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ANBEFALINGER TIL STRATEGI FOR PTX

Forord

Udviklingen af baeredygtige brintbaserede braendstoffer (Power-to-X) og anvendelse af
kulstof (CCU) har taget til i fart og mange virksomheder i Danmark investerer langsigtet
i udviklingen af teknologier til gren brint, e-methanol og etablering af elektrolyseanlaeg.
Derfor har DI Energi sammen med Haldor Topsee samlet en bred kreds af virksomheder
i Advisory Board for PtX/CCU og CCS med det formal at give gode rad og anbefalinger
til regeringen og Folketinget.

Advisory Board for PtX/CCU og CCS bestar af 35 virksomheder, som daekker hele
veerdikeeden. Denne rapport indeholder Advisory Boards anbefalinger til regeringens
strategi for udvikling af baeredygtige braendstoffer. Anbefalingerne skal ses i forlaengelse
af de anbefalinger Advisory Board udarbejdede i foraret 2021 vedrerende anvendelse og
lagring af karbon.

Vivil med rapporten gerne pege pa de markedsmuligheder og det erhvervspotentiale,
der eriat udvikle PtX teknologi og -fremstilling for danske virksomheder og det danske
samfund.

Vived, at det tager lang tid at etablere den nedvendige infrastruktur til bade produktion,
anvendelse, transport og anvendelse af PtX, herunder ogsa fangst af CO2. Derfor er det
vigtigt, at danske myndigheder, industri og evrige akterer hurtigst muligt igangsaetter
storskalaprojekter, som deekker hele veerdikeeden. En nedvendig forudsaetning herfor
er, at regering og myndigheder skaber klarhed om de fremtidige regulatoriske og
finansielle rammer.

Mange danske virksomheder arbejder med etablering af PtX-anlaeg samt anlaeg til
fangst og lagring af CO2. | den sammenhang er det vigtigt, at strategierne for CCS
og PtX sammentaenkes for at undga lock-in effekter, da begge teknologier vil blive
industrialiseret i de kommende ar.

Kim Gren Knudsen Troels Ranis
Chief Strategy & Innovation Officer Branchedirekter
Haldor Topsee DI Energi
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CO:
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Biobraendstof. Biobraendstof er breendstoffer
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fra biomasse via anaerob fordojelse

Biooile er olie produceret fra pyrolyse, flydende
eller HVO-processen. Biooiler inkluderer ogsa olie
fra pyrolyse af plast og deek, da det antages, at
disse med tiden vil blive 100 % biogene.
Biogas opgraderet til naturgaskvalitet ved at
fierne CO2 og andre urenheder og efterlade
primaert CH4

Compressed Air Energy Storage

Carbon opsamling

Carbon opsamling og udnyttelse
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Samlede
anbefalinger

Udviklingen af baeredygtige braendstoffer (Power-to-X) samt lagring og anvendelse af
karbon (CCS/CCU) kommer til at ga steerkt i de kommende ar. Derfor har DI Energi
sammen med Haldor Topsee samlet en bred kreds af virksomheder i et Advisory Board
for PtX/CCU og CCS med det formal at give gode rad til regeringen og Folketinget.

| Danmark har vi skabt verdens ferende vindmelleindustri. Hvis vi skal have en tilsva-
rende position pa PtX omradet, skal vi treeffe strategiske, finansielle og regulatoriske
beslutninger nu.

| det felgende praesenteres Advisory Boards anbefalinger til regeringens strategi for
udvikling af PtX.

Anbefalingerne er baseret pa en grundig analyse af danske styrkepositioner og af
markedsmulighederne og den forventede prisudvikling for PtX. Anbefalingerne bygger
pa de danske styrkepositioner sdledes, at erhvervspotentialerne til gavn for danske
virksomheder og det danske samfund kan udnyttes bedst muligt. For hver anbefaling
henvises til konkrete afsnit i rapporten, hvor man kan laese de bagvedliggende analyser
og begrundelser for anbefalingerne.

Kapacitet og feedstock:

1. Opstil en malsztning for Danmarks PtX ambitioner.

Det er EU Kommissionens plan at installere mindst 2x40 GW elektrolyse kapacitet i
2030'. Den danske regering ber opstille en politisk malsaetning for elektrolysekapacitet
i Danmark, som harmonerer med EU’s, og som afspejler Danmarks ressourcepotentiale
og behovet for PtX lesninger i de sveert omstilbare sektorer. En oversigt over allerede
vedtagne/igangsatte projekter i Danmark viser, at disse projekter alene har en malsat
elektrolysekapacitet i 2030 pa ca. 6,7 GW (Afsnit 2.3.2).

2. Loft malene til installeret VE-kapacitet og fremryk udbygning af havvind.

En af Danmarks vaesentligste styrkepositioner er det betragtelige potentiale for havvind.
Selvom Danmark har meget ambitiese, eksisterende planer for udbygning af havvind,

er der fortsat et betragteligt uudnyttet potentiale. Havvindsambitionerne ber udvides
yderligere. Analyserne viser, at efterspergslen efter gron strem langt overstiger den
planlagte kapacitet. Det danske havvinds potentiale skal udnyttes sa der sikres tilstraek-
kelig feedstock i forhold til PtX malszetningen. Potentialet i den danske del af Nord- og
Osterseen er mere end 40 GW. Den politiske malsaetning ber vaere at installere kapacitet

' Hvoraf 40 GW skal komme fra lande udenfor EU.
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til at generere minimum 25-30 GW - og gerne for 2040. Det vil sige 15-20 GW udover
det, de vedtagne energieer ved Bornholm og i Nordseen forventes at levere inden 2040
(Afsnit 4.1.6)

3. Det anbefales, at fremtidig adgang til biogent karbon reserveres til PtX
produktion og der kan i den forbindelse blive behov for at importere biogent
karbon.

Visse PtX-produkter kraever, at der tilsaettes karbon. CO: forventes at blive en mangel-
vare allerede i 2030. Den fremtidige import af biomasse vil afhaenge af de nu skaerpede
nationale certificeringskrav til biomassen, der tradte i kraft d. 30 juni 2021. Det kan
derfor ogsd antages at biomassen kun vil vaere tilgeengelig fra nationale kilder i fremtiden.
Fortsat adgang til biogen karbon er en forudsaetning for at kunne producere bl.a.

PtX flybraendstof. Med det afsaet ber koncentrerede kilder til karbon fra eksempelvis
husholdningsaffald og restprodukter fra landbrugsproduktion i videst muligt omfang
dedikeres til PtX, og det ber underseges, hvorledes disse kilder udnyttes bedst
teknologisk (Afsnit 2.3).

4. Anvendelse af et mellemscenarie frem til 2050.

Omstillingen af transportsektoren og introduktionen af grenne braendstoffer og PtX i
transportsektoren kan med fordel inddrage et mellemscenarie med delmal for 2030,
der tager hejde for, at det vil tage tid at omstille keretejerne i bade den lette og tunge
vejtransport til el. Saledes ber e-braendstof, bio-braendstof og e-bio-braendstof i en
overgangsfase muliggeres anvendt ogsa i traditionelle forbreendingsmotorer for derved
at minimere klimagas-udledningen mest muligt frem mod 2030 og i de forbraendings-
motorer, der fortsat vil vaere pa vejene ogsa efter 2030. Anvendelsen af et mellem-
scenarie med delmal for 2030 vil stille krav til udbygningstakten og pavirke maengden
af brint, der vil kunne eksporteres (Afsnit 4.1).

Infrastruktur:

5. Detanbefales at etablere en brintlagringsinfrastruktur og at udbygge og
retrofitte transmissionsinfrastrukturen samtidig med, at elektrolysekapaciteten
udvikles.

Udbygningen af infrastrukturen er vigtig for transmission af bade brint og for CCS og
CCU. Muligheden for at kunne eksportere brint — szerligt til neermarkeder — er en negle
for etableringen af storskala PtX-produktion i Danmark. Det sker mest udgiftseffektivt
igennem en rerinfrastruktur. Udbygning af en brinttransmissionsinfrastruktur er ligeledes
en forudsaetning for en effektiv integrering og udnyttelse af stremmen fra energioerne.
Endelig vil en udbygget brintinfrastruktur bidrage til i eget omfang at tiltraekke interna-
tionale investeringer. Det er en styrkeposition, at Danmark allerede har en veludbygget
energiinfrastruktur, herunder isaer et nationalt gasnet, der kan indga i et brintnet pa
bade distributions- og transmissionsniveau. Ved allerede nu at indtaenke brintdistribution
og -transmission, sikres en bedst mulige langsigtede og strategiske planlaegning af
Danmarks fremtidig gasinfrastruktur. Tilstedevaerelsen af distributionsnet vil supplere
transmissionsnettet pa to fronter. For det forste vil decentrale distributionsnet kunne
facilitere en sterre brintproduktion onshore fra decentrale VE-kilder. For det andet vil

en decentral distributionsinfrastruktur kunne facilitere en PtX sektor i Danmark, hvor
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industrivirksomheder vil opna en hej fleksibilitet i forhold til, hvor og hvordan de kan
tilkobles. Ligesom det i dag sker pa gasdistributionsnettet. Regeringens PtX-strategi
ber inkludere en plan for et sammenhangende brinttransmissionsnet i samarbejde
med nabolandene, seerligt Tyskland, der udnytter potentialet i og er integreret med

den nuvaerende energiinfrastruktur. Saledes ber en dedikeret brint rerinfrastruktur
udvikles. Udbygningen kan tage afszet i eksisterende straekninger, hvor der er dobbelt
rerfering, som f.eks. ved Egtved (Afsnit 3.1), hvor kapacitet, der ikke allerede er dedike-
ret til biogas, kan udnyttes. Derudover ber en dedikeret brint rerinfrastruktur udvikles.

@konomiske virkemidler:

6. Optimeret udnyttelse af kapacitet gennem dynamiske el-tariffer.

| dag opkraeves der el-tariffer pa kabler inden for samme projekt, der forbinder elektro-
lyseanlzeg med vedvarende energianlaeg. En omlaegning af tariferingen, matrikelkravet
mv. kan vaere nedvendig, safremt man ensker, at produktion af PtX-produkter skal vaere
mere konkurrencedygtig. Det ber derfor underseges, hvordan direkte linjer og interne
netiog mellem en matrikel kan omlaegges uden at g pa kompromis med principper om
omkostningsaegte og ikke-diskriminerende tarifering. GreenlLab Skive og Brande Brint
har begge faet en dispensation fra elforsyningsloven som en "frizone”. En ny regulering
ber inddrage erfaringer fra ovennaevnte frizoner, og det kan overvejes at opsamle
erfaringer fra andre anlaeg (Afsnit 5).

7. Risikominimering i forbindelse med afregningspriser ved PtX.

Markedsdannelsen for baeredygtig brint og afledte produkter er i et gryende marked og
derfor forbundet med usikkerhed. Denne usikkerhed ber, hvor muligt, afhjzelpes gennem
anvendelse af en differencekontrakt (Contract for Difference, CfD), hvor producenten

af brint eller andre e-fuels er sikret en mindstepris i lighed med de ordninger, deri

dag ligeledes anvendes ved udbud af nye store havvindanlaeg i Danmark (Afsnit 6.3).
Efterhanden som produkterne bliver konkurrencedygtige ber ordningen udfases, sa
virksomhederne kan konkurrere pa markedsvilkar. | sidste ende skal markedet veere
drevet af, at der er tilskyndelse til at anvende VE-baseret brint og grenne braendsler pa
efterspergselssiden. | en overgangsfase er der dog behov for funding for at fa sektoren

i gang og afhaelpe investorrisiko, og det kan f.eks. ske via CfD.

8. En offentlig med-finansiering af industriudviklingen, der er tilstrkkelig og
gennemskuelig.

For at sikre danske virksomheders konkurrencevilkar ber regeringen styrke de danske
offentlige investeringer i industriudvikling indenfor PtX-omradet, herunder ogsa indenfor
CCS/CCU. Den danske IPCEl-stotte til to udvalgte projekter udger 850 millioner DKK.
En sammenligning af afsatte midler til IPCEl-programmet viser eksempelvis, at der i
Tyskland investeres naesten 5 gange sa meget per indbygger som i Danmark. En hoejere
andel offentlige investeringer i andre lande giver vanskelige konkurrencevilkar for danske
virksomheder pa det internationale marked. Der er derfor behov for yderligere midler

til flere projekter Danmark. Dertil kommer, at adgangen til danske og internationale
offentlige midler til forsknings- og udviklingsaktiviteter indenfor PtX er ugennemsigtig.
Derfor er det usikkert, om der er afsat midler til udvikling af de nedvendige teknologier
pa forskellige TRL-niveauer. Den danske strategi ber saledes sikre, at der er sammen-
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haeng i finansieringsmulighederne for teknologier pa forskellige TRL-niveauer (Afsnit
6.2).

Gennemsigtighed og samarbejder:

9. Den danske regering bor arbejde for at etablere en ensartet, europzeisk
certificeringsordning for baredygtig brint og andre PtX produkter og kemikalier.

En feelles regulatorisk ramme for brint i den danske lovgivning samt EU-lovgivningen for
brint og andre PtX-produkter er nedvendig for at fremme produktion af PtX-produkter,
herunder administration af biogen CO2 i ETS. Der arbejdes i ojeblikket med en fzlles-
europaeisk certificeringsordning for brint. En eget gennemsigtighed omkring oprindelse
vil vaere en fordel for danske virksomheders konkurrenceevne, da vi i Danmark allerede
har en dokumenterbar og hej el-andel i nettet, som er baseret pa baeredygtige energi-
kilder. Med den nuvaerende formulering af den faelleseuropaeiske certificeringsordning,
der grunder i et additionalitetsprincip, vil Danmark ikke kunne drage nytte af de tidlige
investeringer i vedvarende energi. En aktiv deltagelse i formuleringen af certificerings-
ordningen, med inddragelse af industrien, vil bidrage til at sikre danske interesser
(Afsnit 6.3).

10. Et styrket internationalt samarbejde omkring udvikling, udbygning og afsatning.

Danmarks ekonomiske og klimamaessige pavirkning ved udviklingen af PtX skal ses i et
internationalt perspektiv. Det geres konkret igennem internationalt samarbejde omkring
udbygning af produktionskapacitet og infrastruktur samt aftaler omkring afsaetning bl.a.
med Tyskland. Et udbygget internationalt samarbejde omkring afsaetning af produkter
vil ogsa sikre skala i forbindelse med produktion og en langsigtet baeredygtighed i den
danske erhvervsmaessige udvikling pa PtX (Afsnit 6.1).

11. Dansk so- og lufttransports internationale aktiviteter skal med i dansk PtX-
strategi.

Danmarks maritime erhverv og lufttransportsektoren vil generelt have stor indflydelse
pa udviklingen af PtX i Danmark. De vasentlige klimagas udledninger, som reduceres

i disse sektorer internationalt af danske virksomheder grundet PtX-teknologi, ber derfor
inddrages i overvejelserne omkring opnaelse af Danmarks overordnede klimamalsaet-
ninger (Afsnit 4.2).
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1. Introduktion

Med Paris-aftalen og Klimaloven er der sat ambitiese mal for reduktioner i udledninger
af klimagasser. En raekke af disse reduktioner bliver svaere at opna uden egentlige tekno-
logiske nybrud, saerligt nar det kommer til bl.a. braendstoffer.

