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1 Indledning

Energistyrelsen udgav i 2021 rapporten "Punktkilder til CO2 — potentialer for CCS
og CCU”. Det blev vurderet, at der i 2040 ville veere et potentiale fra CO2-fangst fra
punktkilder pa ca. 4,5 — 9 mio. ton. Opgerelsen var bl.a. baseret pa Energistyrel-
sens Klimastatus og -fremskrivning 2021 (KF21).

Dette notat indeholder en opdatering af hovedtallene fra rapporten, baseret pa
Energistyrelsens Klimastatus og -fremskrivning 2022 (KF22). Desuden er der fore-
taget mindre justeringer af den anvendte metode.

Det samlede tekniske potentiale i 2040 for CO2-fangst fra punktkilder vurderes nu
at veere pa 5,4 — 10,8 mio. ton. De nye tal resulterer saledes i en @gning af potenti-
alet pa ca. 1 — 2 mio. ton. Jgningen i fangstpotentiale skyldes dels, at der med den
nye opggrelse tages udgangspunkt i stgrre udledninger, og dels, at der i nogle sek-
torer er anvendt nye metoder til beregning af potentialet. De starste bidrag til agnin-
gen i fangstpotentiale kommer fra el- og fiernvarmesektoren og industrisektoren.

Der er tale om bruttopotentialet, dvs. CO2z-udledninger, der forventes udnyttet til
lagring eller produktion af braendsel, er ikke fratrukket i potentialet.

2 Afgraensning og metode

2.1 Principper for analysen

| denne analyse opgeres den forventede CO2-udledning fra punktkilder i Danmark.
Ud fra punktkildeopgerelsen estimeres det potentiale, der vurderes at veere tilgeen-
geligt for opsamling og efterfalgende lagring eller anvendelse i 2025, 2030 og
2040.

| analysen indgar punktkilder i sektorerne affaldsforbraending, el- og fiernvarmepro-
duktion, industri samt biogasopgradering. Udledninger fra offshore olie- og gaspro-
duktions-sektoren er ikke indregnet i potentialet for CO2-fangst, dels fordi udlednin-
gerne stammer fra en raekke mindre kilder, dels fordi olie- og gasaktiviteterne for-
ventes at blive udfaset frem mod 2050.

Opgearelserne tager udgangspunkt i KF22, som indeholder en frozen policy-frem-
skrivning af udviklingen i det danske energisystem frem til 2035. Sektorerne af-
faldsforbraending samt el- og fiernvarmeproduktion fremskrives direkte i KF22,
mens industri og biogasopgradering er fremskrevet pa baggrund af aggregerede
forleb fra KF22. Tal for 2040 indgar ikke i KF22, men er i stedet vurderet ud fra ten-
denserne i KF22 og fremskrevet frem til 2040.
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Analysen omfatter eksisterende anlaeg samt nye anleeg i det omfang, de indgar i
KF22'. Der er ikke taget stilling til muligheden for etablering af nye anleeg herud-
over, eksempelvis nye store industrianleeg, som ikke kendes i dag.

Den langsigtede udvikling for alle punktkildernes COz-udledninger er beheeftet med
betydelig usikkerhed. Det bemaerkes desuden, at da opgarelsen baserer sig pa
Frozen Policy-fremskrivningen i KF22 kan nye tiltag sdsom afgifter pa CO2-udled-
ning eller tiltag til at reducere biomasseforbruget pa kraftvarmevaerker medfere, at
det tekniske potentiale reduceres.

2.2 Omfattede anlaeg

Analysen omfatter kun store punktkilder til COz, idet det ikke vurderes at veere ren-
tabelt at etablere CO2-opsamling pa fx individuelle gasfyr eller andre meget sm3,
spredte kilder.

Store CO2-punktkilder kan fx vaere fossilt fyrede eller biomassefyrede kraftvarme-
veerker, affaldsforbraending eller industrianlaeg, der enten anvender braendsler il
deres processer, eller hvor processen i sig selv udleder CO2 (eksempelvis cement-
industri). Der kan ogsa veere tale om mindre kilder som fijernvarmevaerker, mindre
industrianlzeg eller anlaeg til opgradering af biogas, hvor CO2’en allerede i dag se-
pareres fra biogassen og udledes til atmosfeeren, inden biogassen fgdes ind i na-
turgasnettet.

Konkret er fglgende punktkilder medtaget i analysen:
e alle affaldsforbraendingsanlaeg
e alle fiernvarmeveerker og kraftvarmeveerker
e alle industrianleeg, der er omfattet af CO2-kvoteordningen
e alle biogasopgraderingsanleeg.

Rene kondensveerker (elproduktion uden samtidig varmeproduktion) er ikke medta-
get i analysen, da disse anleeg kun har fa arlige driftstimer og derfor ikke vurderes
at veere relevante for CO2-fangst.

2.3 Omfattede udledninger

| analysen er medtaget udledninger af COz: fra fossile breendsler, fra biogene
breendsler samt procesudledninger. De biogene udledninger teelles som udgangs-
punkt ikke med i det nationale COz-regnskab ift. opfyldelse af 70-pct. malsaetnin-
gen?. Biogene punktkilder medtages i denne analyse, da det biogene kulstof udger
en ressource, som kan bidrage til reduktion af drivhusgasudledninger i forbindelse
med bade lagring og anvendelse af COa.

