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Dette baggrundsnotat er en del af Analyseforudsaetninger til Energinet 2024
(AF24). AF24 er et mélopfyldelsesscenarie, hvilket vil sige, at AF24 grundforlgbet
som udgangspunkt er kompatibelt med opfyldelse af de politiske malsaetninger pa
klima- og energiomradet. Det er dog ikke alle malseetninger pa klima- og
energiomradet, der er direkte afspejlet i AF24, og AF24 specificerer endvidere ikke
konkrete virkemidler til at indfri de politiske malseetninger.
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1. Udviklingen frem mod 2050

Frem mod 2050 forventes CO2-fangst — og efterfglgende lagring eller anvendelse af
den indfangne CO2— at spille en afggrende rolle i at nedbringe udledningen af CO2
til atmosfaeren. Infrastruktur til transport og lagring eller anvendelse af CO: indgar
pa nuveerende tidspunkt ikke i Analyseforudsaetninger til Energinet, men da CO2-
fangst veerdikeaeden er forbundet med bade forbrug af el og produktion af
overskudsvarme, er det relevant at sgge at tage hgjde for disse afledte
systemeffekter i AF. Dette notat beskriver derfor handteringen af CO2-fangst i
AF24, der pa en raekke punkter adskiller sig fra handteringen af CO2-fangst (inkl.
DAC) i AF23.

Rationale og muligheder for specificering af CO2-fangst i AF

Opfyldelse af regeringens malsaetninger om klimaneutralitet i 2045 og -110 pct. i
2050 ma forventes at kraeve CO2-fangst og lagring, givet at der fortsat kan veere
udledninger knyttet til bl.a. landbrugsproduktionen i perioden frem mod 2050.
Derudover kan der ogsa veere behov for CO2-fangst til anvendelse i produktion af fx
kulstofholdige e-braendstoffer. CO2-fangst kan bade foretages i form af fangst pa
CO2-punktkilder samt i form af DAC, men i AF24 indregnes kun CO2-fangst fra
punktkilder (jf. nedenfor).

Afgraensning af CO2-fangst og handtering i AF24

Det vil ikke vaere muligt at fastlaegge det praecise behov for CO2-lagring ift.
indfrielse af reduktionsmalsaetningerne i AF24, da dette ville kraeve udarbejdelse af
et fuldt opdateret udledningsscenarie (jf. ogsa afsnit 2 i AF24
Sammenfatningsnotatet). DAC indgik i AF23" med elkapacitet og elforbrug, men da
behovet for DAC vil athaenge af den fremtidige manko ift. reduktionsmalene, og da
DAC i princippet kunne implementeres uden for det kollektive el-net eller pa en
made der ikke medferer yderligere belastning, vurderes DAC til AF24 at veere uden
for AF’s deekningsomrade.

AF24 indeholder desuden ikke en fuld fremskrivning af breendstof-produktionen i
Danmark, hvorfor det preecise behov for CO2 til anvendelse i PtX-braendstoffer ikke
kan fastlaegges. | AF24 tages der derfor ikke eksplicit stilling til starrelsen pa den
samlede CO:z-fangst, samt hvorvidt denne vil blive lagret eller anvendt (jf. figur 1).
Til gengeeld tages der i AF24 hgjde for energiforbruget og overskudsvarme-
produktionen, forbundet med COz2-fangst fra punktkildeudledninger.

