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Ordliste

Anvendelse

CCs

Ccu

CCUSs
CO,-fangst

CO,-lager

Fordrabning

Klyngefordele
Klyngen

Klyngesamarbejdet

Mellemlager

Power-to-X (PtX)

Sigtepunkt

Trykseetning

At bruge fanget CO: til at lave beeredygtige braendsler eller lignende gennem Po-
wer-to-X. Ogsé bengevnt utilization.

Carbon Capture and Storage.

Carbon Capture and Utilization. Se Anvendelse.

Carbon Capture, Storage and Utilization.

Metode til at fange CO- direkte ved en punktkilde, fx med et amin-anlaeg.

Underjordisk lager, hvor CO, kan lagres i al fremtid. Et CO,-lager kan veere placeret
onshore eller offshore.

Kondensering/fortaetning af gas til flydende form. For CO, sker det gennem en kom-
bination af tryksaetning og nedkeling.

Synergi ved at have falles lgsninger.
Virksomheder, som er knyttet sammen af feelles infrastruktur.

Den midlertidige gruppe af virksomheder, som samarbejder om at udarbejde anbe-
falinger om CO,-transport og -infrastruktur.

Midlertidigt lager i et tankanlaeg, hvor CO, kan opbevares i flydende form.

Teknologi, der producerer breendstoffer, kemikalier og materialer pa baggrund af
CO, og gren brint produceret ved elektrolyse (se ogsd Anvendelse og CCU).

En overordnet ambition og strategi for CO,-maengderne i en feelles infrastruktur
samt for udviklingen af rammevilkar, ejerstrategier, stotte- og garantiordninger, som
sikrer, at disse understgatter hinanden, og at markedsaktarerne kan tilretteleegge de-
res investeringer ud fra disse forventede rammer.

At eendre trykket af fx CO:x til det enskede tryk til rerledninger, skib eller andet formal.

( i Carbon Capture
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Forord

CO,-fangst, -lagring og -anvendelse (CCUS) er veesentlige elementer, hvis Danmarks skal n& klimamalene for
2030 og 2050. Pa verdensplan er CO,-lagring og -anvendelse ogsa veesentlige teknologier, hvis Parisaftalens
malsaetninger helt eller delvist skal nas.

Hovedstadsomradet har nogle unikke muligheder for at etablere gode CCUS-veerdikesder:

o Haje klimaambitioner og en tradition for at veere ferst, sa erhvervslivet herefter kan seelge Izsninger internati-
onalt.

o Store punktkilder til CO, ligger teet, s& omkostningerne kan reduceres med faelles CO,-infrastruktur.

o Gode CO,-lagringsmuligheder taet pa. Havnefaciliteterne til at udskibe CO; til Nordseen er allerede velud-
byggede, og det undersgges, om der kan etableres storskala-CO,-lager pa Sjeelland.

o  Gode muligheder for produktion af grenne breendstoffer. Green Fuels for Denmark har annonceret, at de vil
etablere en fabrik ved Avedgre, og andre akterer forventes at folge efter.

Klyngesamarbejdet om CO,-transport og -infrastruktur i hovedstadsomradet er nedsat af Klima- Energi- og For-
syningsministeriet med henblik pa at igangsastte arbejdet med CO,-infrastruktur og komme med anbefalinger til
ministeriet, ministeren og Folketinget, om hvad der skal til for at etablere CO,-infrastruktur i hovedstadsomradet.
Bag klyngesamarbejdet star 18 virksomheder, der hver iszer har en interesse i, at Danmark og hovedstadsomra-

det nér klimamalsastningerne billigst muligt.

Klyngesamarbejdet har udarbejdet naerveerende rapport, der opridser de veesentligste anbefalinger til CO,-
transport. Herudover er der udarbejdet tekniske konsulentrapporter til klyngesamarbejdet, som baggrund for
arbejdet. Disse stilles til rAdighed for alle interesserede. Vi haber, anbefalinger og rapporter vil blive taget godt
imod.

Mikkel Krogsgaard Niss
Formand for klyngesamarbejdet
Sekretariatsleder for C4 — Carbon Capture Cluster Copenhagen
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1. Sammenfatning

Omkostningerne til at fange, transportere, lagre og
anvende CO, (CCUS) er betydelige, og det er derfor
vaesentligt at fokusere pa, hvordan de kan reduceres.

| hovedstadsomradet ligger nogle af landets sterste
CO,-udledere. CO,-udlederne ligger desuden teet, og
det giver mulighed for at lave feelles infrastruktur til
transport af CO,, hvorved de samlede omkostninger
til CCUS kan reduceres.

Feelles infrastruktur til CO,-transport reducerer trans-
portomkostningerne og sikrer hermed, at Danmark
kommer billigere i mal med klimaambitionerne. Men
det er usikkert, hvordan risici, organisering og marked
kan og ber handteres. Derfor har Klimaministeriet
nedsat klyngesamarbejder i seks omrader af Dan-
mark. Denne rapport afrapporterer klyngesamarbej-
det i hovedstadsomradets arbejde.

Formalet med klyngesamarbejdet er at komme med
anbefalinger til, hvordan CO,-transport og -infrastruk-
tur skal handteres. Klyngesamarbejdet i hovedstads-
omradet har arbejdet ud fra:

O At der skal findes de mest omkostningseffektive
lzsninger, s& Danmark kan na klimamalene billigst
muligt.

o At suboptimering skal undgés, sa der laves gode
lesninger til gavn for hele veerdikeeden.

o At dansk erhvervsliv far og skaber ekspertise og
knowhow, s& de danske lasninger kan saelges i
udlandet. Dette geelder for CO,-transport, men
ogséa PtX, CO,-lagring og -fangst.

| hovedstadsomradet er der overordnet set to retnin-
ger for CO,-fangst; én, hvor der etableres et stort
CO,-lager pa Sjeelland eller et stort aftag af CO- til
PtX-formal, og én, hvor dette lager ikke etableres.
Etableringen af et CO,-lager teet pa kilderne har stor
indflydelse pa, hvordan man ber teenke CO,-infra-
strukturen.

Hvis der kommer et stort CO,-lager pa Sjeelland, vil
det skabe en konkurrencedygtig lagerlasning for ak-
terer i Sverige, Finland, Tyskland og Polen, og hermed
vil infrastrukturen kunne indrettes herefter. Dette vil
kunne reducere enhedsomkostningerne til transport
af CO, betydeligt. Kernen i infrastrukturen vil i dette
tilfeelde veere CO,-lageret og/eller eventuelle PtX-fa-
brikker, som skal anvende COa.. Etablering af CO,-la-
ger pa Sjeelland undersages pt, men det er stadig
ikke sikkert, om et foreslaet lager ved Havnsg vil
kunne etableres, da der udestar endelig teknisk ana-
lyse af undergrunden samt handtering af proces- og
tidsmaessige risici.

Hvis CO, ikke kan lagres og/eller anvendes i store
maengder pa Sjeelland, vil infrastrukturen alene skulle
dimensioneres efter de maengder CO,, der kan for-
ventes fanget pa Sjeelland. Hermed vil infrastrukturen
blive mindre, og enhedsomkostningerne vil blive hg-
jere. Kernen i infrastrukturen vil veere en havn, hvorfra
CO; kan udskibes til lagring, samt PtX-fabrikker, som
skal anvende CO,.

De to retninger er skitseret i figur 1. Implikationerne af
de to retninger, som CO,-infrastrukturen kan tage pa
Sjeelland, gennemgas i kapitel 3.



Konsolidering
til én havn
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Figur 1 - To retninger for CO,-fangst. De runde punkter symboliserer punktkilder forbundet med feelles infra-

struktur.

Mulighederne for at etablere en
CO.-klynge

Etablering af en CO2-klynge frem for en reekke enkelt-
anleeg skaber en raekke positive effekter:

o Der er veesentlige stordriftsfordele, som kan hg-
stes gennem faelles infrastruktur- og transport. Det
reducerer omkostningerne til at transportere CO..

o Alt efter scenarie er der direkte samfundsgkono-
miske effekter pa 0,5-1,7 mia. kr./ar fra feelles CO,-
infrastruktur. Hertil kommer BNP-effekter pa ca. 1,8
mia. kr. pr &r og en jobeffekt pa ca. 3.000 fuldtids-
stillinger.

o Udjeevning af CO,-produktionen kan sikre bedre
udnyttelse af infrastrukturen og mere kontinuert
leverance af CO, til fx PtX-anlaeg.

o En klynge kan na kritisk starrelse, som vil mulig-
gere kvalitative spring i teknologi, fx etablering af
onshore-lagring eller tiltraekning af PtX-produktion
med behov for konstante maengder af CO-.

o Etablering af en klynge kan tiltrecskke virksomheder
og kompetencer inden for CCUS-omradet pa
grund af den ggede aktivitet

Fordelene skal opvejes mod den starre kompleksitet
ved etabling af feelles infrastruktur frem for enkeltpro-
jekter, herunder ogsa risikoen for at investere i infra-
struktur og andre feelles lgsninger, som ikke bliver ef-
terspurgt. Risici og udfordringer skal modvirkes gen-
nem rammevilkar, hvis det skal blive muligt at etablere
feelles infrastruktur.

Omfang af en CO.-klynge for
hovedstadsomradet

Klyngesamarbejdet har udarbejdet en reekke scena-
rier for udvikling af en sammenhaengende infrastruk-
tur for at skabe indblik i potentiale, investeringsom-
fang og omkostninger. Til sammenligning er opstillet
et scenarie, hvor der etableres individuelle CCS-pro-
jekter med egne transportlgsninger.

Tilgeengelige CO2-maengder

Potentialet for CO2-fangst er belyst gennem en spear-
geskemaundersggelse, som er udsendt til de rele-
vante punktkilde-ejere i hovedstadsomradet. Besva-
relserne viser, at der er en bruttoudledning af COz pa
ca. 6 mio. ton pr. ar. Udledningen forventes at veere
relativt stabil frem mod 2030. Se figur 2 pa side 9.

Bemeerk, at bruttoudledningen ikke er udtryk for den
maengde CO-, der kan fanges. Bl.a. betyder arstidsva-
riationer i udledningen, at det vil veere ugkonomisk at
udnytte udledninger i spidslastperioder.

Hvis det lykkes at etablere et konkurrencedygtigt om-
kostningspunkt, vurderes det, at der kan tiltrackkes
CO: fra punktkilder til lagring og PtX-formal.

Punktkilder i Skane kan indteenkes i samme klyngelo-
gik som punktkilder i hovedstadsomradet. Der kan
etableres en feelles infrastruktur, og transportomkost-
ningerne kan reduceres med feelles anleeg, bedre ka-
pacitetsudnyttelse mv.

Eksport af CO: fra evrige punktkilder i Istersg-omra-
det kan veere attraktiv pa grund af en kombination af
to forhold:



o Der er darlige geologiske muligheder for CO2-lag-
ring i en stor del af regionen.

o Der kan etableres et attraktivt omkostningspunkt
gennem en kombination af feelles infrastruktur
(skalafordele og kapacitetsudnyttelse) og afseet-
ning af dele af CO2’en pa land.

Afsaetning pé land er relevant, hvis der etableres et
onshore-lager pa Sjeelland, eller hvis der etableres en
stor PtX-produktion med behov for CO- — eller en
kombination af disse. Anvendelse af CO, til at produ-
cere grenne braendstoffer kan f& en betydelig kom-
merciel veerdi frem mod 2050.

En analyse af importpotentialet gennemfert af klynge-
samarbejdet antyder, at der kan importeres 4.5 mio.
ton CO2i 2030, voksende til 20 mio. ton CO2 i 2050,
hvis der kan etableres en konkurrencedygtig pris for
afseetning.

Punktkildeejernes forventning til
udvikling af CO,-bruttoudledning

Mio. ton/ar

6,7 7
6,6 A
6,5 1
6.4 A
6,3 1
6,2 1
6,1 1
6,0 A
59 A
58 A
57 1

56 -
== Forventet udledning (minimum)

A\
1

= Forventet udledning (maksimum)
01 4

O‘O T T T T 1
2020 2022 2024 2026 2028 2030
Figur 2: Forventninger til CO2-udledning fra punktkil-
der i hovedstadsomradet. Vieerdier for 2021 er reali-
serede udledninger. (Kilde: spargeskemaunderso-
gelse).

Omkostninger og investeringer i feelles
infrastruktur

Analyserne viser, at der er et betydeligt potentiale for
omkostningsreduktion ved etablering af feelles lasnin-
ger. Det er bemeaerkelsesveerdigt, at der ikke blot vil
veere besparelser i den feelles infrastruktur, men at
feelles lasninger ogsd muligger besparelser i andre
dele af veerdikeeden. Isser kan der opnas en stor be-
sparelse pa skibstransport, nar CO2’en samles, da det
vil muliggere brug af sterre skibe.

Hovedtal for analyserne er gengivet i Figur 3. | tabel-
len er transportomkostningerne indsat som gennem-
snit af forskellige strukturelle Izsninger, fx off-shore-
og onshore-lagring. Scenariet *CO2-hub” indeholder
et bidrag fra import af to mio. ton CO2. De samlede
transportomkostninger for hvert scenarie er inklusive
skibstransport, fx til et offshore lager og lastbiltrans-
port. | praksis vil noget CO, udskibes, noget kere med
lastbil og noget anvendes/lagres lokalt, hvilket vil give
forskellige transportomkostninger.

Samlet transportomkostning DKK/ton CO,

Havn, fordrabning,
mellemlager H ' 524 ______

Rerinfrastruktur
Il Lastbilstransport

Punkt-til-punkt Konsolidering CO;-hub
SO m=nadey 15 25 50
(mio. ton/ar)
Samlet anleagsin- 27 28 55

vestering (mia. DKK)

Figur 3: Omkostninger og omkostningssammenseet-
ning i de tre scenarier, som er opstillet for at belyse
potentialet ved feelles infrastruktur. Bemaerk, at
skibstransport ikke er en del af den feelles infrastruk-
tur, men pavirket af den.

Nogle akterer vil i sterre eller mindre grad selv kunne
opné klyngefordele, hvilket vil reducere klyngeforde-
lene for de gvrige akterer, da de samlede masngder
hermed reduceres. Dette kan modvirkes med flek-
sible tariffer, der tager hgjde for transportafstand,
CO,-maengder, CO,-renhed samt alternativomkost-
ninger.