T Kan eksempelvis omfatte nye biogasanlaeg, der etableres som fglge af udbud, eller nye fiernvarmean-
lzeg, der erstatter nedslidte anlaeg.

2 Negative emissioner som fglge af lagring af biogen CO, (BECCS) teeller med ved opfyldelsen af de
nationale klimamal.
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2.4 Beregning af fangstpotentiale

Fra fremskrivningen beskrevet ovenfor opnas de samlede udledninger for de for-
skellige sektorer i 2025, 2030 og 2040. lkke alle disse udledninger vil kunne fanges
i praksis. Derfor afgraenses potentialet pa falgende made:

o Fgrst og fremmest kan typiske aminanlaeg til CO2-fangst i dag opsamle om-
kring 90 pct. af CO2-indholdet i raggas. Derfor nedskrives fangstpotentia-
lerne for alle sektorer med 10 pct. i forhold til den samlede udledning, pa
naer biogasopgradering, hvor fangstpotentialet bestar i den CO2, som alle-
rede udskilles fra biogassen i forbindelse med opgradering.

e Derudover kan antallet af driftstimer for punktkilden have betydning for
gkonomien ved CO2-fangst. Baseret pa data fra Energistyrelsens teknologi-
katalog er fangstomkostningerne beregnet ved varierende antal fuldlastti-
mer (se Bilag 1). Beregningerne viser, at fangstomkostningerne stiger bety-
deligt, hvis antallet af fuldlasttimer bliver mindre end 2 — 3.000 timer, og der
er derfor anvendt et generelt afskaeringskriterie pa 2.500 fuldlasttimer for
fangstanlaeg.

e Hvad angar punktkildens starrelse er der anvendt et generelt afskeerings-
kriterie pa 50.000 ton COz-udledning pr. ar. Anlaeg med en udledning under
denne greense er ikke indregnet i fangstpotentialet. Dog er alle biogasop-
graderingsanlaeg indregnet uanset stgrrelse, da CO: allerede separeres i
processen til biogasopgradering. Det kan overvejes, om graensen pa de
50.000 ton evt. skal seenkes fremadrettet, da data fra teknologikataloget ty-
der pa, at anleegssterrelsen ikke har sa stor betydning for fangstanleegge-
nes gkonomi (se Bilag 1).

o Eftersom udledninger og potentialer er behaeftet med en betydelig usikker-
hed, er der for hver sektor beregnet et hgjt og et lavt sken for fangstpotenti-
alet. Det hgje skan er beregnet ud fra ovenstaende afskaeringskriterier,
mens det lave skan er beregnet som 50% af det hgje sken. Argumenterne
for at anvende 50% ved fastseettelsen af det lave skan er beskrevet naer-
mere for hver sektor i afsnit 4 — sektorspecifikke overvejelser.

3 Opgoarelse af udledninger og fangstpotentialer fra
punktkilder i Danmark

3.1 Opgorelse af udledninger

| det fglgende redeggres for CO2-punktkilder i Danmark, herunder maengden af
CO2-udledning frem mod 2025, 2030 og 2040 for de fire sektorer affaldsforbraen-
ding, industri, el og fjernvarme samt biogasopgradering.
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Den samlede udledning fra de omfattede punktkilder udger ca. 24 mio. ton COz i
2025, faldende til ca. 15 mio. ton i 2040. Faldet sker forst og fremmest i el- og fjern-
varmesektoren, og skyldes en kombination af, at en del eksisterende anlaeg forven-
tes skrottet frem mod 2040, mens andre anlaeg forventes at fa reduceret deres drift-
stid, bl.a. som fglge af udbygning med vindmagiller, solceller og varmepumper til el-
og fiernvarmeproduktion.

Figur 1 viser den forventede samlede udledning, dels opdelt pa sektorer, og dels
opdelt pa fossile, biogene og procesudledninger.

Samlede udledninger fra punktkilder
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Figur 1 CO2-udledninger inkl. fossile udledninger, biogene udledninger og procesudledninger
fra sektorer med punktkilder i Danmark. Tallene kan ikke sammenlignes med opgarelser af
udledninger i KF22, da biogene udledninger ikke indgar i udledningerne i KF22. Kilde: Ener-
gistyrelsen.

En stor del af udgiften til fangst af CO2 gar til investeringer i fangstanleeg, og det er
derfor vigtigt for skonomien, at anlaeggene kan veere i drift i mange ar. Det betyder,
at det er vigtigt, at kilden til CO2-udledning er til stede mange ar frem i tiden, og der
er derfor i denne analyse sat seerligt fokus pa udledningerne i 2040. Analysen un-
dersgger ogsa de mulige fangstpotentialer i 2025 og 2030, men grundet de relativt
store investeringsomkostninger kan det vaere hensigtsmaessigt at undga investerin-
ger pa COz-punktkilder som ikke forventes at veere i drift i 2040. Figur 2 viser de
forventede udledninger i 2040 opdelt efter stgrrelse af kilden. Igen er denne opgg-
relse dog behaeftet med betydelig usikkerhed, da Frozen Policy fremskrivninger pa
lang sigt méa forventes at aendres som felge af kommende aendringer i rammevilkar
m.v.
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Figuren viser, at de samlede udledninger i 2040 afheenger af, hvor sma punktkilder,
der medregnes. 17% af udledningerne stammer saledes fra kilder, der udleder un-
der 25.000 ton CO2 om aret, mens 9% stammer fra kilder, der udleder mellem
25.000 og 50.000 ton CO2 om aret.

