Il-direktivet, at der stilles krav om CO.-fortraengning pa
13 pct. i 2030 i transportsektoren. Kommissionen lsegger ogsa op til et specifikt iblandingskrav for avanceret
biobraendstof (2,2 pct. i 2030) og for PtX-braendstoffer (punktmal pa 2,6 pct. i 2030). Det vil vaere op til
medlemsstaterne at palaegge braendstofleveranderer at sikre, at forpligtelserne opfyldes. Der er tale om et
minimumskrav, men det kan gges nationalt og eventuelt indfases frem mod 2030.

Sofarten i EU (Fuel EU Maritime)

For sefarten foreslar Kommissionen en ny forordning, hvor der laegges op til et specifikt krav om CO2-
fortraengning, som stiger til 6 pct. frem mod 2030 og eges til 75 pct. i 2050, hvor opfyldelsen kan ske med
VE-breendstoffer (inkl. PtX), men ikke traditionelle farstegenerations-biobraendstoffer. Forslaget vil indebaere
en totalharmonisering pa EU-niveau, og det medferer, at der som udgangspunkt ikke kan stilles skeerpede
nationale krav.

Luftfarten i EU (ReFuel EU Aviation)

Pa Iuftfartsomradet foreslar Europa-Kommissionen et generelt krav om iblanding af VE-braendstoffer pa 2 pct.
i 2025, stigende til 5 pct. i 2030 og 63 pct. i 2050, hvor fgrste generations biobraendstoffer ikke kan bidrage.
Der laegges samtidigt op til et specifikt krav om iblanding af PtX-braendstoffer pa 0,7 pct. i 2030, stigende til
28 pct. i 2050. Forslaget vil indebaere en totalharmonisering pa EU-niveau, hvorfor der som udgangspunkt
ikke kan stilles skeerpede nationale krav.

@vrige elementer (AFl-forordning og revision af forordning om COz-standarder for person- og
varebiler)

Udover ovenstaende indeholder pakken ogsa nye regler for opsaetning af brinttankstationer samt en
stramning af eksisterende CO2-standarder for nye person- og varebiler. Effekterne af AF| er svaert
kvantificerbare, men Energistyrelsen forventer, at det overordnet kan understatte udbredelsen af brint i den
tunge transport.

Industri

Pakken indeholder et forslag om et nationalt delmal om minimum 50 pct. VE i det samlede brintforbrug i
industrien i 2030. Da Danmarks eksisterende brintforbrug er lavt, vil dette primeert bidrage til reduktioner i
udlandet, evt. med danskproduceret brint.

Energistyrelsens analyser viser, at forslagene i Fit-for-55 vil sikre en betydelig
efterspargsel efter PtX-braendstoffer i Danmark og EU. P& baggrund af Fit-for-55 vil
forbruget af PtX-braendstoffer i 2030 kunne fortraenge op til 0,5 mio. ton CO2 om
aret i den danske transportsektor, men det afhaenger blandt andet af, om
implementeringen af kravet til PtX-braendstoffer resulterer i fortraengning af fossile
breendstoffer eller biobraendstoffer. Safremt der primaert fortraenges 2. generations
biobraendstoffer, vil det kun resultere i mindre reduktioner af udledninger i
veerdikeeden.

Kravene kan ogsa opfyldes i den internationale s@- og luftfarts tankning i Danmark,

hvilket vil bidrage til opfyldelsen af internationale malsaetninger. Disse reduktioner
indgar dog ikke i det nationale CO2-regnskab, og de teeller saledes ikke med i 70
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pct.-malet. Det er derfor usikkert i hvilket omfang, at reduktionerne fra Fit-for-55 vil
bidrage til de danske klimamal.

Regeringen vil arbejde for en ambitigs udformning af krav i Fit-For-55, herunder
indenfor bl.a. luftfart og sefart. Kravene skal sikre en gget national og
international efterspgrgsel pa PtX-produkter gennem grundlseggende ensartede
rammevilkar pa tveers af EU, der skal bidrage til at fremme anvendelsen af PtX,
hvor det er hensigtsmeaessigt pa den lange bane.

Nationale COy-fortreengningskrav for vejtransporten fremmer granne braendstoffer
Energistyrelsens analyser viser, at nogle af de biobaserede breendstoffer, som
iblandes benzin og diesel pa det danske marked, kan medfare betydelige CO2-
udledninger i veerdikaeden. De sidstnaevnte omfattes ikke af 70 pct.-malsaetningen i
den udstraekning, at de foregar i udlandet, men de er en del af Danmarks globale
klimaaftryk.

Det skyldes, at farstegenerations-biobraendstoffer produceres af afgrader og kan
lzegge beslag pa store landbrugsarealer enten i Danmark eller udlandet. Et aget
forbrug af disse biobreendstoffer gger derfor risikoen for inddragelse af nye arealer,
som fgrhen var udyrkede, via skovrydning og dreening. Dette kaldes Indirect Land
Use Change (ILUC) og indebzerer en klimaeffekt, idet omrader med et hajt
kulstoflager fiernes. Nar nye arealer opdyrkes, er der i gvrigt stor risiko for negativ
pavirkning af biodiversiteten.

| Danmark er der fra 2022 indfgrt en ny regulering af VE-braendstoffer til kgretgjer,
som er baseret pa krav om COze-fortreengning. Dette vil bidrage til at fremme de
klimavenlige braendstoffer. Samtidigt er der truffet politisk beslutning om at
inddrage ILUC-veerdier eller lignende i den nationale braendstofregulering senest
fra 2025. Europa-Kommissionen laegger i gvrigt op til, at ferstegenerations-
biobraendstoffer ikke skal kunne medregnes i opfyldelsen af de specifikke krav i Fit-
for-55 for segfart og luftfart.

Anvendelse af PtX-braendstoffer frem for biobraendstoffer kan saledes vaere med til
at begreense det samlede forbrug af biomasse til energi samt begreense
udledningerne forbundet med produktion af biobraendstoffer, der i en raekke tilfeelde
ligger uden for Danmark. Produktionen af PtX-braendstoffer kan bedre skaleres end
produktionen af biobraendstoffer afhaengigt af udbygningen af vedvarende energi
og adgangen til baeredygtig CO2. Energistyrelsen forventer derfor, at brint og andre
PtX-braendstoffer vil spille en baerende rolle i omstillingen af den samlede
transportsektor sammen med direkte elektrificering.

Behov for yderligere analyser om biomasse og biogent kulstof

Regeringen har med Aftale om en gren omstilling af dansk landbrug lagt sporene
til, at pyrolyseteknologi kan bidrage med negative udledninger i landbruget ved
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kulstoflagring i form af biokul. Dertil har regeringen og Folketinget med CCS-
strategien aftalt at gennemfare en analyse af rammevilkarene for fremme og
billiggerelse af DAC-teknologier. Derudover vil regeringen iveerksaette en analyse
af bioressourcer til gren omstilling.

Formalet er at skabe et samlet overblik over de bioressourcer der er tilgeengelige
for den grenne omstilling og synergier mellem primeerproduktionen, forskellige
raffineringsteknologier og omrader som fangst, lagring og anvendelse af COx,
pyrolyse, biogas, PtX mv.

Regeringen vil arbejde for at fremme den grenne omstilling i transportsektoren
og industrien. Med Kareplan for et grant Danmark planlaegger regeringen i 2022
og 2023 at praesentere flere strategier og udspil for sektorer, hvor PtX potentielt
kan spille en veesentlig rolle pa sigt:

e Strategi for udrulning af drivmiddelinfrastruktur til tung vejtransport
e Udspil om gron omstilling af flytrafikken

e  Gront industriudspil

e Udspil til en gren energi- og forsyningssektor

e Udspil om beeredygtige braendstoffer i vejtransporten og sefarten
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Regeringen har allerede fremmet anvendelsen af PtX-brandstoffer:

e Aftale om udmentning af pulje til grgn transport: Der er afsat en pulje pa i
alt 50 mio. kr. i 2022 til tilskud til kgb af grenne lastbiler. Parterne bag
aftalen blev desuden enige om at udmgnte 72 mio. kr. i 2021 il
medfinansiering af gren drivmiddelinfrastruktur til erhvervstransport. Puljen
malrettes tank- og ladeinfrastruktur til fx taxier, varebiler, lastbiler og
busser, der kgrer pa alternative drivmidler som fx brint.

o Aftale om grgn omstilling af vejtransport: Der leegges op til, at ILUC-
veerdier eller lignende indgar i den nationale regulering senest i 2025. Der
skal i 2023 traeffes politisk beslutning om eventuelle skeerpelser af CO.-
fortraengingskravet samt specifikke krav til bl.a. PtX-braendstoffer fra 2025.

o Klimaaftale for energi og industri mv.: Der blev afsat ca. 16 mia. kr. til en
CCUS-pulje, der med aftale om anden del af en samlet CCS-strategi er
blevet opdelt i to faser. Farste fase sigter mod at realisere CO,-reduktioner
pa 0,4 mio. ton arligt fra 2025. | anden fase forventes erfaringer fra fgrste
udmgntning og udviklingen i markedet at kunne bidrage til, at
reduktionerne (forventeligt 0,9 mio. ton arligt) frem mod 2030 realiseres
mest hensigtsmaessigt | forbindelse med anden udmentning af CCUS-
puljen vil der blive set pa, hvordan anvendelsen af CO, kan bidrage til
klimamalsaetningerne.

o En kgreplan for fangst, transport og lagring af CO2: Med anden del af en
samlet CCS-strategi blev det aftalt at igangsaette et analysearbejde af
rammevilkarene for fremme og billiggerelse af DAC-teknologier. Den
fangede CO, vil desuden kunne anvendes i kulstofholdige braendstoffer
produceret via PtX.

o Aftale om gren omstilling af dansk landbrug: Det indgar bl.a. i aftalen at
afseette 196 mio. kr. til pyrolyse i 2023-2024 i tilleeg til 200 mio. kr. i 2021-
2022 afsat med aftale om finansloven for 2021, sa der samlet afsaettes 396
mio. kr. til udvikling af brun bioraffinering sdsom pyrolyse. Midlerne afsat
med Aftale om gron omstilling af dansk landbrug s@ges tilvejebragt via
Fonden for Retfaerdig Omstilling.
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Pejlemaerke 2: De regulatoriske rammer og
infrastruktur skal vare pa plads, sa Danmarks
styrkepositioner kan udnyttes, og Power-to-X pa sigt
kan agere pa markedsvilkar

Delkonklusion: PtX kan i fremtiden konkurrere med andre alternativer til fossile
braendstoffer. Det kraever dog, at der etableres de rette requlatoriske rammer for
PtX-produktion, -transport, -lagring og -anvendelse og en brintinfrastruktur, sa PtX
kan agere pa markedsvilkar. Derudover leegger regeringen op til at statte teknologi-
udvikling og opskalering som et vaesentligt bidrag til industrialiseringen af PtX.