Der er betydelige samfundsgkonomiske gevinster ved
at etablere en CO2-klynge, der kan reducere enheds-
omkostningerne til transport af CO-. | scenariet ’"Kon-
solidering til én havn’ udger de samfundsgkonomiske
gevinster 488 mio. kr. pr. &r, mens de i scenariet CO,-
hub udger 900-1.650 mio. kr. pr. &r, alt efter hvor stor
andel af CO,’en, der skal transporteres med skib. Ud-
over de direkte samfundsgkonomiske gevinster vil
etablering af CO2z-infrastruktur medfere en raskke af-
ledte samfundsekonomiske gevinster, herunder bl.a.
veekst i BNP, jobskabelse og reducerede omkostnin-
ger grundet gget lokalt vidensniveau. Den samfunds-
gkonomiske analyse gennemgas pa side 38 og i bilag
7.



Fem strategiske anbefalinger

Klyngesamarbejdet har udarbejdet fem strategiske
anbefalinger til at sikre malsastningerne. De fem an-
befalinger seger at handtere usikkerheden om de
fremtidige CO,-maengder, bade i forhold til hvornar
CO,-fangstanleeg etableres og i forhold til, om der
etableres CO,-lagring pa Sjeelland. Anbefalingerne er:

1. Seet et sigtepunkt og dimensionér infrastruktu-
ren efter sigtepunktet
Alt efter om der etableres et CO,-lager i Havnsg,
foreslas felgende malsaetninger for hovedstads-
omradet:

o Med Havnsg-lager: ét onshore lager, én havn
til import og eksport, tiihgrende rerinfrastruktur
med kapacitet pa mindst 10 mio. ton CO, pr.
ar, der kan levere CO, til CO,-lager samt PtX-
fabrikker.

o Uden Havnsg-lager: én havn til eksport, tilhe-
rende rerinfrastruktur med en kapacitet pa 3-5
mio. ton CO, pr. ar, der kan levere CO, til en
havn og PtX-fabrikker.

De specifikationer, som fastleegges ved etable-

ring af den farste infrastruktur, vil have indflydelse
pa alle fremtidige brugere og ber optimeres ud

-10 -

fra det forventede, fremtidige system af punktkil-
der, lager, PtX-fabrikker og CO,-transport.

Robust finansieringsmodel, der sikrer tilstraek-
kelig kapacitet og skalafordele i klyngerne

Der er begraenset incitament til at investere forud
for efterspergsel. Hermed risikeres, at der etable-
res for lidt kapacitet i infrastrukturen. Da udvidelse
af infrastruktur er markant dyrere end at etablere
ekstra kapacitet, foreslas en risikopulje, som kan
finansiere midlertidig overkapacitet mod senere
tilbagebetaling til fonden. Desuden foreslas, at
der fra starten veelges en ejerskabsmodel for
CO,-infrastruktur.

En risikopulje kunne fx finansieres af afsatte puljer
til CCUS, hvis de ikke finder fuldt aflab til projekt-
statte. Stotten tilbageferes, nar den ekstra kapa-
citet saelges til nye operaterer og kan sa udnyttes
til at fremtidssikre nye infrastrukturanlesg.

Fremtidig stette til CCUS skal understotte sy-
nergi mellem projekterne

De nuveerende tilskudsordninger til etablering af
CCS-projekter er designet, s& de understatter
enkeltprojekter og hermed risikeres suboptime-
ring af infrastrukturen. Der er behov for, at stette
til CCUS understotter feelles infrastruktur med til-
straekkelig kapacitet, s& der kan skabes en bedre



konkurrence om CO,-fangst, -lagring og -anven-
delse.

For at der i CCUS-vaerdikeeden kan understottes
et reelt marked, anbefales, at biogen og fossil
CO, prisseettes nogenlunde ens, s& der skabes
sterst mulig sikkerhed om veerdien af CO.. Prisen
for fossil CO; er i dag fastsat gennem EU-kvote-
systemet (EU-ETS) samt den danske grenne
skattereform.

Det foreslas, at veerdien af negative emissioner
(biogen CO; lagret i undergrunden) fastseettes ud
fra en model, der leener sig op ad den eksiste-
rende prisfastseettelse for fossil CO,, men med
omvendt fortegn, eventuelt med et maksimalt an-
tal ton, hvorved der ogsa vil veere mulighed for en
prissaetning af CO, til PtX.

Med en pris pa negativ CO,-udledning opnas fair
konkurrence og &bne priser, der sikrer, at CO,-
fangstprojekter kan samarbejde om feelles CO,-
transport i store skibe og feelles udnyttelse af
CO,-infrastruktur. Det reducerer de samlede
samfundsgkonomiske omkostninger til CO,-
transport.

Det frarddes péa det kraftigste, at veerdien af ne-
gative emissioner i fremtiden fortsat skal afgeres
gennem stgttetildeling til enkeltprojekter, da det
besveerligger samarbejde, mindsker muligheden
for store CO,-fangstprojekter og medvirker til
suboptimering.

Taenk udbygning af fiernvarmenet sammen
med CO.-klynger

CO,-fangst og -anvendelse samt feelles CO,-
transportlasninger giver mulighed for at anvende
store maengder overskudsvarme i fiernvarmenet-
tene. Det kreever dog, at det sammenhaengende
fiernvarmenet i hovedstadsomradet udbygges si-
multant med CO,-fangstprojekterne, herunder
feelles infrastruktur. Der kan med overskudsvarme
fra CO,-fangst og -transport omstilles over
100.000 naturgasfyr i hovedstadsomradet il
fiernvarme, hvis CO,-fangst og -transport sam-
teenkes med udbygning af fjernvarmen. Det redu-
cerer CO,-udledningen fra naturgasfyrene med
ca. 350.000 ton CO, om aret samt reducerer af-
haengigheden af naturgas.

Det ber prioriteres at udbygge fijernvarmenettene
omkring CO,-fangstklyngerne i samme takt, som
der bygges CO,-fangst og PtX-fabrikker. Alterna-
tivt kan det blive sveert at udnytte overskudsvar-
men tilstraekkeligt effektivt.

5. Vi har travit: Regulering og rammer skal pa
plads nu
Der er behov for en hurtig afklaring af rammerne
for udvikling af CO,-infrastruktur. Ellers risikeres,
at de forste CO,-fangstanleeg, som forventes al-
lerede fra 2025, ikke kan indga i feelles infrastruk-
tur, hvilket gar ud over bade selskabs- og sam-
fundsekonomi pa kort og lang sigt. Klyngesamar-
bejdet anbefaler, at staten inden udgangen af
2023 udarbejder strategier samt fastsaetter ram-
mer for CO,-transport.

Bag klyngesamarbejdet star 18 virksomheder, der til-
sammen repraesenterer alle dele af CO,-veerdikeeden
fra fangst til lagring og anvendelse. De 18 virksomhe-
der er Aker Carbon Capture, ARC, ARGO, BIOFOS,
Copenhagen Malmg Port, CTR, Evergas, Evida, Gas
Storage Danmark, HOFOR, INEOS Energy, Norfors,
Novo Nordisk Fonden, Novozymes, TORM, VEKS,
Vestforbraending og Qrsted.

De 18 medlemmer af klyngesamarbejdet er enige om
ogsa fremover at samarbejde om indsamling af infor-
mation, feelles analyser, videndeling, branchesamar-
bejde, udarbejdelse af roadmaps mv. P& hvert sit om-
rade vil deltagerne arbejde for at indga i relevante ar-
bejdsgrupper, udarbejde projektforslag mv., sa der
kan handles hurtigt, i takt med at de statslige ramme-
betingelser er pa plads. Samarbejdet vil fortsat blive
faciliteret af C4, fx som et tilknyttet erfaringsudveks-
lingsnetveerk. Klyngesamarbejdet foreslar, at det
teette samarbejde med ministeriet fortsaettes. Hermed
sikres god videndeling mellem ministerium og de re-
levante aktgrer om implementering af delt CO,-infra-
struktur og opnéelse af omkostningseffektive klynge-
fordele.

De fem strategiske anbefalinger er uddybet i kapitel 4,
mens gvrige anbefalinger gennemgas i kapitel 8. Fag-
lig baggrundsviden gennemgas i kapitel 5-7. Desuden
er der vedlagt tekniske konsulentrapporter i bilag,
som er udarbejdet for at opné feelles viden og en for-
stdelse af klyngefordele ved feelles infrastruktur.
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2. Baggrund

CO,-fangst, -lagring og -anvendelse er helt ngdven-
dig, hvis Danmark og verden skal n& i mal med klima-
ambitionerne. Det er der bred enighed om, bade
blandt forskere, danske politikere pé tveers af partier
og FN’s klimapanel, IPCC.

Omkostningerne til at fange, transportere, lagre og
anvende CO, er betydelige, og det er derfor veesent-
ligt at fokusere pa, hvordan omkostningerne kan re-
duceres. Det vil forbedre Danmarks konkurrenceevne
og skabe grobund for et internationalt erhvervseven-
tyr for danske akterer i COz-veerdikeeden samtidig
med, at COz-udledninger pa global skala vil blive ned-
bragt med et lavere omkostningsniveau. Hvis vi ger
det rigtigt, kan vi skabe gode muligheder for at fange,
lagre og anvende CO, (CCUS) og samtidig seelge
dansk teknologi til udlandet og tiltraekke hegjtuddannet
arbejdskraft til Danmark.

Hvis Danmark skal have en position i fererfeltet, kree-
ver det handling nu. Norge og Holland er allerede
langt i forhold til fangst, anvendelse og transport af
CO,, og det ser ud til, at der kan blive kamp om res-
sourcerne pa internationalt plan. Klyngesamarbejdet
vurderer, at der er mange grenne arbejdspladser og
enorme klimamaeessige savel som strategiske fordele
ved at veere med i fererfeltet. Derfor opfordres til, at
indsatsen intensiveres.

| Danmark har der de seneste ar vaeret stort fokus pa
CO,-fangst, -lagring og -anvendelse med politiske
strategier, udarbejdelse af regulering og samarbejde
mellem aktererne om at skabe gode langsigtede

rammer. Men der har ikke vaeret meget fokus p3,
hvordan CO,en transporteres.

Der er séledes ikke klare rammer for de dele af CO,-
veerdikeeden, der ligger mellem fangst i den ene ende
af veerdikeeden og lagring/anvendelse i den anden
ende af veerdikeeden. Derfor har regeringen nedsat
seks regionale klyngesamarbejder, der skal se p3,
hvordan de manglende dele af veerdikeeden kan
handteres.

Den store udfordring er, at der er stor risiko for sub-
optimering eller overinvestering, hvis CO,-infrastruktur
etableres for smat eller for stort til fremtidige behov.
Klyngesamarbejdet om CO,-transport og -infrastruk-
tur i hovedstadsomradet har undersagt fordelene og
ulemperne ved feelles CO,-infrastruktur i hovedstads-
omradet.

Om CO.-fangst, -anvendelse og -
lagring (CCUS)

CO,-fangst er en kendt teknologi, der har veeret an-
vendt i artier i andre industrier.

CCUS er en proces, hvor man fanger CO, fra punkt-
kilder, transporterer den videre til et bestemmelses-
sted og til sidst enten anvender CO_’en til grenne
braendstoffer eller lagrer den permanent i undergrun-
den. Hvis man bruger CO,’en til at lave grenne
braendstoffer, reducerer man anvendelsen af fossile
braendstoffer og hermed CO,-udledningen. Hvis man
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lagrer CO,’en i undergrunden, reducerer man CO,-
udledningen fra de store punktkilder, og for biogene
CO,-kilder er der mulighed for at opna negativ netto-
emission af CO,. Det giver et positivt bidrag til at re-
ducere CO,-indholdet i atmosfaeren.

Der er klare fordele ved at etablere CO,-fangst i klyn-
ger. | kKlyngerne er der store maengder CO, at fange,
og bade CO, og overskudsvarme kan anvendes lo-
kalt. Omkostningerne til transport og infrastruktur kan
reduceres, hvis der etableres faelles infrastruktur frem
for individuelle Igsninger.

Om CO,-infrastruktur

Omkostningerne til at transportere CO, er afhaengige
af, hvor langt CO,’en skal transporteres, hvilken trans-
portteknologi der benyttes, og hvor store maengder
CO, der transporteres. Derfor bliver omkostningerne
til transport af CO, mindst, hvis der etableres CO,-
lagring og PtX-fabrikker i neeromradet til de punktkil-
der, hvor der etableres fangstanleeg pa Sjeelland.

Feelles infrastruktur til at handtere CO, indeholder ad-
skillige led. Hvis CO, skal anvendes i en PtX-fabrik el-
ler transporteres til et underjordisk lager pa Sjeelland,

vil CO,-infrastrukturen indeholde et anleeg, der kan
trykseette CO,’en, inden den transporteres i rer, samt
selve rgrledningerne, der kan transportere CO, i gas-
form, frem til det skal anvendes eller lagres. Hvis CO,
skal transporteres med skib fra en havn (eller med
lastbil), skal der desuden anvendes et fordrabnings-
anleeg, der kan gere CO,’en flydende, et tankanleeg,
der midlertidigt kan opbevare flydende CO,, samt
havnefaciliteter, som kan overfere CO, fra lagertanke
til et skib. Til sidst kreeves lagringsinfrastruktur enten
pé land eller i Nordsgen, som er kompatibelt med
skibe eller rarledninger, hvilket ikke berares yderligere
i neerveerende rapport.

thsernpel
M = — ([ —— |

Tryksaetning for
transport

Booster/endelig Onshore-
tryksaetning lagring

I\f'\n; \flg%

Tryksaetning Fordrabning

Figur 4: Komponenter og struktur i kollektive trans-
portanlaeg. (Den forenklede figur illustrerer placering
af tryksaetning og fordrdbning).

Om klyngesamarbejdet

Klyngesamarbejdet om CO,-transport og -infrastruk-
tur i hovedstadsomradet blev sammen med de fem
andre klyngesamarbejder etableret i foraret 2022 pa
baggrund af de politiske aftaler om en CCS-strategi
og en PtX-strategi. C4 — Carbon Capture Cluster Co-
penhagen er udnaevnt som formand for klyngesam-
arbejdet af klima-, energi- og forsyningsministeren.