Udledninger i 2040 efter stgrrelse af kilden
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Figur 2 Opggrelse af udledninger i 2040, afhaengigt af starrelsen pé kilderne, der indgar.
Fremtidige biogasopgraderingsanlaeg er antaget at have starrelser over 50.000 ton pr. ar.
Opgarelserne er beheeftet med stor usikkerhed, bl.a. fordi potentialerne er opgjort under
“Frozen Policy” (KF22).

3.2 Opgorelse af fangstpotentialer
Fangstpotentialet er opgjort som beskrevet i afsnit 2.4.

Der er forskel pa punktkilderne i de fire sektorer, blandt andet i forhold til antallet af
arlige driftstimer og i forhold til usikkerheden om, hvorvidt kilderne vil vaere tilgaen-
gelige og velegnede til indfangning af CO: i fremtiden. Baseret herpa vurderes det,
at fangstpotentialet fra punktkilder i 2040 er ca. 5,4 — 10,8 mio. ton pr. ar. Dette
kunne fordele sig pa sektorerne som angivet nedenfor. Heraf forventes op til ca. 3
mio. ton at stamme fra fossile breendsler og procesudledninger i industrien samt fra
den fossile andel af det forbraendingsegnede affald, mens op til ca. 8 mio. ton for-
ventes at stamme fra biogene kilder.

Det estimeres, at nedenstaende udledninger vil vaere teknisk tilgeengelige til fangst
i 2040 for de forskellige sektorer. Vurderingerne, der ligger til grund for de enkelte
potentialeskgn, gennemgas efterfglgende.

o Affaldsforbraending: Ca. 1,3 - 2,7 mio. ton COz pr. ar fra anleeg over

50.000 ton per ar. Heraf vurderes op til 1,5 mio. tons at kunne komme fra
de tre stgrste affaldsvaerker i Storkgbenhavn.
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o El- og fjernvarmeproduktion: Ca. 1,6 - 3,2 mio. ton COz2 pr. ar fra anlaeg
over 50.000 ton per ar med driftstider over 2.500 fuldlasttimer per ar, hvoraf
det starste centrale biomassekraftvarmeveerk, Amagervaerkets Blok 4 for-
ventes at udlede op mod 1 mio. ton alene.

e Industri: Ca. 1,8 - 3,6 mio. ton CO2 pr. ar, hvoraf fangstpotentiale fra Aal-
borg Portland udger langt det stagrste enkeltbidrag, nemlig ca. 2/3 af den
samlede maengde. De to raffinaderier i Kalundborg og Fredericia tegner sig
for tilsammen ca. en fjerdedel af udledningerne.

¢ Biogasopgradering: ca. 0,7 - 1,3 mio. ton CO2 pr. ar, spredt over mange
(>50) mindre punktkilder. Ogsa sma biogasanleeg er medtaget, da CO: al-

lerede separeres i processen til biogasopgradering.

Figur 3 viser hgjt og lavt sken for fangstpotentialet for 2025, 2030 og 2040, opdelt
pa sektorer.

Sk@nnede fangstpotentialer fordelt pa sektorer
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Figur 3 Haje og lave skon for fangstpotentialer fordelt pé sektorer frem til 2040. Det er be-
heeftet med usikkerhed, hvorvidt punktkilderne vil veere til stede i 2030 og 2040, samt hvor
meget driftstid — og dermed hvor store udledninger — de enkelte anlaeg har pa sigt.

Kilde: Energistyrelsen

Fossil eller biogen CO;

Figur 4 viser fangstpotentialet i denne opgearelse fordelt pa fossile, biogene og pro-
cesudledninger. Det stgrste fangstpotentiale kommer fra de biogene kilder, som
vurderes at udggre ca. 3,5 - 6 mio. ton i 2040 under nuvaerende rammevilkar.
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Skennede fangstpotentialer fordelt efter type af CO,

5 20
s 18
(o8
c 16
L
s 4
g 12
& 10
2 8
C
B 6
E] 4
R
% 0 - - I B
%’ Hgjt skan Lavt skgn Hgjt skan Lavt skgn Hgjt skan Lavt skgn
= 2025 2030 2040
m Fossil Proces Biogen

Figur 4 Haje og lave skan over fangstpotentialer fordelt pa biogene, fossile og procesudled-
ninger frem mod 2040. Kilde: Energistyrelsen.

3.3 Sammenligning med punktkildeanalysen fra 2021

| 2021-opgerelsen af fangstpotentialer blev den samlede udledning fra de omfat-
tede punktkilder opgjort til 20,2 mio. ton CO2 i 2025, faldende til 16,1 mio. ton i
2030 og 14,6 mio. ton i 2040. | 2022-opgarelsen er den samlede udledning opskre-
vet med ca. 4 mio. ton i 2025, ca. 3 mio. ton i 2030 og ca. 0,3 mio. ton i 2040.