En gennemgribende omstilling og elektrificering af samfundet baseret pa fornybare
energikilder vil veere nedvendig. Anvendelse af baeredygtig brint, elektro-braendstoffer
samt kemiske produkter baseret pa elektrolyse - eller hvad der kort kan defineres som
Power-to-X (PtX) — vil blive en uundgaelig del af omstillingen. PtX vil pavirke mange
sektorer og industrier: den tunge vej-transport, den maritime sektor og luftfarten er
nogle af de vaesentligste. Men ogsa den lette vej-transport, industri (plast- og kemikalie-
fremstilling) og landbrug bliver pavirket. Omstillingen bliver radikal, og den kommer
hurtigt.

| Danmark har vi skabt verdens ferende vindmelleindustri. Hvis vi skal have en til-
svarende position pa PtX-omradet skal vi treeffe strategiske, finansielle og regulatoriske
beslutninger nu. Bade i regering, hos myndigheder og i landets virksomheder.

Danmark og danske virksomheder star pa skuldrene af nogle helt afgerende styrke-
positioner. Vi star i en meget gunstig position til at blive ferende og etablere et 'nyt
vindmelleeventyr’. Dansk industri har allerede vaesentlige teknologiske styrkepositioner,
og investeringer pa PtX-omradet er allerede besluttet og ivaerksat i flere af landets
ferende virksomheder. Hertil kommer en af de vaesentligste styrkepositioner, nemlig
Danmarks geografiske placering. Adgangen til nogle af verdens bedste vind-ressourcer
samt naerheden til Tyskland, der er et af de potentielt storste eksportmarkeder for brint,
gor, at Danmark har en szerdeles gunstig position i forhold til at blive ferende indenfor
udviklingen af fremtidens PtX-industri. Stor-skala eksport afhaenger af at der er en
international efterspergsel til stede og at produktionen af PtX i Danmark er konkurrence-

dygtig.

Styrkepositionerne haenger sammen i en veerdikeede, som er naesten unik internationalt.
Den daekker produktion, transport og anvendelse af PtX: Vi har adgang til naturressour-
cer, som ger, at vi kan producere gron strem, vi har transmissionssystemer til bade el,
gas og fjernvarme, danske virksomheder er ferende internationalt, hvad angar centrale
teknologier, og endelig er der store aftagere i den maritime- og tunge vej-transport
sektor.

| det felgende praesenteres grundlaget fra Advisory Board’s anbefalinger baseret pa
teknologiske overvejelser, danske styrkepositioner, markeds- og prisperspektiver,
samt overvejelser omkring regulatoriske virkemidler.
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2. PtX-teknologierne
0g ressourcer

2.1 PtX - Definition og vaerdikader

Ved PtX konverteres vedvarende energi (power) til X, hvor X er et energiholdigt stof,

som kan erstatte fossilbaserede produkter. X vil typisk veere brint (H2), kveelstofbaserede
produkter (gedning) eller kulbrintebaserede produkter (breendstoffer, plastik,
oplesningsmidler, syntetiske tekstiler, etc.).

Formalet med PtX er at erstatte fossile kilder. Vaerdikaeden for PtX fra kilde over
konvertering til end-user er vist i Figur 1.

Det centrale i PtX er konvertering af vedvarende energi til energiholdig brint. Brint kan
videre konverteres til enten ammoniak eller kulbrinte. Ammoniak kraever nitrogen,

som tages fra luften. Kulbrinte kraever karbon, som enten kan komme fra CO: eller

fra biomasse/affald.

Figur 1 viser ligeledes de energikilder, der kan vaere med til at udfase fossile kilder, men
som ikke direkte er PtX-lesninger. Det kan vaere biomasse/affalds baseret produktion

af breendstoffer/kemikalier og produktion af varme fra varmekilder (f.eks. jordvarme,
spildvarme, geotermisk).

Figur 1 Veerdikaden for PtX (H=Heat, P=Power, X=energiholdigt produkt)
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COz2 air - Varme N2 + H2>X X X
N2 air -CO, B+H25X Industri =2
Biomasse (rest og affald) - Biomasse “ Metal, Ker.msk
- Konstruktion
- Landbrug

- Tekstil

Figur fremstillet af COWI.
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Ud over at erstatte fossile kilder, er PtX en afgerende brik i sektorkobling. Den ved-
varende energikilde fluktuerer uafhaengig af forbruget?. Med en fortsat udbygning af
vedvarende energi, kan PtX lesninger bidrage til balancen i elnettet, da "x-produkterne”
er billigere at lagre end strom.

2.2 Teknologiske konverteringslesninger

Figur 2 giver et overblik over de forskellige teknologiske veje til fremstilling af fossilfri/
gronne braendstoffer, kemikalier og fossilbaserede produkter.

Afheengig af energikilde, kan grenne produkter inddeles i:

1. e-braendstoffer: Al energi i slutproduktet kommer fra vedvarende energi.
For kulbrinter er C-kilden CO2, mens N-kilden for ammoniak er N2 i luft.

Figur 2 Teknologiske veje til udfasning af fossil kilde, dvs. opvarmning, elektrificering, fremstilling af
fossilfri/grenne braendstoffer, kemikalier og produkter (det lysegrenne omrade er PtX lesninger)

RE Power Green power

Green hydrogen

= fial

‘ Direct air capture (DAC)
‘ Air separator unit (ASU) Green methane
)

Syn gas im Methanization
and M (full combustion, gasification,
waste I 11 steam reforming)

& T = Green fuel/chemicals/products
50 Im Synthesis
> @ Anaerobic digestion ]

Hz

Thermal treatment =

& Fermentation io-0i = Ref
(Pyrolysis, liquefaction, FAME, I efnnery
[T]

HVO, fermentation, etc.)

RE Heat Heat pump
Waste heat

Residential High temperature
heating (cement, insulation
material, glass, metal)

Figur fremstillet af COWI.

2 Undtagelse er Hydro-power.
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2. bio-braendstoffer: Al energi i slutproduktet kommer fra biomasse/affald. C-kilden er
biomasse/affald.

3. e-bio-brandstoffer: Optimeret produktion, hvor energi delvist kommer fra vedvarende
energi og delvist fra biomasse/affald. C-kilden er biomasse/affald, mens brint bliver tilsat,
sa brint/karbon forhold er optimalt.

Nedenfor beskrives de respektive el- og X-produkter.
2.2.1 Elektrificering
Fossile breendstoffer kan erstattes med elektrificering ved felgende teknologier:

1. Let og kort distance transport: Batterier og elektrisk motor
Tung langdistance transport: Elektrificering af tog, Elektrisk vejsystem (ERS)

N

for tung vejtransport®

Flytransport

Flytransport: Pa sigt kan der muligvis udvikles brintbaserede fly

Lav og mellemtemperatur opvarmning: Direkte eller via varmepumper

Hoj temperatur processer: Resistens, induktion og mikrobelge opvarmning

R

2.2.2 Brint

Gren brint kan produceres ved elektrolyse af vand. Den sterste udfordring ved gren
brint er produktionsprisen, som hovedsagelig er hej pa grund af udgiften til elektricitet,
kombineret med hoje investeringsomkostninger i elektrolyseanlaegget.

Et alternativ til den grenne brint er bld brint, som fremstilles fra en fossil kilde, hvor

CO2 fanges, lagres (CCS) eller anvendes (CCU). Der er usikkerhed omkring klimaeffekten
af bl brint, og i et perspektiv om klimaneutralitet fremstar den bla brint derfor mindre
attraktiv (Howarth, Robert og Jacobson, Mark , 2021). Advisory Board vurderer, at der
ikke er potentiale for produktion af bla brint i Danmark. Af disse arsager vil bla brint ikke
blive behandlet yderligere som et alternativ i rapporten.

Der er allerede i dag en meget stor produktion af fossil brint, som primaert anvendes til:
1. Produktion af ammoniak

2. Raffinering af fossile braendstoffer

3. Produktion af metanol

Brint kan bruges i transportsektoren via braendselsceller til at drive elektriske motorer.
Brint fylder meget. Derfor skal det enten lagres ved hejt tryk (500-700 bar) eller kon-
verteres til vaeske (ved -253 °C) for at opna acceptable tanksterrelser, nar det skal
transporteres.

Konvertering af energi fra en form til en anden er forbundet med energitab. Kompri-
mering giver et energitab pa 2-5 % per gang, mens konvertering til vaeske giver op til
20-35 % energitab.

3 For tung langdistance transport er udfordringen, at batterier er meget tunge i forhold til energiindhold,
hvilket gor dem uegnet til tung transport over lange distancer.
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2.2.3 Metan/bionaturgas

Metan/bionaturgas kan produceres af biomasse i biogasanlaeg eller via metanisering af
en CO/CO: rig syngas. | sidstnaevnte kombineres CO/CO2 med brint.

Bionaturgas kan bruges bade til let- og tung landtransport og til skibstransport. Til land-
transport bruges CNG (komprimeret naturgas). Til skibe, der kraever store maangder
breendstof, anvendes LNG (liquified naturgas).

Fordelen ved bionaturgas er, at det kan anvendes direkte i det eksisterende naturgasnet.
Det er dog vigtigt at undga lzekage fra installationerne, da bionaturgas er en meget
kraftig drivhusgas. Laekage kan derfor steerkt reducere den ellers positive klimaeffekt
ved at benytte bionaturgas (bade CNG og LNG).

2.2.4 Metanol/DME (grent braendstof)

Metanol og DME produceres via syntese af en syngas bestaende af brint og CO/COs.
Metanol bruges til: Braendstof, oplesningsmiddel, antifrostvaeske, produktion af bio-
diesel, rastof i produktion af plastik og andre forskellige kemikalier.

Metanol kan anvendes i benzinmotorer, mens DME kan anvendes i dieselmotorer.
Metanol iblandes allerede i dag i benzin i sma maengder for at ege oktantallet. Ved en
lille justering af motoren kan en benzinbil kere pa M85 (85% metanol). Dieselmotorer
kan kere pa rent DME.

Da Metanol og DME kan bruges i vores eksisterende bil- og lastvognspark, kan det
bruges som grent alternativt i den arraekke, hvor vi skifter vores lette keretojer til
elektriske biler og de tunge keretejer til elektriske eller brint drevne koretejer.

Til skibsfart betragtes metanol/DME som et godt alternativ. Metanol/DME kan ikke
anvendes i fly pa kort sigt (dette kan dog vise sig at blive muligt pa sigt).

2.2.5 Benzin/diesel (gront braandstof)

Benzin/diesel kan produceres syntetisk eller via raffinering af bioolie (ethanol-fermente-
ring, FAME (biodiesel), HVO, pyrolyse eller liquidfaction).

Syntetisk benzin og diesel er kemiske efterligninger af de samme produkter produceret
pa fossilt braendstof. Dermed kan de anvendes direkte i eksisterende motorer.

Bioolie er derimod meget forskellig fra fossile produkter og kan ikke anvendes direkte i
motorer til landtransport. Nogle kan iblandes, mens andre kraever mere raffinering.
Da bioolie ofte afviger kemisk fra fossile produkter, kan de ikke co-processeres med
fossile braendstoffer pa eksisterende raffinaderier. Det betyder, at der skal bygges nye
anlaeg.

Skibs-motorer designet til HFO/MGO kan tage de fleste varianter af bioolie blot syretallet
er lavt.

4 Erunder udvikling.
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2.2.6 Flybrandstof (kerosene)

Flybreendstof kan produceres syntetisk pa flere mader:
Syngas via Fischer Tropsch syntese
Metanol og Metanol-2-Jet syntese (MeOH2Jet*)®
Raffinering af bioolie
Ethanol/iso-butanol og alkohol-2-Jet (ATJ) syntese.

2.2.7 Ammoniak/gedning

Gren ammoniak produceres ved syntese, hvor nitrogen reagerer med gren brint fra elek-
trolyse.

Fordelen ved ammoniak er, at den ikke indeholder karbon, dvs. den udleder ikke CO2
under forbraending. Endvidere kraever produktionen kun strem og vand, hvilket betyder,
at ammoniakanlaeg kan placeres i erken eller ude pa havet. Ulempen ved ammoniak er,
at ammoniak er giftig, braender langsomt, danner NOx ved afbraending, og det har en lav
energitaethed.

Den globale produktion af ammoniak anvendes til gedning (80%), kelemiddel, vand-
rensning og fremstilling af plast, syntetiske polymerer, pesticider, mm.

2.2.8 Plastik, oplesningsmidler, tekstiler, etc.

Fossile braendsler bliver i dag ogsa brugt til produktion af plastik, gummi, syntetiske
tekstiler, organiske oplesningsmidler (maling, voks, lak, impraegneringsmidler),
tilseetningsstoffer, spraengstoffer og carbon black (bildeek, pigment).

2.3 Tilgengelighed af ressourcer

2.3.1 Brint

Markedet for produktion af brint (inklusiv PtX) i Danmark er i hastig forandring.

| energistyrelsens klimastatus og fremskrivning for 2020 ses en forventning om 132 MW
installeret PtX kapacitet i perioden 2024-2030 (Energistyrelsen, 2021). Tabel 1 viser de
sterste planlagte brintprojekter i Danmark frem mod 2030 (per august 2021).

Som det fremgar af tabellen, er der i dag en forventning om over 6,7 GW installeret brint-
kapacitet frem mod 2030 og altsa langt mere end de 132 MW, som anslaet af Energi-
styrelsen. | de videre beregninger antages 6,7 GW (92 PJ/ar) brintkapacitet i 2030.

Frem mod 2050 antages en linezer udbygning af brintkapaciteten, der dermed nar

ca. 19 GW (277 PJ/ar) i 2050.

5 Metan skal konverteres til syngas, for det kan konverteres til jetfuel.
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Tabel 1 De storste brintprojekter i Danmark pr. august 2021

Hydrogenprojekter

i Danmark

Green Fuels for Denmark
Host

H2 Energy Europe Esbjerg
HySynergy

GreenLab Skive

Green Hydrogen Hub
Green CCU Hub Aalborg
Vordingborg Biofuel

n/a

n/a

REDDAP
H2RES

HRS Aalborg
DIOGENES
LH2 Vessel

Brande Hydrogen

GreenHyScale

HyBalance

Strandmellen Ejby

InjectMe

Eurowind Mariagerfjord Kommune
P2G BioCat

n/a

Blue Seal

Me-fuel

Kilde: COWI.

Kommercielle partnere

Qrsted, CPH Lufthavne, Maersk, DSV, SAS
CIP, Mzrsk, DFDS, Arla, Danish Crown, DLG

H2 Energy Europe

Shell raffinaderi, Aktive Energi Anlaeg (AEA), Trefor Elnet, Energinet, TVIS, EWII, Everfuel

GreenLab, EuroWind, Everfuel, Eniig, E.ON, Energinet, GHS, DGC
EuroWind, Corre Energy, Energinet

Reintegrate, European Energy, Aalborg Havn

Haldor Topsee, Biofuel Technology, Vordingborg Havn

Aabenraa Havn, Linde Gas A/S

Hirtshals Havn, NXT Green Energy

Skovgaard Invest, Haldor Topsee, Vestas

Qrsted, Everfuel, NEL Hydrogen, DSV Panalpina, Green Hydrogen Systems, Energinet,
Hydrogen Denmark

Green Hydrogen Systems

Danfoss, Green hydrogen, DTU

Ballard Europe, Dansk Gasteknisk Center A/S, Aalborg Universitet, Erhvershus Fyn,
MAN Cryo

Siemens Gamesa, Green Hydrogen Systems

GreenlLab, Everfuel, Eurowind Energy, GreenHydrogen, Norlys Holding, RE:Integrate,
Energinet, Danish Gas Technology Center, E.on Danmark, DTU Energy

Air Liquide, Copenhagen Hydrogen Network, Hydrogenics, Centrica, Hydrogen Valley,
LBST, Energinet, Akzo Nobel, Sintex

Strandmoellen

Landia A/S, AU, University of Queensland

Eurowind, Mariagerfjord Kommune

Electrochaea, Audi, NEAS Energy, HMN Naturgas, BIOFOS, Insero, Hydrogenics
European Energy, Relntegrate, Maersk

Ballard Power Systems

Nature Energy, Biogas Clean

Note: De to IPCEI-projekter er markeret med mork gron.
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2.3.2 Vedvarende energi

Figur 3 viser en prognose for produktion og forbrug af strem i Danmark frem mod 2030,
baseret pa data fra Energistyrelsen samt forudsat en brintproduktion i 2030 pa 6,7 GW.