Regeringen vil arbejde for, at danske brint- og PtX-produkter pa sigt kan konkurrere
med biobaserede breendstoffer og udenlandske PtX-produkter pa markedet. Derfor
vil regeringen skabe hensigtsmaessige gkonomiske og regulatoriske rammer for, at
produktion og anvendelse af PtX-produkter pa sigt kan agere pa markedsvilkar.
Regeringen vil ogsa etablere rammerne for en brintinfrastruktur i Danmark, der kan
understatte fleksibel drift af PtX-anlseggene og transportere brint over store
afstande.

Pejlemaerke 2.
Regeringen vil derfor:

e Investere 1,25 mia. kr. malrettet driftsstatte til produktion af brint og andre
PtX-produkter. Formalet med PtX-udbuddet er at understotte
industrialisering og opskalering af PtX-produktion i Danmark og
derigennem reducere omkostningerne i forbindelse med brintproduktion.
Det skal fremme vaekst, beskaeftigelse og Danmarks erhvervs- og
eksportpotentialer inden for PtX-omradet. Stetten ydes som fast pristilleeg i
en 10-arig periode.

e Gaidialog med Kommissionen om at udmgnte 344 mio. kr. af REACT-EU-
midler og Fonden for Retfeerdig Omistilling til etablering af en national
investeringsstotteordning for innovative grenne nggleteknologier med
fokus péa iseer PtX og brint, herunder granne produktions- og
demonstrationsprojekter.

e Igangseette et 360 graders eftersyn af Danmarks lovgivning ift. brint.

e Udarbejde en national regulering for et dansk brintmarked.

e Give Energinet og Evida mulighed for at eje og drive brintinfrastruktur.
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e Foglge op pa anbefalingerne fra vaekstteam Sydjylland om etableringen af et
lokalt erhvervsfyrtarn for gren energi og sektorkobling.

Power-to-X skal pa sigt agere pa markedsvilkar
Energistyrelsens analyser viser, at dansk producerede PtX-braendstoffer potentielt
kan blive konkurrencedygtige alternativer til fossile breendstoffer i en raekke
sektorer. Det geelder bade over for biobreendstoffer og over for PtX-breendstoffer
produceret i andre lande.

PtX pa markedsvilkar kraever, at omkostningerne saenkes, som det fremgar af figur
8. Figuren viser prognoser for produktionsomkostningerne for fire PtX-produkter
sammenlignet med markedspriser for fossile breendstoffer og biobraendstoffer. For
PtX-braendstofferne vises prognosen for produktionsomkostninger i den naermere
fremtid og pa leengere sigt under forudsaetning af den billiggarelse, der beskrives i
afsnittet om konkurrenceforhold. Derudover er det en forudsaetning, at
rammevilkarene for produktion, transport, lagring og anvendelse af brint og andre
PtX-produkter indrettes hensigtsmaessigt, og at den grenne veerdi af PtX-produkter
kan dokumenteres og afspejles i markedsprisen.

Dette understreges af, at aktgrerne bag de fleste af de op mod 7 GW PtX-projekter,
der hidtil er udmeldt, efterspgrger tilpassede rammevilkar og gennemskuelig
regulering snarere end offentlig statte som forudseetning for, at projekterne kan
gennemfares.

Potentiel udvikling for produktionsomkostninger for PtX-
braendstoffer pa leengere sigt (kr./GJ)

350
300 2.g. bio-braendstoffer inkl. flybraeendstof
250
200
150
100
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Brint Ammoniak Metanol Flybraendstof

B Den nermere fremtid W Pa lengere sigt

Figur 8. Prognose for produktionsomkostninger for hhv. i lgbet af dette arti (den naermere fremtid) og pa
laengere sigt efter opskalering af produktion, teknologiudvikling, forbedrede rammevilkar og udbredelse
af understattende infrastruktur for hver af de fire PtX-braendstoffer. Der vises desuden intervaller for
markedspriser af fossile braendstoffer og biobreendstoffer, hvor ILUC-effekter ikke medtages.

Kilde: Energistyrelsen.
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Teknologisk udvikling og opskalering kan give billigere Power-to-X-anlaeg

Danske virksomheder har gode forudsaetninger for at fa en staerk markedsposition i
den industrielle udbygning af et globalt marked for grenne braendstoffer (PtX).
Danmark har ifalge OECD et teknologisk forspring, da danske virksomheder har
udviklet og besidder nagleteknologier, som er ngdvendige for at etablere store og
effektive produktionsanlaeg for PtX, jf. figur 9, der viser et relativ teknologisk
forspring inden for brintteknologier, 2004-08 sammenlignet med 2014-18.

Relativt, teknologisk forspring inden for brintteknologier
(relativt antal patentansggninger)

&

&

m2015-19 <©2004-08

Anm: Data viser patentans@gninger, som er indgivet under Patentsamarbejdstraktaten (PCT) inden for
grenne brintteknologier. Patentantallet er baseret pa indgivelsesdatoen og patentindgiverens land
angivet ved braktal. Opgarelsen inkluderer kun lande, som har mere end 20 brintteknologipatenter i
perioden 2014-18. Oversat ved egen tilvirkning fra OECD's arbejdspapir "Innovation and Industrial
Policies for Green Hydrogen"

Kilde: OECD, STI Micro-data Lab: Intellectual Property Database, http://oe.cd/ipstats, Juni 2021.

Hvis danske virksomheder skal lykkes med at udvikle starre dele af produktionen af
negleteknologier i Danmark, er der brug for rammevilkar for virksomhedernes
investeringer i udviklingsaktiviteter, som understatter @get industrialisering af hele
produktionskaeden for innovative grenne nggleteknologier til PtX-produktion. Flere
aktgrer har meddelt, at naeste skridt i billiggerelse og teknologiudvikling er
opskalering og industrialisering af produktionsanlaeg. Elektrolyseanleeg, som udger
en vaesentlig del af omkostningerne til brintproduktion, er moduleere enheder, der
bestar af mange sma elementer (elektrolyseceller), der kobles sammen. Disse kan
masseproduceres pa linje med solceller og batterier, og der forventes betydelige
potentialer for at seenke produktionsomkostningerne ved opskalering af
produktionen. PtX-anlaeg bliver dermed ikke kun billigere at bygge, jo stgrre de
bliver. De bliver ogsa billigere, jo flere der bliver bygget.
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Derfor statter regeringen allerede forskning-, udviklings-, innovations- samt starre
demonstrations- og skaleringsprojekter, der bl.a. kan bidrage til at nedbringe
produktionsomkostningerne ved nggleteknologier — fx elektrolyse mv. — som kan
bidrage til at gore storskala PtX-anleeg mere konkurrencedygtige. Med denne
strategi tilfares yderligere midler med en ny investeringsstgtteordning, med fokus
pa opskalering af de nadvendige granne nggleteknologier.

Omkostninger til elforbrug dominerer produktion af brint

I tilleeg til omkostningerne til selve elektrolyseanlaegget udger omkostningerne til
indkab af strem og betaling af tariffer til det kollektive elnet omkring 2/3 af
omkostningerne til produktion af grgn brint i Danmark i Energistyrelsens prognose.
En mulig nedbringelse af disse omkostninger indeholder dermed et betydeligt
potentiale for lavere priser pa brint og andre PtX-produkter.

Markedspriserne pa el — de sakaldte spotpriser — svinger time for time, og de
afhaenger bl.a. af udbuddet af billig VE-elektricitet og efterspargslen efter stregm i
prisomradet. Hvis et elektrolyseanlaeg er tilstraekkeligt fleksibelt, og aftageren af
den producerede brint kan acceptere en svingende produktion, kan
elektrolyseanlaeg ngjes med at producere i de timer pa aret, hvor strammen er
billigst. Ofte vil aftageren af brint dog veere interesseret i en konstant strem af brint.
Denne udfordring kan afhjeelpes med adgang til brintinfrastruktur, herunder
brintlagre. Endelig er brinttransport i rgr effektivt til at binde forbrug og produktion
sammen. Dermed kan et brintinfrastruktursystem baseret pa rartransport og
brintlagring i stor skala veere veerdifuldt for PtX-produktion i Danmark.

Udbygning af Power-to-X og vedvarende energi gar hand i hand

Det forventes i udgangspunktet, at den granne omstilling vil affade en gget
efterspargsel efter gran strem i fremtiden, blandt andet til PtX-produktion. |
Danmark er der allerede stor interesse for PtX, og de annoncerede projekter - fra
private aktagrer frem mod 2030 - har en samlet elektrolysekapacitet pa op mod 7
GW. Der er usikkerhed om den konkrete maengde, som bliver realiseret, men tallet
overstiger den udbygning, der er lagt til grund i Energistyrelsens aktuelle
fremskrivninger. De udmeldte projekter og initiativer, der yderligere fremmer PtX,
ma derfor forventes at bidrage til en @get efterspargsel efter grgn strem i fremtiden.

Behov for robust og gennemsigtig regulering

Produktion, transport, lagring og anvendelse af brint og andre PtX-braendstoffer
kreever robust og gennemsigtig regulering pa en lang reekke omrader vedrgrende
sikkerhed, miljg, planlaegning, markedsregulering mv. For at et kommende
brintmarked kan fungere, seerligt pa tveers af graenser, er det ngdvendigt at sikre, at
den grenne veerdi - dvs. klimaneutraliteten - af bade brint og andre PtX-
breendstoffer kan dokumenteres. Dokumentationen skal veere trovaerdig og
harmoniseret pa tvaers af EU. Endelig udger rartransport af brint i praksis et
monopol, og etablering af en brintinfrastruktur kraever derfor en effektiv og
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hensigtsmaessig markedsregulering med henblik pa at sikre lige adgang til
systemet og lave priser for forbrugere af PtX-produkter.

