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EXECUTIVE SUMMARY

Baggrund og konklusioner

Rambgll har pa vegne af Dansk Energi gennemfgrt en analyse af
mulige gevinster ved at ga over 70 pct. reduktionsmalsaetningen og
skaerpe ambitionsniveauet for anvendelse af grgnne braendsler til
skibs og flytrafik. En skaerpelse af ambitionsniveauet vil alt andet
lige medfgre et gget behov for investeringer i produktion af grgnne
braendsler herunder bade elektrolyse til brint og syntese anlaeg til
ammoniak og metanol produktion. @gede investeringer indenfor
disse sektorer kan medfgre en raekke gevinster for dansk erhverv.
Et hgjere ambitionsniveau for bade skibs og luftfarten kan veaere
med til at understgtte yderligere investeringer i PtX i Danmark og
derved gge dansk erhvervs kendskab, samt erfaring med udvikling
af konkurrencedygtige teknologiske lgsninger.

Det globale marked for PtX anlaeg forventes at vokse ekspotentielt
over de kommende &r og desto hurtigere vi reagerer her i Danmark
desto bedre muligheder, vil man have i international konkurrence.
Med afsaet i IEAs sustainable development og net-zero emission
scenarie og erfaringer fra tidligere eksport cases, estimeres eksport
genvinster mellem 3 og 36 mia. kr i 2030 afhaengigt af den
internationale udvikling og de laeringseffekter der kan opnas i
Danmark.
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Realiseres det fulde potentiale, som Danmark har for vedvarende
energi produktion i form af vind og sol, er der mulighed for at der
med tiden vil veere potentiale for eksport af energi i form af brint,
ammoniak samt metanol. Stgrrelsesordenen af vaerdien af dette
afhaenger i hgj grad af maangden af vedvarende energi, de
realiserede priser for de eksporterede produkter, samt
infrastrukturen til rdédighed. Under antagelse af at bl.a. gas
ledningen til Tyskland kan anvendes til eksport af brint estimeres en
omsaetning af eksport af PtX produkter til pa mellem 2 og 9 mia. kr
i 2030.

En gget aktivitet i forbindelse med konstruktion samt drift af
elektrolyse og PtX anlzeg vil desuden gge efterspgrgslen efter
arbejdskraft i samfundet. Mens konstruktionsfasen kun midlertidigt
vil gge efterspgrgslen efter arbejdskraft, ma det forventes, at
driftsfasen vil afstedkomme flere permanente jobs. Under de
undersggte ambitioner estimeres mellem 10.000 - 35.000 fuldtids
beskaeftigede over anlaeggenes levetid.
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Noter: Alle veerdier er for &ret 2030 undtagen grgnne jobs som er akkumuleret fuldtidsbeskaeftigede for hele PtX-anlaeggenes estimeret levetid (25 &r), grgnne jobs er afrundet til
nzaermest 1.000. Jobsskabelse pga. teknologieksport er ikke medregnet; Teknologieksport svarer til Net Zero Emission (NZE)-scenariet fra IEA, og der antages 3 pct., 4 pct. og 5 pct. af
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[2030]

[2030]

[2030]

[2030]

[CUMUL]

[2030]

[2030]



OVERBLIK OVER POTENTIALER

Potentialer for PtX i Danmark i 2030

Vej transport

52 pct. diesel (80 PJ)

33 pct. benzin (50 PJ)

9 pct. biobraendsel (15 PJ)
5 pct. elektrisk (8 PJ)

National skibsfart

84 pct. gasoil (9.5 PJ)

13 pct. LNG (1.5 PJ)

2 pct. fuel oil (0.2 PJ)

0.3 pct. elektrisk (0.04 PJ)

National luftfart
98 pct. kerosene (2.4 PJ)
2 pct. benzin (0.05 PJ)
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Potentiale I

70 pct. CO2
reduktion (DK

target)
Kun national

transport %

Vej transport
15 pct. fossil breendsels flade
konverteret til H, (20 PJ)

National skibsfart

50 pct. gasoil skibe

20 pct. fuel oil and LNG
konverteret til H, (2 PJ), MeOH
(2 PJ) and NH; (1 PJ)

National luftfart
30 pct. mix af e-kerosene (0.7
PJ)

Potentiale 11

70 pct. CO2
reduktion (DK

target)

International luftfart

og %

shipping

Ambition I
+

International skibsfart
15 pct. fossil breendsels flade
konverteret til MeOH (4.7 PJ)
og NH; (2 PJ)

International luftfart
30 pct. mix af e-kerosene (14
P1)

Ambition 11
+

H2 exports

29 PJ H, baseret braendsel
eksporteret : 14 PJ H,, 6 PJ
MeOH og 6 PJ of NH;

(29 PJ er dimensioneret efter
mulig H2 pipeline kapacitet
samt opnaelig vind og sol
kapacitet*)

* Note: De 29 PJ eksport antagelse svarer til Ellund-Egtved rgrledningen som antages at blive konverteret til brint kapacitet: 2.5GWh/h , samt begransningen pa vind og sol

kapacitet pd hhv. 18 og 17GW



ANSLAET PTX -EKSPORT I FORHOLD TIL EKSISTERENDE GR@N
ENERGITEKNOLOGI EKSPORT FRA DANMARK
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Yderligere eksport i 2030

NET ZERO EMISSIONS

P iale II ia. 0
otentiale +29 mia.kr +32% BY 2050 (NZE)
PotentialeI +22 mia.kr +249%
Potentiale II +4 mia.kr +4%
PotentialeI +3 mia.kr +3%

Eksporten af grgn energiteknologi fra Danmark resulterede i omkring 62
mia. kr. i 2020. Antages der en lineaer projektion fra den historiske
eksport siden 2010, vil grgn teknologieksport under et business-as-usual
(BAU) scenarie svare til 91 mia. kr. I 2030 (se den stiplede gra linje)

Antages det at PtX teknologieksporten kan vaere mellem 3-5 pct. af de
globale marked, nar ambition I til III er opndet i Danmark, under
Sustainable Development Scenariet, vil eksporten af PtX-teknologi vaere
mellem 3-5 mia. kr. for Danmark i 2030 (3-5 pct. stigning i grgn eksport
ift. BAU). Under et globalt marked som NZE, kan PtX teknologieksporten
opna mellem 22-36 mia. kr. i 2030 (24-40 pct. stigning i grgn eksport
ift. BAU)

Kilde: historisk grgn eksport fra WindDenmark Eksport af energiteknologi og-service 2020, Figur 10: Danmarks eksport af grgn
energiteknologi https://winddenmark.dk/sites/winddenmark.dk/files/media/document/Eksport%20af%20Energiteknologi%200g%20-Service%202020.pdf



https://winddenmark.dk/sites/winddenmark.dk/files/media/document/Eksport%20af%20Energiteknologi%20og%20-Service%202020.pdf

BESKAFTIGELSESEFFEKT ALLE AMBITIONER

35,250 arsveerk
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30.000
¥
g 25.000
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| -
oM 0
% 20.000 2.550 Indirekte effekt- Driftsfasen
% m Indirekte effekt - Anlaegsfasen
()]
w . _ .
% 15.000 m Direkte effekt - Driftsfasen
o Direkte effekt - Anlaegsfasen
)
Y
& 9,750 arsveerk
é 10.000 ’ A 21.400
o0 1.100
13.550
5.000
5.750
0
Potentiale I Potentiale II Potentiale III

RAMBGLL

~ Delkonklusioner

Potentiale I, II og III skgnnes at resultere i
henholdsvis ~ 9.750, 22.500 og 35.250
akkumuleret arsvaerk for anlaegs- og
driftsfasen i hele anlaegslevetiden (baseret pa
bade direkte og indirekte
beskeeftigelseseffekter).

Stgrstedelen af arsveerkene opstar i den 2-
arige anlaegsfase og er direkte relateret til
opfgrelsen af de forskellige anlaeg. Saledes ~
5.750, 13.550 og 21.400 arsveerk (Ambition I,
IT og III). Det svarer til at 68 pct. af alle
arsvaerk er midlertidige direkte arsvaerk.

Henholdsvis 2.900, 6.400 og 9.850 &rsvaerk
vil veere direkte eller indirekte knyttet til
driftsfasen (25 &r), afhaengigt af den
specifikke ambition, og dermed have en
langsigtet effekt pa beskaeftigelsen.