Bag klyngesamarbejdet star 18 virksomheder, der til-
sammen repreesenterer alle dele af CO,-veerdikeeden,
herunder fangst, transport, lagring og anvendelse. De
18 virksomheder er Aker Carbon Capture, ARC,
ARGO, BIOFOS, Copenhagen Malmg Port, CTR, Ever-
gas, Evida, Gas Storage Danmark, HOFOR, INEOS
Energy, Norfors, Novo Nordisk Fonden, Novozymes,
TORM, VEKS, Vestforbreending og Qrsted.

Virksomhederne har siden sommeren 2022 indsamlet
oplysninger om CO,-transport og -infrastruktur, som
danner grundlag for anbefalingerne. Der er i den for-
bindelse blevet udarbejdet tekniske analyser af Ram-
bell og afholdt fire workshops med i alt over 100 del-
tagere fra kommuner, interesseorganisationer, stats-
lige organisationer og en lang raekke virksomheder
med interesse i CO,-transport. De 18 virksomheder
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har i feellesskab finansieret alle omkostninger ved
klyngesamarbejdet.

Metode

Anbefalingerne er udarbejdet pa baggrund af en
reekke aktiviteter og kilder:

Der er gennemfart fire temaworkshops med forskere,
eksperter fra virksomheder, radgivere, embedsmaend
og reprassentanter for klyngesamarbejdet. Formalet
med disse workshops har veeret at perspektivere en
reekke speargsmal i forbindelse med klyngerne og at
kortleegge den nyeste viden inden for CCS-infrastruk-
tur.

Analyserne bygger pa en reekke tekniske analyser
gennemfgrt af Rambgll samt en analyse af de sam-
fundsgkonomiske fordele ved etablering af klynger
udfert af Implement Economics. Formalet har isaer
veeret at skabe feelles teknisk viden og en grundleeg-
gende forstaelse af omkostningerne ved sammen-
haengende COq-infrastruktur. De tekniske analyser er
udfert pa overordnet nggletalsniveau og giver derfor
et godt grundlag til at vurdere klyngefordele, men er
ikke tilstraeekkelige til at treeffe investeringsbeslutnin-
ger og andre sterre beslutninger.

Der er gennemfgrt en spargeskemaanalyse hos rele-
vante punktkilder. Denne kortlaegning omfatter bade
produktionsforhold for punktkilderne og punktkilde-

ejernes forventninger til at deltage i CCUS-aktiviteter.

Styregruppen for klyngesamarbejdet omfatter ledere
fra alle de involverede virksomheder. Styregruppen
har afholdt mader og workshops og har dybdega-
ende behandlet strategiske, tekniske og gkonomiske
forhold ved etablering af feelles infrastruktur samt an-
befalingerne til rammevilkar for CO2-klynger.

Afgraensning

Analyser og anbefalinger fokuserer pa feelles infra-
strukturanlaeg til CO2-transport. Arbejdet er derfor af-
greenset bade opstrems (fangst) og nedstrems (ud-

nyttelse og lagring).

Analysen omfatter transport fra fangststed til skib el-
ler til onshore-slutlager, men ikke endelig tryksaetning
i forbindelse med lagring. Figur 5 viser, hvilke kompo-
nenter der er indeholdt i scenariebeskrivelserne.

Selv om skibe ikke betragtes som fzelles infrastruktur,
belyses de omkostningsfordele ved skibstransport,
som muliggeres af at samle sterre maengder af COa.

Der er ikke medtaget veerdi af overskudsvarme fra
kompressions- og fordrdbningsanleeg og heller ikke
anleegsomkostninger i forbindelse med tilslutning til
fijernvarmeanlaeg.

Alle omkostninger er vurderet konservativt og inde-
holder margin for uforudsete udgifter, som afspejler,
at scenarierne ikke er projektmodnet, men blot skit-
seret. Prisoverslag medtager effekten af den nuvee-
rende forsyningssituation og inflation i det omfang,
det er muligt.

Analysen er afgranset til fzelles infrastrukturi en potentiel klynge

Ikke en del af analysen: Indgari analysen:

= Etablering og drift af

fangstanlazg lastbiltransport)

= Bortledning af vand fra
fangstprocessen
bar ved modtagelse)

» Etablering og drift af rgr imellem punktkilder og havn

* Fordrabning ved fangststedet (hvor det er relevant, for eksempel ved

= Tryksatning op til 30 bar ved fangststeder i klyngen (importeret CO,,
som leveres via skib eller transmissionsledning forudsasttes tryksat til 30

SN

Ikke en del af analysen:
= Skibstransport
* Anvendelse

= Tryksatning af CO, til
slutlagring (hverken on-
eller offshore)

= Endeliglagring

= Etablering og drift af transmissionsledning til onshore-lager

= Midlertidige lagre ved udskibningshavn(e)

= Anlzgsomkostninger i forbindelse med tilpasning af havne

Figur 5: Afgreensning af analysen.
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3. Strategiske veje til klyngefordele

De udarbejdede tekniske analyser viser, at der er tre
niveauer til at spare omkostninger til transport af CO..

Integration med anvendelse og
onshore-lagring

Import-hub

Mulighed for at benytte sterre
skibe

Potentiale

Feelles rerinfrastruktur

Figur 6: Feelles infrastruktur er fundamentet for ud-
nyttelse af klyngefordele. Der er voksende fordele,
hvis klyngen kan understatte brug af staerre skibe til
transport eller et kvalitativt spring til en importhub
med integration af anvendelse og/eller onshore-lag-
ring.

1. Hvis det er muligt at dele infrastruktur, oge
anvendelsestiden samt maengderne af CO.,
reduceres de samlede omkostninger. Feelles
infrastruktur reducerer saledes omkostningerne
til CO,-transport.

2. Hvis CO, skal udskibes til en anden destination
med skib, reduceres omkostningerne til
transport, hvis der kan anvendes starre skibe.
Det kreever samarbejde aktererne imellem.

3. Hvis man kan undga at transportere en del af
CO,’en med skib, men i stedet anvende eller
lagre CO, lokalt, spares omkostningerne til
skibstransport.

| dette kapitel beskrives overordnet, hvordan det er
muligt at opna klyngefordele med feelles infrastruktur,
starre skibe og mulighederne for at undga transport
af CO, med skib. Herefter beskrives tre tilgange, som
gennemgéende anvendes i rapporten til at belyse
mulighederne for at etablere feelles CO,-infrastruktur
og opna klyngefordele.

Faelles infrastruktur

Infrastruktur til CO,-transport bestar af alle eller nogle
af felgende elementer: tryksaetning, rensning for an-
dre indholdsstoffer end CO,, tarring, transport i
rer/lastbil/skib, fordrabning og mellemlager (se kapitel
6).

CO,, der skal transporteres med skib eller lastbil skal
fordrébes og opbevares i flydende form i et tanklager,
indtil det kan komme pa et skib eller en lastbil. For at
CO, kan fordrébes, skal de fleste andre indholdsstof-
fer fijernes fra CO,’en. Der er séledes behov for en
rensning, inden CO, fordrdbes. Anleegs- og driftsom-
kostninger til fordrabning er betydelige, hvorfor der
kan hgstes store fordele ved helt at undgé fordrab-
ning.

CO,, der transporteres i rerinfrastruktur, kan transpor-
teres i gasform. CO, kan ogsa transporteres som vee-
ske og i superkritisk form. Det anbefales, at CO, i byer
transporteres i gasform af sikkerhnedsmaessige arsa-
ger. Desuden vurderes det, at totalomkostningerne
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ved gasinfrastruktur er lavest, da yderligere tryksaet-
ning/fordrabning kun foretages, nar det er nadvendigt
og kan handteres i feellesskab.

Nar CO, transporteres i gasform, er det vigtigt ferst at
affugte CO,’en samt at fjerne svovlbrinte, da disse
elementer kan gdeleegge gasrarene. Fordradbning og
yderligere oprensning er ikke nagdvendigt, nar CO,
transporteres i gasrar. Hvis CO, ikke skal transporte-
res i lastbil eller skib, er det saledes muligt at undga
fordrabning, midlertidig oplagring i tanke samt rens-
ning for visse indholdsstoffer.

| figur 7 skitseres prototyper pa tre veerdikeeder for
transport af CO,, der kan anvendes til at skabe vi-
densgrundlag for forskellige handlemuligheder og an-
befalinger.

| den ferste veerdikeede vil det alene veere muligt at
dele havneinfrastruktur, herunder tankanleeg, hvis der
indgas billatterale aftaler aktarerne imellem. Ligeledes
vil eventuel feelles rerinfrastruktur veere baseret pa bil-
latterale aftaler, hvilket vurderes kun at ville ske i saer-
lige tilfeelde. | den anden veerdikaede vil det veere mu-
ligt at deles om rerinfrastruktur, rensning, fordrabning
og havneinfrastruktur, herunder tankanleeg. | den
tredje veerdikeede vil det veere muligt at dele al infra-
struktur.

Skalafordele tilsiger, at feelles og hermed sterre infra-
struktur typisk er billigst. Delt infrastruktur giver, ud-
over gkonomiske fordele, ogsé aget fleksibilitet. Sale-
des vil nedbrud hos en fangstoperater ikke betyde, at
en PtX-fabrik ikke kan f& CO, til at producere grgnne
breendstoffer, eller at et skib ikke kan f& CO, ombord.
Eventuelle kendte uhensigtsmaessige saesonvariatio-
ner fra de enkelte CO,-leverandgrer og -aftagere vil
desuden kunne blive reduceret med feelles infrastruk-
tur.

Etablering af feelles infrastruktur giver ogsa ulemper
for bl.a. fangstoperateren. Ud over gget kompleksitet
og risiko for fejldimensionering giver etablering af in-
frastruktur i klynger ogsa eget risiko for forsinkelser
og kan medvirke til at bremse initiativer ved fangst-
operatgrer i den periode, hvor der ikke er endelig be-
slutning om etablering af infrastrukturen.

' Se bilag 2 og bilag 3

Punkt-til-punkt

5

Konsolidering til én havn

— sy

&

N
ol

X
|

Figur 7: Tre prototyper af COz-infrastruktur. | punkt-
til-punkt-lasningen udvikles infrastruktur pa projekt-
basis, og CO:2 transporteres til naermeste havn. | kon-
solideringsscenariet spares omkostninger ved deling
af infrastruktur og konsolidering af last i starre skibe.
| CO2-hubben fremmes udvikling af et sammenhaen-
gende CCUS-system.

Feelles anlaeg ber placeres sa sent i veerdikeeden
som muligt

Rambgll' har undersagt, hvor de forskellige infrastruk-
turelementer ved CO,-transport bedst placeres. Ana-
lyserne viser bl.a., at infrastruktur, der kan placeres pa
forskellige led i veerdikeeden, med fordel kan placeres
s& sent som muligt i veerdikeeden. Hermed kan de di-
mensioneres til den maengde CO,, der faktisk skal
igennem infrastrukturen, og behovet for redundans
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kan minimeres. Det reducerer omkostningerne jf. ta-
bel 1.

Tabel 1: Omkostninger ved transport, rensning, for-
drébning mv.

Omkostninger

Lastbiltransport og individuel fordrabning

355 kr./ton
Ingen lastbiltransport, men individuel for-
drabning (fangstanlaeg placeret ved havn) 305 kr./ton
Rertransport og felles fordrébning 264 kr./ton

Felgende elementer ber ifelge Rambell handteres i
feellesskab, hvilket reducerer de samlede omkostnin-
ger til CO,-transport:

Rarinfrastruktur, som transporterer CO, i gasform.
Oprensning for partikler, ilt mv.

Fordrdbning i forbindelse med udskibning.
CO,-lager i tanke i forbindelse med udskibning.

O 00O

Felgende skal ifglge analyserne handteres individuelt
af de relevante fangstakterer:

Terring.

Rensning for svovlbrinter.

Fordrabning i forbindelse med lastbiltransport.
Tryksaetning til ca. 30 barg.

O O OO

Stoerre skibe

Enhedsomkostningen til skibstransport er afhaengig
af sterrelsen pa skibet, afstanden mellem udskib-
ningshavn og modtagested, samt hvor meget skibet
kan blive fyldt op hver gang (udnyttelsesprocent).

Rambagll har i analysen "Tekniske og @konomiske
analyser — Konkretisering af scenarier” undersegt
omkostningerne til skibstransport fra Kabenhavn til
Nordsgen afhaengig af skibssterrelse, jf. tabel 2.

Tabel 2: Omkostninger til skibstransport

Skibssterrelse 7.500 m* 12.500 m® 22.500 m®
Transportom-

kostning 350 kr./ton 300 kr./ton 250 kr./ton
DKK/ton

Kapacitet pr. skib 8.250 ton 13.750 ton 24.750 ton
Maksimal arlig

transportkapaci- 0,7 mio. ton 1,1 mio. ton 1,7 mio. ton
tet pr. skib*

*) Transport fra Kebenhavn til Nordseen, fx Greensand.

Hvis det er muligt at anvende og udnytte sterre skibe,
vil der veere et betydeligt besparelsespotentiale. An-
dre vurderinger peger endog pa endnu sterre poten-
tialer. Nogle punktkilder vil have sveert ved at udfylde
de starre skibssterrelser alene og vil veere ngdt til at
samarbejde med andre fangstakterer, safremt de skal
kunne anvende de sterre skibsstarrelser til CO,-
transport. Da transport af CO, i starten forventes at

bygge pa lange kontrakter, som modsvarer afskriv-
ning af skibe og infrastruktur, vil det kreeve feelles ud-
bud eller fleksible kontrakter at udnytte starre skibs-
sterrelser, medmindre risici deekkes af tredjepart.

Figur 8: lllustration af CO2-tankskib, Evergas

| den nuveerende offentlige finansieringsform til CO,-
fangstprojekter star fangstoperateren for hele veerdi-
keeden. Hermed vil hvert projekt lave egne aftaler om
skibstransport tilpasset den maengde CO,, der fan-
ges. Da fangstprojekter konkurrerer mod hinanden
om midler, og da der ikke er tidsmeessig sammen-
haeng mellem etableringen af fangstprojekter, vil det
af konkurrencemaessige arsager ikke veere muligt for
dem at samarbejde om feelles skibstransport.