Rammevilkar, regulering, teknologiudvikling og
infrastruktur skal understotte Power-to-X pa markedsvilkar
Regeringen har siden 2019 investeret omkring 400 mio. kr. igennem EUDP og
Energistyrelsens energilagringspulje. | 2021 afsatte regeringen sammen med
partier i Folketinget desuden 850 mio. kr. til udviklingen af fremtidens grenne
braendstoffer gennem det feelleseuropaeisk projekt om gran brint (IPCEI).
Regeringen vil endvidere investere 1,25 mia. kr. i et PtX-udbud, og i aftalerne om
forskningsreserven mv. i 2021 og 2022 har regeringen sammen med Folketingets
partier i alt prioriteret knap 1 mia. kr. til fire granne missioner, som skal bidrage til
forskning og udvikling af grgnne teknologier, herunder en mission om grgnne
braendstoffer til transport og industri (PtX mv.). Missionerne skal Igftes af
missionsdrevne partnerskaber, der omfatter relevante vidensinstitutioner,
virksomheder, offentlige myndigheder og private aktgrer, som skal ga sammen om
en feelles forsknings- og innovationsindsats over flere ar. Innovationsfonden er
ansvarlig for etableringen af disse partnerskaber. Det er vigtige tiltag, der
understgtter teknologimodningen og industrialiseringen af brint og PtX i Danmark,
og som dermed ventes at bidrage til at seenke omkostningerne ved PtX-produktion.

Flere tiltag kan dog bidrage til at ggre PtX mere konkurrencedygtig:
Sammenhangende lovgivning i Danmark og EU, der sikrer klare rammer og
understgtter den grenne veerdi af PtX, etableringen af en dansk brintinfrastruktur,
der forbinder produktion og forbrug og understgtter lagring samt mere
omkostningsaegte tariffer, der kan bidrage til at ssenke omkostningerne ved
brintproduktion. Regeringens tilgang til billiggarelse af PtX-produkter illustreres i
figur 10.

Elektrolyseanlzaeg M El til markedspris M Eltariffer
Figur 10: De tre starste elementer i produktionsomkostningerne for gran brint kan seenkes gennem en

raekke aendringer af rammevilkar, som regeringen laegger op til.
Kilde: Energistyrelsen
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Robuste regulatoriske rammer, der understatter udbygning af Power-to-X

Der er de seneste ar sket en markant udvikling i modningen af brint og PtX. Det
betyder, at den eksisterende lovgivning ikke pa nuvaerende tidspunkt kan
imgdekomme den hastige udvikling, der sker pa brintomradet.

Godkendelsesprocedurer og sikkerhedsgodkendelser er komplicerede og kan
vanskeliggere etableringen af PtX-produktionsanlaeg samt transport- og
lagringsfaciliteter for brint og andre PtX-produkter. Den komplekse lovgivning
medfarer, at bade PtX-investorer og myndighederne er usikre pa rammerne. Det
kan forleenge opfarelsen af PtX-anleeggene. Nar PtX-aktgrer vil bygge PtX-anleeg i
Danmark, skal det sa vidt muligt veere bade nemt og hurtigt reguleringsmaessigt. En
klar og transparent regulering skaber sikre rammer for investorer.

Derudover pagar der et arbejde i EU med at afklare, hvordan PtX-producenter, der
producerer brint til transportsektoren ved anvendelse af elektricitet fra det kollektive
elnet, skal dokumentere, at den producerede brint er baseret pa vedvarende
energi. Aktuelt pagar der en revision af VE ll-direktivet (art. 27 delegeret retsakt).
Metoden, der skal sikre, at produktion af grgn brint ikke medferer gget fossil
elproduktion, er afggrende for en fremtidig veerdisaetning af grent brint produceret i
Danmark, nar brinten handles pa tveers af landegraenser i EU. Der mangler ogsa et
dokumentationssystem for, hvornar kulstofholdige PtX-produkter kan regnes som
gregnne, afhaengigt af hvor den kulstof, der er brugt i produktionen, stammer fra.
Europa-Kommissionen lancerer i december en meddelelse om genopretning af
bzeredygtige kulstofkredslgb, som forventes at indeholde en handlingsplan til
fremme af kulstoflandbrug og udvikling af en lovramme vedrgrende et
certifikationssystem for CO,-optag. Der er i den forbindelse behov for et
harmoniseret system, som kan dokumentere oprindelsen af kulstof mhp. lagring
eller anvendelse.

Nyere forskning peger pa, at brint er en relativt kraftig drivhusgas, og det er derfor
vigtigt at sikre, at den fremtidige regulering for brint ogsa tager hensyn til dette
aspekt.

Regeringen vil

- Gaidialog med Kommissionen om at udmente 344 mio. kr. af REACT-
EU-midler og Fonden for Retfaerdig Omstilling til etablering af en national
investeringsstgtteordning for grenne innovative teknologier inden for
iszer PtX og brint, herunder ogsa grgnne produktions- og
demonstrationsprojekter.

- lveerkseette et 360 graders eftersyn af lovgivning ift. brint, der
identificerer barrierer for udviklingen af et brintmarked og etablering af
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en brintinfrastruktur, hvilket kan ggre det lettere for danske og
internationale virksomheder at producere og anvende PtX.

- Udarbejde en national regulering med inddragelse af PtX-branchen for at
sikre gennemsigtige markedsforhold for en brintinfrastruktur og samtidig
give mulighed for, at eksisterende metangasrer kan konverteres til
transport af brint.

- Arbejde nationalt og i EU-regi pa at skabe klare og ensartede regler for
certificering af PtX-produkter, der er produceret pa vedvarende energi og
baeredygtigt kulstof, som bade sikrer den greanne veerdi af PtX og ikke
forsinker bade danske og europzeiske projekter.

En dansk brintinfrastruktur skal muliggare transport og lagring af brint

| Danmark eksisterer der ikke rgrbunden infrastruktur til transport af brint over
lengere afstande. Dele af Danmarks eksisterende gassystem vil dog i fremtiden
kunne omstilles til transport af brint, jf. Gron gasstrategi. Det kraever imidlertid
omfattende planleegning og strategiske valg at konvertere gasrgr til nye formal.
Umiddelbart er der pa kortere sigt kun fa rgrstraekninger, der kan genbruges til nye
formal.

Boks 4

Brintinfrastruktur

Danmark har i dag ikke en brintinfrastruktur. Ved brintinfrastruktur forstas gasrer og gaslagre til transport og
lagring af brint. Etablering af den rgrbundne infrastruktur indebaerer enten konvertering og genanvendelse af

dele af det eksisterende gassystem eller etablering af en dedikeret brintinfrastruktur.

Det danske gassystem bestar af et transmissionssystem (ejes og drives af Energinet), et distributionssystem
(ejes og drives af Evida) og Energinets to underjordiske gaslagre i henholdsvis Lille Torup i Nordjylland og
Stenlille pa Sjeelland. Lagrene bliver brugt til at opbevare overskydende gas og udjeevne ssesonvariationer i

gasforbruget, og lagrene skaber dermed fleksibilitet til hele gassystemet og dets aktarer.

Fra et samfundsgkonomisk perspektiv kan det give god mening at omdanne strgm til brint, som derefter kan
handteres i gassystemet, hvor bade transport og lagring er nemmere og billigere end transport og lagring af
strgm. Lagring af brint bade i rer og gaslagre giver mulighed for at gemme brint til de perioder, hvor VE-

produktionen er mindre end elforbruget.

Energinet har i samarbejde med Energistyrelsen veeret i dialog med i alt 19 markedsaktgrer fra ind- og
udland, som har tilkendegivet interesse i dansk brintinfrastruktur. Dialogen har givet mere klarhed over bl.a.
veerdien af brintinfrastruktur for markedsaktererne samt relevant timing for evt. etablering af denne. Flere
markedsakterer antager, at de indledningsvist skal kunne klare sig uden brintinfrastruktur, men at det senere

bliver ngdvendigt for at realisere en fuld kommerciel skalering.

Energinet vurderer, at det ene af de to gasrer, der i dag forbinder det danske og
tyske gassystem mellem Egtved og Ellund, kan konverteres til eksport af ren brint
og derved bidrage til at sammenkoble danske PtX-producenter med en Europaeisk
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brintinfrastruktur. Ligeledes vil dele af gasdistributionssystemet eventuelt kunne
genanvendes i takt med, at gasfyr til individuel boligopvarmning udfases.

Starstedelen af gassystemet har en lang restlevetid og vil forventeligt veere i brug
mange ar frem, da der blandt andet er truffet politiske beslutninger om at udbygge
biogasproduktionen. Det indebeerer, at der vil vaere biogas i gassystemet i
minimum de naeste tyve ar. Desuden vil den kommende Baltic Pipe-forbindelse
transportere store maengder gas pa tveers af Danmark til Polen frem til 2038 og
forventeligt ogsa laengere frem. Derfor vil det ikke umiddelbart vaere muligt at
konvertere meget store dele af det eksisterende gassystem til f.eks. brint. Dette
vises i figur 11.

Forventede investeringer M Baltic Pipe-kontrakter M Stgttetilsagn fil
i starre elektrolyseanlaeg J ender i 2037 biogasanleeg slutter

| [

Figur 11. Oversigt over det danske gassystem og muligheder for konvertering over tid. Rgd: Ingen
mulighed for konvertering, gul: nogen mulighed for konvertering, gren: god mulighed for konvertering.
Bemeerk rorstreekning i Sydjylland, som potentielt kan konverteres til brinteksport pa4 mellemlang sigt.
Kilde: Energistyrelsen

For at understgtte den langsigtede etablering af en egentlig dansk brintinfrastruktur,
vil regeringen arbejde pa at fijerne de vaesentligste barrierer og sikre, at der findes
klare regler for etablering af infrastruktur, sikkerhed m.v.

EU vil med lanceringen af sin gas- og brintpakke i december 2021 praesentere et
udkast til, hvordan konkurrenceregulering for brint skal udformes pa europaeisk
plan. Det betyder, at feelleseuropaeiske regler for brint fgrst ultimo 2025 vil vaere
gennemfart i dansk ret. | Danmark er der dog allerede nu behov for en form for
konkurrenceregulering for at sikre fair konkurrencevilkar ift. transport i brintrgr.

Regeringen vil
- Sikre de ngdvendige rammer i lovgivningen og i formalsbestemmelsen
til, at Energinet og Evida kan eje og drive brintinfrastruktur. Herved kan

Energinet og Evida, som allerede har kompetencer til at drive
gasinfrastruktur, anvende midler til udviklingen af
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brintinfrastrukturprojekter som fx markedsafdaekningsbehov og
forundersggelser pa lige fod med andre relevante markedsaktgrer i EU.

- 12022 tage stilling til organiseringen af et dansk brintmarked, og hvordan
det sikres, at relevante aktarer bringes i spil ift. ejerskab og drift pa
brintmarkedet.