Den primaere beskaeftigelseseffekt fordelt pa
sektor i anlaegsfasen henfalder til industri (42
pct.) samt viden og rédgivningsservice (39.
pct.). I driftsfasen tegner den kemiske
industri sig for 74 pct. af beskaeftigelsen.

(.

Forudsaetning: Beskaftigelseseffekterne er beregnet pba. Investeringer i fglgende PtX produktionsanlaeg: Elektrolyse, Metanol syntese, Ammoniak syntese og E-kerosene syntese.

Beskaeftigelseseffekterne er opgjort som arsveerk og er akkumuleret for den totale levetid (25 ar) af PtX-anlaeggene



GEVINSTEN VED ENERGI EKSPORT OG UNDGAET IMPORT
FORDELT PA DE 3 POTENTIALER (ARLIGE I 2030)

Benzin

Kerosene

R3olie
(for diesel)

Rdolie
(for gasoil
and fueloil)

PtX
brandstof

Samlet
gevinst
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Potentiale I

Undgdet Import

.

Eksport

0.2 mia. kr.

0.8 mia. kr.

1.6 mio. kr.

1.8 mia. kr.

J

Potentiale I1

Eksport Undgaet Import

0.2 mia. kr.

1.6 mia. kr.

1.6 mia. kr.

0.4 mia. kr.

3.8 mia. kr.

Eksport

4.9 mia. kr.

Undgaet Import

0.2 mia. kr.

1.6 mia. kr.

1.6 mia. kr.

0.4 mia. kr.

8.7 mia. kr.

Note: Oversigten viser den rlige gevinst ved energi eksport og undgdet import. Eksportposten skal aflaeses som den gevinst i mia. kr. der forekommer ved at
eksportere en bestemt teknologi. Importposten skal forstds som den gevinst i mia.kr. der opnds ved at mindske import af bestemte braendstoffer



PTX POTENTIALE I
DANMARK -
SOCIOOKONOMISKE
EFFEKTER

Globalt outlook og eksport
potentiale

Scenarier for PtX potentialer i
Danmark

Kvantitativ samfundsgkonomi
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BRINT VIL VARE EN VIGTIG ENERGIBZARER I 2050

Der er stor enighed om, at brint vil vaere en vigtig determinant for den endelige
energiefterspgrgsel

696 Mt H,

Efterspgrgslen efter brint og brintbaserede

528 Mt H,
o braendstoffer forventes at ligge inden for fglgende
intervaller:
« 5 - 25 pct. af den endelige globale

13 %

287 Mt H,
([

energiefterspgrgsel inden 2050.

. 187 til 696 millioner tons H2 forbruges arligt i

187 Mt H, 2050.
@

IEA BloombergNEF
Low Scenario mHigh Scenario @Low scenario (Mt) @High scenario (Mt)

Note: pct. af H2 i forhold til den endelige energiefterspgrgsel og tilsvarende Mt H2 som absolut endelig efterspgrgsel. Lave og hgje scenarier har muligvis ikke den samme samlede
endelige energiefterspgrgsel.
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Kilder: IEA https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-hydrogen-demand-by-sector-in-the-sustainable-development-scenario-2019-2070;
https://iea.blob.core.windows.net/assets/20959e2e-7ab8-4f2a-b1c6-4e63387f03al/NetZeroby2050-ARoadmapfortheGlobalEnergySector CORR.pdf, BloombergNEF
https://data.bloomberglp.com/professional/sites/24 /BNEF-Hydrogen-Economy-Outlook-Key-Messages-30-Mar-2020.pdf



https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-hydrogen-demand-by-sector-in-the-sustainable-development-scenario-2019-2070
https://iea.blob.core.windows.net/assets/20959e2e-7ab8-4f2a-b1c6-4e63387f03a1/NetZeroby2050-ARoadmapfortheGlobalEnergySector_CORR.pdf
https://data.bloomberglp.com/professional/sites/24/BNEF-Hydrogen-Economy-Outlook-Key-Messages-30-Mar-2020.pdf

GLOBAL CO, EMISSIONS (GT CO,)

SCENARIER AF INTERNATIONAL ENERGY AGENCY

IEA-scenarierne "Sustainable Development Scenario” (SDS) og "Net Zero Emissions by 2050"
(NZE) antages at vaere henholdsvis det lave og hgje niveau for PtX's globale markedspotentiale

20

SUSTAINABLE DEVELOPMENT NET ZERO EMISSIONS
35 SCENARIO (SDS) BY 2050 (NZE)
a UN SDGs: Starter fra "UN sustainable L | c
Bée & development goals" og arbejder tilbage ﬁozdemlssmni. undoers¢ge se_l al,
% B = O pa at fastlegge, hvad der ville veere v?tr an n'_lant an ga ovelr 'F'det
© & ngdvendigt for at nd disse mal pd en nettoenergisystem pa nul inden
Qsp realistisk og omkostningseffektiv made. Net zero 2050, samtidig med at der sikres
25 by 2050 stabile energiforsyninger til en
. overkommelig pris, der giver
med Parisaftalens malsaetning om at robust gkonomisk vaekst. Den
holde  stigningen i den globale udstikker en omkostningseffektiv og
i gennemsnitstemperatur et godt stykke gkonomisk  produktiv  vej, der
temperaturstigningen til 1,8 © C med en domineret af vedvarende energi
NZE af  globale netto-negative CO2- braendstoffer.
emissioner.
5
CO, emissions: De globale CO2-
emissioner falder fra 35,8 mia. ton i
0 2019 til under 10 mia. ton i 2050 og er
Net zero o . L .
5020 2030 2040 2050 2060 2070 by 2070 pa vej til nettonulemissioner i 2070
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Kilder: IEA https://www.iea.org/reports/world-energy-model/sustainable-development-scenario, https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050



https://www.iea.org/reports/world-energy-model/sustainable-development-scenario
https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050

GLOBAL BRINTEFTERSPQRGSEL FORDELT PA SEKTOR

Brint, der skal anvendes i industri, transport, elproduktion og bygningsopvarmning
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Kilder: IEA, https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-hydrogen-demand-by-sector-in-the-sustainable-development-scenario-2019-2070, IEA Net Zero Emissions by 2050
report, Table 2.7. Key deployment milestones for hydrogen and hydrogen-based fuels.

528 Mt H,

13

212 Mt H,
L JE

43
A 8
71 Mt H, 5

0,1
119
71
2019 2030 2050

IEA Net Zero Emissions
Scenario

B BUILDINGS HYDROGEN
POWER AMMONIA
POWER HYDROGEN

<> TRANSPORT SYNFUELS

# TRANSPORT AMMONIA

B TRANSPORT HYDROGEN

m INDUSTRY HYDROGEN

Offtake SD5 e
e 2019 2030 2050 [EELENEEELLN)
suidings || 012 2 25 17 23
85 (02%)  (2%)  (9%) 8%) | (4%)
Electricity 0 5 52 51 102
production  (0%) (5%) (19%) (24%) | (19%)
Tansoort 0 9 118 24 | 207
P 0%)  (11%) (44%) | (11%) | (39%)
L”ndd”Stry 71.05 71 75 119 | 196
(o) (o) (o) (o) (o)
Refinery (99.8%)  (82%) (28%) | (56%) | (37%)
Total 71.2 87 269 212 | 528
(100%) (100%) (100%) |(100%) |(100%)
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GLOBAL BRINTPRODUKTION

Brintproduktionen vil ga fra gra til grgn brint
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Kilder: IEA https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-hydrogen-production-in-the-sustainable-development-scenario-2019-2070, IEA Net Zero Emissions by 2050 report, Table
3.1. key milestones in transforming low-emission fuels

W FOSSIL WITH CCUS

m FOSSIL WITHOUT CCUS

I
198
35
134
322
202
2019 2030 2040 2050

IEA Net Zero Emissions
by 2050 Scenario
(NZE)

2030 - Mere bla end grgn H, i SDS

— 14 til 81 Mt H, fremstillet af elektrolyse.

— 16 pct. til 38 pct. af den globale H,-produktion.

2050 - Mere grgn end bla H, i SDS og NZE

— 117 til 322 Mt H,, fremstillet af elektrolyse.

— 44 pct. til 61 pct. af den globale H,-produktion.
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GLOBALT POTENTIALE FOR PTX-ELEKTROLYSEKAPACITET

Global elektrolysekapacitet kontinuerlig arlig veekst frem mod 2050
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IEA Sustainable Development . IEA Net Zero Emissions by 2050
Scenario (SDS) Scenario (NZE)

2030

— 150 til 850 GW elektrolysekapacitet i
verden.
— 40-227 GW elektrolysekapacitet i EU.