Figuren viser, at der med de nuvaerende planer for ekspansion af kapacitet for ved-
varende energi stadig vil vaere et markant el-importbehov, ogsa efter etableringen af
5 GW elkapacitet pa energioerne ved Bornholm og i Nordseen omkring 2030.¢

Balanceringen af det danske elsystem sker dels via systemydelsespakker samt via en
steerk integration med det nordeuropzeiske el-marked. Eftersom storskala produktion
af PtX fer 2030 vil ege behovet for import af elektricitet, vil breendstoffernes samlede
karbonaftryk athaenge af karbonaftrykket for den importerede elblanding. Ifelge Dansk
Energi er 14% af den importerede elektricitet baseret pa fossile kilder (Dansk Energi,
2021). Dermed kan det ved import af el ikke garanteres at PtX produkterne er grenne.

Figur 4 viser en prognose for produktion og forbrug af el i Danmark frem mod 2050,
baseret pa fremskrivninger af data fra Energistyrelsen samt ovenstaende antagelser om
brintproduktion.”

Som figuren viser, vil der ogsa efter 2030 veere behov for at importere el, givet at vi
fortsaetter udbygningen til 12 GW samlet kapacitet for energioerne (i 2031-39) og i
ovrigt udbygger den szedvanlige sol- og vindkapacitet i samme tempo som hidtil.

Figur 4 inkluderer ikke omlaegning til elektrificering eller PtX i de evrige sektorer, som
ogsa forventes at oge elforbruget. Dette behandles naermere i afsnit 4.1, hvor energi-
forbrug og kilder vurderes for den enkelte sektor for at vurdere den samlede efter-
spergsel efter brint (herunder PtX) og el i henholdsvis 2030 og 2050.

¢ Figuren giver et billede af energibalancen pa arsbasis, og tager ikke hen-syn til behovet for fleksibilitet og lagring. Periodevise
fluktuationer i vind og sol vil betyde, at ejebliksbilledet for energibalancen afviger fra dette.

7 Mens vindkraft fra energioerne forventes oget til 12 GW i lobet af 2030-39, er ovrig sol- og vind kapacitet fremskrevet med
samme faktor som for perioden 2020-2030. Produktion af strem fra fossile kilder antages udfaset for at opna den danske 2050
malseaetning om klimaneutralitet. Ligeledes udfases biomateriale i stremproduktionen, da biomassen ber reserveres til produktion
af karbonbaserede braendstoffer (se afsnit 4.1.6).
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Figur 3 Tilgengelig el og elforbrug i DK frem mod 2030 (PJ/ar)
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Kilde: Energistyrelsens Klimastatus og -fremskrivning og COWI beregninger.

Note: Sejlerne i figuren viser den forventede, beregnede elproduktion (og fordeling pa energikilde) og kurverne viser det forventede, beregnede el-forbrug).

Der antages en elektrolyseeffektivitet pa 77% samt 5300 timer arlig brintproduktion.
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Figur 4 Tilgengelig strem og stremforbrug i DK frem mod 2050 (PJ/ar)
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Kilde: Energistyrelsens Klimastatus og -fremskrivningberegninger.
Note: Sejlerne i figuren viser den forventede, beregnede elproduktion (og fordeling pa energikilde) og kurverne viser det forventede, beregnede el-forbrug.
Der antages en elektrolyseeffektivitet pa 77% (HHV-basis) samt 5300 timer &rlig brintproduktion.
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2.3.3 Biomasse

Cirka 50% af biomassen til dansk el- og varmeproduktion importeres, og mangderne

er steget stot i lobet af de sidste 30 ar. (Energistyrelsen, 2020). Jaevnfer aftale om klima-
plan for en gren affaldssektor og cirkulzer ekonomi forventes maengden af importeret
biomasse i fremtiden at afhaenge af den fortsatte diskussion om baeredygtighed (Rege-
ringen m.fl., 2020: De skaerpede nationale certificeringskrav til biomassen, der tradte i
kraft d. 30 juni 2021 betyder, at det antageligvis primaert vil vaere biomasse fra nationale
kilder i fremtiden. Derfor antages det, at der i 2050 kun vil veere biomasse tilgeengelig fra
nationale kilder. Klimakommissionen har i 2010 beregnet det samlede energipotentiale
fra danske landbaserede biomasse-ressourcer til 174 PJ/ar frem mod 2050, hvilket
bekraeftes af evrige analyser pa omradet (Klima-, Energi- og Forsyningsudvalget, 2021).
Baseret pa Energistyrelsens energistatistik over produktion af biomasse i dag, er den
tilgaengelige biomasse fremskrevet til 174 PJ/ar frem mod 2050, jf. Figur 5.

Figur 5 Forventet national produktion af biomasse frem mod 2050 (PJ/ar)
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Kilde: Energistatistik (Energistyrelsen, 2020) og Klimakommissionen (Klima-, Energi- og Forsyningsudvalget, 2021) og COWI-beregninger.

Biogen CO--fangst fra punktkilder for afbraending af biomasse (hovedsageligt kraftvarme,
affald, biogas og industrikedler) kan vaere en kilde til produktion af grenne braendstoffer,
plastik og kemikalier. Ifelge Dansk Energi har vi naesten 11 mio. ton biogen CO:x til-
gaengelig i dag. Efterhanden som importeret biomasse reduceres, forventes det, at der
frem mod 2050 kun vil veere ca. 3,5 mio. ton biogen CO: tilgeengeligt, som vist i Figur 6.
Den biogene CO:2 vil primaert komme fra produktion af biogas og biogent affald, mens
biomassen vil udgere en mindre andel.
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Figur 6 Forventede maengder tilgeengelig biogen CO: fra 2021 til 2050
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3. Danske
styrkepositioner

Danmark og dansk industri har en lang raekke styrkepositioner, der sztter landet i en
saerdeles gunstig position i forhold til at indtage en ferende, international rolle i ud-
viklingen pa PtX-omradet.

Danmark har havvind potentiale i verdensklasse. Potentialet i hele Nordseen anslas at
veere ca. 250 GW. | de danske farvande i Nordseen og @sterseen vurderes potentialet
at veere over 40 GW (Havvindspotentialet i Danmark, Energistyrelsen, 2019). Danmark
er allerede i dag verdens ferende vindkraftproducent pr. indbygger. Og ogsa inden for
produktionen af biogas indtager Danmark en ferende position internationalt.

Ikke alene har Danmark en ferende position, nar det angar produktion af vedvarende
energi. Danmark har ligeledes en lang reekke styrker, hvad angar landets energisystem
og vores erfaringer med sektorkobling. Endelig har dansk industri en raekke teknologiske
styrkepositioner, som placerer Danmark szerdeles godt i forhold til udvikling af en
PtX-industri. Nedenfor gennemgas udvalgte styrkepositioner.

3.1 Energisystem og sektorkobling

World Energy Council har karet det danske energisystem til at vaere verdens bedste,
baseret pa baeredygtighed, forsyningssikkerhed og adgang til energi (World Energy
Council, 2018).

| naer fremtid star energisystemet overfor en transformation, da det skal tilpasses til
mere vedvarende energi samtidig med, at brint og PtX-braendstoffer skal introduceres
til systemet. Det er vigtigt, at denne transformation bygger videre pa energisystemets
styrker sdledes, at Danmark bibeholder sin konkurrencedygtighed i fremtiden.

Det er iszer muligheden for optimering af drift via sektorkobling, som kan give Danmark
en komparativ fordel, specielt fordi vi har et udbygget fijernvarmesystem og erfaring med
optimeret balancering af elektricitetssystemet.

Sektorkoblingsmodellen udviklet af DTU er vist i Figur 7 nedenfor. Figuren viser, hvordan
energikilderne (vind, sol, biomasse, fossile breendstoffer og vandkraft) transporteres til
forbrugssektorerne via infrastruktursystemer for henholdsvis flydende braendstoffer,
termisk energi (fiernvarme), gas-infrastrukturen og el-systemet.
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Figur 7 Sektorkoblingsmodel udviklet af DTU
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Kilde: DTU, 2020.

Med den udvikling, som foregar indenfor brint og PtX, er et nyt element i energisystemet
pa vej, nemlig brintsystemet.

Fremtidige energisystemmodeller ber udvikles, sa de inkluderer PtX-veerdikeeden. Det
vil bidrage til, at akterer indenfor industrien og offentlige myndigheder kan identificere
optimale lokationer for PtX-anlaeg, baseret pa oplysninger om net-muligheder, markeds-
prognoser, tilgeengelighed af ressourcer samt sektorkoblingsoptimering.

Sektorkobling er historisk set foregaet ved systemintegration mellem akterer i de forskel-
lige energisektorer (el, gas og fjernvarme). Det har sikret en ekonomisk optimal og stabil
drift af energisystemet og udnyttelse af lagermuligheder i de enkelte energisektorer.

| fremtiden ber sektorkobling ogsa ske pa slutbrugerniveau for at opna sterst mulig
fleksibilitet. Derudover er det vigtigt at sikre, at digitaliseringen af energisystemerne
indteenkes i de fremtidige modeller. Digitaliseringen ber inkludere fremskridt indenfor
kunstig intelligens og machine-learning i energisystemmodellerne, hvilket kan bidrage
til veerdifuld dataanalyse, indsigt og prognoser for energimarkederne. Intelligent styring
af energi i bygninger, industri og transport, hvor apparater automatisk kan reagere pa
prissignaler fra energimarkederne og tilpasse sit forbrug tilsvarende, er ogsa nedvendig
for at optimere energisystemerne.



ANBEFALINGER TIL STRATEGI FOR PTX

Markedsakterer handler bilateralt med hinanden. Med nye produkter og produktions-
former pa markedet er der behov for udbygning af centrale markedsplatforme, ikke
mindst for PtX-braendstoffer, brint, biomasse og karbon. Udvikling af centrale markeds-
platforme vil bidrage til eget gennemsigtighed og effektivitet pa markederne og saenke
transaktionsomkostningerne for industrien.

| det felgende praesenteres aspekter, som det er nedvendigt at fokusere pa for at
fremme udbredelsen af PtX i Danmark med udgangspunkt i de enkelte energisystemer
(el-, naturgas-, fijernvarme- og brintsystemet) og med seerligt fokus pa sektorkobling.

3.1.1 Elsystemet
Danmark har et steerkt elsystem med en stor andel af strom fra CO2-neutrale kilder.

Saledes har der i 2021 til dato blot veeret 14% fossil strem i stikkontakten. Elsystemet
er helt fundamentalt for PtX, og strem er den sterste omkostning i brintproduktionen.

Industrien (fremstillingsvirksomheder) er den sektor, der har det sterste forbrug af
elektricitet, som vist i Tabel 2. For ikke at underminere industriens internationale
konkurrenceevne er det vigtigt, at tiltagene for at fremme PtX ikke oger elpriserne.
Forhejede elpriser vil ogsd i sig selv svaekke konkurrenceevnen for dansk PtX.

Tabel 2 Elforbrug fordelt pa sektorer

Elanvendelse i 2019 Elforbrug PJ Elforbrug %

Vejtransport 0 0%
Jernbanetransport 1 1%
Landbrug, skovbrug og gartneri 7 6%
Fremstillingsvirksomhed 29 26%
Bygge- og anleegsvirksomhed 1 1%
Engroshandel 5 5%
Detailhandel 5 5%
Privat service 18 16%
Offentlig service 9 8%
Enfamiliehuse 28 25%
Etageboliger 9 8%
l alt 112 100%

Kilde: Energistyrelsens Energistatistik 2019 (Energistyrelsen, 2020).
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En af udfordringerne i elsystemer baseret pa vedvarende energikilder er, at strem skal
anvendes i samme ojeblik, som det produceres. | fremtiden ma vi forvente en stor udbyg-
ning af vedvarende energi fra bade solparker og fra offshore-vind, bl.a. fra de to planlagte
energioer. Dette vil stille store krav til udbygning af det danske elsystem, som skal kunne
handtere store maengder strem af fluktuerende omfang.

| dag handteres balanceringen af el-nettet primaert gennem den liberalisererede elmar-
kedsmodel (hvor markedsakterer frit kan kebe og szlge strem og har et marked for
reguleringsydelser) samt ved at markedet er integreret med vores nabolande via kabler
til udveksling af el.® | fremtiden vil disse tiltag blive suppleret med:

Smart-grid og vehicle-to-grid, hvor smarte el-apparater og keretejer kan reagere pa
prissignaler fra el-markederne og justere stromforbrug/opladning baseret pa priserne.

Sektorkobling til fiernvarmesystemet, hvor stremmen konverteres til varme med
varmepumper, og varmen lagres i fiernvarmesystemet.

Konvertering af overskudsstrem til brint (PtX sektorkobling), som enten kan an-
vendes til e-fuels eller tilbagekonverteres til strem.

Det er iszer strategien vedrerende det sidste punkt, som der her er fokus pa. Det er
vigtigt at skabe incitamenter til at anvende overskudsstremmen til brintproduktion.
Dette kan opnas bl.a. ved at eendre i tarifmodellen sdledes, at der opnas en tarifbe-
sparelse, hvis man bidrager til at balancere elnettet. Rationalet er, at denne balancering
netop kan veere med til at undga yderligere kapacitetsinvesteringer i transmissionsnettet,
hvormed net-operatererne opnar en besparelse. Investeringer i el-transmissionsnettet er
dog stadig nedvendige, og her ber det samtaenkes med etablering af brintrerledninger.
Ligeledes ber elektrolyseanlaeg, som er opkoblet pa egen VE-produktion, og som netto
ikke forbruger elektricitet fra det offentlige elnet, have mulighed for at blive fritaget fra
el-tariffer. Derfor ber der ogsa forskes i at gere komponenterne i PtX-vaerdikaeden flek-
sible, sa de hurtigt kan reagere pa prissignaler fra elmarkedet og tilpasse stroamforbruget
tilsvarende.