- Gennemfgre en analyse af tilgaengelighed af nye braendstoffer i danske
havne, med ophaeng i Infrastrukturplan 2035, idet danske havne kan
spille en ngglerolle i omstillingen af den danske sgfart. Fx kan havnene
udleje ledige arealer til private virksomheder, der vil producere PtX,
safremt produktionen forudsaetter havneneer beliggenhed, eller arealerne
ikke kan udlejes til havnerelaterede aktiviteter. Regeringen anser
derudover tilgaengeligheden af elektricitet og infrastruktur til takning i
danske havne som en forudsaetning for at muliggere sgfartens grenne
omstilling fra fossile til greanne breendstoffer.

Mere omkostningseegte tariffer kan saeenke omkostningerne til Power-to-X
Tarifbetalingen udger med de nuvaerende transmissionstariffer omkring 1/3 af
omkostningerne ved brintproduktion. Mere omkostningsaegte tariffer, herunder
geografisk differentierede forbrugstariffer, giver mulighed for at reducere
brintproduktionsomkostningerne ved at gare det attraktivt for PtX-anleeg at placere
sig hensigtsmaessigt ift. elnettets kapacitet. Omkostningsaegte tariffer har til formal
at sikre en mere effektiv anvendelse af elnettet, og potentielt sparede investeringer
i nettet, men kan samtidig bidrage til at ggre PtX mere konkurrencedygtig og
dermed kunne agere bedre pa markedsvilkar. Regeringens konkrete forslag pa
tarifomradet beskrives naermere under pejlemaerke 3.

De fleste store elektrolyseanleeg ventes tilsluttet det sakaldte transmissionsnet,
som kendes for de store hgjspaendingsledninger, der transporterer strem rundt i
Danmark. Denne del af elnettet ejes og drives af Energinet, og betalingen udgeres
bl.a. af en nettarif og en systemtarif.

Energinet har udviklet to forslag til nye tarifprodukter, der sigter mod en mere
omkostningsaegte betaling for transport af strem i transmissionsnettet og
systemdrift. Det fgrste forslag gar ud pa at omlaegge systemtariffen, som udger ca.
halvdelen af Energinets samlede tariffer. Den foreslaede omleegning indebeerer en
eendring fra en ren forbrugsafhaengig tarif til en fast abonnementsbetaling
kombineret med en lav forbrugsafhaengig systemtarif. Det kan vaere til gavn for de
meget store elforbrugere. Det andet forslag indebaerer en reduceret nettarif for
store fleksible elforbrugere som fx elektrolyseanlaeg. Betingelsen for den lavere
betaling er, at forbrugerne kan blive afbrudt i situationer, hvor der er mangel pa
kapacitet i nettet.
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Samlet kan tarifforslagene reducere omkostningerne ved brintproduktion i
Energistyrelsens prognose med op mod ca. 25 pct. Alle eendringer af tarifmetoder
skal godkendes af Forsyningstilsynet. Hertil kommer evt. effekter af regeringens
yderligere forslag, som beskrives under Pejlemaerke 3.

Sydjylland kan blive et erhvervsfyrtarn for gran energi og sektorkobling
Regeringens regionale veekstteams fremlagde i maj 2021 deres anbefalinger til,
hvordan regeringen bedst investerer i de lokale styrker og potentialer rundt om i
landet til gavn for fremtidig vaekst og beskeeftigelse i hele Danmark. De regionale
veekstteams anbefalede etableringen af otte lokale erhvervsfyrtarne, der skal
udvikle de danske styrkepositioner de kommende ar.

Sydjylland rummer seerlige potentialer for hurtig omstilling og udvikling inden for
lzsninger af PtX. Sydjylland har seerlige styrker pa omradet bl.a. pa grund af den
geografiske placering i elnettet, gode infrastrukturelle forudseetninger med store
gasledninger fra vest til gst - og mod Tyskland - samt tilstedeveerelsen af en raekke
steerke gronne virksomheder. Vaekstteamet anbefalede derfor bl.a., at der
etableres et nationalt center for gren energi og sektorkobling, og der skal arbejdes
for at omstille, tiltraekke og uddanne arbejdskraften til de kommende grenne jobs.

PtX vil ogsa have betydning for erhvervsfyrtarnet i Nordjylland, der har ambitioner
inden for udviklingen af CCS- og CCU-lgsninger samt Bornholm, der bl.a. ogsa har
ambitioner for PtX-projekter.

Regeringen har afsat 500 mio. kr. fra det sakaldte REACT-EU-initiativ til
opfalgningen pa anbefalingerne fra de regionale veekstteams. Rundt om i landet
har lokale og nationale aktgrer samlet sig i lokale konsortier, der samarbejder om at
sgge midler til opbygningen af erhvervsfyrtarnene. Som led i Danmark Kan Mere |
har regeringen afsat yderligere 500 mio. kr. fra Fonden for Retfaerdig Omstilling
samt EU’s Strukturfonde, sa der i alt er afsat 1 mia. kr. til udviklingen af de lokale
erhvervsfyrtarne de kommende ar. Regeringen vil derudover indga partnerskaber
med de lokale konsortier, de tvaerkommunale erhvervshuse og Danmarks
erhvervsfremmebestyrelse for at understotte og videreudvikle potentialerne.

Regeringen vil

- Med Danmark Kan Mere | afseette yderligere 500 mio. kr. i EU-midler til
at udvikle de otte lokale erhvervsfyrtarne de kommende ar i tillseg til de
500 mio. kr. fra REACT EU-midlerne, som allerede er afsat til
opfelgningen pa anbefalingerne fra de regionale veekstteams.

- Indga partnerskaber med de lokale konsortier i de otte lokale

erhvervsfyrtarne, herunder i Sydjylland, og derigennem bidrage til
udviklingen af de lokale erhvervsfyrtarne de kommende ar.
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Partnerskaberne danner rammen for regeringens lgbende dialog med
aktererne i Sydjylland om, hvordan PtX kan fungere pa markedsvilkar.

Regeringen har understgttet markedsgorelsen af Power-to-X:

e Med aftale om Fordeling af forskningsreserven mv. i 2021 blev der afsat
ca. 700 mio. kr. til de fire gr@nne forskningsmissioner, herunder missionen
om grenne braendstoffer til transport og industri. Innovationsfonden tager
ultimo 2021 stilling til, hvordan midlerne udmgntes. Der er afsat ca. 195
mio. kr. til PtX-missionen.

e Med Aftale om fordeling af forskningsreserven mv. i 2022 er der afsat
yderligere 295 mio. kr. til de fire missioner fra Grgn Forskningsstrategi,
herunder PtX-missionen.

e Med aftale om dansk deltagelse i et "vigtigt projekt af faelleseuropaeisk
interesse” (IPCEI) vedrgrende brint har regeringen investeret 850 mio. kr. i
Danmarks deltagelse i IPCEI, der har til formal at understgtte store,
transnationale udviklingsprojekter, som kan komme hele EU til gavn.

o PtX-virksomheder er blevet de farste i testordning for grenne Igsninger:
Energistyrelsen tildelte i maj 2021 Greenlab Skive og Brande Brint status
som regulatorisk testzone, hvorledes de undtages for en raekke regler og
bestemmelser pa energiomradet. Virksomhederne, der har fokus pa
produktion og udvikling af gren brint, kan dermed indhente konkrete
erfaringer, som potentielt kan bruges til at forbedre lovgivningen.

o EUDP-bevillinger og Energilagringspulje: Regeringen har samlet investeret
ca. 400 mio. kr. til forskning, udvikling og demonstration af PtX-lgsninger,
herunder ca. 300 mio. kr. gennem den generelle EUDP-bevilling og PtX-
saerpulje og 128 mio. kr. til energilagringspulje, som projekterne HySynergy
og GreenLab Skive har faet tilskud fra.
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Pejlemaerke 3: Samspillet mellem Power-to-X og
energisystemet skal styrkes

Delkonklusion: PtX kan spille sammen med bade el-, varme og gassystemet i et
integreret energisystem, hvor iseer samspillet med elsystemet er vaesentligt.
Elektrolyseanlaeg kan spille en vigtig rolle i elsystemet ved at aftage store meengder
gren strem, nar vinden blaeser og elprisen typisk er lav, og lukke ned nar det er
vindstille og elprisen typisk er hgj. Dette forudseetter, at anlaeeggene kaorer fleksibelt.
Fleksibel drift kan give en hgjere afregningspris for VE-anlaeg i de timer, hvor
anleegget kgrer, ogsé i timer hvor der er stor VE-produktion og typisk lave priser.
Under seerlige forhold kan elektrolyseanleeg, der er fleksible og placeret
hensigtsmaessigt, bidrage til at seenke eller udseette behovet for forstserkninger og
investeringer i elnettet og understgtte afregningsprisen for VE-anlaeg i timer med
overproduktion.

Regeringen vil arbejde for at skabe rammer, der kan sikre, at PtX kan bidrage til et
integreret og fleksibelt energisystem, hvor PtX integreres i energisystemet pa en
made, sa det spiller med sammen el-, gas- og varmesektoren. Regeringen vil
derfor styrke fundamentet for, at PtX-anleeg placeres de steder i landet, hvor de
kan skabe veerdi for elsystemet ved at tilbyde fleksibilitet og mindske behovet for
netudbygning og -forstaerkning.

Pejlemaerke 3.
Regeringen vil derfor:

e Give mulighed for geografisk differentierede forbrugstariffer, hvorved
Energinet og netvirksomhederne far mulighed for at differentiere
forbrugstariffer for store elforbrugere pa baggrund af geografisk placering,
sa tarifferne i sterre omfang bliver omkostningseegte. Det kan give
fremtidige PtX-anleeg gkonomisk incitament til at placere sig
hensigtsmeessigt i elnettet og derigennem bidrage til en mere effektiv
anvendelse af elnettet.

e Give mulighed for tilladelse til etablering af direkte linjer mellem store
elforbrugere og elproducenter gennem ansgagning, fx mellem et PtX-anlaeg
og en vindmaglle- eller solcellepark, hvor det skaber samfundsgkonomiske
gevinster.

e Folge op pa anbefalingerne fra veekstteam Sydjylland om etablering af et

erhvervsfyrtarn for gran energi og sektorkobling, herunder samspillet
mellem PtX og fiernvarmen.
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Power-to-X skal bidrage til et integreret og fleksibelt
energisystem

PtX-anlaeg bruger store maengder strgm til at producere grgnne gasser eller
flydende breendstoffer til transportsektoren og industrien. PtX-anlaeg genererer i
processen store maengder overskudsvarme. PtX-anlaeg kan dermed bidrage til et
mere integreret og fleksibelt energisystem, som illustreret i figur 12.