CO, lagres eller anvendes pa
Sjeelland

Selvom det er muligt at reducere de samlede om-
kostninger ved at @ge skibssterrelserne, udger skibs-
transport en betydelig andel af de samlede omkost-
ninger til CO,-transport.

Hvis skibstransport helt eller delvist kan undgas, vil
det derfor reducere de samlede omkostninger bety-
deligt. Dels vil det fjerne omkostningerne til skibs-
transport (jf. tabel 2), og dels vil det reducere behovet
for fordrdbning, rensning og midlertidig lagring i tanke.
CO, kan enten anvendes til produktion af grenne
braendstoffer (PtX) eller lagres i undergrunden under
Sjeelland.

Produktion af grenne braendstoffer

Qrsted A/S har offentliggjort projektet Green Fuels for
Denmark, der forventer at anvende ca. 1 mio. ton CO,
om éret i 2035 til at producere grenne braendstoffer
til fly og skibe. Ogsé andre projekter er i stabeskeen i
hovedstadsomradet. Samlet forventes, at 1-2 mio. ton
CO; arligt vil blive anvendt til at producere grenne
breendstoffer i hovedstadsomradet i 2035.
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Underjordisk CO,-lager, fx ved Havnse

GEUS — Danmark og Grenlands Geologiske Undersg-
gelser er i efteraret 2022 ved at undersage mulighe-
den for at etablere et CO,-lager ved Havnsg pa Vest-
sjeelland. Lageret forventes at have en kapacitet pa
ca. 300 mio. ton CO,, og GEUS vurderede i somme-
ren 2022, at der var en sandsynlighed pa ca. 80 %
for, at lageret teknisk kan etableres. Det er dog stadig
usikkert, og hertil indgar ikke procesrisici samt politi-
ske vurderinger af projektet.

Hvis der etableres et CO,-lager ved Havnsg eller et
andet sted pa Sjeelland med en kapacitet pa flere
hundrede millioner ton CO,, vil det reducere omkost-
ningerne til CO,-lagring betydeligt. Det skyldes bl.a., at
det er mere omkostningseffektivt at drive et lager fra
land end fra vand, men iseer at transporten hertil er
billigere, bade for lokale CO,-udledere pa Sjeelland og
for andre CO,-udledere | @stersgomradet.

Hvis der etableres et underjordisk lager ved Havnsg,
har Ramball vurderet, at der kan forventes at blive im-
porteret ca. 2 mio. ton CO, om aret fra Jsterseregio-
nen i 2030, stigende til over 20 mio. ton om aret i
2050, séfremt der er kapacitet til at modtage disse
maengder.? Hermed kan importeret CO, veere med til

2 Bilag 1: Tekniske og @konomiske analyser — International Oversigt.

at finansiere CO.-infrastrukturen og reducere en-
hedsomkostningerne.

Hvis CO, ikke behaver at blive udskibet, falder
enhedsomkostningerne

Hvis der etableres betydelig produktion af grenne
breendsler i hovedstadsomradet og/eller etableres et
lokalt underjordisk CO,-lager, vil det vaere muligt at
undgé skibstransport, reducere sterrelsen af fordrab-
ningsanleeg samt behovet for rensning og midlertidig
opbevaring af CO,. Desuden vil det veere muligt at im-
portere CO,, hvis der etableres et CO,-lager ved
Havnsg, hvilket sger CO,-maengderne i infrastruktu-
ren og reducerer enhedsomkostningerne pr. ton CO,
til transport af CO,. Mindre anvendelse af fordrabning,
rensning og mellemlagring vil reducere de gennem-
snitlige omkostninger til at transportere CO..

Scenarier for opnaelse af
klyngefordele

Som det fremgar af ovenstéende, reduceres omkost-
ningerne til transport af CO, ud fra felgende elemen-
ter:
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Feelles infrastruktur og kun én havn kr./ton.

2. Starre skibe (forudseetter feelles infrastruktur).

3. Lokal anvendelse af CO, (undga
skibstransport).

4. Import af CO,, sa flere finansierer

rerinfrastruktur.

Opnaelse af klyngefordele er sledes iszer betinget af,
at CO, enten konsolideres i sterre skibe (pkt. 1 0g 2),
eller at det er muligt helt eller delvist at undga skibs-
transport fra Sjeelland (pkt. 3 og 4).

Klyngesamarbejdet for CO,-transport og -infrastruk-
tur i hovedstadsomradet vurderer, at det kun er muligt
at opnéa klyngefordelene jf. pkt. 3 og 4, hvis der etab-
leres et lokalt CO,-lager ved Havnsg. Da det pt. er
usikkert, om s&dan et lager kan etableres, er det en
preemis for opnéelse af disse effekter, at der forst
treeffes beslutning om etablering af et saddant CO,-la-
ger.

P& den baggrund er der udarbejdet tre scenarier til at
belyse mulighederne for at opna klyngefordele:

O Punkt til punkt — ingen seerlige klyngefordele.

o Konsolidering i én havn, jf. pkt. 1 og 2 ovenfor.

o Hovedstadsomradet som international CO,-hub,
jf. pkt. 3 og 4 ovenfor.

Scenarie 1: Punkt til punkt

| dette scenarie bygges videre pa den nuvaerende
politik, hvor CO,-fangst og lagring udbydes af rege-
ringen et projekt ad gangen med fuldt ansvar for den
samlede veerdikeede.

CO,-infrastruktur vil blive etableret pa privatretslige
vilkar baseret pa de enkelte fangstoperaterers on-
sker®. Overkapacitet i infrastruktur etableres kun, hvis
enkelte fangstoperaterer forventer at kunne fa en for-
del ved at have ekstra kapacitet, fx for at videresaelge
kapaciteten til andre akterer. Alle fangstoperatarer vil
som udgangspunkt etablere egne fordrabningsan-
leeg.

| scenarie 1 vil de fangstoperaterer, der ligger ved en
havn, etablere egne mellemlagre og udskibningsfacili-
teter, hvilket reducerer disse operaterers risici. dvrige
akterer vil som udgangspunkt anvende lastbil til at
transportere CO; til udskibningsterminaler i de havne,
som de laver en aftaler med.

Hver fangstoperater vil have styr pa egne CO,-speci-
fikationer og ikke veere bundet af feelles regler for ind-
holdsstoffer. De vil séledes kunne tilpasse CO,-ind-
holdsstoffer efter endeligt bestemmelsessted for
CO..

Scenarie 2: Konsolidering i én havn

| dette scenarie transporteres al CO, i feelles infra-
struktur. Der etableres én feelles havn i hovedstads-
omradet, fx ved Pravestenen. Til fangstanleeggene er
der etableret rgrinfrastruktur med tilstraekkelig kapa-
citet og ved havnen etableres feelles fordrabningsan-
leeg, midlertidigt tankanleeg samt gvrige havnefacilite-
ter. Nar der etableres nye fangstanleeg, kobles de pa
infrastrukturen og kapacitet til fordrabning mv. gges.

| scenarie 2 transporteres al CO, med skib#, da lage-
ret ved Havnso ikke forudseaettes udviklet. | 2030 er
der ligeledes ikke etableret carbonbaseret PtX-pro-
duktion i hovedstadsomradet. Nar der i ca. 2035
etableres PtX-produktion, vil den blive koblet pa infra-
strukturen og aftage noget af COy’en.

De samlede omkostninger til CO,-transport reduceres
i forhold til scenarie 1, da:

o  Omkostningerne til fordrabning og havnefacilite-
ter reduceres.

o CO, konsolideres i feerre starre skibe.

o Transportilastbil undgas.

For at opna klyngefordelene i scenarie 2 skal der
etableres feelles rerledninger og et feelles udskib-
ningssted med tilherende feelles lagertanke. Det ager
den organisatoriske og tekniske kompleksitet samt
den samlede gkonomiske risiko, seerligt i forhold til
potentiel over- eller underdimensionering af anleeg,
og om det er praktisk og kontraktuelt muligt at kon-
solidere CO, i starre skibe til den videre transport.

Scenarie 3: Hovedstadsomradet som international
CO.-hub

Hvis det er muligt at etablere CO,-lager ved Havnsg,
vil det helt eller delvist veere muligt at undgd, at CO,
transporteres med skib fra hovedstadsomradet til
CO,-lagre eller PtX-produktion andre steder. Til gen-
geeld vil det veere muligt at tiltreekke COs, til hoved-
stadsomradet, da lagring pa land er billigere end pa
vand.

3 Privatretslige vilkar er i dette tilfselde en aftale mellem to parter, uanset om disse parter er kommunalt, statsligt eller privat ejede.

4 CO,-lagring ved Stenlille anvendes eventuelt i nogle &r af en enkelt fangstoperater, indtil rammen pé 2,5 mio. ton er opbrugt.
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| dette scenarie transporteres al CO, i feelles infra-
struktur. Til fangstanleeggene er der etableret rgrinfra-
struktur med tilstraekkelig kapacitet. Nar der etableres
nye fangstanlesg, kobles de pé infrastrukturen.

Rambagll har vurderet, at det i ca. 2030 er muligt at til-
treekke i sterrelsesordenen 2 mio. ton CO, om aret fra
landene | @stersgomradet til et CO,-lager ved
Havnsg. Ved en havn i hovedstadsomradet vil der i
scenarie 3 derfor veere etableret faciliteter til bade at
modtage og udskibe CO,, herunder feelles fordrab-
ningsanleeg, mellemlager samt gvrige havnefaciliteter.
Fordrdbningsanleeg dimensioneres dog betydeligt
mindre end i scenarie 2, da kun en mindre del af
CO.’en forventes udskibet fra hovedstadsomradet.

Med import af i starrelsesordenen 2 mio. ton CO, om
aret, falder enhedsomkostningerne til transport af
CO,, da der er flere om at finansiere omkostningerne.

| forhold til scenarie 2 er kompleksiteten yderligere
foraget. For at opna klyngefordelene i scenarie 3 skal
der ligesom i scenarie 2 etableres feelles rarledninger
og et feelles udskibningssted med tilherende feelles
lagertanke. De gkonomiske risici er dog mindre, da
anlaeggene og de feelles skibe skal anvendes mindre.
Til gengeeld er der i scenarie 3 @get risiko i forhold til,
om der kan opnas de forventede CO,-maengder, da
der kan forventes konkurrence om at tiltreekke CO, til
onshore- og offshore-lagre.

CO.-transport pa leengere sigt

Internationalt pagar udarbejdelsen af flere forskellige
CO,-infrastrukturprojekter med relevans for hoved-
stadens CO,-klynge. Séledes har Equinor (Norge),
Fluxys (Belgien) og Wintershall Dea (Tyskland) igang-
sat et samarbejde om CO,-infrastruktur mellem Tysk-
land/Belgien og de norske lagringsfelter. Ligeledes
pataenker TotalEnergies i Bifrost-projektet at anvende
eksisterende og ny infrastruktur til at sammenkaede
Tyskland og Danmark med et eventuelt kommende
CO,-lager i Nordsgen.

Tabel 3: — Nagletal for tre scenarier, 2030-2035

| Danmark undersgges flere lagringsfelter, herunder
Havnsg, Redby og flere felter i Jylland. Desuden etab-
leres CO,-lagring i Nordsgen, fx i forbindelse med
Greensand-projektet ved Siri-feltet. Feelles infrastruk-
tur pa tveers af bade onshore- og offshore-lagrings-
felter vil age fleksibiliteten i tilfeelde af driftsstop og
vedligeholdelse, age konkurrencen om bade lagring,
fangst og anvendelse af CO, samt give mulighed for
at bruge andre lagre, hvis et lokalt lager pa Sjeelland
fyldes op.

P4 sigt vil tveergdende national og international CO,-
infrastruktur kunne forventes at blive etableret med et
transmissionsnetvaerk, som binder de etablerede
CO,-fangstklynger og -lagre sammen. Transmissi-
onsnetveerk vil formentlig blive etableret med haijt tryk
(over 100 bar).

Opnaelse af klyngefordele

De tre scenarier udspaender mulighederne for etable-
ring af CO,-infrastruktur i hovedstadsomradet.

| det farste scenarie vil der veere risiko for suboptime-
ring, og at infrastruktur underdimensioneres i forhold
til fremtidige behov. Det vil gare CO,-transport ung-
digt dyrt og gere det dyrere for Danmark at opna kli-
mamalsaetningerne. Regulering ber implementeres,
sa de samfundsgkonomisk bedste l@sninger opnas.

Scenarie 2 og 3 er udarbejdet ud fra, at det er usik-
kert, om CO,-lageret ved Havnsa kan udvikles. S&-
fremt CO,-lagret ved Havnsg kan udvikles, ber der
etableres feelles infrastruktur, der understotter dette
med tilstraekkelig kapacitet mellem Kabenhavn og
Havns@ og pa sigt videre mod punktkilderne ved Ka-
lundborg. Hvis det ikke forventes muligt at udvikle
CO,-lageret ved Havnsg, ber der i stedet fokuseres
pa feelles infrastruktur, som muligger konsolidering i
en havn i hovedstadsomradet, fx Prevestenen, hvor-
fra CO, kan udskibes®.

Potentialer, klyngefordele mv. uddybes i kapitel 5 og
6.

Punkt-til-punkt Konsolidering i én havn CO,-hub
Transporteret CO, pr. ar 1,5 mio. ton 2,5 mio. ton 5 mio. ton
Rerinfrastruktur O km 40 km 151 km
Fordrdbningskapacitet 400 ton/time 510 ton/time 200 ton/time
Mellemlagerkapacitet 22500 m® 33.750 m® 33.750 m®
Skibssterrelse 7.500 m® 22500 m® 22500 m®

Transportomkostninger 655-705 kr./ton

Ca. 524 kr./ton 159-409 kr./ton

5 Ramball (Bilag 3) har undersagt, hvor CO,-udskibning bedst placeres, og der opnas bedst effekt, hvis den anvendte havn placeres teet pa
de sterste og ferste punktkilder, s& omkostningerne til rerinfrastruktur kan minimeres.
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4. Strategiske anbefalinger

Det er evident, at der er fordele ved at etablere feelles
infrastruktur. Fordelene er sterst, hvis:

o CO,;-maengderne er store.

o Hvis der ikke er lang tid, fra infrastruktur etableres,
til sterstedelen af kapaciteten udnyttes (samtidig-
hed mellem etablering og brug).

o Fangstoperatererne ikke bindes af lange individu-
elle kontrakter i forhold til skibstransport og lag-
ring.