2050

— 1.426 til 3.585 GW
elektrolysekapacitet i verden.

— 250-629 GW elektrolysekapacitet i
EU.

Kilder: IEA Energy Technology Perspectives report, Figure 3.10 Global development of electrolyser capacity and CO2 capture from hydrogen and Figure 6.15. Selected decarbonisation
indicators by scenario in 2050, IEA Net Zero Emissions by 2050 report, table 3.1. Key milestones in transforming low-emission fuels and other values along report text.
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GLOBALE INVESTERINGER I ELEKTROLYSE

Der er behov for store investeringer for at opnd malrettet udvikling af elektrolysekapacitet

ELECTROLYSERS GLOBAL CUMULATIVE INVESTMENT (BDKK)

World EU

9.000 A 1.800 -~
- 2030

8.000 - § 1.600 . :
= — 597 til 3.378 BDKK af kumulative

7.000 A w 1.400 - investeringer i elektrolyse kapacitet i
= verden.

60001 = 12007 — 139 til 785 BDKK af kumulative

5.000 E 1000 - investeringer i elektrolysekapacitet i
2 EU.

4.000 - § 800 -
= 2050

3.000 A g 600 -
0 — 3.152 til 8.942 BDKK af kumulative

2.000 A 2 400 -+ . . . . .
i investeringer i elektrolyse kapacitet i
>

1.000 - S 200 - verden.

| G il — 563 til 1.609 BDKK af kumulative
0 - = olHW investeringer i elektrolysekapacitet i
O N < O 00 O N < W 00 O N < O 0 O O N < O 0 O N < O 00 O N < VWU 0 O
SEIEEEEEEEEE L8 SEIEEEEEEEIE 88 EU.

IEA Sustainable Development . IEA Net Zero Emissions by 2050
Scenario (SDS) Scenario (NZE)
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Kilder: Rambgll, egne skgn i henhold til elektrolysekapacitet og specifikke investeringsomkostninger antagelser fra IEA, Net Zero Emissions by 2050, Annex B - Technology Costs, Table B.2..



PTX GLOBALT POTENTIALE I 2030

Ansldet globalt PtX-markedspotentiale i 2030 efter IEA-scenarierne SDS og NZE

Sustainable Development Scenario

Net Zero Emissions by 2050

(SDS) (NZE)

Teknologi

Volume  Capacity  Investment Volume fuel Capacity Investment

fuel(Mt)  (GW)  (mia.dkk) (Mt) (GW) (mia.dkk)
Elektrolyse 14 150 597 81 850 3,378
Methanol 11 7 32 13 8 39
syntese
Ammoniak 6 4 39 73 45 462
syntese
Kerosene 9 13 51 10 15 61
syntese
Total : - 719 - 3,940

RAMBOLL

PtX-braandstofmaangder

IEA scenarierne SDS og NZE, som
danner udgangspunkt for vores lave og
hgje tilfeelde det globale marked af
PtX, indeholder fremskrivninger af det
arlige forbrug af PTX
braendstofmangder frem til 2050. De
vaerdier, der vises i tabellen, svarer til
2030.

PtX-kapaciteter

For at producere disse PtX-
braendselsmangder bliver elektrolyse-
0og brandstofsynteseanlaagskapacitet
anslaet efter energi- og massebalancer
for hver teknologi samt antagelser om
FLH (4.500 for elektrolyselysere og
8.000 for braeendstofsynteseanlaeg).

Globale investeringer

Ved at antage specifikke
investeringsomkostninger for PtX-
produktionsteknologier bliver de
samlede ngdvendige investeringer
estimeret.

Note: For elektrolysatorer henviser GW til GW af eltilfgrslen. For de andre PtX-braendselssynteseanlaeg henviser GW til GW-output synfuel. Maangden af PtX-brandstoffer svarer til det
arlige forbrug i 2030, kapacitet refererer til installeret kapacitet i 2030, investeringer refererer til kumulative investeringer for den installerede kapacitet i 2030. Det blev antaget af IEA's
fremskrivninger af efterspgrgslen efter syntetisk braendsel, at 30 pct. svarer til methanol, mens 70 pct. svarer til kerosene.




PTX POTENTIALE I
DANMARK -
SOCIOOKONOMISKE
EFFEKTER

Globalt outlook og eksport
potentiale

Scenarier for PtX
potentialer i Danmark

Kvantitativ samfundsgkonomi
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OVERBLIK OVER POTENTIALER

Potentialer for PtX i Danmark i 2030

Vej transport

52 pct. diesel (80 PJ)

33 pct. benzin (50 PJ)

9 pct. biobraendsel (15 PJ)
5 pct. elektrisk (8 PJ)

National skibsfart

84 pct. gasoil (9.5 PJ)

13 pct. LNG (1.5 PJ)

2 pct. fuel oil (0.2 PJ)

0.3 pct. elektrisk (0.04 PJ)

National luftfart
98 pct. kerosene (2.4 PJ)
2 pct. benzin (0.05 PJ)
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Potentiale I

70 pct. CO2
reduktion (DK

target)
Kun national

transport %

Vej transport
15 pct. fossil breendsels flade
konverteret til H, (20 PJ)

National skibsfart

50 pct. gasoil skibe

20 pct. fuel oil and LNG
konverteret til H, (2 PJ), MeOH
(2 PJ) and NH; (1 PJ)

National luftfart
30 pct. mix af e-kerosene (0.7
PJ)

Potentiale 11

70 pct. CO2
reduktion (DK

target)

International luftfart

og 9

shipping

Ambition I
+

International skibsfart
15 pct. fossil breendsels flade
konverteret til MeOH (4.7 PJ)
og NH; (2 PJ)

International luftfart
30 pct. mix af e-kerosene (14
P1)

Ambition 11
+

H2 exports

29 PJ H, baseret braendsel
eksporteret : 14 PJ H,, 6 PJ
MeOH og 6 PJ of NH;

(29 PJ er dimensioneret efter
mulig H2 pipeline kapacitet
samt opnaelig vind og sol
kapacitet*)

* Note: De 29 PJ eksport antagelse svarer til Ellund-Egtved rgrledningen som antages at blive konverteret til brint kapacitet: 2.5GWh/h , samt begransningen pa vind og sol

kapacitet pd hhv. 18 og 17GW

17



POTENTIALE O - FROZEN POLICY

Frozen policy tager udgangspunkt i DEA "Klimastatus og - fremskrivning 2021" (KF21)

Status for basisscenarie - Frozen policy (KF21)
« Elektrolysekapacitet: 132 MW installeret
« Vedvarende energikilder

« Landvind: 5,8 GW, 15 TWh

« Havvind: 4,8 GW, 21 TWh

« Solceller: 8,5 GW, 11 TWh

« Vejtransport: 52 pct. diesel (80 PJ), 33 pct. benzine (50 PJ]), 7 pct. biodiesel (11 PJ), 2 pct.
bioethanol (3.6 PJ), 5 pct. elektrisk (7.7 PJ), 0,03 pct. H, (0.05 PJ)

« Indenlandsk skibsfart: 84 pct. gasolie (9.5 PJ), 13 pct. LNG (1.5 PJ), 2 pct. fueloil (0.2 PJ), 0.3
pct. elektrisk (0.04 PJ), ingen H,

Vej transport . International skibsfart: Braendstofforbruget anslas med lignende andele som indenlandsk

52 pct. diesel (80 PJ) skibsfart, udvidet med en faktor pa 4 (kt gods transporteret med skib i international trafik fra/til
33 pct. benzin (50 PJ) stgrre danske havne, divideret med gods transporteret med skib i national trafik mellem danske
9 pct. biobraendsel (15 PJ) havne).

5 pct. elektrisk (8 PJ)

National shipping « Indenrigsflyvning: 98 pct. kerosene (2.4 PJ), 2 pct. benzin (0.05 PJ)

84 pct. gasoil (9.5 PJ) « International luftfart: 100 pct. kerosene (46.5 PJ)

;3p5tc_t'fu|‘;\|l%”(1(bs_2PJP)J) . Braendsto_fimport: 27 pct. r%c_)lie (79 PJ), 15 pct. kerosene (43.7 PJ), 5 pct. biodiesel (13.5PJ), 1

0.3 pct. elektrisk (0.04 PJ) pct. benzin (1.5 PJ), 1 pct. bioethanol (3.6 PJ)

National luftfart « Braendstofeksport: 21 pct. naturgas (62.6 PJ), 14 pct. benzin (41.7 PJ), 10 pct. fueloil (30.3 PJ),

98 pct. kerosene (2.4 PJ) 5 pct. diesel (15.6 PJ)

2 pct. benzin (0.05 PJ)

* Procenter for import/eksport af braendstof henviser til TJ for import eller eksport af braeendstof over summen af braeendstofeksport + import.