Bade det hgje og det lave skan for fangstpotentiale er ligeledes opskrevet fra 2021-
opggrelsen til 2022-opggrelsen. Jgningen af potentialet er pa 4 — 6 mio. ton i 2025,
faldende til 1 — 2 mio. ton i 2040. @gningen i fangstpotentiale skyldes dels, at der
med den nye opggarelse tages udgangspunkt i starre udledninger, og dels, at der i
nogle sektorer er anvendt nye metoder til beregning af potentialet.

Figur 5 viser udledninger og fangstpotentialer i hhv. 2021- og 2022-opggrelsen.
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Udledninger og fangstpotentialer, 2022-opgarelse
sammenholdt med 2021-opgarelse

30
25
T 20
(0]
o
§ 15
ko)
£ 10
o 5
S [ I il
0
O Qo Qo S Q Qo O Qo Qo
Q)(\\o ,,\\%‘9 \\\®® Qpﬁ\\o d\%«%& A\zq} eb(\\(\ A\\%’*‘(D \\\%{9
\ \ \
F ® 2 F ® 2 S ¥ ¢
2025 2030 2040

m2021-opggrelsen  m2022-opggrelsen

Figur 5 Udledninger samt hgje og lave skan over fangstpotentialer i 2021-opgarelsen og
2022-opggrelsen. Kilde: Energistyrelsen.

De stgrste bidrag til 2endringerne i udledning og fangstpotentiale kommer fra el- og
fiernvarmesektoren, der i de fleste tilfaelde star for over halvdelen af stigningen.
Udledningerne fra el og fijernvarme er farst og fremmest steget fordi de store veer-
ker har en stgrre driftstid i KF22 end i KF21, isger i 2025 og 2030. Det betyder
ogsa, at fuldlasttimetallet for flere af de store anlaeg stiger fra under til over afskae-
ringskriteriet pa 2.500 timer.

| 2022-opgerelsen er der for el- og fiernvarmesektoren herudover regnet med, at
der kan fanges CO:2 fra anleeg med en anlaegsbenyttelsestid pa under 2.500 timer,
ved at antage, at der installeres fangstanlaeg med lavere fangstkapacitet, men som
til gengeeld far et gget fuldlasttimetal. Det betyder, at der ikke er kapacitet til at ind-
fange hele maengden af COz i de timer, hvor produktionsanleeggene kgrer med
maksimal CO: udledning, men til gengaeld opnar selve fangstanlaegget 2.500 fuld-
lasttimer og indgar dermed i potentialet. De fangstanleeg, der indregnes pa denne
made, kan bidrage med en fangst pa ca. 0,3 mio. ton i 2025.

For sektorerne industri og affaldsforbreending skyldes aendringerne fra 2021 til
2022 en kombination af nye fremskrivninger af udledningerne og aendringer i be-
regningen af fangstpotentiale.

For biogasopgradering er 2021- og 2022-tallene stort set ens. Her er det dog igen
veesentligt at veere opmaerksom pa, at der er tale om brutto-potentialer ud fra KF22,
hvor eksempelvis CO:2 fra biogasanlaeg, der planlaegges anvendt til CCU, ikke er
fratrukket i potentialet. Netto-potentialet fra biogasanlaeg kan saledes vaere vaesent-
ligt mindre end det, der opgeres i analysen.
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4 Sektorspecifikke overvejelser

Forskellige karakteristika praeger de fire sektorer mht. blandt andet antallet af arlige
driftstimer og i forhold til usikkerheden om, hvorvidt kilderne er tilgeengelige og vel-
egnede til indfangning af CO2 i 2040.

De forskellige sektorer og deres saerlige karakteristika ift. CO2-fangst gennemgas
nedenfor, hvoraf det fremgar hvilken tilgang, der er valgt til afskaering i forhold til
stgrrelse og vurdering af egnethed til CO2-opsamling.

4.1 Industri

Opggrelsen er baseret pa oplysninger fra kvoteregisteret for CO2-udledninger om
de 30 sterste kvoteomfattede industrielle udledere i Danmark. Udledningerne er
fremskrevet med udviklingen i sammenseaetning af braendselsforbrug i delbrancher
ifolge KF22, hvilket bl.a. omfatter udviklingen i aktivitetsniveau (veekstforlgb) og
energieffektivisering/elektrificering. Fremskrivningen frem til 2040 er baseret pa en
forleengelse af udviklingen i KF22. Forleengelsen frem mod 2040 er ikke en del af
den konsoliderede fremskrivning, og er derfor forbundet med veesentlig usikkerhed.
Dertil kommer, at KF22 ikke inkluderer effekterne af Gron Skattereform (COz-afgift i
industri m.v.), hvilket kan forventes at medfere en markant reduktion i udlednin-
gerne og dermed bruttopotentialet for CO2-fangst.

De omfattede industrielle CO2-udledere forventes, under ovenstaende forbehold, at
have samlede udledninger pa ca. 5,0 mio. tons i 2025, heraf ca. 4,1 mio. tons fra
fossile udledninger og procesudledninger.

Den danske industrisektor er praeget af tre meget store udledere (raffinaderier og
cementproduktion), og en lang reekke mindre og meget sma udledere, saerligt inden
for tegl, fadevarebranchen mv. Efter de tre starste udledere, er der kun elleve udle-
dere med mere end 50.000 ton CO2 om aret og herefter yderligere ni udledere med
mere end 25.000 ton om &ret.