8 Danmark har gennemgdende haft stor gavn af at veere en del af et stort, nordeuropeeisk el-marked. De norske og svenske
vandkraftvaerker genererer strem, som kan importeres til Danmark, nar det blaeser mindre kraftigt og vindmellerne her star stille.
Samtidig kan Danmark eksportere overskuds-strem til Tyskland, Norge og Sverige, nar det blaeser kraftigt. | takt med, at vores
naboer selv far mere vedvarende energi, er der behov for at styrke udlandsforbindelserne yderligere og supplere dem med
indenlandsk fleksibilitet.
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3.1.2 Naturgassystemet

Det danske naturgassystem forsyner 400.000 danske husstande og virksomheder med
naturgas. Gassen anvendes i en raekke industrier, heriblandt fedevarer, plastik, glas og
cement, hvor den typisk anvendes til opvarmning, dampproduktion og til opvarmning

i hejtemperaturprocesser. Danmark har verdens sterste andel af biogas i naturgas-
systemet, hvor biogas i gennemsnit udgjorde 20% det seneste ar’.

Tabel 3 Gasforbrug per ar fordelt pa sektorer

Gasanvendelse 2019 Gasforbrug PJ Gasforbrug %

El- og varmeprod. anlazg 27 32%
Bygasvaerker 0 1%
Distributionstab m.v. 0 0%

Endeligt forbrug

— Transport (primeert vejtransport) 0 0%
— Produktionserhverv 27 31%
— Handel og service 8 9%
— Husholdninger (primaert enfamiliehuse) 19 23%
— Etageboliger 4 4%
l alt 85 100%

Kilde: Energistyrelsens Energistatistik 2019 (Energistyrelsen, 2020).

Med udfasning af fossil naturgas vil belastningen af naturgasnettet falde. Men pga.
den store danske biogas produktion og pga. vores forpligtelser i forhold til Baltic-Pipe
vurderes det optimalt at bibeholde store dele af naturgasnettet. Ogsa fordi naturgas-
nettet udger en stor lagerkapacitet.

Det eksisterende naturgasnet kan handtere op til 10-20% brint ved skift af enkelte
elementer (retrofitting af bl.a. gas analyse udstyr og flow maler), og der er forseg med
hejere procentindhold. Gassystemet giver derved muligheden for at transportere brint
i naturgasnettet, hvilket kan give sektorkoblingsfleksibilitet i tilfelde af overproduktion
af strom/brint."

 Baseret p& markedsdata fra perioden 16-08-2020 - 15-08-2021.
' Dette er en relativ dyr lesning, da den producerede brint via elektrolyse har "mistet” energi via konverteringen.
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3.1.3 Fjernvarmesystemet

Danmark har historisk haft en staerk sektorkobling mellem varme- og elsektorerne.

De danske kraftvarmevaerker her gennem de seneste 30 ar bade leveret fjernvarme og
samtidig produceret strom. Fjernvarmen kan lagres i kortere perioder (flere dage) og
saledes beheves varmeproduktionen modsat elproduktionen ikke felge forbruget.
Behovet for fjernvarme er stigende, bade til opvarmning af private boliger men ogsa

til virksomheder, som i stigende grad kobler sig pa fiernvarmesystemet. Tabel 4 viser
fiernvarmeforbruget i forskellige forbrugssektorer.

Tabel 4 Anvendelse af fiernvarme i forskellige forbrugssektorer

Fjernvarmeanvendelse i 2019 Fjernva-rliln;ae:orbrug Fjernvarmeforbrug %
Landbrug, skovbrug og gartneri 1.548 1%
Fremstillingsvirksomhed 3318 3%
Engroshandel 4.099 4%
Detailhandel 3.164 3%

Privat service 13.784 13%

Offentlig service 10.253 10%
Enfamiliehuse 33.046 32%
Etageboliger 34.663 33%

lalt 103.871 100%

Kilde: Energistyrelsens Energistatistik 2019 (Energistyrelsen, 2020).

Fjernvarmen baseres delvist pa fossile braendsler, biomasse og affald. En udfasning af
fossile breendsler er allerede planlagt. Affaldsmaengden forventes reduceret dels pga.
oget genanvendelse og dels som led i, at Danmark gar vaek fra import af affald. Derfor
er der behov for alternative produktionskilder til fiernvarme. Folgende alternativer kan
naevnes:

Solvarme

Jordvarme/Geotermi

VE-Strem - strem konverters til varme enten i elkedler eller via varmepumper
Overskudsvarme (fra industri, datacentre, elektrolyse, PtX anlaeg, osv.)

Overskudsvarme fra PtX er specielt interessant, da sektorkobling med fjernvarme vil
energioptimere PtX-produktionen. Overskudsvarmen fra PtX udger mellem 10-25% af
det samlede energiforbrug.

Ved en samlet national PtX-kapacitet pa 6 GW svarer det til, at 20% af den nuvaerende
fiernvarmeproduktion kan erstattes med PtX genereret overskudsvarme.
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En yderligere fordel ved at sektorkoble PtX-anleeg med fjernvarmesystemet vil veere, at
det vil give ekstra indteegter fra salg af varme til fiernvarmesystemet. Samtidig vil det give
flere rentable driftstimer for PtX-anlaegget, hvilket eger PtX-produktionen, og dermed
opnas en bedre udnyttelse af PtX-anlaeggene (se Figur 8).

Figur 8 Ekstra indtaegter for 400 MW elektrolyseanlaeg ved kobling med
fiernvarme

5% M Fjernvarme indtaegt
M Ekstra brintindteegt
M 5 Mt CO,/ar (skib)

83 %

Kilde: Dansk Fjernvarme, 2021.

3.1.4 Brintsystemet

Flere elementer taler for etableringen af en rerinfrastruktur til transmission og distribu-
tion af brint. Studier har vist, at rertransport er den billigste lesning til transmission og
distribution af brint, for afstande under 3000 km. Det skyldes, at det kreever forholdsvis
meget energi at komprimere og/eller kondensere brint, hvilket er nedvendigt for de
ovrige transmissionsformer. Derfor er brint betydeligt dyrere at transportere via skib,
tog og lastbiler, som vist i Figur 9.

Samtidig er det langt billigere at transportere energi som brint i rer end som strom i
kabler. Endelig vil transport af brint i rer udgere en mulighed for at lagre energi (Energi-
net, 2020).

Et brintsystem forventes at give danske virksomheder en konkurrencefordel og vil
kunne tiltraekke internationale investeringer og sikre Danmarks position som eksporter
af PtX og relateret teknologi. Et brintnet vurderes at udgere en tiltreekningsfaktor, nar
virksomheder og investeringsfonde skal treeffe investeringsbeslutninger om placering
af fremtidens PtX anlaeg. Som vi har set, udger Danmarks velfungerende elnet en
tiltraekningsfaktor for investeringer i bl.a. datacentre. Analogt hertil forventes tilstede-
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vaerelsen af badde centrale og decentrale brintnet at ege tiltreekningskraften for uden-
landske investeringer i PtX anlaeg, da det giver fleksibilitet i virksomhedernes proces om
etablering.

Derfor ber en brintinfrastruktur indteenkes som del af udviklingen for VE-produktion.
Etableringen af en rerinfrastruktur til transmissions af brint er afgerende, hvis Danmark
skal eksportere konkurrencedygtig brint.

Figur 9 Estimerede omkostninger for eksport af gren brint til Rotterdam i 2030
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Kilde: Dansk Energis anbefalinger til dansk strategi for Power-to-X (Dansk Energi, 2020).

Selve etableringen af et brintnet, fra beslutningen er truffet til nettet star faerdigt, vil tage
flere &r. Hvis markedskrzefterne alene skal drive etableringen af et brintnet, vil det ikke
blive bygget for efterspergslen efter brint er tilstraekkelig stor. Omvendt vil efterspergslen
ikke komme i stor skala fer infrastrukturen er pa plads. Dette dilemma kan kun leses ved,
at der meget snart treeffes langsigtede, strategiske investeringsbeslutninger pa regerings-
niveau og, at etableringen af et brintnet igangsaettes umiddelbart herefter.

| forste omgang ber mulighederne for at omstille naturgasrer til brintrer indtaenkes,
specielt hvor nettet er dobbeltstrenget.
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Figur 10 Mulig dansk-tysk brinteksportforbindelse
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Kilde: Energinet & Gasunie, 2021.

Dernaest ber de danske gaslagre i undergrunden indteenkes som en del af brintnettet.
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Gaslagrene i saltkavernerne (og aquifer) er en steerk naturressource, som kan indga

til dannelsen af et brintlager, der dels kan balancere store maengder fluktuerende el-

produktion samt skabe muligheder for seesonforskydning af dansk elproduktion.

Endelig ber der i forbindelse med oprettelsen af et brintsystem ogsa oprettes en
markedsplatform for handel med brint. Det vil bidrage til at skabe transparens omkring

markedet og reducere transaktionsomkostningerne. Som del af markedsplatformen,

Route: Holstebro - Heidenau
Capacity: 8,6

Pipeline: 440 km

Copenhagen

A Hydrogen storage in salt caverns

er det vigtigt, at brint og PtX-braendstoffer inkluderes i certifikatsystemerne og bidrager
til de sektorspecifikke CO2-reduktionsmal.
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3.2 Dansk erhvervslivs styrkepositioner

Der er en raekke internationalt ferende danske virksomheder, der leverer produkter,
som indgar i PtX-veerdikaden.

Figur 11 Danske PtX styrkepositioner — produkter i vaerdikaeden
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Kilde: COWI og DI Energis Advisory Board for PtX og CCUS.
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Figur 11 viser PtX-vaerdikaden, fra kilde over konvertering til end-user. For hvert led

i veerdikaeden viser figuren en raekke vigtige negle-produkter. Den helt store styrke

ved dansk industri set under et er, som figuren viser, at set over bade vaerdikaden fra
kilde over konvertering til end-user samt over forskellige produktkategorier har danske
virksomheder ferende positioner. Dette gaelder maske ikke i volumen malt som om-
saetning, men til gengaeld gaelder det, nar man ser det fra et teknologisk perspektiv:
Danske virksomheder er ganske enkelt i forerfeltet pa en raekke af de teknologifelter,
som bliver centrale, nar der skal udvikles en helt ny PtX-industri:

Orsted og Vattenfall er blandt globale ledere inden for forvaltning af store vedvarende
energiprojekter og infrastrukturer.

Copenhagen Infrastructure Partners er blandt de ferende investorer i vedvarende
energi internationalt.

Danmark har veeret pioner i udvikling af bade land og havvindmeller. Danmark var
det ferste land, der i 1991 opstillede en havvindmellepark. Danmark har to vind-
melleproducenter, der er i top-5 internationalt (Energy Digital, 2015). Siemens
Gamesa Renewable Energy er blandt de ferende vindmelleproducenter. Dertil
kommer et helt okosystem af underleveranderer.

Haldor Topsee er ferende inden for SOEC-elektrolyse og kemisk procesteknologi
relateret til PtX.

Green Hydrogen Systems designer og producerer modulare elektrolyseapparater.

Siemens Energy, Danfoss, Hitachi Energy og Alfa Laval er udbydere af teknologier
til PtX-anleaeg.

Energinet er en offentlig ejet dansk virksomhed i verdensklasse inden for kraft, gas og
brint.

Ballard er en ferende udbyder og producent af braendselscellelesninger.
Crossbridge Energy ejer og driver det sterste raffinaderi i Danmark.

Pa end-user eller off-taker siden er danske logistikvirksomheder i verdensklasse:
Mzersk, SAS, DSV Panalpina, DFDS og MAN Energy Solutions er alle ferende in-
denfor international transport af gods og passagerer og udstyr og leverancer til den
maritime sektor — og de arbejder allerede med gron omstilling.

Ud over disse virksomheder har Danmark ogsa flere ferende universiteter med
ekspertise inden for PtX, LCA og forretningsmodellering, herunder DTU, AAU, CBS,
AU, KU og SDU.

PtX abner ogsa mulighed for produktion af "gren” plastic og andre kemikalier. Der
findes ikke en produktion af plasticravarer i Danmark i dag, men kombinationen af
PtX og eget genanvendelse af eksisterende plast kan give perspektiver for fremtidig
plastproduktion i Danmark.
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4. Markeds-
muligheder

| kapitlet gennemgar vi den danske og internationale efterspergsel efter brint- og brint-
holdige produkter.

Den nationale del af analysen er baseret pa beregninger med udgangspunkt i klimamal-
saetningerne for 2030 og 2050. Beregningerne viser, at den planlagte brintproduktion i
Danmark pa ca. 6,7 GW frem mod 2030 nzeppe vil veere tilstreekkeligt til at deekke den
samlede efterspergsel. Derudover vil der med en udbygning af brintproduktionskapa-
citeten til de annoncerede 6,7 GW opsta en betydelig mangel pa VE-strem som omtalt
i kapitel 2.3.2 | perioden frem mod 2030 vil Danmark vaere nettoimporter af betydelige
maengder strom.

Med en antagelse om en linezer vaekst i brintproduktionen vil der til gengzeld frem
mod 2050 veere et potentiale for eksport af brint, som i 2050 udger ca. 100 PJ/ar.
Kortlaegningen af den internationale efterspergsel viser, at der vil veere eftersporgsel
efter dansk produceret brint, iszer fra Tyskland.

Et scenarie med dansk eksport af brint kraever en massiv udbygning af den vedvarende
energi. Hvis Danmark skal kunne producere brint nok til eget forbrug og samtidig eks-
portere ca. 100 PJ/ar brint som angivet i det opstillede scenarie, skal der produceres
yderligere 240 PJ/ar strom frem mod 2050.

Derfor anbefales det, at regeringen eger ambitionerne til installeret VE-kapacitet og
fremrykker udbygning af havvind udover de allerede besluttede energioer.

Endelig viser analysen, at biomasse til produktion af karbonholdige braendstoffer vil blive
en mangelvare, isaer frem mod 2045. Vi bruger allerede i dag mere biomasse, end vi
selv har til radighed, hvorfor en stor del er importeret. Manglen pa biomasse som folge
af den planlagte nedgang i import bliver et problem i fremtiden — og det ber overvejes

at anvende den tilgaengelige biomasse til produktion af e-braendstoffer.

Stor-skala eksport afhaenger imidlertid af, at der er en international efterspergsel til
stede og at produktionen af PtX i Danmark er konkurrencedygtig.
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Tilgang til analysen

Energistyrelsens Klimastatus- og fremskrivning viser, at Danmark mangler at reducere 11,8 mio.
ton COze arligt for at leve op til malsatningen om 70% reduktion af COze i 2030, i forhold til
1990-niveauet. Fremskrivningen viser derudover, at hovedparten af udledningerne i 2030 vil
komme fra transportsektoren, fremstillingserhverv og landbrug, skovbrug og fiskeri.
Basisscenariet for 2030 betegnes i rapporten som “2030”.

Gennem anvendelse af PtX produkter pa tveers af sektorerne, er det muligt at reducere udlednin-
gerne yderligere frem mod 2030 og opna klimaneutraliteti 2050. Som baggrund for rapporten er
der derfor foretaget en vurdering af forventet national efterspergsel og udbud af PtX produkter
med henblik pa at opna en balance mellem efterspergsel og det forventede udbud af PtX pro-
dukter. Forudsaetningen for beregningerne er, at sektorerne samlet skal reducere med 70%
inden 2030 ift. 1990-niveauet og vaere klimaneutrale i 2050. Scenarierne betegnes i rapporten
“2030-PtX” og “2050 PtX”. Der vil her kort blive redegjort for de antagelser, der er gjort i for-
bindelse med de to PtX scenarier.