Hvis det er muligt at opna disse elementer, vil man
kunne udnytte infrastrukturen mest muligt, anvende
store skibe til videre transport med skib samt sikre
jeevn tilgang af CO, til fabrikker, som producerer
grenne breendstoffer.

Potentialet skal hestes

Der er betydelige samfundsgkonomiske og privat-
gkonomiske skalafordele ved at etablere en samlet,
sammenhaengende infrastruktur i hovedstadsomra-
det. De scenariebaserede beregninger, som er gen-
nemfart i klyngesamarbejdet, peger p4, at transport-
omkostningerne i en sammenhasngende klynge kan
reduceres med ca. 25 % fra fangstoperater til et off-
shore-lager sammenlignet med enkeltprojekter.

Hvis der etableres et CO,-lager ved Havnsg, er det
muligt at reducere transportomkostningerne fra 705
kr./ton i en situation, hvor CO, transporteres med

lastbil og skib til et offshore-lager til 159 kr./ton, hvis
COy’en transporteres med rer til et onshore-lager ved
Havnsg (75 % reduktion). Dette skyldes hovedsage-
ligt, at skibs- og lastbiltransport undgas, herunder
omkostninger til fordrébning.

Uanset om det er muligt at etablere lager ved Havnsg,
vil der veere betydelige omkostningsreduktioner ved
at etablere feelles CO,-infrastruktur, samtidig med at
det muligger andre afledte effekter. Klyngesamarbej-
det ensker, at der etableres fzelles rammer, sa disse
fordele kan hastes.

Etablering af feelles infrastruktur vil give adgang til
arealer og ledningstracéer og er en forudsaetning for
en fuld udnyttelse af punktkildepotentialet, da der el-
lers er risiko for, at adgangen til tracéer blokeres af de
tidligst etablerede projekter. Reel, gennemsigtig og
lige adgang til den infrastruktur, der bliver etableret, er
afgerende for, at man kan opna de skonomiske og
praktiske fordele, der er i feelles infrastruktur. En feel-
les infrastruktur har ogsa den fordel, at den i hgjere
grad kan sammentaenkes med faelles brintinfrastruk-
tur og dermed sikre en forsimplet adgang til forsyning
af CO, og brint til fremtidens produktion af grenne
braendstoffer, kemikalier, plastik mv.

Etableringen af feelles CO,-infrastruktur i en klynge vil
have savel stordrifts- som kvalitative fordele sam-
menlignet med isolerede veerdikesder. Bl.a. vil en feel-
les CO,-infrastruktur kunne bidrage til mere sikker og
kontinuerlig drift af fordrabningsanleeg leengere nede i
veerdikeeden, mere stabil PtX-produktion og bedre
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udnyttelse af lager. Det skyldes, at de starre CO,-
maengder reducerer omkostningerne, modvirker sae-
sonvariation samt sikrer fortsat CO,-leverance selv
hvis en leverander har et nedbrud. Etableringen af en
klynge (med store udledere fra start) vil sdledes
kunne bane vejen for, at CO,-fangst ogsa bliver tek-
nisk og gkonomisk relevant for mindre punktkilder.

En vaesentlig risiko ved en gradvis udvikling af CO2-in-
frastruktur er, at anleeggene underdimensioneres i
forhold til fremtidige behov. Seerligt for rerinfrastruktur
geelder, at den marginale omkostning ved at @ge ror-
dimensionen eller til at forberede raret til starre tryk
og dermed kapacitet er begraenset (se kapitel 6).
Dette geelder i seerdeleshed i byomrader, hvor om-
kostningerne til etablering af tracé og retablering af
overflader er hgje uafheengigt af rerdimension. Om-
kostningerne ved at overdimensionere infrastrukturen
er marginale i forhold til omkostningerne ved at un-
derdimensionere.

Det er muligt at etablere CO,-infrastrukturen trinvist
med de overordnede malseetninger for gje. Saledes
vil fordrébning, tryksaetning og mellemlagring til en vis
grad kunne etableres i takt med behovet, mens
rerinfrastruktur skal etableres med ekstra kapacitet
de steder, hvor den etableres.

Midlertidig anvendelse af Stenlille-gaslager til lager af
f& millioner ton CO, medvirker til at udsaette beslut-
ningen om fokus og sigtepunkt for

hovedstadsomradets CO,-klynge. Hermed kan be-
slutningen om konsolidering i sterre skibe og feelles
skibstransport fra klyngen udsaettes nogle &r, hvorved
flere fangstoperaterer kan indga i et samarbejde om
eventuel feelles skibstransport.

Hvis potentialet ved at etablere feelles infrastruktur
skal hostes, kreever det bl.a.:

1. At der seettes et sigtepunkt for klyngen.

2. At overkapacitet finansieres i perioden, indtil
flere punktkilder leverer CO,.

3. At staette til CCUS udformes, sa den
understgtter synergi mellem projekterne.

4. At fjernvarme og CCUS samteenkes.

5. At regulering og rammer kommer pa plads
hurtigt.

Nedenfor gennemgas de fem strategiske anbefalin-
ger:

1. Der skal saettes et sigtepunkt for udvikling af
klyngen

Der skal seettes et sigtepunkt for udvikling af klyngen
og for omfanget af feelles lasninger i klyngen. Uden et
sigtepunkt er der risiko for, at der bygges for smét el-
ler usammenhaengende, at individuelle projekter di-
mensioneres ud fra eget transportbehov, og at area-
ler og tracéer optages af anleeg, som ikke har kapaci-
tet til at understotte det samlede fangstpotentiale i
hovedstadsomradet. PA samme made er der risiko for
overinvestering, hvis der ikke er formuleret et sigte-
punkt. En infrastrukturejer kan overdimensionere an-
leeg ud fra forventede maengder, som ikke understat-
tes af rammevilkar og stette, og hvis potentiale derfor
ikke er realiseret.

Med ”sigtepunkt” menes en overordnet ambition og
strategi for udviklingen af CO,-maengder, rammevil-
kar, ejerstrategier, statte- og garantiordninger, som
sikrer, at disse understgtter hinanden, og at markeds-
aktererne kan tilretteleegge deres investeringer ud fra
disse forventede rammer. Der menes ikke en plansty-
ring af de enkelte aktarers investeringer eller beslut-
ninger om ikke at investere i CCS. Sigtepunktet skal
ogsé afgere behovet for risikodaskning ved investe-
ring forud for efterspeargsel, som vurderes at veere et
afgerende virkemiddel til at opnd en sammenhaen-
gende infrastruktur, se anbefaling 2.

Det er muligt, at projekter eller infrastrukturejere vil di-
mensionere anlaeg til at handtere et sterre, fremtidigt
transportbehov, men langt fra givet, at det vil ske
uden et sigtepunkt og understgttende tiltag til at reali-
sere sigtepunktet.

Analyserne, som er gennemfart af klyngesamarbej-
det, viser, at der er et stort udfaldsrum for sterrelsen
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af hovedstadsklyngen: Der kan opnas skalafordele
ved en koordineret udbygning af infrastrukturen selv
med fa punktkilder, og skalafordelene fortsastter ved
en udvidelse af klyngen til at omfatte Sjeelland og
Sydgstsverige.

Potentialet for CO,-transport i hovedstadsomradet er
pé leengere sigt over 20 millioner ton CO, pr. ar, hvis
der importeres CO, fra udlandet til lagring ved
Havnsg. Da kapaciteten i Havnsg-lageret vurderes at
udgere i alt ca. 300 millioner ton CO,, vurderes det, at
en dimensionering til 10 mio. ton CO, pr. &r vil veere til-
streekkelig®. Klyngesamarbejdet anbefaler felgende
sigtepunkter:

o Hvis et CO,-lager ved Havnsg eller en stor aftager
af COz2 til anvendelse forventes etableret i ca.
2030, anbefales, at der sigtes efter rerkapacitet
svarende til den forventede transport, fx 10 mio.
ton CO, pr. ar, kombineret med ind- og udskib-
ningsmulighed i hovedstadsomradet.

o Hovis det ikke forventes muligt at etablere CO,-la-
ger ved Havnsg i ca. 2030, anbefales, at der sigtes
p& mindre rarinfrastruktur svarende til 3-5 mio. ton
CO, om éret kombineret med en feelles udskib-
ningshavn i hovedstadsomradet, fx Pravestenen.

o Anvendelse af CO, til PtX forventes at udgere 1-2
mio. ton om &ret i hovedstadsomradet efter 2035.

Konkretisering af et sigtepunkt skal konkretiseres i
teet dialog med markedsaktarerne i klyngen.

P& leengere sigt ma det forventes, at CO,-klyngerne i
Danmark og resten af Europa kan sammenkeaedes
med feelles rerinfrastruktur. Infrastrukturen ber séle-
des kunne samtaenkes med andre CO,-lagre og PtX-
producenter. Det @ger konkurrencen og reducerer
potentielt omkostningerne til at lagre og anvende
CO..

2. Robust finansieringsmodel, der sikrer
tilstraekkelig kapacitet og skalafordele i klyngerne
Klyngesamarbejdet om CO,-transport og -infrastruk-
tur anbefaler, at der etableres infrastruktur, som har
tilstreskkelig kapacitet til at opna klyngefordelene
samt pa leengere sigt skaber grundlag for et feelles
marked for CO,. Hermed bliver det muligt for fangst-,
lager- og PtX-aktgrerne at indgd i et marked med kab
og salg af CO,. Der er behov for at fa fastsat, hvilke
akterer der er ansvarlige for etablering af CO,-

infrastruktur, herunder rer, fordrabning, midlertidig
lagring mv.

En af udfordringerne i forbindelse med udvikling af
feelles infrastruktur er, at der er lille incitament til at in-
vestere “forud for efterspergsel”. De tilskudsdrevne
CCS-projekter har i dag et steerkt incitament til at op-
timere deres veerdikeede til deres eget projekt. Hvis
private eller statsejede selskaber patager sig opga-
ven med at bygge infrastruktur til disse projekter, vil
det ske pa& markedsvilkar, igen med incitament til at
begreense omkostningerne til det ngdvendige. Der
kan dog opsta tilfaelde, hvor aktererne kan optimere
deres businesscase ved at forberede infrastrukturen
til koommende, sandsynlige brugere, men det kan ikke
forventes at ske systematisk.

Klyngesamarbejdet anbefaler:

o At der gives koncession til et privat og/eller offent-
ligt selskab, som skal etablere CO,-infrastruktur til
gavn for fangst-, lager-, havne- og PtX-operatz-
rerne i strategisk udvalgte omrader af Danmark.

@)

At der etableres en statslig risikopulje, som kan fi-
nansiere midlertidig overkapacitet med henblik pa
senere tilbagebetaling.

Koncession til at etablere CO,-infrastruktur vil i nogen
grad give incitament til at investere forud for efter-
spargsel, men det er usikkert, i hvor hgj grad det vil
veere tilfeeldet, da koncessionerede selskaber fortsat
skal drives pa markedsvilkar, der alt efter indretning af
koncessionen kan medfgre suboptimering i forhold til
de samfundsgkonomiske og politiske interesser.

Som en del af statten til udvikling af en CO2-gkonomi
anbefales derfor, at koncessionsaftalerne kombineres
med en statslig risikopulje, som skal finansiere ekstra
kapacitet i rer, fordrdbning og mellemlagring, sa klyn-
gefordele og skalafordele understattes i trdéd med det
fastsatte sigtepunkt. Denne pulje kunne sages af in-
frastruktur-operaterer og daekke risikoen i forbindelse
med de marginale merinvesteringer i infrastrukturpro-
jekter, som er ngdvendige for at forberede infrastruk-
turen til et starre transportbehov og for at sikre frem-
tidige skalafordele. Risikopuljen kan delvist finansieres
af midler, der allerede er afsat til CO,-fangstaktiviteter
gennem CCUS-puljen, biogaspuljen og gren skattere-
form, fx hvis aflebet bliver mindre end de afsatte be-
lzb.

8 Hermed vil der veere plads til ca. 30 &rs CO,-fangst, hvorefter CO,-lagere skal forsegles og nedlesgges.
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3. Fremtidig stette til CCUS skal understeotte
synergi mellem projekterne

De nuveerende tilskudsordninger til etablering af CCS-
projekter er designet, s& de understatter enkeltpro-
jekter. Dette skaber et incitament til at optimere luk-
kede veerdikaeder. De vil formentlig kun indeholde
feelles infrastruktur, hvis det direkte kan forbedre
businesscasen for det enkelte projekt uden at med-
fore veesentlig risiko for overinvestering. Denne stot-
teform kan veere sund i en pionerfase, men bear ikke
videreferes i en fase, hvor CCUS skal udvikles bredkt. |
stedet anbefales, at en del af fremtidige stetteordnin-
ger malrettes feelles infrastruktur (fx via en statslig ri-
sikopulje samt koncession til at anleegge og drive feel-
les CO,-infrastruktur), mens andre dele af stgtten kan
malrettes fangstaktiviteter, som ikke omfatter trans-
portinfrastruktur.

Der er i dag et incitament for at reducere fossile ud-
ledninger gennem kvotesystemet. Med stigende CO,-
kvotepriser @ges dette incitament over tid.

For biogen CO, er der i dag ikke et incitament for at
reducere udledningerne og at lagre eller genanvende
CO.. Det skyldes, at biogen CO, ikke indgar i kvotesy-
stemet og hermed giver biogent CO,, der fanges og
lagres, ikke en tilsvarende indteegt for CO,-udlederne.
Det forventes ikke, at EU indferer et kvotesystem for
biogen CO, frem mod 2030, og derfor er der behov
for et nationalt system for at opna negative emissio-
ner.

Det anbefales ikke at diskriminere mellem biogene og
fossile kilder til CO,-udledning. Da udledt CO, har
samme klimaeffekt uanset oprindelse, er det uhen-
sigtsmaessigt, at der er forskellige incitamenter for
fangst af den biogene og fossile CO.. Det er saledes
uhensigtsmaessigt, at biogent CO, alene fanges, hvis
der kan findes projektfinansiering, fx gennem statslige
eller internationale puljer eller PtX-projekter. Ramme-
vilkér for negative emissioner (lagring af biogen CO,)
er uklare og skaber en betydelig usikkerhed ved ud-
vikling af businesscases for CCS-projekter.