Udledningerne af COz2 vil kunne blive reduceret som falge af energieffektiviseringer
og elektrificering. For nogle af de industrielle udledere er elektrificering ikke muligt,
da de industrielle processer foregar ved hgje temperaturer og anvendelse af
braendsel direkte i produktionsprocessen, eksempelvis i forbindelse med produktion
af cement, kalk og glasuld. Disse udledere ma forventes fortsat at have et breend-
selsforbrug (fossilt eller biogent) samt evt. procesudledninger — og dermed COz-ud-
ledninger — fremover.

Udledningerne er endvidere afthaengige af produktionsomfang i de enkelte virksom-
heder.

Generelt vurderes det dog, at der eksisterer et betydeligt potentiale for omstilling til
VE, elektrificering og energieffektiviseringer i industrien, som kan blive realiseret
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bl.a. som fglge af effekterne af CO2-afgifter i industrien. Dette taler for, at det lang-
sigtede potentiale for CO2-fangst i industrien kan veere lavere end de fremskrevne
udledninger. Dette er her simpelt afspejlet i det lave skgn for industrisektoren. Det
lave skon er antaget at udgare halvdelen af det hgje skan.

Der antages en minimumsstarrelse pa 50.000 ton CO: per ar for industrielle punkt-

udledere i opgerelsen af fangstpotentialet. Det samlede fangstpotentiale i indu-
strien bliver dermed omkring 2-4 mio. ton COz per ar, jf. figur 6.

Udledninger og fangstpotentialer fra industri
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Figur 6 Samlede udledninger og fangstpotentialer for CO2-fangst i industrien. De samlede
udledninger er baseret pa oplysninger fra kvoteregisteret, som er fremskrevet pa baggrund
af KF22 og herefter forleenget frem til 2040. Forleengelsen frem mod 2040 er ikke en del af
den konsoliderede fremskrivning, og er derfor forbundet med vaesentlig usikkerhed. Opggarel-
serne inkluderer ikke effekterne af COz-afgifter da dette ikke indgar i KF22, hvorfor der med
fordel kan anvendes det lave skgn indtil en ny opdatering foreligger. Fangstpotentialer er be-
greenset til udledere over 50.000 ton CO: per ar.

4.2 Affaldsforbraending

Kapaciteten og produktionen i affaldsforbraendingssektoren er fremskrevet i KF22
frem til 2035, pa baggrund af dels et fald i den arlige miljggodkendte kapacitet til af-
faldsforbreending pa de 23 nuvaerende dedikerede og multifyrede affaldsforbreen-
dingsanlaeg, og dels en forventet stigning i udsortering af seerligt plastaffald til gen-
anvendelse. Udviklingen baseres derudover pa forventede labende nedlukninger af
en raekke aldre udslidte ovnlinjer, samt yderligere nedlukning af kapacitet og im-
plementering af virkemidler som fglge af aftalen om Klimaplan for en gron affalds-
sektor og cirkuleer gkonomi fra juni 2020. Frem til 2040 er udviklingen forlaenget
med tilsvarende frozen policy-antagelser.
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Udledningerne fra affaldsforbraending forventes i KF22 at vaere 4,6 mio. ton i 2025,
og forventes at falde til 3,3 mio. ton i 2030. Herefter vurderes kun et mindre fald
frem mod 2040. Fossile udledninger forventes at udgere ca. 0,4 mio. ton i 2040.

Affaldsforbraendingsanleeg har typisk et hgijt fuldlasttimetal, da driften i mange til-
faelde defineres af behovet for behandling af affald og ikke af et svingende forbrug
af el og fijernvarme. Det betyder, at antallet af driftstimer ikke er en begreensende
faktor for etablering af fangstanleeg.

Baseret pa ovenstaende medtages fangstpotentiale fra affaldsforbraendingsvaerker
med en udledning pd mere end 50.000 ton CO2 om aret i det haje sken for fangst-
potentialet. For vaerker med flere anleeg / ovnlinjer er udledningerne summeret for
hele veerket inden kriteriet pa de 50.000 ton er anvendt. For affald er der en stor
usikkerhed pa maengden af affald til forbreending, bl.a. kan initiativer til gget genan-
vendelse og regulering af affaldsimporten have betydning for maengden. Pa bag-
grund af disse forudsaetninger vurderes det sk@gnsmeessigt, at det lave skan for
fangstpotentialet kan antages at udgere halvdelen af det hgje skgn. Hermed bliver
fangstpotentialet pa 1,3-2,7 mio. ton per ar i 2040, jf. Figur 7.

Udledninger og fangstpotentialer fra affaldsforbreending
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Figur 7 Samlede udledninger og fangstpotentiale for affaldsforbraending. Fangstpotentialet er
beregnet for udledere med over 50.000 ton CO2 per é&r for det hagje skan og 50% heraf for
det lave skon. Kilde: Energistyrelsen.

4.3 El- og fjernvarmeproduktion
Oplysningerne om CO:2-udledninger fra el- og fiernvarmeproduktion er baseret pa
data fra KF22-fremskrivningen. Udviklingen er forlaenget frem til 2040 ud fra blandt
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andet oplysninger i Energistyrelsens Analyseforudsaetninger til Energinet 2021
(AF21)3.