1 Jf. AF23 baggrundsnotat om PtX og DAC hvoraf det fremgar at "Det forudszettes i AF23, at
reduktionen vil finde sted i sektorer, som ikke er relevante i AF-sammenhaeng, dvs. uden for el- og
gassektoren. Forudsaetningen skyldes, at potentialet for kulstoffangst og —lagring allerede er opbrugt i
Energistyrelsens elscenarie til baggrund for KP22 (Bioenergy Carbon Capture and Storage, BECCS), og
da det antages, at reduktionerne vil skulle leveres pa en samfundsgkonomisk billigere made og gennem
mindre usikre teknologier end DAC” ().
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Figur 1: Afgreensning af CO2-fangst i AF24

1.1 Praesentation af AF24-forlgbet frem mod 2050

Pa figur 2 ses udviklingen i hvor meget COz, der i AF24 antages at blive fanget
frem mod 2050. Fangstmaengderne i 2050 er baseret pa forventede punktkilde-
udledninger, mens den samlede 2030 fangstmaengde tager udgangspunkt i
vurderingen fra KF24.
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Figur 2: CO2-fangst frem mod 2050 i AF24, fordelt pa sektor mhp. estimering af det
tilh@rende energiforbrug.

Note: CO2 -fangst i el og fijernvarme omfatter CO2-fangst fra farste udbud af CCUS-
puljen. | AF24 forlgbet ophgrer denne CO2 -fangst far 2050, idet kontrakten
udlgber.

Da energiforbruget forbundet med CO: -fangst er sektorspecifikt, er der til AF24
lavet en beregningsteknisk fordeling af CO2-fangsten i perioden 2030-2050 baseret
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pa de relative punktkildeudledninger i 2050. Det bemeaerkes, at den resulterende
fordeling (vist i figur 2) ikke afspejler forventninger til den konkrete etablering af
fangstanlaeg pa de enkelte punkilder i de forskellige sektorer. Fordelingen af CO2-
fangsten foretages for at kunne opgare et muligt energiforbrug pa sektorniveau.

| figur 3 ses udviklingen i energiforbruget til CO2-fangst frem mod 2050 med
udgangspunkt i de sektoropdelte fangstmasngder under forudsaetning af, at det
antagne fangstpotentiale pa punktkilder realiseres.
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Figur 3: Energiforbrug til CO2-fangst frem mod 2050 i AF24.

Det starste energiforbrug til aminbaseret CO2-fangst, som er den antagne
teknologi, er damp til at drive processen. Beregningsteknisk er det afspejlet som
tabt elproduktion for kraftvarmevaerker, mens det antages daekket af en gaskedel i
cementsektoren.

Der produceres en vaesentlig meengde overskudsvarme ifm. CO2z-fangsten. Denne
overskudsvarme fra CO2-fangst antages i AF24 at blive udnyttet i produktion af
fiernvarme for kraftvarmevaerker med COz-fangst. | figur 3 er udnyttelsen af
overskudsvarmen afbilledet som et negativt energiforbrug.

For biogasopgraderingsanleeg er der ikke et tilhgrende energiforbrug til fangst, idet
energiforbruget tilskrives opgraderingen af gassen.

Slutteligt er der et elforbrug som kreeves for at kunne transportere CO2’en. Dette er
enten til fordrabning (liquefaction) eller til tryksaetning af rartransporteret COx.
Fordrabning har et 60% hgjere elforbrug end tryksaetning jf. Energistyrelsens
Teknologikatalog. | AF24 er det antaget at CO2 fordrabes ved biogasanlaeg,
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affaldsvaerker og biomasse kraftvarmevaerker. CO2 antages tryksat ved
cementproduktion. Disse antagelser om transport er yderst usikre. For nogle
allerede udmeldte projekter vil det ikke veere i overensstemmelse med hvilken
transportform, der undersgges. Antagelsen gares dog for at belyse et muligt
energiforbrug til transport af CO-.

De forventede forlgb for CO2 -fangst og dertil hgrende forbrug af el og produktion af
overskudsvarme er behaeftet med usikkerhed. Vaesentlige usikkerheder
gennemgas i afsnit 3 og omfatter:
o Vaesentlig usikkerhed om hvilke sektorer som installerer CO2-fangst frem
mod 2030
o Vaesentlige usikkerheder om punktkilde-udledningerne og de samlede
udledninger i 2050, og derfor er der ogsa usikkerhed om hvor meget CO2-
fangst der realiseres.