RAMBGOLL ** KF21 forudsaetter ingen import af naturgasderiverede brandstoffer, men kun eksport inden 2030. 18

Kilder: KF21 https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/klimastatus-og-fremskrivning, International og indenlandsk fragtskibsfart (tabel SKIB 44 og SKIB461 fra Danmarks
Statistik): https://www.statistikbanken.dk/statbank5a/default.asp?w=1920



https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/klimastatus-og-fremskrivning
https://www.statistikbanken.dk/statbank5a/default.asp?w=1920

POTENTIALE I - PTX-BRANDSTOFFER TIL INDENLANDSK
TRANSPORT

Potentiale I introducerer omstilling fra konventionelle til PtX-brandstoffer i indenrigstransport

Direkte andringer fra basisscenariet

Potentiale I « Vejtransport: 15 pct. af det konventionelle braendstofforbrug konverteres til H, (20
PJ).

70 pct._ CO2 « Indenlandsk skibsfart: 50 pct. af gasolie og 20 pct. af breendselsolie og LNG

reduktion (DK omdannes til H2-baserede braendstoffer. Vi antager 40 pct. kgre pa H2 (2 PJ), 40 pct.

target) pa methanol (2 PJ) og 10 pct. p& ammoniak (1 PJ).

Kun national « Indenrigsflyvning: 30 pct. af e-petroleum fra PtX er blandet ind i petroleum forbrug af

transport % alle indenrigsflyvninger (0.7 PJ).

Effekter (fra basisscenarie)
Elektrolysekapacitet: stigning til 2.2 GW
Vedvarende energikilder

Vej transport
15 pct. fossil braendsels flade
konverteret til H, (20 PJ)

National slllilla(pbing « Landvind: stigning til 7.0 GW, 19 TWh
50 pct. il ski : L .

20 EEE_ ?fjloc',ilsahdeLNG « Havvind: stigning til 5.9 GW, 25 TWh
konverteret til H, (2 PJ), « Solceller: stigning til 10.4 GW, 13 TWh

MeOH (2 PJ) and NH; (1 PJ)
National luftfart Import af braendstof: 100 pct. for benzin (1,5 PJ), 1,7 pct. for kerosene (0,7 PJ) og

30 pct. mix af e-kerosene 29 pct. for raolie (23 PJ)
(0.7°P3) Eksport af braendstof: stigning pa 0,5 pct. for naturgas (0.3 PJ)

RAMBGLL 19



POTENTIALE II - PTX INTERNATIONAL LUFTFART OG SKIBSFART

Potentiale II introducerer omstilling fra konventionelle til PtX-braendstoffer i international
transport
Direkte andringer fra Potentiale I

Potentiale II . International skibsfart: 15 pct. af fueloil, gasolie og LNG omdannes til PtX H2-
baserede braendstoffer. Vi antager, at 70 pct. af ombyggede skibe kgrer p@ methanol

/70 pct. CO2 (4,7 PJ) og 30 pct. p& ammoniak (2 PJ).

reduktion (DK . International luftfart: 30 pct. e-kerosene fra PtX blandes i kerosensforbrug af alle

target) internationale flyvninger fra/til Danmark (14 PJ).

International

luftfart og 9 Effekter (fra basisscenarie)

shipping

Elektrolysekapacitet: stigning til 4.4 GW
Vedvarende energikilder
Potentiale I « Landvind: stigning til 8.5 GW, 23 TWh
+ « Havvind: stigning til 7.1 GW, 30 TWh
O e erart +  Solceller: stigning til 12.5 GW, 16 TWh
Import af braendstof: fald med 100 pct. for benzin (1,5 PJ), 34 pct. for kerosene (14,7

fldde konverteret til MeOH
(4.7 PJ) og NH; (2 PJ) PJ) og 36 pct. for raolie (28,7 PJ)

International luftfart T o
30 pct. mix af e-kerosene Eksport af breendstof: stigning pa 2 pct. for naturgas (1.2 PJ)

(14 PJ)

RAMBOLL 20



POTENTIALE III - PTX FUELS FOR EXPORT

Potentiale III introduces additional PtX potential for exporting PtX H, and derived fuels

Potentiale II
+

H2 eksport

29 PJ H, baseret braendsel
eksporteret : 14 PJ H,, 6 PJ
MeOH og 6 PJ of NH;

(29 PJ er dimensioneret
efter mulig H2 pipeline
kapacitet samt opnaelig
vind og sol kapacitet)

RAMBOLL

Direkte @ndringer fra Potentiale 1II

Eksport: 29 PJ H2-baserede braendstoffer for at respektere en eksportkapacitet pa H2
gennem en rgrledning pa 2,5 GWh/h samt et realisabelt vind- og solpotentiale pa
henholdsvis 18 og 17 GW. Vaerdien af 29 EJ blev nadet ved at tilpasse sig teersklen for
RES-kapacitet. Det blev antaget, at eksporterede PtX-brandstoffer er 50 pct. H2 (14
PJ), 25 pct. methanol (6 PJ) og 25 pct. ammoniak (6 PJ).

Effekter (fra basisscenarie)

Elektrolysekapacitet: stigning til 6.6 GW
Vedvarende energikilder
« Landvind: stigning til 9.8 GW, 26 TWh
« Havvind: stigning til 8.2 GW, 35 TWh
« Solceller: stigning til 14.5 GW, 19 TWh

Import af breendstof: fald med 100 pct. for benzin (1,5 PJ), 34 pct. for kerosene (14,7
PJ) og 36 pct. for raolie (28,7 PJ)

Eksport af braendstof: stigning pa 2 pct. for naturgas (1,2 PJ) og eksport af grgn H2
(14 P], 116 kt), methanol (6 PJ, 303 kt) og ammoniak (6 PJ, 323 kt).

21



SCENARIER - CO2-EMISSIONER OG H2 EFTERSPORGSEL

Potentiale I

Potentiale 11

CO2 EMISSION REDUCTIONS FROM
ADDITIONAL PTX TO FROZEN POLICY (MT)

RAMBGLL

0,4 PtX indenlandsk
10 kt H, 94 \ transport

PtX international
164 46 9
229 kt H, "\ skibsfart og luftfart
468 kt H, 65 177
700 kt H, 242
160 260 360 460 560 660 760

HYDROGEN DEMAND (TJ)

(T} (7T | 7T

R e )

Domestic
shipping

.

Road
transport

Internation
al aviation

Internation
al shipping

Domestic

aviation H2 exports

Note: PtX-braendstoffer til indenlandsk skibsfart antages at veere 40 pct. H2, 40 pct. Methanol og 20 pct. Ammoniak, og 70 pct. Methanol og 30 pct. Ammoniak til international skibsfart.
Eksporten antages at vaere 50 pct. H2, 25 pct. Methanol og 25 pct. ammoniak. CO2-emissionsreduktioner fra H2-eksport beregnes med en emissionsfaktor for grd H2 p& 8,9 kg CO2/kg
H2. Co2-reduktionen af methanol og ammoniakeksport beregnes med en emissionsfaktor for gasolie pa 74 tCO2/TJ-breendsel.

22



SCENARIER - INSTALLERET KAPACITET TIL PTX ELEKTROLYSE

Scenarie fremskrivninger

Potentiale I

0,132 GW
PTX ELECTROLYSIS CAPACITY REQUIRED (GW)

i

Electrolysis

Potentiale 11

RAMBGLL

Note: 5.000 FLH antages for elektrolysere.