PtX produkter

Figur 12. PtX kan skabe veerdi for elforsyningen og elnettet, levere varme til fiernvarmen samt producere
grenne braendstoffer til transport og industri.
Kilde: Energistyrelsen

Power-to-X og samspillet med elsystemet
Den danske elforsyning er i stigende grad baseret pa VE fra primeert vindenergi.
Det stiller store krav til udviklingen af elnettet og resten af elsystemet.

Elektrolyseanlaeg, som er kernekomponenten i PtX, kan kgre fleksibelt, og PtX-
anleeg kan saledes i vidt omfang skrue op og ned eller teende og slukke helt for
produktionen af brint. Dermed kan elektrolyseanlaeggene skrue op og ned for
elforbruget afheengig af elpriserne, som i hgj grad haenger sammen med hvor
meget vedvarende elektricitet, der er i elnettet. Pa en efterarsdag, nar vinden
blaeser, vil elektrolyseanlaeggene typisk kare og producere grgn brint. Nar det er
vindstille, og elpriserne typisk er hgjere, kan PtX-anleeggene slukke eller skrue ned
for produktionen. Dette illustreres i figur 13, som viser drift af et elektrolyseanlaeg
hen over en maned med svingende elpriser. | perioder, hvor elnettet er belastet af
forbrug, kan PtX-produktionen ogsa skrue ned eller slukke for forbruget. Under
forudseetning af at elektrolyseanlzeggene placeres geografisk hensigtsmaessigt,
kan de derfor bidrage til en effektiv udnyttelse af det kollektive elnet og potentielt
reducere eller udskyde behovet for netforsteerkninger.
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Driftsmanster for elektrolyseanlaeg over en maned

HW\M Iy M MM, i1
MR I Y

1 3 4 6 7 9 10 12 13 15 16418 19 21 22 25 27 28 30 31
Dag

Elpriser

Driftsmgnster ——Elpris Maksimal elpris, hvor anlaegget karer

Figur 13. lllustration af driften af et elektrolyseanlaeg over en maned med svingende elpriser (den bla
kurve). Elektrolyseanlaegget vil veere i drift nar elprisen ligger under den gré linje, og de bla felter viser
de tidsrum hvor anlaegget karer og producerer gron brint. Den gra linjer repraesenterer en elpris, der
optimerer produktionsomkostningen pa brint.

Kilde: Energistyrelsen

Effektiv udnyttelse af vedvarende energi gennem Power-to-X

Udbygningen af vedvarende energi stiger i de kommende ar. Dette vil fere til lavere
elpriser i de perioder, hvor der er stor VE-produktion. | disse perioder vil der ogsa
opsta stigende eksport til meget lave elpriser eller ligefrem periodevis
tvangsafbrydelse af produktionen. Eksport til lave elpriser gavner ikke det danske
marked isoleret set, men kan gavne elektrificering og gren omstilling i udlandet.
Periodevis tvangslukning af VE-produktion gavner dog hverken elmarkedet eller
den grgnne omstilling.

Store elektrolyseanlaeg med fleksibel drift er gode partnere for stor VE-produktion.
De kan aftage strammen og hermed gge dens veerdi og afregningspris i perioder,
hvor der er meget strom i nettet. P4 denne made kan PtX understatte en fortsat
udbygning af vedvarende energi i Danmark uden gget stgtte trods stigende VE-
kapacitet.

Udnyttelse af overskudsvarme

Overskudsvarmen fra PtX-anlaeg kan afhaengigt af lokale forhold enten anvendes i
det lokale fjernvarmenet eller som procesvarme i vaerdikaeden og i industrielle
sammenhaenge. Veerdien af overskudsvarme afhaenger i hgj grad af temperaturen
pa varmen, og hvor ofte den er til radighed. Er temperaturen tilstraekkelig hgj, kan
varmen udnyttes direkte. Alternativt skal der benyttes en varmepumpe til at haeve
temperaturen, hvilket er et fordyrende element. Overskudsvarmens temperatur
afhaenger i hgj grad af den valgte elektrolyseteknologi, hvor temperaturene typisk
ikke vil veere hgje nok til direkte udnyttelse med nuveerende teknologi. Derudover
afhaenger det af om brinten viderekonverteres, hvilket foregar under hgjere
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temperaturer. Hvis temperaturen er hgj nok, og varmen er til radighed en stor del af
aret, kan anlaegget potentielt have vaerdi for et fiernvarmenet. Er den derimod kun
til radighed i en begraenset del af aret, skal fiernvarmevirksomheden alligevel
etablere andre produktionsanlaeg. Dette kan ofte veere tilfeeldet for PtX-anleeg, da
de ventes at have en fleksibel drift som svinger med elpriserne.

Veerdien af at udnytte overskudsvarmen afthaenger derfor i hgj grad af lokale
forhold. Den samfundsgkonomiske veerdi af at udnytte overskudsvarmen vil
normalt veere lavere end den samfundsgkonomiske veerdi af en hensigtsmaessig
geografisk placering i forhold til elnettet. Derfor er det mest hensigtsmaessigt at
indrette rammerne, sa de afspejler dette.

Vidste du... at overskudsvarme fra elektrolyse under gunstige forhold og bl.a. afheengigt

af, hvilken elektrolyseteknologi der er tale om, kan mindske de samlede omkostninger ved

produktionen af brint pa mellem 5 til 10 pct.? Copenhagen Infrastructure Partners
forventer, at overskudsvarmen fra produktionen af gren ammoniak og skibsbreendstoffer
med afsaeti 1 GW elektrolyse kan forsyne op mod 15.000 gennemsnitsboliger i Esbjerg

og Varde med gr@n fiernvarme.

Hensigtsmaessig placering af elektrolyseanlaeg er
afgerende for effektiv udnyttelse af elnettet og samspillet
med det samlede energisystem

Geografisk differentierede forbrugstariffer er et vigtigt signal til store elforbrugere
Energistyrelsens analyser viser, at en vaesentlig forudsaetning for, at
elektrolyseanleeg kan spille sammen med elnettet, er, at anlaeggene placeres
geografisk hensigtsmaessigt. Det er centralt, at elektrolyseanlaeg placerer sig
steder, hvor nyt stort elforbrug kan indpasses i det eksisterende net. Som
hovedregel er dette omrader, der er domineret af store maengder elproduktion og
omvendt ikke omrader, der i forvejen er domineret af et stort elforbrug. Sadanne
omrader er illustreret i figur 14.

Vidste du... at betalingen for brug af det kollektive elnet opkraeves i form af sakaldte
forbrugstariffer over elregningen? Det er Energinet og netvirksomhederne, der opkreever
tarifferne inden for rammer udstukket i Elforsyningsloven. Forsyningstilsynet skal
forinden godkende tarifferne. | dag er det ikke tilladt at gare forskel pa tarifferne

afhaengigt af geografisk placering af elforbruget. Hvis det tillades, far Energinet og

netvirksomhederne mulighed for bl.a. at opkraeve lavere tariffer fra store forbrugere, der

er placeret i omrader med tilstreekkelig netkapacitet, og omvendt opkraeve hgijere tariffer
fra forbrugere der placerer sig i omrader, hvor netkapaciteten er mere presset. Det kan

reducere behovet for netudbygning.
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Figuren viser det danske elnet, som det overordnet ventes at se ud i 2030. Safremt
nye store VE-anlaeg tilsluttes i forbrugsdominerede omrader pa fx Sjeelland, sa
omraderne gar fra at vaere forbrugs- til produktionsdomineret, kan det ogsa veere
hensigtsmeessigt at placere PtX-anlaeg i disse omrader.

. Produktionsdomineret
. Forbrugsdomineret

Figur 14. Kapacitetskort over det danske elnet. For at PtX-anlaeggene skaber veerdi for det danske elnet,
skal store anlaeg typisk placeres i de produktionsdominerede omrader.
Kilde: Energinet

Det er i dag ikke muligt at foretage en geografisk differentiering af forbrugstarifferne
jf. elforsyningsloven. Det forhindrer en omkostningsaegte afspejling af geografisk
bestemte netomkostninger i tarifferne. Anvendelsen af geografisk differentierede
forbrugstariffer kan skabe samfundsgkonomisk veerdi, da det vil tilskynde nye store
elforbrugere til at placere sig hensigtsmaessigt i elnettet og derved bidrage til, at
netkapaciteten bruges mere effektivt. Dette kan mindske behovet for investeringer i
elnettet.
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Regeringen gnsker at give mulighed for geografisk differentierede forbrugstariffer
for store elforbrugere som fx elektrolyseanlaeg. Det er forventningen, at tiltaget vil
lede til udvikling af nye tariffer, der kan gge store elforbrugeres incitament til at
placere sig hensigtsmaessigt i forhold til ledig kapacitet i elnettet. Dette vil
understotte en @get samplacering af elforbrug og -produktion til fordel for
udnyttelsen af det kollektive elnet, og det vil styrke samspillet mellem PtX og
energisystemet.

Geografisk differentierede forbrugstariffer understetter ogsa regeringens
pejlemaerke om, at PtX skal agere pa markedsvilkar, da mere omkostningsaegte
tariffer - athaengigt af den konkrete placering - kan gare det billigere at producere
brint via elektrolyse.

Direkte linjer kan koble vedvarende energianleeg direkte med Power-to-X-anleeg
Direkte linjer er en elforbindelse mellem elproduktion og -forbrug. Det kan fx vaere
en vindmgllepark og en stor elforbruger — som et PtX-anlaeg - der kobles direkte
sammen uden om det kollektive elnet. Afhaengig af den konkrete udformning af
reglerne for etablering af direkte linjer kan elforbrugeren spare tarifbetalingen for
den el, der leveres med den direkte linje fra producenten til forbrugeren, og som
dermed ikke belaster det kollektive net. Den reducerede tarifbetaling kan ege
incitamenterne til samplacering af produktion og forbrug af strem og reducere
behovet for udbygning af elnettet. Direkte linjer kan ogsa saenke
produktionsomkostningerne for PtX-anlaeg, som ansgger om og far tilladelse til at
opfare en direkte linje efter de fastsatte kriterier. Omkostninger forbundet med
etablering af direkte linjer betales af opstilleren

Regeringen vil for stgrre elforbrugere, som fx PtX-anleeg, tillade

- En mulighed for, at Energinet og netvirksomhederne kan anvende
geografisk differentierede forbrugstariffer.

- Ansggningsbaseret mulighed for etablering af direkte linjer mellem
elproduktion og elforbrug, fx mellem en vindmagllepark og et PtX-anlaeg,
nar det vurderes at veere samfundsgkonomisk hensigtsmaessigt.