1.2. Uddybning af AF24 forlgb og kvalificering ift. AF23

Handteringen af CO2z-fangst i AF24 er aendret grundlaeggende ift. AF23 og dermed
ikke umiddelbart sammenlignelig (jf. ogsa afsnit 2.2). CO2-fangst i AF23 byggede
saledes pa El-scenariet fra Klimaprogram 2022 (KP22), og havde derfor en stor
maengde direct-air-capture (DAC), mens DAC ikke indgar i AF24. | AF24 afspejles
energiforbruget til CO2-fangst til gengeeld i hgjere grad end AF23, ligesom
udnyttelsen af overskudsvarme for fangstprojekter pa kraftvarmevaerker ogsa
afspejles.

2. Metode og antagelser

2.1. Metode og antagelser til AF24

Energiforbruget til CO2 -fangst og transport afhaenger af maengden af fanget CO2,
hvilken sektor den fanges i, og hvordan den transporteres. Maengden af CO2-fangst
i 2030 tager udgangspunkt i seneste Klimafremskrivning (KF24). For meengderne i
2050 tages udgangspunkt i simple betragtninger om de estimerede
fangstpotentialer fra punktkilder i de forskellige sektorer.

CO,-fangstmangder i 2030

| 2030 tages udgangspunkt i KF24. Har blev det vurderet, at i 2030 ville der pa
baggrund af nuvaerende puljer fanges 2,9 mio. ton CO2. Denne fangstmangde er
som udgangspunkt ikke fordelt pa sektorer. Da energiforbruget forbundet med CO:
-fangst er sektorspecifikt, er det dog, som tidligere naevnt, ngdvendigt at lave en
beregningsteknisk fordeling af 2030-fangstmaengderne pa sektorer i AF24. Det
bemaerkes igen, at fordelingen ikke afspejler forventninger til, hvem der vinder
puljerne, men alene er et forsgg pa at kvantificere energiforbruget.
Sektorfordelingen i 2030 sker pa baggrund af den forventede sektorfordeling af
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fangstmangderne i 2050. Der tages endvidere hgjde for, at der for nogle anlaeg
allerede er indgaet aftaler for CO2-fangst i 2030. Den resterende fangstmaengde,
der bliver sektorfordelt i 2030, er derfor 2,3 mio. ton CO2. Mellem 2030 og 2050
antages et lineeert forlgb for udviklingen i fangstmaengder.

CO;-fangstmangder i 2050

Ift. regeringens drivhusgasreduktionsmal kan det preecise behov for CO: il hhv.
lagring og anvendelse ikke bestemmes uden et fuldt sammenhaengende scenarie
for udviklingen i udledningerne i samtlige sektorer (inkl. landbrug og skov). Da der
ikke foreligger et opdateret scenarie for udledningerne i 2050 antages det i AF24,
at indfrielse af malene om klimaneutralitet i 2045 og 110 pct. reduktion i
drivhusgasudledningerne i 2050 ift. 1990 vil kreeve nul- eller negative udledninger i
flere sektorer. Pa denne baggrund antages det i AF24 videre:

e At punktkilder i sektorer, som forventes ogsa at have udledninger i 2050, vil
installere CO2-fangst. Generelt antages det at 90% af punktkilde-
udledningerne fanges.

e CO:2 fra biogasopgraderings-anleeg indfanges (mhp. enten pa lagring eller
anvendelse til kulstofholdige PtX-produkter).

Antagelser om COz-fangst fra punktkilder i de enkelte sektorer i 2050 beskrives
nedenfor.