Planlagte PtX projekter (5-6 GW)

[1] Relntegrate/ 15 kt CH30H / 2022
Power2Met / 300 kl CH30H/ 2022
{ [2] REDDAP/ 5 kt NH3 / 2026
[3] GreenLab PtX / 250 MW / 2026
GreenHyscale / 100 MW / 2030
( [4] Green H2 Hub / 350 MW / 2025
e[1] [5] Blue Seal / 50 MW / 2030
HyBalance / 500 kg H2/day / 2018
EuroWind 1 / 35 MW / Unknown
Eurowind 2 / 50 MW / Unknown

®[4] _, [6] CIP (HOST)/ 1 GW / 2026
> / H2ENERGY / 1 GW / 2024
(~f [7]1 HySynergy / 0.02-1 GW / 2021-2024
£ Sludge2Fuel / Unknown / 2023
3 > f ’ [8] Linde&Aabenraa Havn / Unknown
: } » L
- 3 — iy [9].' [9] GreenFuels DK / 1.3 GW / 2023-2030
o[7] 7“ . DFDS H2 ferry / 23 MW / 2027
> o [10] Bornholm bunker hub / Unknown
3 o .
’ A .r' . o [10]
o (8] 2
o, 3 / p, ‘
[ \
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POTENTIALER - INSTALLERET KAPACITET TIL SYNTESE AF PTX-
BRANDSTOF

Potentiale I 81 40 29
Potentiale 11 268 121 583

517 369 583
PTX FUEL SYNTHESIS CAPACITY REQUIRED (MW) CO2 CAPTURE REQUIRED (MT)
+r|_ +r|_ +r|_
Methanol Ammonia E-kerosene
synthesis synthesis synthesis

RAMBGLL ”

Note: 5.000 FLH antages for elektrolyse / 7.000 FLH for PtX braendsel synteseanlaeg; CO2-opsamling kraeves til methanol- og e-kerosenesyntese.



ELECTRICITY DEMAND AND RES PRODUCTION (TWh)
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POTENTIALER - EFTERSPORGSEL EFTER ELEKTRICITET OG
VEDVARENDE ENERGI PAKRAEVET

0O 80

86 TWh

75 TWh

64 TWh

53.5 TWh

53 TWh

2020

Renewable 2030

Electricity |
demand / generation

Analyseforudsaetninger >
til Energinet (AF21) 60 TWh

RAMBGLL

Kilder: Beregninger baseret pa energibalance fra KF21 https:

e

Elforbrug 2030

53 other

ELECTRICITY DEMAND (TWH)

33 for PtX

5 PtX

Vedvarende energi 2030

33 for PtX

80 TWh

69 TWh

58 TWh

47.3 TWh

46.8 TWh 47

RENEWABLE ENERGY REQUIRED (TWH)

52 TWh

25

Analyseforudseetninger til Energinet https://ens. dk/serwce[fremskrlvnmqer analyser-modeller/analyseforudsaetninger-til-energinet



https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/klimastatus-og-fremskrivning
https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/analyseforudsaetninger-til-energinet

INSTALLERET KAPACITET FOR VEDVARENDE ENERGI

19GW 6 5 9 \+ 4.2 GW

Potentiale I 23GW 6 1 5 9 2 \- 4.7 GW

Potentiale 1II 28GW 6 3 5 2 |9 4

32 GW 6 4 5 3 9 6
6 é 1Y0 1Y5 2Y0 2Y5 3Y0 3‘5
RENEWABLE ENERGY CAPACITY REQUIRED (GW)
Analyseforu_dsaetninger > 20 GW 6 6 s Onshore
Energinet (AF21) wind
(Amb. 0)

RAMBGLL

Note: Vind og sol celle technologis andele er antaget at vaere ens for alle scenarier, som defineret i Energistyrelsens Frozen Policy scenarie KF21.

Beregninger baseret pd energibalance fra KF21 https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/klimastatus-og-fremskrivning

Analyseforudsaetninger til Energinet https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/analyseforudsaetninger-til-energinet

For
PtX

L

Offshore
wind
(Amb. 0)

+
For
PtX

(Y-
-®
.

Solar PV
(Amb. 0)

AW

+
For
PtX
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https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/klimastatus-og-fremskrivning
https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/analyseforudsaetninger-til-energinet

POTENTIALER - INVESTERINGER EFTER TEKNOLOGI

Den ngdvendige investering i vedvarende energi til PtX er 3 til 4 gange hgjere end PtX-
investeringen.

—0,6
Potentiale I 9 bDKK g g': 39 bDKK 11 18 9
__—2,0
Potentiale 1II 22 bDKK 17 0,8 81 bDKK 24 37 20
2,1
34 bDKK 35 3,8 2,521 122 bDKK 36 56 30

PTX INVESTMENTS REQUIRED (BDKK) ADDITIONAL RES INVESTMENTS REQUIRED (BDKK)

i tal i, @k 4

Electrolysis Methanol Ammonia

Onshore Offshore
synthesis synthesis

wind wind SalE

RAMBGLL
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Note: Investeringerne omfatter kun CAPEX til elektrolyse og syntesebrandselsanlaeg. Omkostninger til co2-opsamling af methanol og e-petroleumssyntese er ikke inkluderet



NODVENDIG PTX PRODUKTION PER POTENTIALE OG

SEKTOR.

Potentiale I

Potentiale 11

RAMBGLL

9 bDKK 6 2,6 0,5
22 bDKK 6 2,6 4,3 05 8,6
34 bDKK 6 2,6 4,3 0,5 8,6 12
6 g 1T0 1T5 2T0 2T5 3T0 3‘5

PTX INVESTMENTS (BDKK)

Road Domestic Internation Domestic Internation

transport shipping al shipping aviation al aviation 103 Gt

Note: Investeringer daekker elektrolyse og synteseanlag. Fordelingen af investeringerne fglger PtX braendselsefterspgrgsel per offtake sector.
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PTX POTENTIALE I
DANMARK -
SOCIOOKONOMISKE
EFFEKTER

Globalt Outlook og eksport
potentiale

Scenarier for PtX potentialer i
Danmark

Kvantitativ
samfundsgkonomi

RAMBGLL




METODE: BESKAFTIGELSESEFFEKTER

BASERET PA INSTALLERET KAPACITET UDLEDES BESKAFTIGELSESEFFEKTER

DELELEMENTER I BEREGNINGEN AF BESKAFTIGELSESEFFEKTER

a Anlaegs- og driftsomkostninger e Beskaftigelseseffekt

o Opggrelse af drsvaerk

Beregningerne tager udgangspunkt i CAPEX Eksempel
(anlaegsomkostninger) og OPEX (driftsomkostninger)
for hver PtX teknologi. Midlertidig beskeeftigelse i 1.400 ~
anlaegsfasen (3 ar) anvender CAPEX, mens langvarig

beskaeftigelse i drifts- og vedligeholdsfasen (20 ar) 1.200 -

anvender OPEX. 212
l 1.000 -
e Input-output model (Danmarks Statistik) Anlaegs- o Branche-specifik . S 800 -

Modellen tager hojde for arbejdskraft til selve omkostninger beskeeftigelsesmultiplikator 490

investeringen, f.eks. produktionen af et hydrogen- 600

anlaeg (direkte effekt), men ogsd arbejdskraft til

indirekte produktion, f.eks. produktionen af metal til ° 400 -

anlaegget (indirekte effekt). Drifts- " Branche-specifik —

Direkte beskaftigelseseffekter beregnes ved: BIMEOERINGE. 22 Gelille e U GO 2009
Investerings- Beskaeftigelses T 0 -
omkostninger X multiplikator!

Indirekte beskaftigelseseffekter beregnes ved:

Bygge & anlze
Investerings- Simpel Y99 . 9
omkostninger multiplikator2 Industri

Videns- & radgivningsservice

RAMBGLL

Kilder: !Direkte effekt: Antal 8rsvaerk (fuldtidsansatte) medfgrt af en 1. mio. kr. investering i en given branche. 2Simpel multiplikator: Traditionel multiplikator, som ogsa tager indirekte
effekter med. 3Brancheudvaelgelsen er baseret p& Danmarks Statistik, en rapport af Arbejderbeveegelsens Erhvervsrad (2020), Power-to-X-teknologier kan skabe 22.000 job over ti 8r,
samt dialog med eksperter fra Rambgll




BESKAFTIGELSESEFFEKT ALLE POTENTIALER

35,250 arsveerk

35.000 1.100

4.000
30.000

25.000

22,500 arsveerk
0

o

Beskaeftigelseseffekt (arsveerk)

20.000 2.550 Indirekte effekt- Driftsfasen
m Indirekte effekt - Anlaegsfasen
m Direkte effekt - Driftsfasen

15.000
Direkte effekt - Anlaegsfasen
9,750 arsveerk
10.000 ’ ; 21.400
1.100
13.550

5.000

5.750
0

Potentiale I Potentiale II Potentiale III

RAMBGLL

~ Delkonklusioner

Potentiale I, II og III sk@nnes at resultere i
henholdsvis ~ 9.750, 22.500 og 35.250 akkumuleret
arsvaerk for anlaegs- og driftsfasen i hele
anlaegslevetiden (baseret pa bade direkte og
indirekte beskeeftigelseseffekter).