Det anbefales at skabe sterst mulig sikkerhed om
veerdien af negative CO.-emissioner. Dette anbefales
konkret udfert ved, at der saettes en fast betaling for
CO,-lagring fra biogene kilder. Det foreslas, at denne
betaling leegger sig op ad omkostningerne ved at ud-
lede fossil CO, (EU-kvoteprisen + tillaeg fra Gren skat-
tereform) med fradrag af eventuelle andre stetteord-
ninger’. Hermed opnas fair og lige konkurrence mel-
lem CO,-udlederne og dbenhed om priserne.

Med &benhed om stattesystemet og gennemskuelig
finansiering gennem lagring af biogen CO, far fangst-
operatererne mulighed for at koordinere CO,-fangst-
projekter, s& de kan anvende feelles skibstransport og
sikre god gkonomi i feelles infrastruktur grundet sam-
tidighed i etableringen. Det er ikke muligt med nuvee-
rende regulering, hvor der tildeles midler til ét projekt
ad gangen.

Stette til CO,-veerdikeederne ber fokusere pa:

o Markedsgerelse af hele stottesystemet til CO.-
fangst, sa der ikke tildeles midler til enkelte fangst-
projekter, men derimod sikres fokus péa robuste
feelles veerdikaeder.

o Nationale rammevilkér, s& prisen for biogent CO, til
lagring er kendt og nogenlunde modsvarende om-
kostningerne ved at udlede fossil CO,. Konkret fo-
reslas en pris svarende til EU-kvotesystemet samt
tilleegget i Gron skattereform.

Det frarddes, at veerdien af negative emissioner i
fremtiden skal afgeres gennem stattetildeling til en-
keltprojekter eller omvendte auktioner, da tab ved
suboptimering og de omfattende administrative om-
kostninger ikke star mal med de skonomiske gevin-
ster. Desuden vil sddanne processer forsinke etable-
ringen af CO,-fangst betydeligt.

4. Teenk udbygning af fiernvarmenet sammen med
CO.-klynger. Det reducerer eftersporgsel efter
naturgas og forbedrer skonomien i CCUS

Nar man fanger og transporterer CO,, er varme et
spildprodukt. Da hovedstadsomradet er taet befolket,
vil overskudsvarme fra CO,-fangst i princippet kunne
anvendes til, at over 100.000 naturgasopvarmede
parcelhuse kan skifte til CO,-neutral fiernvarme, hvil-
ket reducerer CO,-udledningen med yderligere op til
350.000 ton pr. ar. Samtidig vil salg af ekstra fiern-
varme kunne medvirke til at finansiere CO,-fangst og
reducere de samlede samfundsmaessige omkostnin-
ger til at nd klimamalene. Det kreever dog, at det sam-
menhasngende fiernvarmenet i hovedstadsomradet
udbygges simultant med CO,-fangstprojekterne, her-
under feelles infrastruktur.

Det sammenhaengende fijernvarmenet i hovedstads-
omradet er med til at gere hovedstadsomradet til et
oplagt sted at fange CO, i Danmark. Det er derfor
vaesentligt, at udbygningen af fiernvarmenettene
samteenkes med etablering af CO,-fangst i den grad,

7 Der kan eventuelt seettes et loft over den CO,, der kan opné denne betaling. Hermed sikres adgang til CO; til PtX uanset CO,-kvoteprisen.
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det er muligt, og giver mening for CO»-fangstprojek-
terne.

Tryksaeetning og fordrabning af CO2 er energiforbrug-
ende processer og medfarer et stort varmetab, som
kan udnyttes til fiernvarmeproduktion. Placering af
anleeg ber derfor ske, s& der er mulighed for tilslut-
ning til fiernvarmenettet. El til disse anleeg kan eventu-
elt fritages for elafgift mv., uanset om de fysisk place-
res indenfor eller uden for energiselskabernes matrik-
ler.

Det anbefales:

o At energikreevende elementer af CO,-fangst og -
transport sa vidt muligt placeres, hvor det er muligt
at anvende overskudsvarme i fiernvarmenettet.

o At udbygning af fiernvarmenettet samtaenkes med
etablering af CO,-fangst og -infrastruktur, s& der
sikres efterspgrgsel efter den ekstra fiernvarme.

o At el til drift af CO,-infrastruktur omfattes af
samme afgiftsregler, uanset om infrastrukturen er
placeret inden for eller uden for energiselskaber-
nes matrikler, s& der ikke suboptimeres i forhold til
fysisk placering af feelles infrastruktur.

5. Vi har travit: Regulering og rammer skal pa plads
nu

Projektudvikling hen imod endelig investeringsbeslut-
ning kan ske snart for de farste projekter i hoved-
stadsomradet. Allerede ved projektering af de ferste
anlaeg er der risiko for, at der opbygges infrastruktur,
som ikke understgatter skalafordele.

Der er derfor behov for en hurtig afklaring af ram-
merne for udvikling af klynger, ogsa selv om den fysi-
ske etablering af sammenhaengende CO-2-infrastruk-
tur forst kan forventes i anden halvdel af 2020’erne.

Det anbefales derfor, at felgende forhold afklares in-
den udgangen af 2023 og gerne allerede inden som-
meren:

o Strategi for udvikling af CCUS-klynger ("sigte-
punkt”).

o Afklaring af de statslige selskabers rolle i udviklin-
gen af COz-infrastruktur.

o Strategi for anvendelse af statslige stettemidler til
at fremme effektiv CO2-infrastruktur.

o Etablering af statslig risikopulje til at understatte
fremtidsorienterede infrastruktur-investeringer.

o Samlet kereplan for udvikling af regulering og ram-
mevilkar for COz-infrastruktur.

o Regulatoriske rammer for myndighedsgodken-
delse af CO,-infrastruktur.

o Afklaring sammen med vinderen af CCS-udbud-
det af, hvordan projektet kan indgé i kommende
feelles infrastruktur.

En sen afklaring af en overordnet statslig strategi for
klyngeudvikling medfaerer en hgj risiko for, at infra-
strukturen udvikles pé projektbasis og fastlaser en
struktur med begraenset mulighed for at udnytte klyn-
gefordele.

o 9 Z

Ejerskab til infrastruktur skal ogsa afklares hurtigst
muligt. Hvilken ejerskabsmodel der veelges, er dog
ikke vaesentlig, men det er vaesentligt at holde for gje,
at valg af sigtepunkt har betydning for valg af ejer-
skabsmodel, samt at ejerskabsmodellerne har indfly-
delse pa handtering af finansiering, CO,-specifikatio-
ner mv. Laes videre i kapitel 7 p& side 43.
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5. Stort potentiale for CO,-fangst og CO,-import

Hovedstadsomradet har et stort fysisk potentiale for
CO»-fangst. Potentialet kan forages yderligere, hvis
det lykkes at skabe et attraktivt omkostningsniveau,
som kan tiltreekke import af CO:z til lagring eller PtX.

Det samlede potentiale afhaenger steerkt af, hvor me-
get omkostningerne til fangst, transport og lagring
kan nedbringes, og hvor stor efterspargsel der opstar
efter CO- til PtX-formal.

For at f& indsigt i potentialet i hovedstadsomradet og
pa Sjeelland har klyngesamarbejdet gennemfert en
punktkildeanalyse, som kortleegger 14 punktkilders
forventning til udviklingen i udledninger. Undersggel-
sen viser, at CO,-emissionerne fra Sjeelland i 2025 og
2030 udger ca. 6,6 mio. ton® om &ret, hvoraf sterste-
delen udledes af punktkilder i hovedstadsomradet.

Tabel 4: Brutto-CO2-maengder fra punktkilder pa
Sjeelland

Mio. ton pr. ar 2025 2030 2050

Forventede CO,-emis- .
sioner (brutto) 62-66 57-64 Ca.5

*) Jf. slutrapport om fremtidens fjernvarmeforsyning i hovedstads-
omradet, frem mod 2050 (FFH50)° kan der forventes reduceret ud-
nyttelsestid for kraftvarmeveerkerne i hovedstadsomradet. FFH50
viser et fald pa 10-26 % i anvendelsen af braendsler i 2050 sam-
menlignet med 2030. Der er i ovenstdende anvendt en konservativ
tilgang med reduktion pa 24 % i 2050 i forhold til 2030.

Som det fremgar at tabel 4, forventes bruttoudlednin-
gerne fra punktkilder pa Sjeelland at falde pa lang sigt.

Det skyldes, at en del af de danske kraftvarmevaerker
formentlig vil f& en faldende benyttelsestid til fordel
for el-baserede varmepumper, overskudsvarme og
vindmaeller.

Potentialet for fangst er mindre end den samlede ud-
ledning. Det skyldes iseer seesonvariationer i udlednin-
gerne, men ogsa usikkerhed om, hvilke kraftveerks-
blokke der vil besta pa laengere sigt. Det vil ikke veere
rentabelt at opbygge en veerdikeede dimensioneret til
spidslast-udledningen. Potentialet for rentabel fangst
vurderes séledes at veere ca. 3 mio. ton CO2 om aret i
2030 under forudsaetning af gunstige rammevilkar.
Der vurderes herudover at veere potentiale for import
af ca. 4,5 mio. ton CO2 om aret i 2030, som i princip-
pet kan vokse til 20 mio. ton CO2 om aret i 2050 un-
der forudseaetning af, at der er et lokalt CO,-lager kob-
let p& CO,-infrastrukturen, fx ved Havnsg.

Import af CO2 kan pa sigt opveje reduktionen i lokal
udledning, hvis det lykkes at skabe attraktive mulig-
heder for at afsaette CO.. Dette kan veere relevant,
hvis der opstar efterspargsel efter COz til PtX-produk-
tion, som forsynes fra en infrastruktur i hovedstads-
omradet, hvis der udvikles onshore-lagring, som
saenker prispunktet for lagring, eller en kombination af
disse. Bemeerk, at en raekke lande i Ostersgregionen

8 Se bilag 5: Spergeskemaundersggelse af COz-punktkilder i hovedstadsomrédet. Implement 2022.

¢ https://varmeplanhovedstaden.dk/.
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Andel af arlig CO,-udledning fordelt pa
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Figur 9: Kvartalsmaessige udsving i CO2-udledninger,
vist som andel af samlede éarlige emissioner.

Q4

| Skane er der opstartet et klyngenetvaerk, Carbon
Network South Sweden (CnetSS), der arbejder for at
etablere feelles CO,-infrastruktur og understatte etab-
leringen af CO,-fangst og -transport. CO,-punktkil-
derne i Skane forventer pa baggrund af konkrete
CO,-fangstprojekter at fange ca. 1,6 mio. ton CO,/ar i
2030, hvoraf godt 1 mio. ton CO,/ar forventes fanget i
Malmg-Helsingborgomradet.

0 Bilag 1

Tabel 5: Forventet potentiale for import af COo, hvis
der etableres et attraktivt prispunkt.

Mio. ton pr. ar 2025 2030 2050
Import fra Sverige 0 1 5
Import fra Tyskland 0 2 8
Import fra Finland 0,3 0,5 3
Import fra Polen 0 1 4
| alt 0,3 4.5 20

Som det fremgar, kan faldet i emissioner fra hoved-
stadsomradet mere end opvejes af, at mulighederne
for import fra udlandet gges over tid, idet udenlandsk
CO,-fangst iseer forventes implementeret efter 2030.
Derfor kan etablering af en infrastruktur med udnyt-
telse af stordriftsfordele og udvikling af en >hub” med
kapacitetsudjeevning og mulighed for gradvis over-
gang fra lagring til anvendelse have en hgj udnyttelse
af infrastrukturen igennem levetiden.

Forventede CO,-maengder i 2030

Realisering af CO2-fangsprojekter vil afheenge af om-
kostningsudvikling og rammevilkar, og udnyttelsen af
klyngefordele vil i sig selv bidrage til at gere fangst-
projekter mere rentable. Derudover vil etablering af et
onshore-lager pa Sjeelland kunne bidrage til at seenke
prisen pa lagring, hvis der indfanges tilstreskkeligt
store meengder af CO:z til, at et sddant lager kan na en
rentabel storrelse.

P4 sigt vil efterspergsel efter CO- til anvendelse ogsa
udgere en drivkraft for udvikling af fangstprojekter,
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men denne efterspargsel forventes forst at blive vee-
sentlig efter 2030.

Som beskrevet i kapitel 3 har klyngesamarbejdet op-
stillet tre scenarier for at beskrive sammenhaengen
mellem udvikling af feelles infrastruktur og realisering
af potentialet:

O Punkt-til-punkt.
o Konsolidering i én havn.
o Hovedstadsomradet som international CO,-hub.

Scenarierne anvendes dels som illustrationer af mu-
lige fremtider, dels er de benyttet som udgangspunkt
for analyse af stordriftsfordele ved handtering af for-
skellige meengder af COa.

Scenarierne kombinerer skalafordele og strukturelle
fordele, hvor dele af infrastrukturen kan deles, frem
for at de enkelte aktgrer etablerer egne anleeg — fx
fordrébningsanlaeg og havneanlseg. Der vil veere en
vekselvirkning mellem potentiale og infrastrukturud-
bygning, hvor sterre fangede masngder understottes
af mere sammenhasngende infrastruktur, og udnyt-
telse af stordriftsfordele i infrastrukturen modsva-
rende bidrager til, at flere fangstprojekter bliver ren-
table. Der er ikke beregnet forudsaetninger for renta-
bilitet af fangstprojekterne, og scenarierne skal isser
belyse fordelene ved etablering af sammenhaen-
gende infrastruktur frem for *punkt-til-punktlgsnin-
ger” for de enkelte CCS-projekter.

De tre scenarier vil give mulighed for forskellige
maengder af indfanget og transporteret™ CO,:

Punkt-til punkt. CO,-infrastruktur vil blive optimeret
til de enkelte projekter og séledes etableret uden
ekstra kapacitet, der kan anvendes af andre fangst-
operatgrer. Den samlede fangst og transport af CO,
forventes her at udgere i sterrelsesordenen 1,5 mio.
ton pr. ar i 2030, og udviklingen herefter er usikker.

Konsolidering i én havn. CO, anvendes lokalt eller
skibes veek til lagring andet sted. Den samlede fangst
og transport af CO, forventes her at udgere i sterrel-
sesordenen 2,5 mio. ton pr. &r i 2030 og herefter
veere uaendret eller svagt faldende. Denne klynge vil
samle punktkilderne i hovedstadsomradet i en sam-
menhaengende infrastruktur og med ét udskibnings-
sted.