Mulighederne for at give tilladelse til henholdsvis geografisk differentierede
forbrugstariffer og direkte linjer er analyseret naermere i saerskilt analyse. De
konkrete tarifmodeller udvikles af netvirksomhederne og Energinet og godkendes
af Forsyningstilsynet.

Udnyttelse af overskudsvarme kan veere en samfundsgkonomisk gevinst
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Placering af PtX-anlaeg i naerheden af et fiernvarmenet er en forudsaetning for
udnyttelsen af overskudsvarmen fra PtX-anleegget. Energistyrelsens analyser
peger her pa, at den samfundsgkonomiske veerdi af en hensigtsmeessig placering i
forhold til elnettet ofte vil overstige den samfundsgkonomiske gevinst ved
udnyttelsen af overskudsvarme. Det skyldes, at placeringer teet pa et fiernvarmenet
ofte er i forbrugsdominerede omrader, som ikke ngdvendigvis er en
hensigtsmaessig placering af et PtX-anleeg.

Safremt placeringen af et PtX-anlaeg muligger fordelagtig udnyttelse af
overskudsvarme, som det fx kan veere tilfeeldet i Esbjerg, er det dog veesentligt, at
overskudsvarmen kan udnyttes til gavn for varmekunderne, PtX-operatgren og den
grenne omstilling. Den politiske aftale om at fremme udnyttelsen af
overskudsvarme i fiernvarmesektoren, som regeringen og et bredt politisk flertal i
folketinget indgik i september 2021, giver gode muligheder for udnyttelse af
overskudsvarme fra PtX-anlaeg i fiernvarmesektoren.

Regeringen har understottet fleksibilitet og sektorkobling gennem:

- Aftale om udnyttelse af overskudsvarme og lempelse af elvarmeafqift:
Regeringen og et bredt politisk flertal i folketinget indgik i september
2021 en ny aftale om at fremme udnyttelsen af overskudsvarme i
fiernvarmesektoren, som forventes at traede i kraft i 2022. Sammen med
lempelsen af elvarmeafgiften og ophaevelsen af overskudsvarmeafgift for
elbaseret overskudsvarme giver den nye aftale gode muligheder for
udnyttelse af overskudsvarme fra PtX-anleeg i fiernvarmesektoren.

- Fonden for Retfeerdig Omstilling: Danmark star til at modtage 663 mio.
kr. i labende priser i perioden 2021-27 fra EU’s Fonden for Retfeerdig
Omstilling. Det er foreslaet som led i Danmark Kan Mere 1 at prioritere
minimum 100 mio. kr. fra Fonden for Retfaerdig Omstilling til opfglgning
pa anbefalingerne fra regeringens regionale vaekstteams som led i
udvikling af lokale erhvervsfyrtarne i erhvervsudspillet.

- Aftale om stimuli og grgn genopretning: Det blev besluttet at nedszette
syv regionale vaekstteams, samt at afsaette 500 mio. kr. fra det sakaldte
REACT-EU-initiativ til opfelgning pa deres anbefalinger om at etablere 8
lokale erhvervsfyrtarne rundt om i Danmark. Derudover blev det ifm.
fordelingen af EU’s strukturfondsmidler den 23. juni 2021 besluttet, at
der prioriteres 400 mio. kr. til udvikling af de anbefalede lokale
erhvervsfyrtarne. PtX spiller en central rolle for erhvervsfyrtarnet i
Sydjylland. PtX vil ogsa have betydning for erhvervsfyrtarnet i
Nordjylland, der har ambitioner inden for udviklingen af CCS- og CCU-
Izsninger, samt Bornholm, der ogsa har ambitioner for PtX-projekter.
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Pejlemaerke 4: Danmark skal kunne eksportere Power-

to-X-produkter og —teknologier

Delkonklusion: Eksport af Power-to-X-produkter og -teknologier, der er fremstillet i
Danmark, kan skabe vaekst og arbejdspladser til gavn for Danmark og dansk
erhvervsliv og meavirke til at reducere udledning af CO2 uden for Danmarks
greenser.

Regeringen vil sikre, at Danmark bidrager til indfrielsen af EU's reduktionsmal i
2030 og 2050 samt Parisaftalens mal, og samtidig udnytter de danske
virksomheders erhvervs- og eksportpotentialer ved at muliggere opskalering og
udvikling af den danske PtX-industri pa tvaers af hele veerdikeeden. Udenlandske
investorer kan yde et vaesentlig bidrag hertil, og en investeringsfremmeindsats kan
fremme dette. Samtidig kan et fokus pa innovation bidrage til at fremme fremtidig
dansk eksport og tilireekning af udenlandske investeringer.

| tilleeg til investeringsstgtteordningen, der skal bidrage til opskaleringen og
udviklingen af PtX-teknologier (jf. pejlemaerke 2), vil regeringen derfor styrke
rammerne for, at der er adgang til finansiering til store demonstrationsprojekter som
fx PtX-anlaeg, at danske virksomheder kan eksportere certificeret gran brint og
gregnne PtX-braendstoffer, og at der kan etableres en brintinfrastruktur i Danmark,
som pa sigt kan eksportere brint til andre europaeiske lande.

Pejlemaerke 4.
Regeringen vil derfor:

o Foresla, at Danmark skal sigte efter at bygge op mod 4 — 6 GW
elektrolysekapacitet i 2030.

e Understotte eksport af brint- og PtX-produkter ved at skabe rammerne for
en brintinfrastruktur, der pa sigt kan blive forbundet med en feelles
europeeisk brintinfrastruktur.

e Styrke adgang til risikovillig kapital, herunder danske virksomheders
adgang til eksportfinansiering, for at understatte den kommercielle

udvikling af PtX-teknologier og —produkter bade i Danmark og globalt.

¢ Understotte danske virksomheders eksport af brint og PtX-teknologi og
arbejde for tiltreekning af udenlandske investeringer i danske PtX-projekter.

e Arbejde for at sikre klare og ensartede regler ifm. europzeisk certificering
for gran brint og biogen, baeredygtig CO..
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Power-to-X kan blive et nyt eksportmarked for Danmark
Grgn brint og andre PtX-produkter, hermed de teknologier og anleeg der skal
producere PtX, ventes at komme til at spille en veesentlig rolle i den grenne
omstilling af transport og industri pa verdensplan i fremtiden. Der forventes saledes
markante stigninger i verdens brintforbrug samtidig med, at det nuveerende forbrug,
der stort set udelukkende udgeres af fossilbaseret brint, skal omstilles til brint
fremstillet med lavere eller ingen udledninger.

Europa-Kommissionen praesenterede EU’s brintstrategi i juli 2020. Strategien
beskriver tre faser af udbygningen af brintproduktion og infrastruktur:

1) Fra 2020 til 2024 skal elektrolysekapaciteten i EU stige til mindst 6 GW.

2) Fra 2025 til 2030 skal elektrolysekapaciteten i EU stige til mindst 40 GW.

3) Fra 2030 til 2050 er malet, at teknologierne til produktion af grgn brint er
modne og udrullede. Hertil kommer sidelgbende mal om import af gran
brint fra tredjelande pa op til 40 GW i 2030.

Sidelgbende med lanceringen af EU’s brinstrategi har en reekke europeeiske lande
preesenteret nationale brintstrategier, som opstiller nationale mal for etablering af
elektrolysekapacitet. Som det fremgar af figur 15, har EU-medlemslandene i alt
udmeldt mal om ca. 28 GW elektrolysekapacitet i 2030, og der udestar saledes ca.
12 GW ift. EU's malsaetning om 40 GW i 2030.

EU's strategi - samt de fleste nationale strategier - udpeger grgn brint som
endemal, mens enkelte nationale strategier dog identificerer bla brint som
overgangsteknologi. Det vil sige brint baseret pa naturgas, hvor det meste af den
udledte CO2 fanges og lagres i undergrunden.

Europaeiske mal for brintproduktion, 2030 (GW)

Flandern; 0,5
Italien; 5 Udestaende i
EU's brintmal;
Polen; 2 . 11,8
Spanien; 4
Portugal; 2 '
Holland; 3 Storbritannien
inkl. Skotland;
Frankrig; 6,5 10

Tyskland; 5

Figur 15 EU har i EU’s brintstrategi sat et mal om 40GW elektrolyse blandt EU’s medlemslande i 2030.
En raekke lande har udmeldt nationale méal om elektrolysekapacitet, og der udestar séledes ca. 12 GW
elektrolyse ift. EU’s mal. Dertil har Storbritannien og Skotland udmeldt méal om brintproduktion pa
tilsammen 10GW.
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Der er altsa stor interesse for PtX og seerligt gren brint i udlandet, og flere lande i
Europa som fx Tyskland, Holland og Belgien sigter efter at importere brint og andre
PtX-produkter og -teknologier. Tyskland, Holland og Belgien har allerede i dag et
stort forbrug af fossil brint i industrien, som vil kunne erstattes af gran brint og
dermed nedbringe industriens CO2-udledninger. Eksport af danske PtX-produkter
og —teknologier kan bringe vaerdi til Danmark og bidrage til den granne omstilling
globalt.

Regeringen foreslar, at Danmark skal sigte efter at bygge op mod 4 — 6 GW
elektrolysekapacitet i 2030. Udbygningen skal sa vidt muligt ske pa markedsvilkar
og understgtte realiseringen af Danmarks eksport- og erhvervspotentialer pa PtX-
omradet. Malsaetningen kan ogsa bidrage til at sseenke Danmarks globale
klimaaftryk og opnaelsen af nationale og internationale klimamalsaetninger. En
dansk elektrolysekapacitet pa mellem 4 til 6 GW vil, under en raekke
forudseetninger, kunne levere reduktioner pa op til 2,5-4,0 mio. tons CO2 i 2030,
herunder op til 2 mio. tons inden for 70 pct.-malsaetningen.

Vidste du... at Tyskland i deres brintstrategi har afsat 15 mia. kr. til at etablere

energipartnerskaber for at importere brint og andre PtX-produkter? | den tyske brintstrategi

nzevnes blandt andet Nordsglandene som mulige producenter af grgn brint til det tyske
marked. Den tyske energiradgiver Agora Energiwende forventer, at brint primeert vil blive

handlet mellem nabolande.

Danske Power-to-X-produkter kan konkurrere med Power-to-X-produkter i udlandet
Danmark har store VE-ressourcer, hgj forsyningssikkerhed og et elsystem, der er
velforbundet til udlandet. Derudover har danske virksomheder kompetencer inden
for alle dele af PtX-veerdikeeden. Pa den baggrund er Danmark potentielt velegnet
som eksportland for gran brint og PtX-produkter til konkurrencedygtige priser.