Pa eftersporgselssiden er de enkelte sektorer gennemgaet med henblik pa at erstatte fossile pro-
dukter med PtX. Hvilken type PtX der er mest anvendelig, og i hvor hej grad denne kan erstatte
fossile breendsler, kommer an pa sektorens tekniske egenskaber. | transportsektoren forventes
der saledes i 2030 stadig at veere en raekke keretojer med en almindelig forbraendingsmotor,
hvilket stiller szrlige krav til typen af PtX braendsler. Alle sektorer er gennemgaet for at finde det
mest optimale PtX braendsel. Det er en forudsaetning for beregningerne, at sektorernes produk-
tion forbliver de samme, bade i 2030 og 2050. For transportsektoren betyder det for eksempel,
at maengden af trafik forbliver det samme som i Energistyrelsens fremskrivninger.

Pa udbudssiden for PtX breendstoffer er det medregnet, at visse rastoffer har begreenset til-
gengelighed. For eksempel vil den fremtidige begraensning i adgangen til biomasse betyde, at
der er en begraenset mangde karbonbaserede braendstoffer tilgaengelig. For at opna den sterste
klimaeffekt ber disse breendstoftyper reserveres til sektorer, der ikke har mulighed for at overga til
andre typer af breendstoffer. Her kan f.eks. navnes luftfarten og hejtemperaturprocesser indenfor
industrien, hvor det vurderes vanskeligt at skifte vaek fra karbonbaserede produkter.

PtX scenarierne giver et realistisk bud pa, hvordan klimamalsztningerne for 2030 og 2050 kan
opnas gennem anvendelse af PtX produkter, der hvor disse giver storst effekt i Danmark, navnlig
transportsektoren og industrien. Disse sektorer kan ikke vurderes isoleret fra resten af energi-
systemet. En vigtig forudsaetning for scenariet er for eksempel, at de evrige sektorer reducerer
deres anvendelse af biomateriale. For at fa et retvisende billede af den omstilling klimamalsaet-
ningerne indebaerer under de givne forudsztninger — og det fulde potentiale for anvendelse af
PtX - inkluderer analysen en raekke &ndringer i andre sektorer, herunder husholdninger, land-
brug, skovbrug og fiskeri og energiproduktion. Endelig antages det, at dansk landbrug anvender
e-ammoniak til gedning som erstatning for fossilt baseret ammoniak. Under disse forudszetninger
vil Danmark leve op til 70% malsaetningen for reduktion af klimagasser i 2030 og vaere klima-
neutralt i 2050, i de opstillede PtX scenarier.
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4.1 Eftersporgsel efter PtX-produkter i Danmark

| afsnittet gennemgas den potentielle PtX-efterspergsel fra de primeere aftagergrupper
i transport- og industrisektorerne i Danmark. Efterspergslen er beregnet med udgangs-
punkt i de danske klimamalszetninger for 2030 og 2050 samt begraensningerne for de
forskellige aftagergrupper, i form af f.eks. keretejernes omstillingsparathed. Det ma
forventes, at en fremtidig CO2-beskatning samt hejere kvotepriser vil fremme efter-
spergslen efter PtX-produkter.

Beregningerne bygger pa data fra Energistyrelsens Klimastatus og -fremskrivning for
2021 for alle nationale sektorer samt Energistatistik for 2019 for international skibsfart
og luftfart’. Det skal bemaerkes, at 2020 i Klimastatus og -fremskrivning for 2021 er
modelleret som et normalt fremskrivningsar, da der pa tidspunktet for fremskrivningen
ikke var tilstraekkelig viden omkring effekterne af COVID-19. Samme tilgang er anvendt
for international skibs- og luftfart.

4.1.1 Letlandtransport

For let landtransport er direkte elektrificering det mest optimale drivmiddel. Da de fleste
biler, der szelges i dag, stadig er benzin-/dieselbaserede, vil det tage flere ar, for sterste-
delen af bilerne er elektrificerede. For at opfylde -70% CO2-emissionsmalet for 2030 skal
der derfor findes et grent braendstof, der kan bruges i de eksisterende keretojer. Grenne
braendstoffer, der kan anvendes af eksisterende keretojer, er:

1. Benzinmotor: Benzin, Metanol, Ethanol
2. Diesel motor: Diesel, DME, FAME (= biodiesel), HVO/BioFuel

FAME og Ethanol er i dag primzert baseret pa forste generations biomasse, som ikke
betragtes som en mulighed for stor-skala produktion, da den konkurrerer med fedevare-
produktioner.

Metanol/DME er billigere og mindre komplekst at producere end syntetisk benzin' og
syntetisk diesel, og karbonkilden kan vaere CO2 fangst fra punktkilder. Sdledes er der
synergi mellem behovet for fangst af CO- fra punktkilder og midlertidig brug af grent
syntetisk breendstof i lette keretojer.

| tillzeg til metanol/DME er der en betydelig udvikling inden for HVO/BioFuel, som
forventes at blive konkurrencedygtig. Yderligere fordele ved anvendelse af metanol/DME
og HVO/BioFuel er:

1. De er lette at transportere og kan transporteres og distribueres af den
eksisterende infrastruktur.

2. De kan syntetiseres/forfines yderligere til flybreendstof, nar den eksisterende
keretejspakke bliver elektrificeret'.

" Energistatistik for 2020 er stadig i hering og derfor ikke anvendt. Yderli-gere information om fremskrivninger af forbrugsdata for
luftfart og skibsfart findes i afsnit 4.1.3 og 4.1.4.

2 Der gores opmaerksom p3, at en andring i motorstyringen til M85 benzin nappe vil blive garanteret af bilproducenten. Det er
derfor vanskeligt at gennemfere som en ren dansk lesning.

8 Konvertering af metanol til flybraendstof og certificering af processen ses som en vigtig brik for fremtidig storskala-produktion af
flybraendstof. Fordelen er, at man kan starte med at bygge metanolanlaegget med henblik pa at producere metanol til benzinbiler i
en overgangsfase. | takt med at bilerne bliver konverteret til el-biler, kan metanolanlaegget udvides med metanol-to-jet anlaeg.
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De nuvaerende og fremtidige forventede energikilder og forbrugsniveauer er angivet i
Figur 12. Data for 72020” og ”2030” er baseret pa Energistyrelsens basisfremskrivning
til 2030. Som figuren viser, antages det, at grent braendstof (MeOH/DME) anvendes

i eksisterende keretejer ("2030 PtX”). Disse braendstoffer udfases frem mod 2050
efterhanden, som bilparken elektrificeres. Reduktionen i energiforbrug, som iszer ger sig
geeldende i 2050 scenariet (72050 PtX”), er et resultat af den hejere energieffektivitet i
elbiler sammenlignet med traditionelle forbraendingsmotorer.

Figur 12 Let transport i Danmark — prognose for energikilde og forbrug (PJ/ar)
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Kilde: Energistyrelsens Klimastatus- og Fremskrivning for 2021 (Energistyrelsen, 2021) og COWI.

4.1.2 Tung landtransport

Ligesom for den lette vejtransport er el det mest effektive drivmiddel for den tunge
transport, men som angivet i kapitel 2.2.1, skal batterierne veere meget store eller
oplades hyppigt. Hvor det er acceptabelt med en laeengerevarende genopladning for
hver ~ 500 km, eller hvor man kommer forbi et ERS, vurderes elektrificering optimalt.

Det mest energieffektive drivmiddel efter elektricitet er brint. Volvo og Daimler forventer
at have en brintdrevet traekker pa markedet i 2027, som kan traekke tungt gods over
lange distancer.
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Som med let vejtransport vil der vaere en overgangsperiode, hvor lastbiler eendres til el
eller nye brintbaserede braendselscelle-elektriske (FCEV) drevne keretojer. Inden for
denne overgangsperiode kan gren dieselalternativer, som angivet ovenfor, anvendes.
Det giver folgende forventede kombination af drivmidler til den tunge transport:

Elektrificering

Brint (FCEV-motor)

Bionaturgas

DME/Bio-diesel/HVO (overgangs fase)

roON =~

De nuvaerende og fremtidige forventede energikilder og forbrugsniveauer er angivet i
Figur 13.

Som figuren viser, antages MeOH/DME anvendt i den eksisterende bilpark i en over-
gangsfase (72030 PtX”). Frem mod 2050 forventes MeOH/DME udfaset til fordel for
brint og el ("2050 PtX”). Den hejere energieffektivitet af disse drivmidler indebzerer,
at det samlede energiforbrug falder.

Figur 13 Tung landtransport i Danmark
- nuvaerende og fremtidig forventet energikilde og forbrug (PJ/ar)
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Kilde: Energistyrelsens Klimastatus- og Fremskrivning for 2021 (Energistyrelsen, 2021) og COWI.
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4.1.3 Skibsfart (national og international)

Langdistance skibstransport kraever enorme mangder energi. Strem og brint er kun en
mulighed for let skibstransport over kortere distancer.

Ammoniak ser ud til at vaere et optimalt breendstof til langdistance skibsfart, da ammo-
niak kan produceres, hvor der er en VE-kilde, men ingen karbonkilde, dvs. i solrig erken
og pa vind-rigt hav.

Ulemperne ved ammoniak er, at den har en lav energiteethed pa lidt over 40% af det
nuvaerende skibsbrandstof, breender langsomt og er giftig. At den braender langsomt
betyder, at ammoniak ikke er egnet pa mellem- og hejhastighedsmotorer (4-takts),
mens den er egnet til langsomme store containerskibe (2-takts motor).

Der er i ojeblikket ingen motor pa markedet, der opererer pa ammoniak. MAN Energy
Solutions har en motor under udvikling og forventer, at den vil vaere klar i 2024.

LNG: Fossilt LNG udleder ~ 28% mindre CO2 end bunkerbraendstof/HFO/MGO, imidler-
tid vil der vaere varierende "boil-off” og emission af u-forbraandt metangas i udstedningen
fra LNG-skibe. Ulempen ved LNG er sdledes, at det meget nemt kan eliminere opndede
COa2 reduktioner, da metan er en meget steerkere drivhusgas end CO2."

Metanol/DME: Metanol/DME er optimale breendstoffer. Maersk har bestilt 8 metanol-
drevne containerskibe, der vil blive sesat i 2023. Stena Line har allerede i flere ar drevet
et Ro-Pax skib pa metanol. P4 lang sigt kan det dog forventes, at biogen karbon bliver en
begraenset ressource, hvilket kan forege prisen pd metanol/DME.

BioFuel: Olie produceret af biomasse/affald/plast/deek forventes at kunne anvendes i
dagens skibsmotorer efter mindre raffinaderibearbejdning. Da skibsmotorer normalt er
ret robuste, og da de ofte er udstyret med nedstrems DeNOx, er kravet til breendstof-
kvaliteten ofte mindre. Det betyder, at det kan vaere optimalt at bruge BioFuels i skibs-
motorer i overgangsperioden, hvor raffinaderier konverterer fra fossilt breendstof som
rastof til bioolier som rastof.

Brint og elektricitet: Hvis der ikke findes/godkendes alternativer til kulbrintebaseret
luftfartsbraendstof, vil den maritime sektor skulle konkurrere med luftfarten om at fa
adgang til de begraensede maengder kulbrintebaserede braendstoffer. Elektricitet og brint
kan anvendes som drivmiddel pa sma og mellemstore skibe. F.eks. forventer DFDS at
idriftszette en brintdrevet feerge pa ruten Oslo-Kebenhavn, og Stenaline en batteridrevet
feerge pa ruten Frederikshavn-Geteborg.

Baseret pa analysen viser vi i figuren nedenfor det nuvaerende og forventede fremtidige
forbrug for national og international skibstransport fordelt pa energikilder (se Figur 14).
Energiforbrug er baseret pa bunkerdata fra Energistyrelsens Energistatistik for arene
2015-2019 (Energistyrelsen, 2020)."

' | en indledende overgangsperiode er hydro krakning af tungt maritimt braendstof med gren brint en billig lesning, der kan hjaelpe
med til at skabe et brintmarked og gore det maritime braendstof delvist grent. Da ingen af de danske raffinaderier har en hydro
kracker, vil denne mulighed ikke blive behandlet yderligere.

> Baseret pa opgerelse af breendstof bunket i danske havne, hvor skibene — danske savel som udenlandske - efterfelgende sejler ud
af landet.

42



ANBEFALINGER TIL STRATEGI FOR PTX

| denne periode stiger energiforbruget til skibsfarten gennemsnitlig med 1% arligt. Den-
ne stigning er fremskrevet til 2030. | 2050 antages samme transportarbejde som i 2030.

Figuren viser, at skibsfarten vil overga til en raekke forskellige drivmidler. Frem mod 2050
vil metanol og ammoniak vaere mest relevant for lange distancer, mens der pa korte
distancer kan anvendes brint og el (2050 PtX).

Figur 14 Skibstransport (DK og Int.)
—-nuvaerende og fremtidig forventet energikilde og forbrug (PJ/ar)
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Kilde: Energistyrelsens Klimastatus- og Fremskrivning for 2021 (Energistyrelsen, 2021) og COWI

4.1.4 Luftfart (national og international)

Breendstoffer til luftfart er underlagt streng regulering. Flybreendstof skal:

1. Have hej energiteethed (sikre mindre breendstofvaegt og dermed mindre
braendstofforbrug)

2. Have lav kold-fluid-egenskaber (sa det ikke bliver til is i 10 km hejde)

3. Have en lav eksplosionsgreaenser (sikkerhed)

Elektrificering af sma fly (7 passagerer i dag, 28-30 passagerer inden 2030) er muligt,
men pa grund af batteriets vaegt er det imidlertid usandsynligt, at meget store fly vil blive
elektrificeret inden 2050. Tendenser tyder dog pa, at hybridfly kan blive vigtige.

Syntetisk luftfartsbraendstof (SAF): Den strenge regulering af braendstoffer til luftfart
begraenser luftfartsbraendstof til passagertransport til Jet-A, som er kulbrinter i den
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lavt-kogende ende af diesel. For cargo- og militeerflyvning er kravet til punkt 3 mindre
strengt, hvilket tillader en blanding med 70% benzin (Jet-B).

Brint: De store luftfartsproducenter arbejder pa udvikling af brintfly, som anvender
flydende brint, der har en meget lav volumetrisk energitaethed og kraever ekstremt
kryogen lagringsfaciliteter. Brintfly vil sdledes omfatte store udviklingsomkostninger,

ny infrastruktur, godkendelse og test, inden de kan godkendes i forbindelse med
persontransport. Airbus arbejder pa et brintdrevet fly til regional/kortdistance flyvninger
(max 200 passagerer og max 1.5-2 timer), og det forventes pa markedet i 2035.

Baseret pa ovenstaende er nuvaerende og fremtidige forventede energikilder og forbrugs-
niveauer for national og international luftfart angivet i Figur 15."

For energiforbrug til national luftfart anvendes data fra Energistyrelsens Klimastatus- og
fremskrivning, der er fremskrevet frem til og med 2030 (Energistyrelsen, 2021). For
energiforbrug til international luftfart frem mod 2030 er historiske data for perioden
2000-2019 fra Energistyrelsens Energistatistik 2019 anvendt til at finde en arlig frem-
skrivningsprocent pa 2,2% (Energistyrelsen, 2020). Frem mod 2050 er bade nationalt og
internationalt transportarbejde antaget lig med 2030. Figuren viser, at dele af luftfarten
forventes at ga over til gren jetfuel i 2030 ("2030 PtX”). Frem mod 2050 vil den primzaere
del blive deekket af gren jetfuel, mens kortdistancefly overgar til el og brint ("2050 PtX").