Hovedstadsomradet som international CO,-hub.
Den indfangede CO, lagres lokalt pa Sjeelland eller
anvendes til PtX. Desuden importeres CO, fra Sverige

" Bilag 2

og Dstersgomradet til anvendelse som PtX samt til la-
geret i Havnsg. Den samlede fangst, import og trans-
port af CO, forventes her at udgere i sterrelsesorde-
nen 5 mio. ton pr. &r i 2030 og herefter stigende, indtil
al etableret kapacitet udnyttes. En sddan klynge vil
veere udbredt ud over hovedstadsomradet for bl.a. at
forbinde onshore-lager og/eller store PtX-fabrikker
og kan ogsa teenkes at forbinde andre store punktkil-
der, fx i Kalundborg.

Tabel 6: Forventede maengder CO: til transport i
2030 (mio. ton pr. ar)

Konsolide-
Punkt-til- ringién
punkt havn
(1,5 mio. (2,5 mio. CO.-hub
ton) ton) (5 mio. ton)
KILDER
Fangst fra hoved-
stadsomradet 15 20 20
Fangst fra resten
af Sjeelland 0.0 0.5 10
Import 0,0 0,0 2,0
CO, i alti 2030 1,5 2,5 5,0
DESTINATIONER
Lagret i Havnse 0,0 0,0 4,0
Udskibes 1,5 2,5 1,0
PtX Farst efter 2030
CO, i alti 2030 1,5 2,5 5,0

Som det fremgar af tabel 6, er CO,-meengderne
sterst i scenariet ’"CO,-hub’. Det skyldes iseer, at der
indgér import af 2 mio. ton CO, i scenariet.

Forventede CO,-maengder efter
2030

Analysen "Fremtidens fjernvarmeforsyning i hoved-
stadsomradet 2050 og punktkildeundersggelsen
peger pa et fald i bruttoudledningen fra 2030 til 2050
pé op til 25 % - en veerdi, der er behseftet med stor
usikkerhed pa grund af omstillingen af det samlede
energisystem. Faldet i fangstpotentialet vurderes dog
at veere mindre, da der ma forventes en effektivise-
ring af fangstprocessen, som vil gere det rentabelt at
udnytte en staerre del af bruttopotentialet. Et fald i net-
topotentialet pa 20 % svarer til et fald i CO,-fangsten
pa op til 0,5 mio. ton CO2 pr. &r i 2050 i de integrerede
scenarier.

Hvis det lykkes at etablere attraktive vilkar for import,
kan potentialet i princippet a@ges til over 20 mio. ton
pr. &r i 2050. Dette er dog under forudseetning af, at
der etableres et CO,-lager pa Sjeelland, som kan op-
tage disse maengder.

-3 -



7P <

L




6. Transportkaeden for handtering af CO-

Infrastruktur til handtering af CO, fra fangst til lagring
eller anvendelse udger en veesentlig del af den sam-
lede omkostning i CCUS-veerdikeeden. Omkostningen
afhaenger af maengder, afstand samt mulig transport-
teknologi. Ved etablering af feelles infrastruktur kan
omkostningerne reduceres.

Transport- og handteringsomkostningen fra fangst til
lodsning fra skib er op til 705 DKK/ton CO- i de dyre-
ste scenarier — en omkostning, der kan veere prohibi-
tiv for en sterre udbredelse af teknologien.

Veerdikeeden i de farste CCS-projekter bygger pa, at
CO: fanges, renses og fordrébes og transporteres
med skib til et offshore-lager, hvor den lagres perma-
nent i undergrunden. Alternativt kan CO2’en transpor-
teres til et lager pa eller nzer ved land, hvor den kan
lagres i undergrunden uden behov for skibstransport
og fordrabning, hvilket kan gere den samlede trans-
portomkostning lavere. Endelig kan CO2’en transpor-
teres til et produktionsanleeg og kombineres med
brint til breendstof eller andre kulbrinteprodukter (PtX).

Der sker et spring i transportomkostninger afhaengigt
af, om CO2’en skal transporteres pa skib eller pa land.

CO,-transportkaaden

Offshore CO,-lagring

E%W

Udskibning fra havn
Tryksaetning

e

o
FN\H:U:E.—H ] ’q‘

H@;

CO,-fangst ;r;ﬁ(rsaar?;"i;‘r‘élt Lokal transport af C Fordrabning  Mellemlager Transporttil Onshore CO,-lagring
P Rensning bestemmelsessted
Tryksaetning ﬂ
F@ A= !
Booster/ |
endelig tryksaetning

Anvendelse
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Offshore-lagerprojekter er i dag mere modne end on-
shore-lagring og PtX-projekter, men der foregar in-
tens projektudvikling af alle tre teknologier. | analy-
serne bag naerveerende anbefaling skelnes der mel-
lem klyngelasninger med og uden afsaetningsmulig-
heder pa land. Der er ikke medtaget lzsninger kun ba-
seret pé lagring eller anvendelse pé land.

CO,-transportkaeden

Transportkeeden fra fangst af CO: til lagring via skib,
lagring i onshore-lager eller udnyttelse i PtX-produk-
tion kan opdeles i felgende led:

Transport fra fangstanleegget.
Fordrabning.

Mellemlagring.

Udskibning.

O O 0O

Transport fra fangstanlaegget

COz2 produceres i gasform fra et fangstanleeg, fx et
amin-anleeg. Transport fra fangstanleegget aftheenger
af slutanvendelsen, og af om der skal etableres falles
infrastruktur eller punkt-til-punkt-infrastruktur.

Det er muligt at transportere store maengder af CO2
pa lastbil. Fx planleegger Celsio (Oslos affaldsenergi-
anleeq) at transportere i sterrelsesordenen 500.000
ton CO,/a&r med lastbil. Lastbiltransport er dog dyrere
end fast infrastruktur og vil gge trafikmaengden. |
Danmark vurderes lastbiltransport af CO, kun at veere
relevant som overgangsteknologi eller for sma punkt-
kilder, der ikke ligger i neerheden af rarfart CO-. | alle
andre situationer bar CO> transporteres i ror til en
havn eller til endelig slutdestination. | hovedstadsom-
radet vurderes det, at CO:z ber feres i rer i gasform
under moderat tryk. Dette vil veere gkonomisk effek-
tivt og medfere mindre sikkerhedsrisici og enklere
miliggodkendelser end hgijtryksledninger eller rerfo-
ring i vaeskeform.

Nar CO, transporteres i gasform, skal CO,’en trykseet-
tes, fx til 30 bar ved hver fangstoperater. Hvis CO,
skal transporteres med lastbil fra fangstoperateren,
skal CO,’en fordrabes til en vaeske, hvilket er betyde-
ligt mere energikraevende.

Der er store skalafordele ved rertransport. Dette geel-
der i seerdeleshed i byomrader, hvor gravearbejder i
forbindelse med etablering og retablering af rertra-
céet er en vaesentlig del af den samlede omkostning.
Hvis CO2’en skal lagres i et onshore-lager, kan den
feres i ror til slutdestinationen.

CO,-rer vil fungere som et naturligt monopol, da initi-
alomkostningerne til at etablere nye rer er hgje, og
det vil medfare betydelige samfundsgkonomiske tab

at etablere parallelle eller konkurrerende rersystemer.
Man kan séledes ikke forestille sig, at det giver me-
ning at etablere to eller flere konkurrerende CO,-ror-
systemer inden for en given geografi. Det saetter be-
greensninger for, hvordan et marked for CO,-infra-
struktur kan indrettes, og der er behov for at sikre fri
og lige adgang til den infrastruktur, som etableres.

Rertransport har en meget steerk stiafhaengighed,
hvilket vil sige, at tidlige beslutninger bliver styrende
for den samlede struktur. Nedlaegges der for sma led-
ninger, vil det veere omkostningsfuldt at gge kapacite-
ten pé en straekning, mens omkostningerne til at ned-
laegge overstarrelse-rar er sma. Ledningsnettet er
ogséa determinerende for den samlede struktur, fx kan
etablering af en ledning afgere, om der udskibes fra
én eller to havne.

Ledningstracéer er en knap ressource i hovedstads-
omradet. Hvis der etableres en CO»-ledning i et tracé,
vil dette tracé i mange tilfeelde veere optaget. Hvis der
opstar et behov for at transportere sterre meengde
end ledningen er dimensioneret til, vil det i mange til-
feelde veere omkostningsfuldt eller umuligt at etablere
mere kapacitet i tracéet.

De specifikationer, som fastleegges ved etablering af
den farste infrastruktur, vil have indflydelse p4 alle
fremtidige brugere og ber optimeres ud fra det for-
ventede, fremtidige gkosystem.

Udvikling af en sammenhaengende infrastruktur har
betydelige omkostninger. Det anbefales derfor, at
ejerskabet for udviklingen etableres hos en akter,
som har en forretningsmaessig interesse i udvikling af
infrastrukturen, og som kan forrente projektudviklin-
gen gennem senere indteegter fra infrastrukturen.

Kravene til ejerskab afhaenger af ambitionen for klyn-
gesamarbejdet. Infrastruktur til betjening af fa (2-3)
punktkilder kunne udvikles af havneoperaterer eller
lageroperatgrer. Fx kunne en havneoperater etablere
en rgrledning for at udvikle en udskibningslasning ba-
seret p& mere end én punktkilde og dermed udkon-
kurrere en suboptimal lasning med to udskibnings-
steder. Eller en lageroperater kunne gennemfare ud-
vikling af ragrinfrastruktur til specifikke punktkilder for
at kunne tilbyde en sammenhasngende ydelse til sine
kunder.

Udvikling af mere integreret infrastruktur vurderes at
kreeve en langsigtet og sammenhaengende indsats
og forventes derfor kun at kunne gennemfores af ak-
terer med specifikt fokus pa at udvikle infrastruktur-
lzsninger til klyngen. En aktiv infrastruktur-udvikler
kunne veere ét af de statslige selskaber (Evida eller
Energinet), men kunne i princippet ogsa veere et pri-
vat udviklingsselskab eller et offentligt/privat partner-
skab.
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En aktiv ejer af infrastrukturen ber beskyttes af kon-
cessionsrettigheder i et geografisk afgreesnset om-
réde, sédan at investeringer i udvikling og udbygning
af infrastruktur beskyttes imod, at der etableres paral-
lelle lasninger, som vil udhule veerdien af de afholdte
investeringer. Modsat vil der veere behov for regule-
ring af koncessionshaveren, sddan at der sikres en
effektiv varetagelse af udvikling, etablering og drift af
infrastrukturen og adgang til infrastrukturen pa ikke-
diskriminerende vilkar for alle aktarer.

Fordrabning

Skal CO2 transporteres pa skib eller lastbil, skal den
fordrabes ved lav temperatur. Fordrdbningen er ener-
gikreevende og en veesentlig omkostning i den sam-
lede veerdikeede. Der er store skalafordele ved at
samle fordrdbningen i ét centralt anleeg frem for de-
centrale anlaeg. Fordrdbningen skaber desuden store
maengder af overskudsvarme, som kan udnyttes til
fiernvarme, hvis den sker i naerheden af et fijernvar-
menet.

P& grund af de store skalafordele er der ogsa en
steerk stiafhaengighed for fordrabningsanleeg. For-
drabningsanlaeg forventes ikke handteret som et re-
guleret monopol. Skalafordelene kan hgstes ved, at
markedsaktererne har en klar udviklingssti for CO,-
okosystemet og kan optimere ud fra den forventede
udvikling, evt. kombineret med statslig finansiering af
midlertidig overkapacitet.

Med de gaseldende rammevilkar kan elforbruget ikke
deskkes af egenproduktion medmindre fordrébnings-
anleegget placeres pa samme matrikel som det elpro-
ducerende anlseg — hvis fordrabningen sker et andet
sted, skal el til fordradbning transporteres pa normale
tarifvilkar. Dette kan medfere, at det er fordelagtigt for
fangstoperatererne at fordrabe pa fangststedet og
kan derfor blive bestemmende for strukturen af infra-
strukturen. Denne suboptimering er samfundsgkono-
misk uhensigtsmaessig og ber modvirkes.

Mellemlagring

Hvis CO2’en skal transporteres pa skib til slutdestinati-
onen, skal den oplagres i mellemlager, nar der ikke er
noget skib, der kan modtage den. Mellemlageret lag-
rer den fordrabede og nedkeglede CO.. Mellemlageret
dimensioneres ud fra skibets starrelse. Der er betyde-
lige skalafordele i forbindelse med mellemlagring, da
lageret bliver relativt mindre, hvis der er hurtigere om-
seetning af den lagrede CO..

Mellemlageret er i hgj grad skalerbart og kan udbyg-
ges ud fra efterspergslen, men der skal afsaettes
plads til mellemlageret pa forhand.

Udskibning

CO2’en péfyldes specialbyggede skibe, som transpor-
terer den direkte til slutlageret eller til et mellemlager
for injektion i undergrunden, afhaengigt af lageropera-
teren. Det forventes, at skibe de farste ar specialbyg-
ges til det enkelte formal og kan optimeres til havne-
forhold, maengder og afstande — lageroperateren
Northern Lights i Norge opererer fx med et standard-
koncept for CO2-skibe, som er tilpasset egne forhold.

Design af skibe til de enkelte projekter skaber en me-
get steerk stiafhaengighed og vil lase omkostnings-
strukturen for de enkelte projekter. Da skibsstarrelsen
samtidig har stor indflydelse p& den samlede trans-
portomkostning, ligger der et stort potentiale i at
kunne optimere skibene til en klynge med stor CO2-
omseetning, hvor produktionen kan akkumuleres og
muliggere brug af sterre skibe.

P& samme made, som det geelder for rerinfrastruktur,
vil det eller de farste projekter fastleegge en
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specifikation, som bliver styrende for fremtidige bru-
gere af feelles fordrdbningsanleeg og mellemlagre. Der
er risiko for, at specifikationerne fastleegges ud fra
forsigtighedshensyn i de ferste projekter, som laser
klyngen pa et hgjt omkostningsniveau. Det er sveert
eller umuligt med den nuveerende tilgang til statslig fi-
nansiering, hvor hvert projekt seger selvsteendig fi-
nansiering i konkurrence med de gvrige CO,-fangst-
projekter.