Stgrstedelen af arsvaerkene opstar i den 2-3rige
anlaegsfase og er direkte relateret til opfgrelsen af de
forskellige anlaeg. Sdledes ~ 5.750, 13.550 og
21.400 arsveerk (Potentiale I, II og III). Det svarer
til at 68 pct. af alle arsvaerk er midlertidige direkte
drsveerk.

Henholdsvis 2.900, 6.400 og 9.850 arsveerk vil vaere
direkte eller indirekte knyttet til driftsfasen (25 ar),
afhaengigt af det specifikke potentiale, og dermed
have en langsigtet effekt pd beskaeftigelsen.

Den primaere beskaeftigelseseffekt fordelt pd sektor i
anlaegsfasen henfalder til industri (42 pct.) samt
viden og rddgivningsservice (39. pct.). I driftsfasen
tegner den kemiske industri sig for 74 pct. af
beskaeftigelsen.

Forudsaetning: Beskaftigelseseffekterne er beregnet pba. Investeringer i fglgende PtX produktionsanlaeg: Elektrolyse, Metanol syntese, Ammoniak syntese og E-kerosene syntese.

Beskaeftigelseseffekterne er opgjort som 8rsvaerk og er akkumuleret for den totale levetid (25 &r) af PtX-anlaeggene
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BESKAFTIGELSESEFFEKT POTENTIALE I

Anlaegsfasen (2 ar)
Midlertidig effekt

Direkte
effekt

Indirekte
effekt

I alt
per fase

RAMBGLL

ANTAL ARSVZAERK FOR POTENTIALE I

Driftsfasen (25 ar)
Langvarig effekt

I alt
per type

FORDELT PA BRANCHE

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Anlaegsfase

Driftsfase

mVidens- & raddgivningsservice
Kemisk industri
mIndustri

B Energiforsyning

L Bygge & anlzeg )

— Delkonklusioner

Gennemfgrslen af potentiale I
estimeres til (i alt) at kunne lede
til ~9750 &rsvaerk i anlaags- og
driftsfasen (baseret pd bade
direkte og indirekte
beskaeftigelseseffekter)

Hovedparten af arsveerkene
findes i den 2-arige
anlaegsfase og er direkte
forbundet med opfagrslen af de
forskellige anlaeg. Dermed er
~5750 arsvaerk, svarende til 68
pct. af alle 8rsvaerk, midlertidig
direkte beskaeftigelse.

2900 &rsvaerk vil veere direkte
eller indirekte forbundet med
driftsfasen og dermed have en
laengerevarende effekt pa
beskaeftigelsen.

Den primeere beskaeftigelseseffekt
i anlaegsfasen fordelt pa branche
forventes i industri samt videns-
og radgivningsservice med
henholdsvis 42 pct. og 39 pct. af
totale drsveerk i anlaegsfasen. I
driftsfasen star kemisk industri
for 74 pct. af beskaeftigelsen.

Forudsaetning: Beskaftigelseseffekterne er beregnet pba. Investeringer i fglgende PtX produktionsanlaeg: Elektrolyse, Metanol syntese, Ammoniak syntese og E-kerosene syntese.
Beskaeftigelseseffekterne er opgjort som arsveerk og er akkumuleret for den totale levetid (25 ar) af PtX-anlaeggene




BESKAFTIGELSESEFFEKT POTENTIALE 1II

— Delkonklusioner
ANTAL ARSVARK FOR POTENTIALE II FORDELT PA BRANCHE Gennemfgrslen af potentiale II

16.000 estimeres til (i alt) at kunne lede til
~22.500 arsveerk i anlags- og
driftsfasen (baseret pa bade
direkte og indirekte
beskaeftigelseseffekter)

Anlaegsfasen (2 ar) Driftsfasen (25 ar) I alt
Midlertidig effekt Langvarig effekt per type 14.000

Direkte
effekt 12.000 Hovedparten af arsveerkene

findes i den 2-3rige anlagsfase
10.000 og er direkte forbundet med
opfarslen af de forskellige anlaeg.
Dermed er ~13550 arsveerk,
svarende til 68 pct. af totale

. drsveerk, midlertidig direkte
Indirekte 6.000 beskaeftigelse.
effekt

8.000

Hele 5650 arsveerk vil enten veaere
direkte eller indirekte forbundet
med driftsfasen og dermed have en
2.000 laengerevarende effekt pa

I alt beskaeftigelsen
per fase .

4.000

Den primeere beskaeftigelses-effekt i
Anlegsfase  Driftsfase anlaegsfasen fordelt pa branche
forventes i industri samt videns- og
radgivningsservice med henholdsvis
42 pct. og 39 pct. af totale drsvaerk
= Industri i anleegsfasen. I driftsfasen star

m Energiforsyning kemisk industri for 74 pct. af
beskaeftigelsen.
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Forudsaetning: Beskaftigelseseffekterne er beregnet pba. Investeringer i fglgende PtX produktionsanlaeg: Elektrolyse, Metanol syntese, Ammoniak syntese og E-kerosene syntese.
Beskaeftigelseseffekterne er opgjort som arsveerk og er akkumuleret for den totale levetid (25 ar) af PtX-anlaeggene

mVidens- & radgivningsservice

Kemisk industri

Bygge & anlzeg




BESKAFTIGELSESEFFEKT POTENTIALE III

— Delkonklusioner
ANTAL ARSVARK FOR POTENTIALE III FORDELT PA BRANCHE Gennemfgrslen af potentiale III

estimeres til (i alt) at kunne lede til
~35.250 arsveerk i anleegs- og

Anlaegsfasen (2 ar) Driftsfasen (25 ar) Ialt 25.000 driftsfasen (baseret pd bade
Midlertidig effekt Langvarig effekt per type direkte og indirekte
beskaeftigelseseffekter)
Direkte 20.000
offekt Hovedparten af drsvaerkene

findes i den 2-3rige anlagsfase
og er direkte forbundet med

15.000 opfarslen af de forskellige anlaeg.
Dermed er ~21.400 arsvaerk,
svarende til 68 pct. af de direkte
totale arsvaerk, midlertidig direkte
10.000 beskaeftigelse.

Indirekte
effekt

Hele 9850 arsvaerk i scenarie 3 vil
veere forbundet med driftsfasen og
5.000 dermed have en leengerevarende
effekt pd beskaftigelsen

L:rltfase . Den primeaere beskaeftLgeIses-effekt i
anlaegsfasen fordelt pa branche
Anlzgsfase  Driftsfase forventes i industri samt videns- og
radgivningsservice med henholdsvis
42 pct. og 39 pct. af totale arsveerk

mVidens- & radgivningsservice

Kemisk industri i anleegsfasen. I driftsfasen star
® Industri kemisk industri for 74 pct. af
® Energiforsyning beskaftigelsen.

Bygge & anlaeg
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Forudsaetning: Beskaftigelseseffekterne er beregnet pba. Investeringer i fglgende PtX produktionsanlaeg: Elektrolyse, Metanol syntese, Ammoniak syntese og E-kerosene syntese.
Beskaeftigelseseffekterne er opgjort som arsveerk og er akkumuleret for den totale levetid (25 ar) af PtX-anlaeggene
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UDBUDDET AF UDDANNET ARBEJDSKRAFT ER AFGORENDE

FOR BESKAFTIGELSESGEVINST

EFFEKT FORDELT PA UDDANNELSESNIVEAU

[ I A1

Grundskole

H PtX mDanmark
(2019)

Gymnasie Erhvervsfaglig

udd

RAMBGLL

—— Konklusioner N

Den danske beskaeftigelsesgevinst afhaenger af samfundets og de
danske virksomheders evne til at imgdekomme den gget
arbejdsmarkeds-efterspgrgsel, der relaterer sig til etablering, drift og
vedligeholdelse af de mange PTX-anlaeg.

Danmark har en hgj andel af borgere med erhvervsuddannelser (36 pct.),
hvilket er i god overensstemmelse med det, der vil blive efterspurgt ved
opfgrelsen og vedligeholdelsen af PtX-anlaeg 39 pct.).