Vidste du... at Danmark har gode forudseetninger for at eksportere gran energi til vores
nabolande? | 2020, var den danske nettoeksport 3 TWh til Tyskland.
Danmark skal ogsa fremover eksportere strem, nar priserne i udlandet er hgje. Det er

ogsa godt for klimaet, da det mindsker behovet for kraftvaerker i andre lande.

Der er dog store udfordringer med at fa strammen videre sydpa i Europa. Eksport af brint

kan saledes ggre det muligt for Danmark at kunne eksportere mere grgn energi.
Regeringen vil understette, at Danmark bade kan eksportere gran energi som elektroner

og molekyler

Energistyrelsen analyser viser, at de kortsigtede produktionsomkostninger for gren
brint i Danmark er pa niveau med produktionsomkostninger for gren brint i
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Marokko, som ofte anvendes som benchmark for store brintleverancer til
markederne i Nordeuropa pa grund af landets store sol- og vindpotentialer. Nar
omkostningerne til transport af brinten medregnes, har Danmark en fordel ved den
geografiske neerhed til bl.a. det tyske og hollandske marked, og de kortsigtede
omkostninger ligger samlet pa et konkurrencedygtigt niveau med brint fra Marokko.

Denne udvikling illustreres i figur 16. | figuren sammenlignes omkostningerne til
produktion og transport af grgn brint fra Danmark til markederne i Nordvesteuropa
med de tilsvarende omkostninger for grgn brint fra Marokko. Omkostningerne ved
produktion af brint i Danmark samt transport til Nordvesteuropa kan potentielt
bringes til et niveau, der ligger under produktions- og transportomkostninger for
brint produceret i Marokko som fglge af opskalering, industrialisering, tilpasning af
rammevilkar mv. jf. Pejlemeerke 2.

Prognose for produktionsomkostninger pa brint (kr./G))
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Danmark Danmark Marokko Marokko
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fremtid) fremtid)

Elektrolyseanleeg m El til markedspris W Eltariffer =~ El fra dedikeret VE B Transport

Figur 16. Prognoser for produktionsomkostninger for gren brint i Danmark og Marokko samt transport til
Nordvesteuropa. Omkostningerne i Danmark gives i den naermere fremtid, samt pa laeengere sigt under
forudsaetning af en vaesentlig opskalering og masseproduktion af teknologien, etablering af
brintinfrastruktur, markedsregulering osv. Det er antaget at el i Danmark kommer fra elntettet, mens el i
Marokko er fra dedikeret VE. Den relative omkostning til elektrolyseanlseg er hajere i Marokko end i
Danmark grundet feerre arlige produktionstimer fra solenergi.

Kilde: Energistyrelsen.

Stort marked for Power-to-X-teknologi kan komme danske virksomheder til gode
Det er ikke kun PtX-produkterne, der kan eksporteres. Danske virksomheder har
kompetencer inden for bade PtX og CCUS, hvor ca. 70 sterre og mindre
virksomheder beskaeftiger sig med teknologierne, jf. figur 17.

PtX-teknologi omfatter bade eksport af fysiske elementer som fx
elektrolyseenheder, viderekonverteringsanlaeg, brintrgr, ammoniakmotorer til skibe,
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brintlastbiler og radgivning inden for sektorkobling, infrastruktur mm. De danske
virksomheder kan bade eksportere PtX-teknologi og radgive PtX-aktgrer i udlandet.

En rapport, der er udarbejdet af Rambagill, viser, at dansk eksport af PtX-teknologi
kan udgere 100-410 mia. kr. akkumuleret frem mod 2035. Det er baseret pa
Rambglls antagelse om, at det danske marked kan udgere 3 pct. af det forventede
globale marked. Derudover kan dansk eksport af CCUS-teknologi udggre 90-190
mia. kr. akkumuleret frem mod 2035, hvis det antages, at det danske marked udger
1 pct. af det forventede globale marked. Dansk eksport af PtX- og CCUS-teknologi
kan blive et vigtigt eksportomrade for danske virksomheder og dansk erhvervsliv og
skabe veerdi for Danmark.
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Figur 17. PtX-verdikade i Danmark. Listen er ikke udtommende.

Vidste du... at danske PtX-projekter kan sgge om stette via EU’s Innovationsfond?
Europa-Kommissionen oprettede i 2019 en Innovationsfond til at statte
demonstrationsprojekter af nye banebrydende energiteknologier i stor skala inden for
vedvarende energi, energilagring, industriprocesser samt optag, lagring og anvendelse

af CO,. Kommissionen har estimeret, at der vil veere omkring 25 mia. euro til radighed i

2020-2030". Det endelige belab afhaenger af kvoteprisen, der er steget betydeligt over

de seneste ar. Fonden finansieres i 2021-2030 af provenu ved aktionering af ca. 450
mio. CO, -kvoter fra EU’s kvotehandelssystem samt evt. overskydende stgttemidler fra
programmet NER300.
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Regeringen vil styrke mulighederne for at medfinansiere kommercielle storskala
demonstrationsanleeg inden for bl.a. Power-to-X. Regeringen har med udspillet
Danmark kan Mere | foreslaet at oprette Danmarks Investeringsfond (DIF) ved at
sammenlaegge Veekstfonden, EKF - Danmarks Eksportkredit og Danmarks
Investeringsfond. Regeringen har endvidere foreslaet at lave et kapitalindskud
pa 1,7 mia. kr. til fonden, der kan bruges til finansiering til vicksomheder, der
laver kommercielle storskala demonstrationsprojekter inden for bl.a. PtX.
Regeringen vil med Danmark kan Mere | have danske PtX-teknologier og —
anleeg op i skala og ned i pris — og ud pa de globale markeder.

Rammerne for eksport af Power-to-X skal pa plads

Brintinfrastruktur er en forudseaetning for dansk eksport af brint

Energistyrelsens analyser viser, at en vaesentlig forudsaetning, for at dansk brint
kan eksporteres konkurrencedygtigt til fx Tyskland, er, at dansk brintinfrastruktur
kobles op pa en planlagt, kommende europaeisk brintinfrastruktur, jf. figur 18. Dele
af den eksisterende infrastruktur til gastransport i Sydjylland kan muligvis benyttes
som et dansk eksportrgr. Det vil gare det muligt at afssette danskproduceret brint i
Tyskland og andre importlande i Nordvesteuropa.

Figur 18. Dansk brintrar koblet til europaeisk brintrer skaber mulighed for brinteksport til Tyskland og
andre nordeuropeeiske lande.
Kilde: Energistyrelsen
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Forordningen om den transeuropaeiske energiinfrastruktur (TEN-E) abner mulighed
for, at greenseoverskridende projekter til konvertering af naturgasledninger til
transport af brint baseret pa vedvarende energi fremover kan stgttes med EU-
midler via EU-programmet 'Connecting Europe Facility' (CEF). Der er i perioden
2021-27 afsat ca. 44 mia. kr. til at stgtte den europaeiske energiinfrastruktur.

Regeringen vil skabe rammerne for, at brintinfrastruktur kan spille en naglerolle
for eksporten af brint. Regeringen har med pejlemaerke 2 fremsat ambitionen om
en steerk dansk brintinfrastruktur, der kan etableres ved enten at laegge nye
gasrar eller genbruge eksisterende gasrar. Regeringen vil imidlertid ogsa
arbejde for etableringen af en faelles europeeisk brintinfrastruktur, sa Danmark
kan eksportere gran brint til nabolande via sammenhaengene gasrer til fx
Tyskland, Sverige, Nederlandene og Belgien.

Certificering af brint og kulstof

Det forventes, at gren brint pa kort og mellemlangt sigt vil eksistere side om side
med fossilt produceret brint med og uden kulstoffangst (sakaldt gra og bla brint).
Selvom bla og gren brint sommetider sidestilles som lavemissionsbrint, er der
hejere COz-udledninger forbundet med bl brint. Derfor bgr den gr@gnne merveerdi
af danskproduceret grgn brint sikres gennem certificering. Certificering af gran brint
skal afspejle den klimamaessige fordel ved at anvende grgn brint. Energistyrelsens
og Energinets markedsdialog peger pa, at der vil vaere en merveerdi forbundet med
en certificering af, at brinten er baseret pa vedvarende energi.

Vidste du... at Energinet har lanceret prototypen ElOprindelse, som kan bidrage til at
sikre en bedre dokumentation af det grgnne elforbrug? ElOprindelse er en ny
premium-dokumentation af grent elforbrug, hvor stremforbrug gennem data kobles til
havvind-, vind- eller solparkers produktion og dermed i hgj tidsoplgsning pa timebasis
kan beskrive, hvor meget gren strem man forbruger. Dermed vil man Igse et af de
problemer, der er med de nuvaerende oprindelsesgarantier, nemlig at opggrelsen af

elforbruget kun sker pa arlig basis.

PtX-processer er afhaengige af den grgnne strgam, som skal kunne dokumenteres for,
at PtX-produkter kan betragtes som reelt baeredygtige og CO2-neutrale. Pa den
made indeholder ElOprindelse et potentiale for bade grent elforbrug, sektorkobling og

PtX.

Energinet har markedstestet prototypen i 2020 med +50 aktgrer, som viste

efterspargsel og betalingsvillighed. Pa samme tid er der udvist stor international
interesse for ElOprindelse — bade i forhold til at danne grundlag for en international

standard i regis af EnergyTag og i dialog med EU Kommissionen.
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Kulstofholdige PtX-braendstoffer, sasom metanol og flybraendstof, har brug for
kulstof i produktionen. Braendstoffets samlede COz-aftryk vil her afhaenge af
kulstofkilden. Certificering af kulstof kan derfor ligeledes blive afggrende for at sikre
transparens for aftagerne, hvilket ifalge Energistyrelsens markedsdialog i stigende
grad vil veere en vigtig konkurrenceparameter for bade producenter og aftagere af
PtX-breendstofferne i takt med den grenne omstilling. Certificering af gren brint og
kulstof behandles under Pejlemeerke 2.

Regeringen vil arbejde for klare og ensartede regler ifm. certificering af gren brint
og kulstof pa tveers af landegreenser. Regeringen vil i forbindelse VE II-
direktivets art. 27 arbejde for retvisende feelleseuropeeiske regler for gran brint
og PtX-breendstoffer, sa gran brint og PtX-braendstoffer, der er produceret pa
vedvarende energi i Danmark, far en hgj vaerdisaetning, nar den handles pa
tveers af Europas landegreenser til gavn for Danmark og danske virksomheder.