Figur 15 National og international luftfart:
Nuveaerende og fremtidig forventede energiforbrug og kilde (PJ/ar)

60

50

40

PJ/ar

30
20

10
H El

H2
Jet
0 - B Fossil

2020 2030 2030 PtX 2050 PtX

Kilde: Energistyrelsens Klimastatus- og Fremskrivning for 2021 (Energistyrelsen, 2021) (national data), Energistyrelsens energistatistik 2019 (Energistyrelsen, 2020)
(international data) og COWI. Note: 2020 er moddeleret som et normalt fremskrivningsér pa baggrund af Energistatistik 2020.

¢ Baseret pa opgerelse af flybraendstof tanket i danske lufthavne, hvor flye-ne — danske savel som udenlandske - efterfelgende
flyver ud af landet.
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4.1.5 Industri

Industrien kan anvende PtX-produkter som erstatning for fossilt breendsel samt til frem-
stilling af brintholdige kemikalier og produkter.

Graden af anvendelsen af PtX i industrien afhaenger af de forskellige industriprocesser.

Tabel 5 viser fremstillingsindustriens nuvaerende og fremtidige energiforbrug for basis-
scenarierne i 2020 og 2030, brudt ned pa procesniveau.

Tabel 5 Energi brugt i industri inddelt efter sektor

Intern transport 1.4 0.7
Elmotorer og ventilation/keling 21.4 23.1
Lys og elektronik 3.0 3.3
Opvarmning 12.9 9.1
Procesvarme - hoj temperatur 19.8 21.9
Procesvarme - medium temperatur 34.2 28.6
El- og fjernvarmeproduktion 2.6 2.6
Total 95.3 89.4

Kilde: Energistyrelsens Klimastatus- og -fremskriving 2020 og COWI-beregninger.

Industriens forbrug af energi. Ifolge Klimapartnerskabet for Industri- og Forsynings-
sektoren vil industrien sigte mod eget effektivitet, CO»-fangst og elektrificering

(Energi og Forsyningssektoren, 2020). Det sidste dog med undtagelse af hej temperatur
processer, hvor der kraeves en betydelig reduktion i stremprisen for, at elektrificering
kan finde sted pa en ekonomisk attraktiv made. Indtil da vil industrien gerne lese sit
70%-CO2-reduktionsmal ved at bruge gas fra naturgasnettet, som forventes at blive
fossilfrit i 2035 (Energistyrelsen, 2021).

Det meste af industrien, der kraever heje forarbejdningstemperaturer, er forbundet
med det eksisterende naturgasnet. Saledes betragtes konvertering af heje temperatur-
applikationer til biogen naturgas som en omkostningseffektiv made at reducere CO2-
udledningen pa.

Da biomasse sandsynligvis vil blive en begraenset ressource, og da direkte elektrificering
er den mest energieffektive vej, er det enskeligt, at industrien fokuserer pa at elektrificere

sine processer, iszr ved idriftsaettelse af nye enheder.

Lovgivning ber sikre, at elektrificering i de fleste tilfeelde er ekonomisk gunstig.
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| Figur 16 viser vi fremstillingsindustriens nuvaerende og fremtidige forventede ener-
giforbrug baseret pa ovenstaende antagelser. Figuren viser, at branchen forventes at
overga til en raekke forskellige energikilder. Frem mod 2050 forventes iszer en hoej grad af
elektrificering, mens en andel bionaturgas vil blive anvendt til hejtemperaturprocesser.
Scenariet antager derudover, at der vil vaere et eget energiforbrug, i form af metanol
samt biomasse og affald, til en national plast- og kemikalieproduktion. Af denne grund
stiger det samlede energiforbrug for sektoren til trods for, at en raekke processer for-
ventes elektrificeret og dermed opnar hejere energieffektivitet.

Figur 16 Fremstillingsindustrien — nuvaerende for fremtidig forventet energiforbrug og -kilde (PJ/ar)
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Kilde: Energistyrelsens Klimastatus- og Fremskrivning for 2021 (Energistyrelsen, 2021) (national data) og COWI.

4.1.6 Total nationalt forbrug

Baseret pa forventet forbrug for hver aftager opstillet i PtX-scenarierne for 2030 og
2050, samt yderligere forventninger til omlaagning af forbrug i evrige sektorer (herunder
husholdninger, landbrug, skovbrug og fiskeri, serviceerhverv og energiproduktion) er der
beregnet en samlet national efterspergsel efter PtX-produkter. Som beskrevet ovenfor
er forudsaetningen for disse beregninger, at Danmark indfrir klimamalsaetninger for hen-
holdsvis 2030 og 2050 samt, at den enkelte aftagergruppe har mulighed for at anvende
PtX-produkter.
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Baseret pa efterspergslen fra sektorerne er der beregnet en afledt efterspergsel efter
primaere energikilder og brint (herunder PtX). Denne fremgar af Figur 17.

Figur 17 Total efterspergsel efter primaere energikilder og brint fra 2020 til 2050,
baseret pA COWIs scenarieanalyse
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Kilde: COWI baseret pa data fra Energistyrelsens klimastatus- og fremskrivningen for 2021.

Figur 17 og beregningerne bag viser folgende:

Brint: Den planlagte produktion af brint (herunder PtX) vil ikke vaere tilstraekkelig til at
daekke den samlede nationale efterspergsel frem mod 2030. Det afleder to anbefalinger.
For det forste anbefales det sa vidt muligt at understette den nuvaerende planlagte
produktion. Dernzest anbefales det at etablere et hojere ambitionsniveau for brint- og
PtX-produktion frem mod 2030 end de nuveaerende planlagte projekter summerer op til.
Efter 2030 knaekker efterspergselskurven for brint til trods for, at flere sektorer overgar
til brintbaserede braendsler. Det skyldes, at uudnyttet nationalt biomateriale i perioden
2030 til 2050 forventes at fa en betydelig rolle i produktion af e-biobraendstoffer, som
kraever mindre brint end rene e-fuels. Dermed kraeves mindre brint fra elektrolyse. Frem
til 2050 er stigningen i brintproduktionen linezert fremskrevet baseret pa en forventning
om, at udviklingen vil fortsaette i samme tempo som i dag. Det vil give mulighed for eks-
port af brint, som i 2050 kan udgere ca. 100 PJ/ar.
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Biomasse: Det er antaget, at al forbrug af karbon-baseret braendstof er baseret pa
biomasse. Danmark bruger i dag (meget) mere biomasse, end vi selv har til radighed.
Forbruget af biomasse forventes at stige frem mod 2030, primaert fordi hejtemperatur
industri skifter fra fossile breendstoffer til bionaturgas. Med eget elektrificering af industri
(ogsa hejtemperatur industri) og med udfasning af kraftvarmeanlaeggene vil forbruget af
biomasse falde efter 2030 og frem mod 2050. Omkring 2045 vil der i dette scenarie igen
vaere national biomasse til radighed til produktion af PtX. Manglen pa national biomasse
frem mod 2045 ber overvejes i forbindelse med den planlagte udfasning af import af bio-
masse og i regeringens vurdering af anvendelse af ikke-biogen karbon i en overgangsfase
frem mod 2045.

Strem: Beregningerne viser, at det samlede elforbrug, safremt Danmark satser pa et
eksportscenarie, ligger betydeligt over den planlagte produktion af el (inklusiv energi-
eerne). Dette gzelder for 2030 og iszer fra 2030 til 2050. Af denne grund anbefales det at
lofte ambitionerne for tilgaengelig vedvarende energi inden 2030, sa PtX produktion
inden da kan baseres pa gren el. Desuden anbefales det at lefte ambitionerne for
installeret kapacitet for vedvarende energi frem mod 2050 med 240 PJ/ar, svarende

til omkring 16 GW yderligere kapacitet.

Ovennzavnte beregning inkluderer braendstof til internationale fly og skibe, der bunker
i DK.
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4.2 Detinternationale marked for PtX produkter

Brint er allerede et veletableret produkt indenfor europaeisk industri. Brintbrug i
ammoniakproduktion, raffinering og produktion af metanol aftager tilsammen 91%
af den nuveerende brintproduktion.

Der er bred enighed om, at det fremtidige internationale marked for brint og brintbase-
rede produkter er meget stort, selv om der hersker betydelig usikkerhed omkring sterrel-
sen af markedet. Mens nogle akterer, sa som IRENA, forudser, at brint og brintbaserede
produkter vil sta for 6-7% af energibehovet pa verdensplan', vurderer andre aktorer, at
markedet vil blive helt op mod 24% (Energy Transitions Commission, 2021). Usikkerhed
omkring markedsandele pavirker den forventede omsaetning i markedet. Nogle mere
konservative markedsundersegelser tyder pa, at brint kan veere en industri pa +120
milliarder Euro i Europa i 2050 (Aurora Energy Research, 2020). Til sammenligning blev
verdens vindenergimarked anslaet til at vaere omkring 105 mia. EUR i 2000 (Global
Market Insights, 2021). Samtidig viser de mere optimistiske estimater, at det globale
marked for brint har potentiale til at nd 2,2 billioner Euro alene i Europa i 2050 ud af

en industri pa 10 billioner Euro pa verdensplan (yderligere 2,9 billioner euro i USA og
4,4 billioner euro i Asien) (Goldman Sachs, 2020).

Givet usikkerheden omkring markedsterrelser fokuserer vi nedenfor pa

en beskrivelse af komparative sterrelser af de forskellige anvendelsesmuligheder for
brint- og brintbaserede produkter;

en vurdering af, hvornar produkterne for alvor vil finde indpas pa det internationale
marked, samt

en beskrivelse af, i hvilke lande der forventes sterst aftag af de respektive produkter.

Formalet med denne beskrivelse er dels at forsta det internationale marked og dels at

vurdere, hvilken anvendelse og hvilke lande der vil blive mest relevante for dansk eksport.

Nedenstaende figur er en forsimplet illustration af det forventede fremtidige inter-
nationale marked for brint til PtX-produkter. Figuren er oprindelig udarbejdet af Energi
Transition Kommission og derefter bearbejdet yderligere i en workshop med DI's PtX
Advisory Board. Figuren giver et praeliminaert bud pa den internationale efterspergsel
efter brint til PtX-produkter. ”Parathed”, som benavner Y-aksen, skal forstas som en
kombination af de tekniske muligheder for at anvende PtX-lesningen og lesningens
okonomiske potentiale (konkurrencedygtighed). "Tillid” skal afspejle aftageres og
politikeres holdninger til, om PtX er en relevant lesning for sektoren.

7" Hvis udledningen pa verdensplan skal veere CO2-neutral, vil dette scenarie kraeve, at biomasse-lesninger deekker de resterende
15-20%, der er vanske-lige at elektrificere. Dette vurderes usandsynligt den tilgeengelige biomasse og anvendelse, f.eks. i fode-
vareindustrien, taget i betragtning.
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Figur 18 Skitsering af det internationale marked for brint til PtX-produkter
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Kilde: Energi Transition Kommission (Energy Transitions Commission, 2021) og workshop med DI's PtX styregruppe.

Som Figur 18 viser, kan industrier everst i hojre hjerne, hvor der allerede i dag anvendes
brint, relativt nemt overga til gren brint.

Raffinaderier er i ojeblikket de storste forbrugere af brint i Europa og tegner sig for
45% af det nuvaerende brintbehov (Energy Transitions Commission, 2021). Gren
brint kan anvendes til raffinering af olie pa kort sigt, men raffinaderierne laver selv

det meste af deres egen brint (iszer i deres katalytiske reformeringsproces), sa det vil
forst og fremmest vaere det ekstra brint, der produceres udenfor hegnet og szelges
ind til raffinaderierne, som vil blive erstattet. Selv om dette er en stor potentiel aftager
i dag, forventes behovet for brint til raffinering pa sigt at reduceres i takt med udfas-
ningen af olie som energibzerer.

Ammoniakproduktion, primzert til gedning, er den naeststerste aftager af brint i dag.
Her er 54% af EU’s produktionskapacitet koncentreret i fire lande: Tyskland, Polen,
Holland og Frankrig. Der produceres 180 Mt/y ammoniak pa internationalt plan,
hvoraf 80% anvendes til gadning (Energy Transitions Commission, 2021). Til trods
for, at ammoniakproduktionen ogsa nemt kan overga til anvendelse af gren brint,
anses dette for mindre sandsynligt pa kort sigt, da landbruget for nuvaerende ikke har
et finansielt incitament til at udskifte fossil baserede gedningsprodukter, da de ikke
inkluderes i ETS kvotesystemet eller er underlagt andre CO: skatter. Af denne grund
anses ammoniakproduktion til gedning ferst som relevant i et mellemlangt perspektiv
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(men ammoniak kan blive stort til andre applikationer, herunder evrige produkter til
kemikalieindustrien samt til skibstransporten, hvor motorerne vil sta klar allerede fra
2024, s omkring 2027 vil man forventeligt begynde at sejle pa ammoniak). Der vil
initialt ogsa blive produceret ammoniak i Mellemesten og Nordafrika, hvor stremmen
er meget billig, og derfor kan ammoniak ogsa produceres billigt. Herfra kan man sa
afskibe ammoniak til Europa, hvor man sa vil kunne krakke ammoniak tilbage til brint,
hvis der er kommet et brint-forbrug med tilherende lagring i Europa. Der taenkes
samme scenarie i Australien, hvor ammoniakken sendes til Japan og Sydkorea,

da det er meget billigere at transportere ammoniak end flydende brint eller hej-
komprimeret brint.

Metanolindustrien er den tredjesterste aftager af brint i Europa. Produktionen er
koncentreret i Tyskland, Holland og Norge. Metanol kan pa kort sigt anvendes i
industrien til bl.a. produktion af oplesningsmidler, maling og plastik. Der produceres
i dag 100 Mt/y metanol pa verdensplan, hvilket forventes at eges, efterhanden som
plastikproduktion skifter vaek fra fossil produktion. (Energy Transitions Commission,
2021).

Indenfor transportsektoren forventes PtX at spille en neglerolle, enten via direkte brug
af brint i breendselscelledrevne biler, mindre skibe, lastbiler, busser, tog og skibe eller
gennem produktion af brintbaserede syntetiske flydende braendstoffer til skibs- og
luftfartssektoren. Felgende udvikling forventes indenfor transportsektoren:

Der forventes et betydeligt internationalt marked for brint til tung vejtransport pa
mellemlang sigt.

Der er relativt stor tillid fra aktererne til, at luftfart pa lang sigt vil blive et stort marked
for PtX-produkter i form af power-to-jet. Den tekniske parathed er relativ hej. Nar
luftfarten alligevel er placeret lavt pa 'parathedsskalaen’, skyldes det betydelig
usikkerhed om priserne.

Den internationale skibssektor er en betydelig aftager, der i dag er steerkt athaengig
af fossile braendsler. Til trods for at skibsfarten ikke er inkluderet under nationale
klimaaftaler, virker sektoren til at have stor tillid til lesningen, eksemplificeret ved
Meersks bestilling af otte nye skibe med mulighed for at sejle pa metanol. Ligesom
for luftfarten er skibsfartens parathed haemmet af den manglende motorteknologi.
For skibsfarten forventes den sterste efterspergsel at veere efter ammoniak, mens
der forventes en mindre efterspergsel efter metanol og ganske lidt brint.