Fangst pa affaldsveerker

Affaldsveerker udgar en oplagt punktkilde til CO2-fangst. Dette er fordi
affaldsveerkerne har et hgjt antal fuldlasttimer, og i AF forventes at veere
ngdvendige fremover, samt udger relativt store punktkilder. | et nettonul i 2045 og -
10% scenarie i 2050 forudseettes det, at affaldsforbraending som sektor vil veere
nettonegativ. Pa denne baggrund antages det, at sektoren fanger 2,5 mio. tons
CO2i 2050.

Energiforbruget til CCS pa affaldskraftvarmeveerker antages at deekkes af damp
udtaget ved 3-5 bar. Dette giver et tab i elproduktion og varmeproduktion. Netto er
der dog en gget varmeproduktion, idet det antages, at varmepumper bruges til at
udnytte overskudsvarmen fra CCS-anlzegget til fiernvarmeproduktion.

For COz2 transport fra affaldsveerker antages til AF24, at CO2’en fordrabes.

Fangst pa biomasse-kraftvarmevaerker

Biomasse-kraftvarmeveerker har ingen fossile udledninger, sa fangst af CO2 pa
disse anleeg vil derfor veere drevet af behov for negative emissioner eller for biogen
CO:g2 til produktion af kulstofholdige PtX produkter. Generelt falder driftstiden for
biomasse-kraftvarmeveerker i AF pga. udbygning af vedvarende energi. Dette gar
dem til mindre egnede kandidater for CO2-fangst. Pa denne baggrund antages det,
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at der ikke etableres yderligere CO2-fangst pa biomasse-kraftvarmeveerker ud over
Orsteds projekter, for hvilke der allerede er indgaet kontrakter. Denne antagelse af
behaeftet med stor usikkerhed.

Energiforbruget til CCS pa biomasse-kraftvarmevaerker antages deekket af
dampudtaget ved 3-5 bar. Dette giver et tab i elproduktion og varmeproduktion.
Netto er der dog en @get varmeproduktion, idet det antages, at varmepumper
bruges til at udnytte overskudsvarmen fra CCS-anleegget til fiernvarmeproduktion.
For COz2 transport fra biomasse kraftvarmevaerker antages at CO2’en fordrabes.

Fangst fra biogasanleeg

Ved produktion af opgraderet biogas til ledningsgas-nettet fiernes CO- fra den ra
biogas. Fangstdelen af CCS-vaerdikaeden findes derfor allerede pa biogasanlaeg.
Denne CO: udledes i dag, i de fleste tilfaelde, herefter direkte til atmosfeeren.?

For biogasanleeg antages, at for at lagre/udnytte CO2’en skal den renses for svovl
og herefter geres flydende fgr den kan transporteres. Omkostningsmaessigt
forventes det, at biogasanleeg er en af de billigste sektorer at lave CCS og CCU .
Dette skyldes, at fangstanlaeg allerede er etableret, og at fangstprocessen alligevel
drives for at lave opgraderet biogas. Dette betyder ogsa, at det eneste ggede
energiforbrug ved fangst i biogassektoren er til fordrabning (liquefaction) af COx.

En udfordring er dog, at der er forskellige mader at opgradere biogas pa. Her er det
teknisk mest anvendte princip at kombinere aminbaseret opgradering med
efterfalgende lagring/udnyttelse af CO2, og aminbaseret opgradering udger pa
nuvaerende tidspunkt starstedelen af kapaciteten pa nuvaerende og nye anlaeg. Det
antages derfor, at fremtidige anleeg ogsa vil vaere aminbaserede.

| AF24 antages det at CO2 fanges og ggres flydende ved alle biogasanlaeg i 2050.
For at beregne denne CO2 -fangstmaengde tages udgangspunkt i antallet af PJ
produceret i biogasfremskrivningen, og maengden af PJ omregnes pa baggrund af
Energistyrelsens Teknologikatalog til CO2, der kan fanges. |1 2050 giver dette en
fangstmangde pa ca. 2,0 mio. ton COs-.