Modsat ses det, at der vil vaere et gap mellem den efterspurgte og
eksisterende arbejdskraft af arbejdere med en lang videregaende
uddannelse (LVU). Kun 15 pct. af den eksisterende arbejdsstyrke i Danmark
(2019) har en LVU. 21 pct. af den nye beskaeftigelse i opfgrelsen og
vedligeholdelsen af PtX-anlaeg, kraever kompetencer svarende til en LVU.

Den nuveerende beskaeftigelsesfordeling i Danmark er dog relativt i
overensstemmelse med den fordeling af kompetencer, der vil blive
efterspurgt ved etablering, drift og vedligeholdelse af PtX-anlag.

Dette siger dog ikke noget om, hvorvidt det danske arbejdsmarked i
absolutte vaerdier kan imgdekomme behovet for arbejdskraft. I
fremtiden kan der vaere mangel pa arbejdskraft iszer pa
erhvervsuddannelses- og de specialerede omrader. Derfor kan det blive en
udfordring for Danmark, hvis ikke arbejdsmarkedsefterspgrgslen kan

_imgdekommes. )
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Note: Uddannelsesniveau er opgjort for beskaeftigede i Danmark i 2019 med udgangspunkt i HFAUDD16 registeret fra DST. KVU = Kort Videregdende Uddannelse; MVU = Mellemlang
Videregdende Uddannelse; LVU = Lang Videregdende Uddannelse. PtX daekker over alle 3forskellige ambitioner, da den pct-visse fordeling af efterspurgt arbejdskraft vil vaere det

samme pa tvaers af ambitionerne. I absolutte tal vil der dog vaere en betydelig forskel.




METODE TIL KVANTIFICERING AF VAERDI AF ANDRET ENERGI

EKSPORT / IMPORT

RAMBGLL

UDREGNINGER AF BALANCE ANDRINGER I ENERGI EKSPORT/IMPORT

Effekten af energi import/eksport balancen ved at konvertere efterspgrgslen pa
konventionelle fossile braendstoffer til efterspgrgsel pd PtX afhaenger af import/eksport
status for hvert braendstof i basis scenariet, ambition 0. Vi har anvendt fglgende
antagelser i udregningen:

« Diesel og braendstofsolie: Disse braendstoffer produceres i raffinaderier i DK, hvorfra
noget forbruges og noget eksporteres. Faldet i efterspgrgslen efter disse fossile
braendstoffer antages at resultere i lavere raffinaderiproduktion og deraf lavere import af
raolie.

« Benzin: Dette importeres og produceres i raffinaderier, forbruges efterfglgende og
eksporteres i ambition 0. Den reducerede efterspgrgsel pa benzin fgrer til eliminering af
importen. Hertil falder importen af rdolie ogsa yderligere.

« Kerosene: Importeres og produceres i raffinaderier og forbruges. Det reducerede forbrug
udledt fra substituerende PtX-braendstoffer resulterer i lavere import af kerosene.

- Crude oil: Produceret fra oliefelter og ogsa importeret og derefter brugt i raffinaderier til
at producere endelige braendstofprodukter. Reduktionen af det tidligere
braendstofforbrug farer til reduktion af raolie.

« Naturgas: Produceres fra gasfelter, forbruges og eksporteres. Reduktioner i
naturgasforbruges fgrer i dette tilfaelde til hgjere eksport.

Veerdien af de endelige a&ndringer i import/eksport balancen estimeres vha.
prisfremskrivninger for breendstof udarbejdet af Energistyrelsen samt egne Rambgl|

prisfremskrivninger
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FANDRINGER I IMPORT/EKSPORT BALANCE FRA FOSSILT TIL

PTX BRAENDSTOFBEHOV

Sankey-diagram potentiale III: ny produktion af PtX-brandstofefterspgrgsel reducerer importen af fossile

braendstoffer og forer til yderligere eksport

: . *InTJ
Saved petrol imports: 1,533 Petrol demand: 48,851

Saved pet e
aved pelLRIRIESISIS o trolexsara i o)

Crude oil produced: 191,539

Diesel demand: 127,909
Refinery: 270,691

I Crude oil imports: 50,452
Saved crude oil imports: 28,700

Saved diesel demand: 22,505 &

Diesel exports: 15,636
Fueloil demand: 1,025

Fueloil exports: 30,326

Saved refinery: 28,700

Kerosene demand: 34,231 I
Saved kerosene demand: 14,670

I' Kerosene imports: 28,988

Natural gas demand: 7,680 s
Saved kerosene imports: 14,670 g . Saved natural gas demand: 1,227

Natural ?as export: 30,326

Natural gas produced: 38,006 Extra natural gas export: 1,227

H2 fuels production: 74,967
H2 fuels export: 29,000

IMPORTS PRODUCTION

RAMBGLL

REFINERY DEMAND EXPORTS

Figuren illustrerer den nationale
energibalance i Potentiale III, hvor
det kan saettes pris p&, hvordan
omstillingen fra efterspargsel efter
fossile braendstoffer til PtX-
braendstoffer produceret i Danmark
fgrer til reduktioner i importen af
fossile braendstoffer, lavere
konventionel raffinaderiaktivitet og
eksport af PtX-braendstoffer samt
naturgasressourcer fra danske
gasfelter, der eksporteres i stedet for
forbrug i Danmark.

Potentiale III resulterer i 75 PJ af
produceret brint, der undgar import
af 29 PJ rdolie, 15 PJ petroleum, og
1,5 PJ benzine, samt yderligere
eksport af 1 PJ naturgas, 14 PJ af
H2, 6 PJ af methanol og 6 PJ af
ammoniak.

Note: Vaerdierne i Sankey-diagrammet kan indeholde forskelle i de endelige resultater af dette arbejde pa grund af decimalafrunding og udeladte begreber. For forenkling i
diagrammet visualisering, effektivitetsgevinster i PtX syntese processer er ikke medtaget, og de besparelser, der stammer fra fueoil konvertering til PtX er heller ikke vises at veere

disse mindre. Kun energimangder, der pdvirkes af scenarieandringer, prasenteres.
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GEVINSTEN VED ENERGI EKSPORT OG UNDGAET IMPORT
FORDELT PA DE 3 POTENTIALER (ARLIGE I 2030)

Benzin

Kerosene

R3olie
(for diesel)

Rdolie
(for gasoil
and fueloil)

PtX
brandstof

Samlet
gevinst

RAMBGLL

Potentiale I

Undgdet Import

.

Eksport

0.2 mia. kr.

0.8 mia. kr.

1.6 mio. kr.

1.8 mia. kr.

J

Potentiale 11

Eksport Undgaet Import

0.2 mia. kr.

1.6 mia. kr.

1.6 mia. kr.

0.4 mia. kr.

3.8 mia. kr.

Eksport

4.9 mia. kr.

Undgaet Import

0.2 mia. kr.

1.6 mia. kr.

1.6 mia. kr.

0.4 mia. kr.

8.7 mia. kr.

Note: Oversigten viser den arlige gevinst ved energi eksport og undgdet import. Eksportposten skal aflaeses som den gevinst i mio. Kr. der forekommer ved at
eksportere en bestemt teknologi. Importposten skal forstds som den gevinst i mio. Kr. der opnas ved at mindske import af bestemte braendstoffer

38



METODE: EKSPORT AF PTX TEKNOLOGI

DELELEMENTER I BEREGNINGEN AF EKSPORT POTENTIALET

Investeringer kraevet for hver potentiale i DK
Baseret pa egne udregninger har vi investeringsomkostningerne der er
kraevet for hver ambition

IEA globale PtX efterspgrgsel
Vi anvender IEAs forskellige scenarier for fremtidens PTX efterspgrgsel:
SDS & NZE. Efterspgrgslen i energi omregnes til investeringsomkostninger.

Danske investeringer ud fra et globalt perspektiv

Baseret pad den globale sum af investeringer for alle fire PtX teknologier,
omregner vi for hver ambition, hvor mange pct. de danske
investeringsomkostninger svarer til globalt set.

Markedsandel for hver potentiale
Vi antager at eksport potentialet ligger i en radius mellem 3-5 pct. for
henholdsvis ambition I, II og III.

Totale PtX teknologi eksport potentiale for danske virksomheder
(CAPEX market)

Afslutningsvis kan vi estimere det danske eksport potentiale for hver
ambition, ved at udregne hvor meget den danske markedsandel udggr af
den globale efterspgrgsel.