Udover de nuvaerende anvendelsesmuligheder samt forskellige anvendelsesmuligheder
indenfor transport, forventes ogsa et internationalt marked i andre sektorer. | energi-
sektoren forventes PtX at spille en rolle i:

Energilager og balancering, som er en mere omkostningseffektiv og praktisk made
at opbevare store energimangder (og derved udligne forskelle i energiproduktion
f.eks. som resultat af skifte i arstider) end el. Der vurderes middel tillid og parathed til
denne anvendelse af brint. Selv om konvertering/rekonvertering mellem elektricitet
og brint indebeerer signifikante energitab, er brint (og isser ammoniak) en potentiel
anvendelsesform for energien.
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Ko-fyring i kraftvarmevaerker: Brint kan fremover anvendes frem for naturgas i
gaskraftvaerker, da gasturbinerne kan ombygges til brint. Dette understottes af
gasturbineleverandererne, som leverer de nedvendige ndringer i breenderne.

Den tekniske parathed er derfor hej, men det kraever tilvejebringelse af tilstraekkelige
maengder brint og pa konkurrencedygtige vilkar for at ege den kommercielle parat-
hed.

Endelig forventes varmeforsyningen og stalindustrien at kunne anvende den grenne
brint:

| varmeforsyningen kan brint vaere en mulighed for dekarbonisering af byomrader
forbundet til gasnettet gennem iblanding af brint i nettet. Dette kan f.eks. vzere rele-
vant for bygninger, hvor det ikke er muligt at overga til varmepumper, fordi bygnings-
massen er gammel, og opgraderinger af eksisterende bygninger er vanskelige eller
meget dyre. Potentialet i byggeriet synes dog at veere lille.

Stalindustrien star i dag for 7% (3 Gt) af de globale CO2 udledninger fra energi- og
industrisektoren, og gren brint forventes at erstatte kul i produktionen. En raekke
stalproducenter har sat sig nul-emmissionsmal i 2050, (herunder Arcelor Mittal,
BaoWum, Steel, SSAB, og ThyssenKrupp). Smaskala brintprojekter i stalindustrien er
startet i Tyskland, Sverige og @Ostrig.

4.2.1. International eftersporgsel efter dansk brint og PtX-produkter

Danmark har en lang tradition for at eksportere energiravarer, primaert baseret pa olie og
naturgas. Fra slutningen af 1990’erne og frem steg eksporten af energiravarer markant
og toppede i 2008 med ca. 76 milliarder kroner i eksportindtaegter (Energistyrelsen,
2021). Potentialet for eksport af PtX-produkter er afhaengig af sammenszetningen og
egenskaberne ved produktet. PtX-produkter, der er vanskelige at transportere over lange
afstande, eller som bestar af geografisk begraensede ravarer, vil have et bedre eksport-
potentiale end andre produkter. Derfor vil nitrogen baserede produkter formentlig se

en hejere international konkurrence end karbon-baserede produkter, da nitrogen er
tilgaengelig overalt.

Givet de heje omkostninger ved at transportere brint over laengere distancer kan eksport-
markedet for brint forventes at ligne markedet for gas. Vaerdien af den danske eksport

af strem til Tyskland udgjorde i 2020 nzaesten 796 mio. kr., mens eksporten til Sverige

pa andenpladsen og Norge pa tredjepladsen udgjorde henholdsvis 131 mio. kr. og

47 mio. kr. (Danmarks Statistik). Ingen andre lande modtog strem fra Danmark.

Det tyske eksportmarked for brint ligger fordelagtigt placeret i forhold til den danske
produktion med mulighed for forbindelser over bade Syddanmark og via Energi@
Bornholm. Udover nzerhed og den historiske import af dansk energi er der ogsa andre
hensyn, der taler for, at Tyskland bliver den sterste importer af dansk brint. Tyskland har
i dag det hojeste forbrug af brint i Europa (mere end en femtedel af det samlede euro-
paeiske forbrug), og dette billede forventes ogsa at vaere gzeldende i fremtiden, under-
stottet af en ambities tysk brintstrategi. Brint, som produceres fra hovedsageligt vind i
Nordeuropa kommer til at vaere i skarp konkurrence med brint fra f.eks. sol i Sydeuropa”.
Derfor geelder det om, at Danmark kommer godt i gang og far en first-mover fordel.
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Konkret regner Energinet og den tyske TSO Gasunie med et eksportpotentiale pa

0-3 GW i 2030, 1-4 GW i 2035 og 1-6 GW i 2040 (Energinet, 2021). Til sammenligning
viser COW!Is fremskrivning et potentiale for eksport af dansk brint i 2050 pa 100 PJ/y
(=3 GW).

Ved etablering af et europaeisk brintnet vil den danske brint kunne eksporteres over
leengere distancer. Udover det tyske marked kan der forventes betydelige markeder i
Holland og Storbritannien. For den bornholmske energio er Energinet for nuvaerende i
gang med at undersege aftagermulighederne i Tyskland. Derudover er Sverige og Polen
mulige aftagerlande for en eventuel brintproduktion fra Bornholm.

Pa mellemlangt sigt kan eksport af metanol ogsa at vaere en mulighed. Grundet den
betydelige import af biomasse har Danmark p.t. en unik adgang til karbon til anvendelse
i metanolproduktionen. | takt med at adgangen til karbon reduceres, og flysektoren

i hojere grad vil anvende grenne braendstoffer og derved optage en del af biomasse-
ressourcerne, vil eksportpotentialet for metanol blive mindre.

4.2.2 International eftersporgsel efter udstyr, teknologi og viden

Mange ars aktiv dansk energi- og klimapolitik har sikret et godt forretningsmeessigt ud-
gangspunkt for udviklingen af gren teknologi i Danmark (Energi og Forsyningssektoren,
2020). Danmark har ogsa allerede en reekke eksisterende eksportintensive virksom-
heder inden for udstyr, teknologi og viden til energi og transport. | dag arbejder mere
end 32.000 personer i vindenergiindustrien, og vindteknologi og services udger ca. 5%
af Danmarks samlede eksport, svarende til mere end 66 mia. kr. (Dansk Energi, 2020).
Samtidig beskeeftiger den maritime industri 60.880 personer direkte og eksporterer
varer og tjenester for godt 287 mia. kr., hvilket tegner sig for 26,5% af den samlede
danske eksport. Hertil kommer, at mere end 25.000 personer er beskaeftiget inden for
landtransport i Danmark.

Branchen vurderer, at der er markant potentiale for eksport af udstyr, teknologi og
viden. | denne sammenhang spiller dansk produktion af PtX-braendstoffer en vigtig
rolle i udvikling af udstyr, teknologi og viden som kan eksporteres udover, at det sikrer
tilgaengelighed af PtX-produkter til det danske hjemmemarked. Saledes kan 70%-malet
i 2030 bruges som leftestang for danske virksomheder til at udvikle energieffektive og
kommercielle teknologilesninger, der vil blive efterspurgt pa verdensmarkedet.

Denne eksport kommer i tillzeg til den forventede egede eksport af vindmelleteknologi
fra Danmark, som en konsekvens af, at den grenne omstilling kraever mere vedvarende
energi pa global skala i de kommende artier. Med udsigt til et stort eksportpotentiale
indenfor energiteknologier ber rammebetingelserne for den videre udvikling indenfor
udstyr, teknologi og viden prioriteres hejt i regeringens PtX-strategi blandt andet gennem
styrket understettelse af produktionen af produkter herunder ogsa for projekter, der
reekker ud over de to succesfulde IPCEl-ansegninger.
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5. Forventet
prisudvikling

Pa grund af den hurtige teknologiske udvikling og den hastige foregelse i planlagt
PtX-produktion er der i dag betydelig usikkerhed om den fremtidige markedspris for gren
brint. Aktererne forventer et fald i produktionsomkostningerne, af tre primaere arsager.
For det forste forventes hejere effektivitet og lavere priser pa elektrolyseanlzeggene
grundet masseproduktion og deraf felgende standardisering. For det andet forventes
muligheden for sektorkobling at reducere omkostninger ved produktion. For det tredje
forventes lavere elpriser som resultat af fortsat faldende priser pa strem fra vind og sol
og optimeret udnyttelse af fluktuationer i stremproduktionen. Pa laengere sigt forventes
en eget konkurrence pa brintmarkedet at give faldende marginer pa brint.

Den nedvendige kapitalinvestering (CAPEX) i elektrolyseapparaterne bidrager betydeligt
til de samlede produktionsomkostninger. Omkostningerne ved CAPEX-investeringer
afhaenger af teknologispor, og selv inden for det samme spor kan de forventede om-
kostninger variere meget. Figur 19 viser den forventede udvikling i CAPEX-investeringer
for elektrolyseanleeg frem mod 2050, for elektrolyseprocesserne AEC og PEMEC.

Prisen for denne investering forventes i fremtiden at blive reduceret gennem masse-
produktion eller ny og forbedret teknologi. Figuren, der er hentet fra Energistyrelsens
teknologikatalog for grenne braendsler, er udarbejdet pa baggrund af rapporter fra
ferende organisationer (IEA, HyEurope og IRENA) og kvalificeret i dialog med akterer i
branchen. Figuren viser et prisspaend mellem den orange (PEMEC) og bla (AEC) linje og
et beregnet gennemsnit pa den grenne linje. Som figuren viser, forventes naesten en
halvering af CAPEX-omkostningerne for begge teknologispor, og omkostningerne
naermer sig hinanden frem mod 2050.

Billig gron strem er det vigtigste input til produktion af konkurrencedygtig gren brint,

da stremmen udger over halvdelen af produktionsprisen. Eftersom gren brint er den
primaere energikilde i alle teknologispor, har prisen pa gren strem ogsa stor betydning for
produktprisen for metanol og ammoniak.

Figur 20 viser produktionspriser for henholdsvis brint, metanol og ammoniak frem mod
2040. Som figuren viser, forventer branchen en reduktion i produktionspriser frem mod
2040. Industrialisering af elektrolyse kan komme til at gere VE brint konkurrencedygtig
inden 2030, forudsat at der er en lzengere raekke af forudsaetninger opfyldt om for ek-
sempel forsyningen af VE, en hensigtsmaessig regulering med videre.
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Figur 19 CAPEX-omkostninger (Euro/kWe) for brint produceret ved AEC og PEMEC (100 MW)
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Kilde: Energistyrelsens teknologikatalog for grenne breendsler (Energistyrelsen, 2020) og COWI-beregninger.
Note: Kilowatt electric (KWe) méaler udelukkende den elektrisk kapacitet af installationen, og inkluderer dermed ikke ovrig energi (f.eks. varme),
der dannes i processen.

Figur 20 Produktionspriser (Euro/GJ) for brint, metanol og ammoniak (CAPEX og OPEX)
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Kilde: Dansk Energi (Dansk Energi, 2020) og COWI-beregninger.
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Udfordringen ligger derfor i, at regeringens klimamalsaetninger fordrer, at teknologien er
konkurrencedygtig allerede fer 2030."®

For at dette skal blive muligt vil det i en periode veere nedvendigt at justere sektorens
finansielle rammevilkar. Blandt andet har el-tariffer stor betydning for rentabiliteten i et
elektrolyseanlaeg. Det ber derfor underseges, hvordan tarifferne kan tilpasses, sa de ikke
udger en barriere for etableringen af elektrolyseanlaeg og udviklingen af ny teknologi.

En ny tarifering kan tilgodese det fleksibilitetspotentiale, der er i et stort energiforbrug-
ende produktionsanlzeg i situationer med hej spidslastning. | dag opkraeves der el-tariffer
pa kabler inden for samme projekt, der forbinder elektrolyseanlzeg med vedvarende
energianlaeg. En omlaegning af tariferingen, matrikelkravet mv. kan vaere nedvendigt,
safremt man ensker, at produktion af PtX-produkter skal vaere mere konkurrencedygtig.
Det ber derfor underseges, hvordan direkte linjer og interne net i og mellem en matrikel
kan omlaegges uden at ga pa kompromis med principper om omkostningsaegte og ikke-
diskriminerende tarifering. Greenlab Skive og Brande Brint har begge faet en dispen-
sation fra elforsyningsloven som en "frizone”. En ny regulering ber inddrage erfaringer
fra ovennavnte frizoner, og det kan overvejes at opsamle erfaringer fra andre anleeg.

"8 | den danske virksomhed Haldor Topsee, som er ferende internationalt pa elektrolyse-omradet, forventer man, at SOEC teknologi-
en, som er mere effektiv, vil kunne generere billigere gren brint, hvis strom-prisen er lav nok. Samtidig mener man saledes, at
ammoniak og methanol kan produceres billigere. Med den angivne brint pris forventer man en pris pa ca. 20 Euro/GJ for bade
methanol og ammoniak.
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6. Regulering
og virkemidler

Der er i de seneste ar truffet en raekke markante politiske beslutninger, der indikerer
regeringens og Folketingets opbakning til den grenne dagsorden pa energiomradet.
Som eksempel herpa kan navnes beslutningen om at etablere to energioer, henholdsvis
ved Bornholm og i Nordseen, med direkte henvisning til mulighederne for fremtidig
PtX-produktion. Ogsa den danske tilslutning til IPCEIl-programmet kan ses som et
udtryk for den politiske prioritering af omradet.

Det er dog fortsat en central udfordring for industrien, at der pa nuvaerende tidspunkt
mangler en klar dansk strategi, der opstiller konkrete mal for forventet tilgaengelig,
vedvarende energi og brint til PtX-produktion. Strategien ber desuden indga som en
integreret del af planlaegningen for produktion af vedvarende energi og omfatte en plan
for udvidelse af infrastrukturen for grenne braendstoffer. Herved kan udfordringer ved-
rerende transmissionsforbindelser og -kapacitet leses i tide, og den vedvarende energi
kan udnyttes mere optimalt, blandt andet til PtX-produktion.

| kapitlet gennemgar vi en raekke reguleringer og virkemidler, der ber indtaenkes i
strategiarbejdet. Disse inkluderer muligheden for at indga i partnerskaber pa tvaers af
veerdikeeden og pa tveers af landegraenser, offentlig stette til innovation bade nationalt
og fra EU og dansk og international regulering, der pavirker produktion og aftag af PtX.
Samtidig er det vigtigt at nzevne at malet om 70 procents reduktion er uhensigtsmaessig
i forhold til de ptx-braendsler, der vil blive anvendt til international skibs- og flytransport,
fordi de som udgangspunkt ikke indgar i malet.
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6.1 Partnerskaber

PtX er en ny teknologi, der spaender pa tveers af mange sektorer, og som har stort
internationalt potentiale. For at heste det fulde potentiale af PtX-teknologierne ber
regeringens strategi fokusere pa at tilrettelaegge rammevilkarene sa aktererne nemt

kan indga i partnerskaber pa tvaers af PtX-vaerdikaeden og pa tveers af landegraenser.
Gennem partnerskaberne er det muligt pa forhand at identificere udfordringer, reducere
risici og dermed lese problemer ved op-skalering.

Partnerskaber pa tvaers af veerdikeeden, f.eks. gennem demonstrationsprojekter, er iszer
vigtige for at styrke sammenhaengskraften i veerdikaeden. Desuden er demonstrations-
projekter en god mulighed for at fremvise dansk teknologisk knowhow og illustrere den
kommercielle levedygtighed i industriel skala og dermed understette fremtidige eksport-
potentialer.

Teknologierne kan f.eks. demonstreres i partnerskab med offentlige institutioner, blandt
andet via fokuserede offentlige indkebsaftaler. Som et godt eksempel pa dette er der
nyligt afsat 235 mio. kr. til en pulje til fremme af den grenne omstilling af indenrigsfaerger
(Transportministeriet, 2021).