Kapaciteten og produktionen i el- og fjernvarmesektoren er fremskrevet i KF22 ved
hjeelp af modellen DH-Invest pa baggrund af braendselspriser, teknologikataloger,
samt geeldende afgifter og regulering. Frem til 2040 er udviklingen forlaanget med
tilsvarende frozen policy-antagelser samt en yderligere vurdering af lukninger og
erstatning af foreeldet kapacitet i perioden 2030 til 2040.

Udledningerne fra el- og fiernvarmeproduktion forventes at veere 13,5 mio. ton i
2025, og forventes at falde til 9,6 mio. ton i 2030 og 5,9 mio. ton i 2040. | disse tal
indgar ikke udledninger fra rene kondensvaerker (elproduktion uden varmeproduk-
tion). Disse anlaeg er ikke medtaget i analysen, da de kun har fa arlige driftstimer
og derfor ikke vurderes at veere relevante for CO2-fangst.

Den stgrste udleder i sektoren er Amagervaerkets Blok 4, som stadig forventes at
veere i drift i 2040. Det sidste kulfyrede veerk forventes at blive udfaset i 2028, og

det vil herefter kun veere udledninger fra biomassevaerker, som potentielt kan ind-
fanges*.

Fangst af CO- fra kraftvarme- og fjernvarmevaerker

Produktionen pé kraftvarme- og fjernvarmevaerkerne fglger i hgj grad varmeefter-
spergslen, og udledningen herfra er derfor begraenset i sommerhalvaret. Dette re-
ducerer anleeggenes fuldlasttimer, hvilket alt andet lige gar det mindre attraktivt at
etablere CO2-fangstanlaeg.

Produktionsprofilen for det enkelte anlaeg afheenger desuden i hgj grad af, hvilke
andre anlaeg, der leverer varme til det samme fijernvarmenet. | fiernvarmeomrader
med affaldsforbraendingsanlaeg vil det saledes typisk vaere affaldsanleegget, der har
farste prioritet til at levere varme, og ogsa leverer i sommerperioden, hvor varmeef-
terspargslen er lille. Dette begraenser antal fuldlasttimer for de gvrige produktions-
anleeg.

| takt med, at varmepumper til fiernvarmeproduktion vinder indpas, kan varmepum-
perne ogsa veaere med til at begreense antal fuldlasttimer for gvrige fjernvarmean-
leeg, idet en varmepumpe typisk vil levere den billigste varme, og dermed have far-
ste prioritet.

Som beskrevet i metodeafsnittet er det alt andet lige skonomisk fordelagtigt at have
et hgjt antal fuldlasttimer for CO2-fangstanlaegget. En made at gge fuldlasttimetallet

3 Energistyrelsens analyseforudsaetninger til Energinet, 2021, https://ens.dk/service/fremskrivninger-
analyser-modeller/analyseforudsaetninger-til-energinet

4 Der kan fortsat vaere et forbrug af gas til el- og varmeproduktion, men det vil alt overvejende vaere pa
spidslastanlaeg med fa driftstimer, sa det vurderes ikke relevant i forhold til fangst af CO..
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pa for fangstanlaeg, der indfanger CO: fra varme- og kraftvarmeveerker, kan vaere
at reducere kapaciteten af fangstanlaegget i forhold til kraftvarmeanlaeggets maksi-
male COz-udledning. Dette vil gge fangstanlaeggets fuldlasttimetal, men vil til gen-
geeld betyde, at der ikke er kapacitet til at indfange hele meengden af CO2 i de ti-
mer, hvor kraftvarmeanlaegget kerer pd max kapacitet.

Om — og i givet fald hvor meget — det er hensigtsmaessigt at reducere fangstanlaeg-
gets kapacitet, vil athaenge af den konkrete produktionsprofil for det anleeg, der ud-
leder CO2. Med henblik pa at belyse effekten af reduktion i fangstkapaciteten er der
set pa produktionsprofilerne i 2040 for de 10 starste CO2-udledere i el- og fjernvar-
mesektoren.

De 10 stagrste CO2-udledere i el- og fiernvarmesektoren forventes alle at have ud-
ledninger pa over 100.000 ton CO2 hver i 2040, og anlaeggenes fuldlasttimetal er
pa mellem 1.860 og 4.370 timer, malt i forhold til deres maksimale CO2-udledning.
3 anlaeg har under 2.500 fuldlasttimer, og hvis det antages, at fangstanlaeggene af
hensyn til gkonomien skal veere i drift i mindst 2.500 timer, ma fangstanlaeggets ka-
pacitet nedjusteres for disse 3 anleeg. Konkret skal CO2-fangstanlaeggenes kapaci-
tet nedjusteres til mellem 60% og 95% af den maksimale fangstkapacitet for at an-
laeggene nar op pa 2.500 arlige fuldlasttimer.

Med denne nedjustering er det ikke hele CO2-maengden, der kan indfanges. Samlet
set for de 10 anlaeg vil 96% af den maksimale fangstmaengde® stadig kunne indfan-
ges pa trods af, at kapaciteten er nedjusteret for 3 anleeg.