INVESTERINGER I
PTX KRAVET FOR
HVERT POTENTIALE

IEA GLOBALE
EFTERSP@RGSEL
PA PTX

ANDEL DANSKE
NVESTERINGER

MARKEDSANDEL
FOR DANSKE
VIRKSOMHEDER

Totale PtX varer og service eksport potentiale for danske EE‘;':&&.?GI

G virksomheder (CAPEX+OPEX+Profit) VARER OG
Afslutningsvis kan vi antager vi en opex pa 3% af capex og et overskud pa SERVICE POTENTIALE
10% fra de samlede projektomkostninger for projektudviklere, og vi tilfgjer EKSPORT FOR DANSKE
disse for at opna den endelige markedsvaerdi for alle virksomhedstyper POTENTIALE VIRKSOMHEDER
langs veerdikaeden af PtX -projekter. FOR DANSKE (CAPEX)

- VIRKSOMHEDER

(CAPEX+OPEX+
RAMBJLL Profit)
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Kilder: For global market potential, IEA, https://www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2020; https://iea.blob.core.windows.net/assets/20959e2e-7ab8-4f2a-b1c6-

4e63387f03al/NetZeroby2050-ARoadmapfortheGlobalEnergySector CORR.pdf; https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-hydrogen-demand-by-sector-in-the-sustainable-
development-scenario-2019-2070; https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen
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https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-hydrogen-demand-by-sector-in-the-sustainable-development-scenario-2019-2070
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PTX PRODUKTIONSINVESTERINGER I DANMARK 2020-2030

PtX-investeringer (mia.kr) eDansk over globale investeringer (%)

Potentiale I ) 8 - -
Potentiale II 22 17 - -

1% 19% 2%

0 Danmark

AR

3% 3% 6%

N
— NZE
0.2% | 0.2% 0.4%
674 597
QVerden

0.6% | 0.5% 1.2%

0.9% | 0.8% 2%

NET ZERO

EMISSIONS

BY 2050 3,749 | 3,378 168
(NZE)

@%%%%

Overall PtX Electrolysis )

synthesis
RAMBGOLL

Note: Vaerdierne viser investeringer i PtX-produktionsteknologier, herunder kun CAPEX til elektrolysere og syntesebrandselsanlaeg. We assume certain changes between PtX fuel volumes in the IEA scenarios to
match to the extent possible PtX fuel relative weights from the IEA global scenarios to the Ambition scenarios since methanol demand is very low in the IEA scenarios. When mixing percentages from ambitions with
those of IEA scenarios, if unchanged, these differences would lead to unrealistic export potentials for methanol synthesis and to a lower extent kerosene synthesis. Thus, we implement the following changes: SDS
40% of ammonia shifts to MeOH, 75% of kerosene shifts to MeOH; NZE 75% of ammonia shifts to MeOH.




ANTAGET GLOBAL MARKEDSANDEL PA 3-5%

Stor spredning pa eksport potentialet mellem SDS og NZE scenarierne. Den stgrste kapacitet og investering
vil ligge i elektrolyse anlaeg da disse har mindre kapacitetsfaktor og producerer input til syntese anlaeggene.

NET ZERO 3%
EMISSIONS

BY 2050

(NZE) 5%

RAMBGLL

PtX arlig volumen (Mt)
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41

Note: Vaerdierne viser investeringer i PtX-produktionsteknologier, herunder kun CAPEX til elektrolysere og syntesebraendselsanlaeg. Forskellene i Mt mellem PtX-braendstofmangderne kan
veaere betydeligt lavere end forskellene i PJ eller TWh, som er de tal, der er direkte korreleret med PtX-kapacitet og -investeringer. Dette skyldes forskellen i braendvaerdivardier for de
forskellige braendstoffer. F.eks. svarer 3 % af SDS's globale volumener (top-venstre-veerdier) til henholdsvis 49, 2, 7 og 4 PJ af henholdsvis H2, MeOH, NH3 og e-petroleum.



FORTAGET GLOBAL MARKEDSFANGST AF PTX

Assumed overall PtX export share

(global market capture share)

o Global markedsandel (%)

Potentiale I

3%

3%

Potentiale I1I

4%/

3.5%

5%

490

Potentiale I

3%

3%

NET ZERO
EMISSIONS
BY 2050

Potentiale II

4%

3.5%

(NZE)

5%

490

49

7%

11%

490

8%

13%

3%

490

11%

3%

investments DKiocn amp

Overall PtX export sharegmp

export sharesech amp =

global investmentsgech amp

Overall PtX investments DK,

Overall PtX global investments

50
e.g. export shareNHs,amb = 0.5% X 0.9%

=3.1%

Under antagelsen af at hgjere investeringen I
Danmark resulteret i bedre kompetencer og
bedre chancer for at vinde projekter uden for
Danmarks graenser, antager vi stigende
markedsandele for hvert potentiale niveau.
Med henblik pa denne ekportkvantificerings
gvelse, antager vi markedsandele mellem 3
pct. (ambition I) og 5 pct. (ambition III).

Givet den totale PtX teknologieksport
markedsandel, kan vi finde den specifikke
teknologieksport andel ved at faktorere ratioen
mellem nationale og globale investeringer per
PtX teknologi (veaerdierne fra step 3) med
ratioen mellem den antaget totale PtX eksport
potentiale og de totale PtX investeringer i
Danmark, som til sidst divideres med den
totale globale Ptx investeringer

RAMBGLL a2

Note: Eksport andele for e-petroleum i Ambition II og III svarer til gennemsnitsvaerdien af, hvad der ville veere opndet efter den ovenfor beskrevne beregningsmetode pa grund af samme e-
petroleumsproduktion i begge ambitioner i Danmark.



ANSLAET EKSPORT AF PTX TEKNOLOGI OG SERVICE 2020-2030

9 Eksportpotentiale CAPEX (mia.kr.) G Eksportpotentiale CAPEX + OPEX +
Profit (mia.kr.)

NET ZERO
EMISSIONS

BY 20
(NZE)

Potentiale I

Potentiale I1I

Potentiale I

50 Potentiale II

20

27

34

112

151

187

18

21

25

100

117

141

1.3

2.5

7

14

21

export potentialiech gmp = export shareecnamp X global market potentialyecp

e.g. export potentialNHyamb m = 31% X462 = 14

RAMBGLL

26

35

43

141

190

235

23

27

32

126

147

176

1.7

3.2

17

27

Endelig tilfgjer vi pa trin 6 eksportpotentialet fra
trin 5, udelukkende baseret pa CAPEX, O &M-
tjenester og projektudvikleres fortjenstmargener.
O&M antages at vaere 3% af CAPEX og 10% af de
samlede omkostninger som fortjenstmargen.

Note: Vaerdierne i trin 6 afspejler O&M-omkostninger og avancer fra 2020 til 2030. De omfatter ikke O&M-omkostninger og fortjenstmargener for hele levetiden for PtX-enheder

installereti 2030
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ANSLAET PTX -EKSPORT I FORHOLD TIL EKSISTERENDE GR@N
ENERGITEKNOLOGI EKSPORT FRA DANMARK
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2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020
2021

2022

2023
2024

2025

2026
2027
2028
2029

2030

Yderligere eksport i 2030

NET ZERO EMISSIONS

P iale II ia. 0
otentiale +29 mia.kr +32% BY 2050 (NZE)
PotentialeI +22 mia.kr +249%
Potentiale II +4 mia.kr +4%
PotentialeI +3 mia.kr +3%

Eksporten af grgn energiteknologi fra Danmark resulterede i omkring 62
mia. kr. i 2020. Antages der en lineaer projektion fra den historiske
eksport siden 2010, vil grgn teknologieksport under et business-as-usual
(BAU) scenarie svare til 91 mia. kr. I 2030 (se den stiplede gra linje)

Antages det at PtX teknologieksporten kan vaere mellem 3-5 pct. af de
globale marked, nar ambition I til III er opndet i Danmark, under
Sustainable Development Scenariet, vil eksporten af PtX-teknologi vaere
mellem 3-5 mia. kr. for Danmark i 2030 (3-5 pct. stigning i grgn eksport
ift. BAU). Under et globalt marked som NZE, kan PtX teknologieksporten
opna mellem 22-36 mia. kr. i 2030 (24-40 pct. stigning i grgn eksport
ift. BAU)

Kilde: historisk grgn eksport fra WindDenmark Eksport af energiteknologi og-service 2020, Figur 10: Danmarks eksport af grgn
energiteknologi https://winddenmark.dk/sites/winddenmark.dk/files/media/document/Eksport%20af%20Energiteknologi%200g%20-Service%202020.pdf
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