Feelles EU-regler og certificering af gran brint kan imidlertid ikke sta alene. | takt
med at produktionen af kulstofholdige PtX-produkter til fly og skibe vil stige i
fremtiden, er der behov for, at det anvendte kulstof er biogent og baeredygtigt.
Europa-Kommissionen er ved at udarbejde et lovforslag vedrgrende et
certifikationssystem for CO,-optag, som forventes fremlagt ultimo 2022.
Regeringen vil arbejde for, at der udvikles et harmoniseret system i Europa, der
kan dokumentere oprindelsen af kulstof.

Grgn brint baseret pa vedvarende energikilder og baeredygtigt kulstof er vigtige
konkurrenceparametre, som regeringen vil understgtte til gavn for danske
virksomheder.

Globale klimamal og samarbejde pé tveers af lande

Nogle af de sektorer, hvor PtX har seerligt stort potentiale - seerligt sgfart og luftfart,
er internationalt konkurrenceudsatte. Det betyder, at der er behov for ambitigse,
globale klimamal og regler, der kan fremme dekarbonisering af disse sektorer ikke
kun i Danmark, men ogsa i resten af verden.

Regeringen vil arbejde for en klimaneutral sgfart senest i 2050. P4 COP26
preesenterede den danske regering sammen med Marshallgerne, USA,
Storbritannien og en raekke andre lande en feelles erklaering om klimaneutral
sofart senest i 2050. Det danske sgfartserhverv har allerede en malsaetning om
at veere klimaneutrale i 2050, og det vil regeringen i samarbejde med andre af
verdens store sgfartsnationer understgtte ved at arbejde for, at det ogsa bliver et
globalt mal i FN’s Sgfartsorganisation (IMO). Pa den méade vil regeringen bade
bidrage til at sikre opnaelsen af Parisaftalens malsaetninger og til at sikre de
bedste rammer for erhvervets investeringer i grgn sgfart bade nu og i fremtiden.
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En forudseetning, for at PtX kan blive et vigtigt eksportmarked for Danmark og
bidrage til den europaeiske og globale klimaindsats, er et godt samarbejde med
andre lande. Danmark er bl.a. en del af det internationale, offentlig-private
samarbejde Zero-Emission Shipping Mission, som ogsa omfatter USA og Norge og
det danske forskningscenter Meersk Mc-Kinney Mgller Center for Zero Carbon
Shipping.

Energistyrelsen har myndighedssamarbejde med en raekke lande, herunder
Tyskland, Storbritannien, Nederlandene, USA, Japan, Kina, Sydkorea og
Australien, der er aktive inden for brint og PtX. Der er fokus pa at forbedre
rammebetingelserne for granne investeringer inden for mere etablerede teknologier
som havvind, fiernvarme og energieffektivitet til gavn for gran omstilling og dansk
eksport. Der er i myndighedssamarbejdet i stigende grad efterspargsel efter feelles
udvikling og gensidig vidensudveksling om regulering af nye teknologier sdsom PtX
og CCUS, hvilket ogsa indgar som et fokusomrade i flere bilaterale
samarbejdsaftaler.

Regeringen understotter international fremme af Power-to-X bl.a. gennem:

e Mission Innovation: Danmark har vaeret drivkraften bag forberedelsen af
Shipping Missionen om en klimaneutral sgfart, som er blevet udvalgt
som én af missionerne under den nye Mission Innovation 2.0. Ud over
Shipping Missionen bliver ogsa en Power Mission og en Hydrogen
Mission lanceret. Regeringen har i juni 2021 lanceret samarbejdet zero-
emission shipping mission mellem Danmark, USA, Norge og to store
privataktgrer — Global Maritime Forum og Maersk Mc-Kinney Mgller
Center for Zero Carbon Shipping.

e Udenrigsministeriets Trade Council, innovationscentre og Invest in
Denmark: Regeringen har gennem The Trade Council fokus pa at
hjeelpe danske PtX-virksomheder ind pa nye markeder. Samtidig
arbejder Invest in Denmark pa at tiltreekke udenlandske PtX-aktgrer til
Danmark. De danske innovationscentre prioriterer samarbejder om
Power-to-X for at opna ny viden, og dermed pa sigt bidrage til at
hjemtage midler, videreuvikle og kommercialisere Power-to-X-
teknologier.

e Green Hydrogen Compact Catalogue: Green Hydrogren Compact
Catalogue er et dansk initiativ, som blev lanceret ifm. FN’s
energitopmgde i september 2021. Malet er at samle en reekke forskellige
aktgrer, herunder regeringer, internationale organisationer, private
virksomheder og andre interessenter, mhp. at understgtte det
internationale og tvaersektorielle samarbejde om udviklingen af gren
brint.
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Energistyrelsens bilaterale samarbejder med enkelte lande om PtX som
led i myndighedssamarbejdet pa energiomradet, ligesom omradet er
skrevet ind i flere samarbejdsaftaler under myndighedssamarbejdet.

World Leader Summit Statement on the Breakthrough Agenda —
Hydrogen. Danmark har ifm. COP26 tilsluttet sig initiativ om globalt
samarbejde pa udvikling af grenne teknologier, herunder pa hydrogen,
med henblik at hydrogen skal veere betaleligt og tilgaengeligt globalt i
2030. Samarbejdet skal bla. drives i hhv. Clean Energy Ministerieal,
samt i regi af Mission Innovation, LeadIT og Mission Possible, og skal
tage sit udgangspunkt i statusrapporter udarbejdet af IEA og IRENA.

LeadlT Summit Statement. Dansk tilslutning til erkleering om
industritransition med fokus pa handlingsplaner pa landeniveau, der
inddrager alle offentlige og privatsektor aktgrer; et marked for grgn
hydrogen med henblik pa net-zero i 2050, finansiering og infrastruktur.
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Regeringens vision for Power-to-X

Danmark producerer i dag store maengder gran stream fra vindmeller og solceller,
der Igber gennem kabler pa tveers af landet, og Danmark har potentiale til at
producere endnu mere gr@n strem i fremtiden. Strammen skal bade bruges direkte
i husholdninger, virksomheder og til transport, men stremmen skal ogsa omdannes
til brint og andre PtX-produkter, der kan fortraenge de fossile braendsler i den
tungeste transport og industri, hvor elektrificering ikke er mulig.

Strategien fastsaetter en raekke pejlemaerker for udrulning af PtX i Danmark og
skaber samtidig nogle vigtige rammer for regeringens videre arbejde med PtX.

Regeringens vision for dansk Power-to-X

Danmarks PtX-potentialer er store, og regeringen har med denne strategi fremsat
fire pejlemaerker, der tilsammen udstikker retningen for regeringens arbejde med at
fremme udviklingen, udbredelsen og anvendelsen af brint og andre PtX-produkter.

Med Power-to-X-strategien saetter regeringen en retning, der skal sikre:

e At Power-to-X kan bidrage til opfyldelse af klimaloven, herunder 70 pct.-
malet i 2030 og det langsigtede mal om klimaneutralitet i senest 2050, samt
de internationale klimamal, som Danmark har forpligtet sig til i EU og gennem
Parisaftalen. Regeringen vil derfor arbejde for en ambitigs udformning af krav
i Fit-for-55 pakken, herunder inden for luftfart og sefart, igangseette en
analyse af bioressourcer til gron omstilling og investerer 1,25 mia. kr.
igennem et PtX-udbud malrettet driftsstatte til produktion af brint og andre
PtX-produkter.

e At de regulatoriske rammer og infrastruktur er pa plads, sa Danmarks
styrkepositioner udnyttes, og Power-to-X pa sigt kan agere pa
markedsvilkar. Regeringen vil derfor igangsaette et 360 graders eftersyn af
regulering ift. brint, skabe en national regulering af et brintmarked og give
Energinet og Evida mulighed for at eje og drive brintinfrastruktur. Regeringen
vil desuden gennemfgre en analyse om muligheder og behov i forhold til
havnenes rolle som grgnne transporthubs og falge op pa anbefalinger fra
veekstteam Sydjylland mhp. at etablere et erhvervsfyrtarn for grean energi og
sektorkobling.

e At samspillet mellem Power-to-X og energisystemet styrkes. Regeringen
vil give mulighed for geografisk differentierede forbrugstariffer for stgrre
elforbrugere, sa fx PtX-anlaeg har incitament til at placere sig geografisk
hensigtsmeessigt ud fra hensyn til belastningen af elnettet. Regeringen vil
desuden tillade ansagningsbaseret mulighed for direkte linjer mellem fx stgrre
elforbrugere og VE-producenter, hvor dette er samfundsgkonomisk
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hensigtsmaessigt, hvorved tarifbetalingen til det kollektive elnet undgas eller
reduceres.

At Danmark kan eksportere Power-to-X produkter og teknologier.
Regeringen vil derfor understatte eksport af brint- og PtX-produkter og -
teknologier, som kan bidrage til realiseringen af de internationale klimamal og
fremme danske virksomheders erhvervsmuligheder ved at etablere rammerne
for en brintinfrastruktur, samt styrke adgangen til risikovillig kapital, herunder
danske virksomheders adgang til eksportfinansiering. Regeringen vil ogsa
foresla, at Danmark skal sigte efter at bygge 4 — 6 GW elektrolysekapacitet i
2030. Regeringen vil desuden i samarbejde med erhvervslivet revidere
Eksportstrategien for Energi fra 2017 med henblik pa at sikre en
partnerskabsbaseret tilgang til at understatte eksportindsatsen for PtX
produkter og — teknologier.

Frem mod 2025 vil regeringen, som det fremgar af Kareplan for et grant
Danmark, praesentere flere strategier og udspil, der skal vise vejen til
klimalovens malsaetning om at reducere Danmarks drivhusgasudledning med
70 procent i 2030:

Regeringen vil i 2022 preesentere:

e Energi- og forsyningsudspil

e Grgnt industriudspil

e Strategi for udrulning af drivmiddelinfrastruktur til tung vejtransport

e Udspil om en grgn omstilling af flytrafikken, en gr@n industri, en grgn
energi- og forsyningssektor

Regeringen vil i 2023 preesentere:
e Udspil om beeredygtige braendstoffer i vejtransporten og sefarten
Regeringen vil i 2024:

e Tage stilling til den fremadrettede missionsbarne forskningsindsats
samt den tvaergaende indsats for at accelerere udviklingen af grenne
lgsninger, og hvordan prioriteringerne bedst muligt kan understatte
klimalovens mal.

Regeringen vil i 2025 preesentere:

e  Udspil til en klimahandlingsplan
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