Usikkerhed pa potentialet i el- og fjernvarmesektoren

Biomasseveaerkernes driftsmgnster og fremtid seerligt i et lsengere perspektiv er
usikkert pga. @get konkurrence fra andre fjernvarmekilder. Hertil kan eendringer i
rammevilkar medvirke til, at forbruget af biomasse til el- og fjernvarmeproduktion
reduceres yderligere. Begraensning af forbrug kan medfere feerre biomassebase-
rede punktkilder og lavere CO2-udledninger. En begreensning af biomasseforbruget
kan teenkes i praksis at bevirke fglgende tilpasninger:

1. Biomassebaseret fiernvarme erstattes af varme fra varmepumper, geo-
termi, overskudsvarme fra PtX-anlaeg og evt. andre varmekilder, i hgjere
grad end antaget i KF22-fremskrivningen.

2. Af hensyn til forsyningssikkerhed vedr. bade el- og varmeforsyning kan en
reekke biomassefyrede anlaeg forventes fastholdt — dog evt. i aendrede rol-
ler, hvor de i hgjere grad anvendes som spidslastanleeg for fjernvarmenet-
tet og spids- og reservelastanleeg i el-systemet. Der vurderes dog ogsa at

5 Ved den maksimale CO.-fangst forstas her CO,-udledningen gange den antagne fangstrate pa 90%.
Med nedjusteringen af anleegskapaciteten fanges saledes 90% x 96% = 86% af den CO,-maengde, der
udledes i reggassen.
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veere en vis sandsynlighed for, at disse ydelser i stigende omfang bliver le-
veret af gasturbiner og gasmotorer baseret pa biogas. Dette vurderes at
kunne medfere et reduceret antal fuldlasttimer for de pagaeldende anlaeg.
3. Der kan muligvis ogsa forventes et langsigtet skift vaek fra biomassefyrede
kraftvarmeveerker over mod biomassekedler til ren varmeproduktion i vin-
terhalvaret som supplement til varmepumper og overskudsvarme.

Alle tre effekter ma forventes at medfere reducerede udledninger af CO: fra punkt-
kilderne i el- og fiernvarmesektoren.

En mulig modsatrettet effekt kan opsta, safremt der etableres et marked for opsam-
let CO2 eller pa anden made gives gkonomiske incitamenter til CO2-fangst. Det kan
ikke udelukkes, at sadanne gkonomiske incitamenter kan forbedre driftsgskonomien
i biomassekraftvarmeveaerker og biomasse-varmevaerker. Dette kan give eksiste-
rende anleeg flere driftstimer, eller give incitamenter til fastholdelse, levetidsforleen-
gelse eller etablering af nye biomasseforbrugende anlaeg. Dette er ikke neermere
analyseret her.

De store biomassefyrede veerker, som er etableret/konverteret for nyligt, ma dog alt
andet lige forventes at producere en vis periode fremover.

Opgorelse af fangstpotentiale for el- og fjernvarmesektoren

Baseret pa ovenstaende vurderes el- og fiernvarmeproducerende anlaeg med ud-
ledninger over 50.000 ton CO:2 per ar at veere relevante for CO2-opsamling. Samti-
dig vurderes fangstkapaciteten at skulle reduceres i forhold til den maksimale CO--
udledning for anleeg med mindre end 2.500 arlige fuldlasttimer, som beskrevet
ovenfor.

Lige som for affaldsforbraendingsanlaeg gaelder det for kraftvarme- og fijernvarme-
produktionsanleeg, at der i nogle tilfaelde ligger der flere anleeg p4 samme adresse.
Det har derfor veeret overvejet, om CO2-udledningen fra disse anlaeg ogsa skulle
summeres inden afskaeringskriteriet pa 50.000 ton anvendes. Imidlertid er det ty-
pisk sadan, at nar der ligger flere anleeg pa samme adresse, er der kun ét af an-
lzeggene, der har mange driftstimer, mens de gvrige anleeg er spidslastanlaeg, der
har meget fa driftstimer. Det er derfor ikke relevant at summere CO2z-udledningen
fra anleeggene.

Potentialet for CO2-fangst fra el- og fiernvarmesektoren er herefter opgjort saledes:

1. Alle anleeg medtages i potentialet, hvis de har en arlig CO2-udledning pa
over 50.000 ton.

2. Det hermed beregnede potentiale nedskrives med 4% for at tage hensyn
til, at anlaeggene i nogle tilfeelde skal dimensioneres for en mindre kapaci-
tet end den maksimale CO2-udledning for at opna et fuldlasttimetal pa
mindst 2.500 timer. Det antages séaledes, at de 96%, der er beregnet for de
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starste anlaeg for 2040, vil vaere gaeldende ogsa for de mindre anleeg og for
alle de omfattede arstal.

3. Det hermed beregnede potentiale udger det hgje sken. Det lave skgn fast-
saettes pa baggrund af ovenstaende usikkerheder til 50% af det hgje skan.

Figur 8 viser det hermed beregnede fangstpotentiale.

Udledninger og fangstpotentialer fra el og fjernvarme
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Figur 8 Samlede udledninger og fangstpotentiale for CO2-opsamling fra el- og fjernvarmepro-
ducerende anlaeg. Det hagje skan er begraenset til udledere over 50.000 ton CO:2 per ar, og
det lave skon er sat til 50% af det hgje skon. Kilde: Energistyrelsen.