Nogle private virksomheder har sat meget ambitiese baeredygtighedsmal (f.eks.
Novo Nordisk), hvilket betyder, at de muligvis accepterer at betale en preemie for
lavemissionsenergibaerere. Disse virksomheder kan ogsa indteenkes som partnere
i PtX demonstrationsprojekter pa tvaers af vaerdikaaden.

Partnerskaber pa tvaers af landegraenser har stor vaerdi for virksomheder i branchen.
Det kan blandt andet veere med til at sikre efterspergsel og aftag af produkter. En
konkret aftale med Holland er allerede pa plads, der sikrer en investering pa 1 mia. kr.

i storskala Power-to-X-anlaeg pa 100 MW i Danmark (Klima-, Energi- og Forsynings-
ministeriet, 2020). Givet de heje omkostninger ved transmission af brint vil det derud-
over veere szerligt relevant at indga i partnerskab med nabolandene Tyskland og Sverige.

Indholdet af et partnerskab kan inkludere forelebige bilaterale aftaler omkring tekno-
logiernes kvalitet, herunder f.eks. standarder og oprindelsesgarantier, der ger det muligt
for virksomhederne at handle pa tveers af landegraenser, selv inden EU-lovgivningen

er pa plads. Her ber regeringen vurdere, om det vil vaere en fordel at kopiere dele af de
tyske rammevilkar i dansk regulering, idet der i Tyskland allerede er etableret en raekke
standarder for brint, der kan have betydning for de danske eksportmuligheder (German
BMVI, 2020).

Et partnerskab pa tveers af landegraenser ber ogsa indeholde en plan for infrastruktur-
udvikling til transmission af energiprodukter pa tveers af landegraenser. Som nzaevnt
ovenfor er Energinet allerede involveret i en raekke feasibility studier med tyske TSO’er
om mulighederne for aftag af dansk brint pa det tyske marked. Disse studier kan indga
som udgangspunkt for mere omfattende partnerskaber landene imellem.

9717 kr. per indbygger i Tyskland mod 146 kr. per indbygger i Danmark.
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6.2 Offentlig stotte til innovation

En hurtig beregning viser, at den tyske nationale IPCEl-stotte pa naesten 60 mia. kr.

(8 mia. Euro) ligger vaesentlig over den danske stette pa 850 mio. kr. malt per indbygger.
Faktisk investeres der i Tyskland naesten 5 gange sa meget i IPCEI-projekter per ind-
bygger sammenlignet med Danmark."

Dette er bemaerkelsesvaerdigt, idet danske virksomheder skal konkurrere med tyske
virksomheder, nar markedet modnes i tilstraekkelig grad til at tillade udenrigshandel.
Derfor er der behov for en vurdering af, hvordan danske investeringer kan sammenlignes
med evrige — iszer EU- landes investeringer, som danske virksomheder skal konkurrere
med inden for en kort arreekke. Den danske konkurrenceevne har direkte betydning for
eksportpotentiale, teknologiudvikling i dansk industri, omsaetning og beskzeftigelse.

Ifelge branchen er der et presserende behov for indledende stotte til op-skalering i
demonstrationsprojekter, der repraesenterer hele vaerdikaeden, fra energileveranderer,
over braendstofproduktion til distribution og forbrug (se afsnit 2.2.2 for danske flagskibs-
projekter, som ogsa omfatter end-to-end demonstrationsprojekter).

Udover finansiering af indledende op-skalering og fuldskala demonstrationsprojekter har
offentlig stette ogsa en vigtig funktion i forbindelse med udvikling af teknologi, der an-
tages efterspurgt frem mod 2050. Her identificerer branchen felgende negleteknologier

som nedvendige for den fremtidige udvikling:

Udvikling af ammoniakmotorer og retrofit af dieselmotorer til anvendelse af flere
braendstoftyper

Forbedring af pyrolyse og liquifaction processer og efterfelgende raffinering af bioolie
Metanol-til-flybreendstof (eller godkendelse af jet-B som flybreendstof for passagerfly)
Brintvindmeller (hvis de er blevet konkurrencedygtige ift. almindelige sterre anlaeg)
Lagring af brint i danske saltkaverner og potentielt i aquifer

Forbedre elektrolyseprocessen — effektivitet, levetid og forhejet operationstryk
Forbedre forgasning inkl. rensning af varm flue/syngas

De mest centrale danske og europaeiske muligheder for stotte til forskning, innovation og
demonstration er opsummeret i Figur 21.
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Figur 21 Overblik over danske og europiske finansieringsmuligheder (ikke udtemmende)
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Kilde: COWI.

Klimaaftalen om energi og industri fra juni 2020 indeholder flere finansieringsmulig-
heder, herunder en CCUS-pulje pa 16 mia. kr. i stotte til fangst og lagring eller an-
vendelse af CO2 over de naeste 20 ar og et PtX-udbud for 750 mio. kr. Derudover er

der i den grenne forskningsstrategi af 28. september 2020 afsat 700 mio. kr. til grenne
forsknings- og innovationspartnerskaber, herunder en PtX og en CCUS-mission. Midler-
ne administreres af innovationsfonden. Endeligt er der afsat 850 mio. kr. som national
stotte til de danske IPCEl-projekter. Det forventes, at der ogsa kommer en PtX-pulje
svarende til CCUS-puljen.

[ 2020 oprettedes desuden Danmarks Grenne Fremtidsfond. Fonden vil bidrage til
forskning i bl.a. omstilling af energisystemer til vedvarende energi, lagring og effektiv an-
vendelse af energi og fremme af global eksport af grenne teknologier. Fonden er inddelt i
fire hovedkategorier. Saledes er 4 mia. kr., afsat til risikovillig kapital til grenne lesninger
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(Veekstfonden), 6 mia. kr. er afsat til investeringer i grenne projekter (Danmarks Grenne
Investeringsfond), 14 mia. kr. er afsat til eksport af gren, dansk teknologi (EKF), mens
1 mia. kr. er neglemaerket investeringer i grenne projekter i udviklingslande (IFU).

Et andet vigtigt redskab er den offentlige stetteordning Energiteknologisk Udviklings- og
Demonstrationsprogram (EUDP), som yder stette til ny teknologi i energisektoren, der
kan vaere med til at nd Danmarks energi- og klimamal - med szerligt fokus pa elektro-
breendsel og CCUS. 1 2021 er EUDP-puljen pa 543 mio. kr., hvoraf 250 millioner kr. er
afsat til energiteknologier, der generelt understetter de energipolitiske malsaetninger,

8 mio. kr. er afsat specifikt til PtX- teknologier, under beskrivelsen "viderebearbejdelse
af brint til X”, og henholdsvis 68,7 mio. kr. og 19,4 mio. kr. er afsat til klimalesninger for
industri og maritimt erhverv.

De danske finansieringsmuligheder suppleres med tilsvarende muligheder pa EU-niveau.
De mest centrale muligheder er:

Horizon Europe med et budget pa 15 mia. EUR til klima, energi og mobilitet. Under
HorizonEurope er Clean Hydrogen Partnership etableret som et offentlig-privat
partnerskab, der understetter udrulning af teknologier i stor skala.

Innovation Fund, der tildeler tilskud af en pulje pa 10 mia. EUR i perioden 2020-
2030 til demonstration eller op-skalering af innovative teknologier, herunder PtX-
teknologier.

Invest EU med et budget pa 9 mia. EUR til garantier for rentable investeringer i
beeredygtig infrastruktur.

LIFE med 1 mia. EUR til demonstrationsprojekter indenfor gren energiomstilling,
der er implementeringsklar og nzermer sig industriel skala.

Stotte til finansiering af brintinvesteringer kan ogsa forventes gennem genopretnings-
instrumentet Next Generation og EU’s baeredygtige finansieringsstrategi og taxonomien.
Derudover ber EU-finansierede programmer implementeret pa medlemsstatsniveau
naevnes, herunder ERDF, Cohesion Fund og Recovery and Resilience Facility. Af szerlig
interesse er ogsa IPCEI, der giver udvalgte projekter undtagelser fra statsstottereglerne
og i ojeblikket anvendes til brintprojekter i hele Europa. To danske projekter er gdet
videre i relation til danske IPCEIl-midler.

Til trods for at der er flere igangsatte danske finansieringsmuligheder med fokus pa PtX
og CCU, er det vanskeligt at f& et fyldestgorende overblik over de tilgeengelige initiativer
og ressourcer. Ofte er initiativernes malsaetninger overlappende, og perioderne er ikke
fast defineret. Dette kompliceres yderligere ved, at de danske initiativer skal ses i sam-
menhang med EU-initiativer. Det anbefales, at regeringen seger at skabe overblik over
de tilgeengelige ressourcer for branchen ved at kortleegge, hvilke puljer og segemulighe-
der der findes tilgaengelige for virksomheder pa forskellige TRL-niveauer. P4 den made vil
det ogsa veere muligt at vurdere om dele af branchen forfordeles.
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6.3 Dansk og international regulering

Reguleringen af markedet for PtX-produkter er komplekst. | denne sammenhang forstas
markedet for PtX-produkter som hele vaerdikaeden, fra produktion af vedvarende energj,
over produktion af PtX, til anvendelse i de relevante aftagersektorer sa som industri og
transport.

Internationalt samarbejde, szerligt indenfor Europa, om keb og salg af energi og PtX er
vigtigt og understotter potentialet for eksport af dansk teknologi. Omradet reguleres fra
internationalt hold af en raekke EU-direktiver, der udmentes i den nationale lovgivning,
samt af yderligere national saerlovgivning. En raekke af disse direktiver er for nuvaerende
under revision som en del af den sakaldte “fit-for-55” pakke. Med fit-for-55 skal EU-
reguleringen sikre 55% reduktion af klimagasser indenfor EU inden 2030. Derudover
reguleres international skibsfart og luftfart af szerlige internationale konventioner.

FIT-FOR-55

Europa -Kommissionen har fremlagt en lang raekke forslag til at revidere flere af de mest
vidtgdende EU-retsakter indenfor blandt andet klima-, energi-, transport- og skattepolitik.
Disse forslag omtales samlet som “fit-for-55” pakken. Formalet med pakken er at tilpasse
EU-retsakterne til ambitionen om at reducere drivhusgasemissioner med mindst 55% inden
2030, sammenlignet med 1990-niveauet. Ambitionen er vedtaget af Europa-Kommissionen i
2019 som en del af European Green Deal.

Forhandlingerne omkring fit-for-55 pakken ber folges teet af regeringen med inddragelse af
industrien. Et centralt element for den fremtidige produktion af PtX i Danmark ligger for
eksempel i revisionen af REDII, hvor definitionen og metoden for vurdering af reneweable fuels
of non-biological origin (RFNBO’er) er under behandling. Der er andre centrale elementer ved-
rerende aftagersiden for eksempel REfuel EU Aviation, der stiller krav til PtX i flybreendstoffer.
Det har vaesentlig betydning for en effektiv gren omstilling med langsigtede lesninger, at der
laves tydelige og ambitiese graenser for, hvornar energibaerere vurderes at vaere gronne. Derfor
ber regeringen lzegge et fortsat internationalt pres for at fremme principperne bag grenne op-
rindelsesgarantier. En laekket version af retsakten om Renewable Fuels of Non-Biological Origin
(RFNBO) en raekke formuleringer, der kan vanskeliggere udbygningen af en gren ptx produktion
i Danmark. Blandt andet er der i retsaktens nuvaerende formulering et krav om samtidighed og
additionalitet, som pa kort og mellemlangt sigt vil giver store udfordringer for etablering af gren
brintproduktion, og Danmark mister i den sammenhang fordelen af, at vi i forvejen har et over-
vejende grent elnet.
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Figur 22 viser et overblik over centrale mal og reguleringer for PtX-omradet. Direktiver
der indgar i fit-for-55 pakken er markeret med stjerne.

Figur 22 Centrale mal og reguleringer for PtX-produktion og aftag (ikke udtemmende)
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Note: Gron=globale aftaler, bla=EU-regulering (stjernemarkerede bokse under revision som en del af fit-for-55 pakken, stiplet boks under udarbejdelse),
red=dansk regulering. Bemaerk: Tidsaksen er ikke proportionel.
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Der eksisterer ikke ét regulatorisk greb, der fyldestgerende kan skabe en tilfredsstillende
incitamentsstruktur. Derimod skal en raekke regulatoriske greb spille sammen. Det er
vigtigt for aktererne i den forbindelse, at der er fuld gennemsigtighed om reguleringen,
at reguleringen er teknologineutral og, at den sikrer prissammenlignelighed mellem
gronne og fossile breendstoffer inden for alle de berorte sektorer. Her kan der iszer peges
pa tre reguleringsmekanismer:

For at sikre reduktion af emissioner ser flere akterer en CO2-afgift som et effektivt
veerktej. Ved en egning af CO: afgiften i Danmark kan der med fordel skeles til Sverige
og Tyskland, der begge har betydeligt hojere CO: afgifter — for dermed ogsa at undga
greensehandel med benzin og diesel.?°

For at fremme produktion og aftag i markedet anbefales en sdkaldt statslig fastsat
Contract for Difference (CfD) model. Modellen gar ud p3, at der pa forhand fastszettes
en afregningspris pr. megawatt-time (MWh) for brint, der afsaettes pa auktioner. Hvis
brintprisen pa markedet viser sig at veere lavere end den aftalte pris, betaler staten
forskellen til ejerne mens, hvis den er hejere end aftalt, betaler ejerne prisforskellen
tilbage til staten. Dermed far aktererne tillid til markedet og vil blandt andet have
bedre mulighed for at udarbejde en retvisende business case og indga i vaerdikade-
partnerskaber. Efterhanden som produkterne bliver konkurrencedygtige ber en sadan
ordning udfases, sd virksomhederne kan konkurrere pa markedsvilkar.

Luftfartens Klimapartnerskab foreslar konkret at etablere en klimafond baseret pa et
klimabidrag fra afrejsende passagerer, for at finansiere hovedparten af luftfartens om-
stilling frem til 2030 (Klimapartnerskab for Luftfarten, 2020). Fonden skal stimulere
udbud og efterspergsel efter baeredygtige breendstoffer, som er dyrere end fossile
braendstoffer. Klimabidraget er i praksis en beskatning, som vil pavirke eftersporgslen
negativt, men kan medbvirke til at opfylde luftfartens klimamal.

Ligeledes er det vigtigt for aktererne, at der etableres en certificeringsordning, der er
knyttet til livscyklusvurderinger. Dette skal bidrage med at sikre sporbarhed af produkter
og give markedet mulighed for at belenne CO2-reduktioner pa en sammenlignelig og
ensartet made pa tvaers af industrier og landegraenser.

Endelig ber Dansk landbrugs benyttelse af input-faktorer med i en dansk PtX-strategi.
Danmarks landbrug importerer omkring 600.000 tons kvzelstofholdig gedning.
Produktionen medferer en betydelig udledning af drivhusgasser, og produktionen

af gedning ved hjaelpe af PtX kan bidrage til at reducere udledningerne.

Egenproduktion heraf ved hjeelp af PtX-baseret ammoniak ber derfor inddrages
i overvejelserne omkring Danmarks bidrag til klimaproblemerne.

20 En CO2-afgift vil ydermere have den fordel, at det vil generere et provenu som kan tilbageferes i den videre finansiering af den
grenne omstilling.
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