Fangst fra cementproduktion

Cementproduktion resulterer i bade procesudledninger og udledninger forbundet
med breendselsforbrug. | AF24 antages det, at der vil vaere CO2 -fangst pa bade
procesudledningerne og energirelaterede udledninger fra cementproduktion, hvilket
i 2050 giver en fangstmaengde pa 1,3 mio. ton COsa.

2| begraenset omfang findes der i dag anleeg, der oprenser CO2’en til en kvalitet,
der kan bruges i levnedsmiddelbranchen.
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Dampforbruget til fangstanlaeg pa cementproduktion antages daekket af en
gaskedel. Derudover er der elforbrug forbundet med fangstprocessen og
trykseetning.

Fangst pa anden industri

Der kunne potentielt ogsa etableres CO2-fangst pa andre industrielle kilder ud over
cementveerkerne. Pa baggrund af stgrrelsen af arlige udledninger kunne COz-
fangst pa raffinaderierne f.eks. veere relevant. Det er dog usikkert, hvilken omstilling
raffinaderierne star overfor frem mod 2050. Der antages derfor ikke etablering af
CO2-fangst pa raffinaderierne i AF24. Andre mindre industrielle punktkilder
vurderes at have andre omstillingsveje end CO2-fangst, og der antages derfor
heller ikke etablering af CO2-fangst pa disse kilder i AF24. Pa denne baggrund
antages det derfor, at der ikke fanges COz2 i industrien andre steder end pa
cementproduktion.

2.2 AEndringer ift. AF23

| AF23 blev energiforbruget til hele CO2-fangst vaerdikaeden ikke afspejlet, da
fangsten af COz2 ikke var beskrevet pa sektorniveau, udover for DAC (direct air
capture). Dette er forsggt gjort i AF24. Derudover var fangstmeaengderne i AF23
baseret pa el-scenariet fra Klimaprogram 2022, hvor der i AF24 i stedet tages
udgangspunkt i KF24 for 2030 og generelle betragtninger ift. punktkildeudledninger
og COz-fangst i 2050.

Fangst fra DAC

Direct air capture (DAC) indgik i AF23 med en fangstmaengde pa 6,8 Mio. ton i
2050. Denne maengde CO2-fangst var baseret pa el-scenariet i Klimaprogram
2022, der eksplicit specificerede, hvor store maengder CO:2 der skulle hhv. lagres
og anvendes til breendstofproduktion for at indfri malet om klimaneutralitet. Da det
som naevnt ikke er muligt at lave et opdateret drivhusgasregnskab alene ud fra AF,
er det heller ikke muligt alene ud fra AF24 at afggre, hvor stor en maengde DAC,
der kunne veere behov for ift. at lukke en eventuel manko ift. klimaneutralitets-
malsaetningen.

3. Usikkerheder og felsomhedsberegninger

3.1 Usikkerheder ift. AF24-forlobet

Der er generelt stor usikkerhed omkring modningen af CCS og CCU veerdikeeder i
Danmark, herunder ogsa hvor meget COz2, der kan forventes fanget under de
forskellige nationale stattepuljer i 2030. Udledningerne og dermed
fangstmaengderne i 2050 er ogsa yderst usikre.
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Ud over usikkerhed omkring den samlede maengde indfanget CO:2 er der ogsa
usikkerhed om, i hvilke sektorer fangsten vil ske i. Idet energiforbruget er
sektorafheengigt er der derfor ogsa stor usikkerhed omkring, hvor meget energi der
bruges til CO2-fangst, samt hvor meget overskudsvarme, der vil blive produceret og
udnyttet ifm. CO2-fangst.

4. Planlagt udvikling fremadrettet

Pa baggrund af kommende udbudsrunder for CCS vil det kunne beskrives mere
specifikt, hvilke sektorer som frem mod 2030 vil fange CO: og i hvilke maengder.
Dette vil derfor Isbende kunne opdateres i takt med afggrelse af udbuddene og
indgaelse af kontrakterne.

Side 9/9