4.4 Anlag til opgradering af biogas

Biogas fra biogasanlzeg indeholder generelt omkring 60-70 pct. metan og omkring
30-40 pct. CO2. Som et led i opgraderingen af biogassen forud for indfgdning i gas-
nettet, separeres og udledes COz-fraktionen. Den udledte CO2 stammer fra bio-
masseinputtet i anleegget, og opfattes som klimaneutral.

Der er i dag ca. 60 opgraderende biogasanlaeg i Danmark. Der er store forskelle pa
produktionen pa de enkelte anleeg og dermed ogsa pa CO2-udledningerne, som
vurderes at ligge mellem ca. 1.000 og ca. 60.000 ton per ar.

KF22 indeholder en fremskrivning af biogasproduktionen med opgradering frem til
2035. Der forventes en samlet produktion pa 40,1 PJ i 2030. CO2-udledningerne fra
opgradering er beregnet pa baggrund af fangsteffektiviteter fra Energistyrelsens
teknologikatalog. Frem mod 2040 fastholdes produktionen og udledningerne, dog
med et mindre dyk i produktionen som falge af opher af stgtte for de seldste anlaeg
tidligt i perioden.

Side 16/19

Energistyrelsen



Det forventes, at nye biogasanleeg der far tilskud til indfedning af bionaturgas i gas-
nettet alle vil udlede over 50.000 ton per ar.

Den samlede CO:z-udledning fra biogasanlaeg med opgradering kan hermed opge-
res til 1,1 mio. ton CO2 i 2025, stigende til 1,3 mio. ton COz2 i 2040. Dette er igen
opgjort som bruttopotentialer pba. KF22, og der er saledes ikke taget hgjde for, at
flere af anleeggene kan afsaette CO2’en til CCU eller CCS via stgtteordninger eller
pa markedsvilkar, ligesom eventuelle skift fra aminskrubber-opgradering til e-meta-
nisering ikke er vurderet.

Da CO:2’en allerede i dag separeres fra biogassen, er CO2z-udledningerne fra bio-
gasanlaeg i princippet klar til anvendelse, og det samlede fangstpotentiale vurderes
derfor at omfatte hele CO2-udledningen.

Figur 9 viser den samlede udledning og det samlede fangstpotentiale fra biogasan-
lzeg. Alle biogasopgraderingsanlaeg er inkluderet i det hgje skan for det samlede
fangstpotentiale.

Fremskrivningen af potentialet er behezeftet med en vis usikkerhed, specielt med
hensyn til, i hvor stort et omfang de eksisterende anlaeg vil ge deres produktion og
dermed udnytte det loft for biogasproduktion, som de kan fa tilskud til. Endvidere
kan blandt andet beliggenheden af det enkelte anleeg vaere en barriere for den
fulde udnyttelse af fangstpotentialet, mens anlaegsstarrelsen ogsa kan have en vis
betydning. Disse forhold er ikke undersagt naermere her, og det lave skgn for
fangstpotentialet er derfor blot skensmaessigt anslaet til at udggre 50% af det hgje
skan.
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Figur 9 Samlede udledninger og fangstpotentiale for COz-opsamling fra biogasopgraderings-
anleeg. Det samlede potentiale er baseret pa KF22 frem til 2030, hvorefter produktion og der-
med udledninger er fastholdt med en mindre justering frem til 2040. Alle eksisterende og for-
ventede nye biogasopgraderingsanleeg er medtaget i potentialet.
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Bilag 1 - Betydning af punktkildestorrelse og antal fuld-
lasttimer

Energistyrelsens teknologikatalog viser, at der ma forventes at vaere en vis storska-
lafordel forbundet med CCS-anleeg®. Dette geelder bade selve anleegget til fangst
og efterbehandling af CO2 men ogsé for transport og mellemlagring. Dermed ma
det alt andet lige forventes at veere billigere at opsamle, transportere og lagre et ton
CO:z2 fra én stor punktkilde placeret taet pa andre punktkilder og teet pa lageret end
fra mange sma kilder placeret langt fra hinanden.

Antal fuldlasttimer har desuden stor betydning for gkonomien, jf. Figur B.1, der er
baseret pa Teknologikataloget. Det ses, at en aendring af fuldlasttimetallet fra 8.000
timer til 1.000 timer for en given anleegsstarrelse giver en 4- til 5-dobling af fangst-
omkostningerne, mens en reduktion af punktkildens stgrrelse med en faktor 5 (fra
ca. 1 mio. ton CO2 pr. ar til ca. 0,2 mio. ton COz2 pr. ar) kun giver en stigning i om-
kostningerne pa 10 — 20 pct. Tallene er dog meget usikre, og skal derfor tages med
et stort forbehold.

Estimerede fangstomkostninger afhaengigt af
fuldlasttimer og arlig CO,-udledning
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Figur B.1 Beregnede fangstomkostninger som funktion af anleegsstarrelse og fuldlasttimetal,
baseret pa teknologikataloget. Kilde: Energistyrelsen.

6 Kilde: Energistyrelsens teknologikatalog for kulstoffangst, -transport og -lagring, https://ens.dk/si-
tes/ens.dk/files/Analyser/technology_data_for_carbon_capture_transport_and_storage.pdf.

Side 19/19