Skibstransport og offshore-lagring har ikke monopol-
karakter og kan lgses af markedet. Onshore-lagring
har nogle monopolkarakteristika, medmindre der ud-
vikles konkurrerende lagerprojekter i relevant afstand
fra punktkilderne. Derfor kan det undersgges, om on-
shore-lagring reguleringsmaessigt skal handteres
som feelles infrastruktur.

Overskudsvarme

Nar der fanges og transporteres CO,, er varme et
spildprodukt. Da Hovedstadsomradet er taet befolket,
vil overskudsvarme fra CO,-fangst og -transport i
princippet kunne anvendes til at udvide det feelles og
sammenhaengende fjernvarmenet til over 100.000
naturgasopvarmede parcelhuse. Det reducerer CO,-
udledningen med op til 350.000 ton pr. &r ud over ef-
fekten fra at fange CO,™. Det er med til at gere ho-
vedstadsomradet til et oplagt sted at fange CO, i
Danmark. Det er derfor veesentligt, at udbygningen af
fiernvarmenettene samteenkes med etablering af
CO,-fangst i den grad, det er muligt og giver mening
for COo-fangstprojekterne.

Udvikling af CCUS-okosystemet
over tid

Den feelles infrastruktur bestemmes til dels af slutde-
stinationen. De lgsninger, som er mest udviklet, er
dels baseret pa offshore-lagring med adskillige pro-
jekter i konkret modning og dels i udnyttelse af Sten-
lille-gaslager i en midlertidig periode™.

P& leengere sigt kan det veere relevant at udvikle
transport til et starre onshore-lager og til PtX-fabrik-
ker, som ikke har behov for fordrabning og mellemla-
ger. P4 Sjeelland undersager GEUS for tiden, om der
kan lagres CO, i omraderne ved Havnsg. Hvis

undersggelserne giver positivt resultat, forventes det,
at der vil kunne lagres omkring 300 millioner ton CO, i
Havnsglageret fra 2028.

Flere akterer overvejer at etablere PtX-fabrikker pa
Sjeelland. Fx har @rsted udmeldt gnsket om at etab-
lere en 1.300 MW PtX-fabrik i Avedgre, der forventes
at aftage i sterrelsesordenen en mio. ton CO, om
aret. Det forventes saledes, at der vil veere et vaesent-
ligt aftag af CO, til PtX-produktion fra 2035, men
sterstedelen af den indfangede CO, vil formentlig
stadig blive lagret.

| en situation med en bred udbredelse af CCUS vil et
CO,-transportsystem skulle understatte bade CO,-
lagring onshore, offshore samt PtX-produktion via
transport, import og eksport af CO..

Krav til CO2-specifikationer

Den fangede, gasformige CO2 indeholder fugt og
urenheder, som ikke tales af rerinfrastrukturen.

Rerinfrastrukturen er begraenset felsom over for uren-
heder, men taler ikke fugt og svovl, som kan medfare
fare for korrosion. Derfor skal CO2’en terres og renses
for svovlbrinter, for den indferes i rerinfrastrukturen, li-
gesom den skal tryksaettes til rerets tryk. Kravene til
renhed afheenger af stélkvaliteten — hgjere stalkvalitet
kan reducere krav til rensning, men medferer hgjere
anleegsomkostninger. Ved transport i gasform forven-
tes, at det vil veere infrastrukturejeren, der saetter kra-
vene til renhed ud fra en samlet optimering af om-
kostninger til rer og brugernes omkostninger til rens-
ning.

Transport og lagring af fordrabet CO: stiller heje krav
til renhed, da selv mindre urenheder kan gere CO2’en
ustabil med betydelig risiko for skib og lager. Rens-
ning af CO:z til hgj renhed er omkostningskraevende,
og meget hgje renhedskrav kan fordyre handtering af
CO2’en. Renhedskrav seettes af skibsrederen og af la-
geroperataren.

Fastleeggelse af CO2-specifikationer er en vaesentlig
opgave i forbindelse med etablering af feelles infra-
struktur. Specifikationer flytter omkostninger mellem
aktererne. Vilkar for adgang til rer vil fastlaegge krav til
terhed og svovlindhold. Det vurderes ikke muligt at

2 |fglge Ramball (Bilag 2) kan der produceres ca. 250 GWh fiernvarme fra fordrabning og kompression. Anvendes denne fiernvarme i stedet
for naturgas, vil CO,-effekten veere op til 50.000 ton. ARC vurderer, at CO,-fangst pa 0,5 mio. ton pr. &r vil kunne age fiernvarmeproduktio-
nen med i sterrelsesordenen 260 GWh. Ved 3 mio. ton pr. &r i hovedstadsomradet svarer det til ca. 1.500 GWh ekstra fiernvarmeproduktion
fra fangst af CO.. | alt kan séledes forventes op til 1750 GWh ekstra fiernvarmeproduktion fra fangst og transport af CO,, hvilket svarer til, at
over 100.000 naturgaskunder kan fjernvarmeforsynes og hermed spare ca. 350.000 ton CO,-udledning fra naturgasfyr i hovedstadsomra-

det.

8 Der er allerede beslutninger pa vej, som muligger, at der kan lagres i alt 2,5 mio. ton CO; i Stenlille-gaslager fra 2025.
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blande sig til renhed af CO. i rerinfrastruktur, da det
ogsa skal vaere muligt at anvende rarene, nar en eller
flere af aktgrerne ikke producerer CO,. Rensning ved
fordrabning kan tage udgangspunkt i den faktiske
CO,-kvalitet, og séledes vil det i visse tilfeelde veere
muligt at mindske behov for rensning. Levering af CO,
i forskellig kvalitet skal komme til udtryk i forskellige
tariffer, s& omkostningerne star méal med omkostnin-
gerne til feelles oprensning.

Skalafordelene ved fordrabning og mellemlager kan
kun udnyttes fuldt, hvis der kan etableres feelles krav
til specifikationer for den flydende CO,. Hvis punktkil-
derne i klyngen betjenes af flere redere og/eller lager-
operatgrer, vil det ofte veere ngdvendigt at overholde
den strengeste specifikation for renhed, da CO2’en
blandes. Det kan potentielt adeleegge skalafordelene,
hvis én operater stiller markant hgjere krav til renhed
end andre, som driver omkostningerne for alle bru-
gere op. | dette tilfeelde kan etableres et mellemlager
til hvert rederi.

Omkostninger og klyngefordele

Skalafordele ved feelles infrastruktur er belyst ud fra
de opstillede scenarier. Fordelene er derfor en kombi-
nation af stordriftsfordele for de enkelte elementer af
infrastrukturen og strukturelle forskelle mellem scena-
rierne. Denne tilgang er valgt som den mest virkelig-
hedstro belysning af klyngefordelene. Skalafordele
knyttet til de enkelte dele af transportkeeden belyses
efterfelgende. Alle veerdier bygger p& Rambgills bag-
grundsanalyser.

Samlet transportomkostning DKK/fton CO,

705

409

Punkt-til-punkt Konsolidering CO,-
til én havn hub
1,5 mio. ton/ar 2,5 mio. 5 mio. ton/ar

ton/ar

Figur 10: Enhedsomkostninger ved forskellige scena-
rier.

Anlaegsomkostningerne til etablering af en punkt-til-
punktinfrastruktur til transport af 1,5 mio. ton CO:2 pr.
ar er ansléet til 2,5 mia. kr. Feelles infrastruktur til
handtering af 5 mio. ton COz pr. ar, inklusive importfa-
ciliteter og transport til onshore-lager og/eller on-
shore PtX-produktion er ansléet til 5,5 mia. kr. Inve-
steringsomkostningerne til de enkelte dele af infra-
strukturen fremgar af tabel 7.

Tabel 7: Omkostninger til etablering af CO,-infra-
struktur (CAPEX, DKK).

Konsolide-
Punkt-til- ringién
punkt havn CO,-hub
(1,5 mio. (2,5 mio. (5 mio.
ton/ar) ton/ar) ton/ar)
Rerinfrastruktur 0 800 2.620
Trykseetning ved
* 1.5630 1.800
fangst | alt 1800
Fordrabning* 663 285
Mellemlager 550 675 675
Tilslutning til
skib/havn 300 150 150
CAPEX i alt 2.650 3.818 5.505

*) i punkt-til-punktscenariet fordrabes CO, ved fangstoperateren
med henblik pa videre transport i lastbil og/eller med skib. | de to
ovrige scenarier trykseettes CO, til ca. 30 bar ved fangstoperateren
til transport i rer med henblik pa efterfglgende fordrabning pa hav-
nen inden det transporteres videre med skib.

Tabel 8 sammenfatter omkostningsbesparelsen i in-
frastruktur og fordelen ved brug af sterre skibe, som
muliggeres af, at starre meengder af CO- udskibes.
Starre skibe kreever ogsa, at samarbejde mellem
fangstoperaterer muliggeres og etableres.

Tabel 8: Forventede infrastrukturomkostninger,
DKK/ton CO:x.

Konsolide-

Punkt-til- ring til én
punkt havn CO2-hub

Totalomkostninger,

infrastruktur 305 264 159

Lastbiltransport (50) 10)
Skibstransport 350 250 250
Totalomkostninger 655-705 514-524 159-409

Skibstransport betragtes ikke som infrastruktur, men
udger stadig et effektiviseringspotentiale, som mulig-
geres af klyngen. Bemeerk, at fordelen ved starre
skibe kan hgstes, uden at operatererne nagdvendigvis
benytter samme rederi og lageroperater, men at der
kreeves koordinering af udnyttelsen af lageret for, at
de sterre meengder af CO2 kan omsaettes til en sterre
volumen pr. skib.
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Havne 45
Fordrébning
Mellemlager

Rerledning

Admin
Infrastruktur

Lastbil

Skib
Total

207
46

305
50
350
705

Figur 11: Enhedsomkostninger for punkt-til-punkt

scenarie. Den

samlede transportomkostning pa 705

DKK/ton er ca. fordelt ligeligt mellem landtransport
og skibstransport pa mindre skibe. Individuelle en-

hedsomkostn

inger er afrundede.

Havne 28
Kompressor
Fordrébning
Mellemlager

Rerledning

Admin
Infrastruktur

Lastbil

Skib
Total

114
51
34
34
5
264
10
250
524

Figur 12: Enhedsomkostninger for *konsolidering til
én havn”-scenariet. Transportomkostningerne er re-
duceret med ca. 25 % og er i hgj grad drevet af, at
konsolideringen muligger staerre skibe. Individuelle
enhedsomkostninger er afrundede.

Havne 8
Kompressor
Fordrabning
Mellemlager

Rerledning

Admin

Infrastruktur
Skib
Total

67

10

17

55
3
159
250
409

Figur 13: Enhe

dsomkostninger for “CO2-hub”-scena-

riet. Omkostningerne er reduceret med yderligere 20
% i forhold til konsolideringsscenariet og er bl.a.
drevet af, at en del CO: ikke fordrabes og

transporteres

pa skib i scenariet. Individuelle en-

hedsomkostninger er afrundede.

Fangstoperaterer placeret nser en havn har mindre
fordele af et klyngesamarbejde end operaterer, som
har behov for transport af CO- til havnen, men er vig-
tige for at realisere det samlede potentiale. | hoved-
stadsklyngen vil det veere @rsted, HOFOR, ARC og BI-
OFOS. Tabel 9 viser fordelene for de fire operatarer
ved et klyngesamarbejde. Som det fremgar, har de en
vis, men ikke veesentlig, fordel af feelles infrastruktur,
mens de kan have en betydelig fordel af at kunne ud-
nytte sterre skibe. Der er ikke beregnet eventuelle
fordele ved senere adgang til infrastruktur mod on-
shore-lager eller PtX-anleeg.

Tabel 9: Forventede infrastrukturomkostninger for
fangstoperaterer placeret ved havn (Drsted, ARC,
HOFOR og BIOFOS), DKK/ton COs..

Fangstoperate-

Fangstoperatarer
re;g‘;aﬁ:‘r’it placeret vegi hayn,
punkt-til-punk{ konsolidering

Totalomkostninger, .
infrastruktur 305 264
Skibstransport 350 250
Totalomkostninger 655 514

*) Inkl. medfinansiering af feelles rerinfrastruktur.
Tabel 9 er baseret pa tabel 8, men uden omkostninger til lastbil-
transport.

Nogle af de punktkilder, der ligger teet ved en havn el-
ler har adgang til egen havn, har betydelige CO,-
meengder, der potentielt kan blive fanget. Hermed vil
disse fangstoperaterer helt eller delvist selv kunne
opna nogle af skalafordelene ved at indgd i et klynge-
samarbejde, herunder fordrébning, rensning og trans-
port med starre skibssterrelser. Det er derfor ikke sik-
kert, at de skonomiske fordele ved at indga i en
klynge vil modsvare gget risiko og kompleksitet. Her-
med risikeres, at disse aktarer ikke gnsker at indga i
en klynge, og at de samlede klyngefordele hermed
mindskes for de gvrige deltagere i en CO,-klynge.
Samlet set vil det veere en uhensigtsmaessig subopti-
mering.

For at undga uhensigtsmaessig suboptimering er det
vaesentligt, at der tages hgjde for denne problematik,
nar der udarbejdes tariffer for faelles CO,-infrastruk-
tur.

Samfundsekonomiske fordele
ved klyngesamarbejde

Der er udfert en samfundsgkonomisk analyse af feel-
les CO,-infrastruktur i hovedstaden. Analysen viser, at
der er betydelige samfundsgkonomiske fordele ved
at etablere feelles CO,-infrastruktur, bade pa grund af
lavere omkostninger til transport, men ogsa grundet
andre afledte effekter. Hovedresultaterne af den sam-
fundsekonomiske analyse fremgar af tabel 9 neden-
for.
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Udgangspunktet for den samfundsgkonomiske ana-
lyse er, at det er en bunden opgave for samfundet at
fange og lagre eller anvende al den CO2 som er mulig,
da alternativerne til at reducere CO2-meaengden i at-
mosfeeren vil veere veesentligt dyrere, jf. figur 14,

CCUS-lgsninger er investeringstunge projekter. Det
betyder, at nar ferst man er géet i gang med at inve-
stere, sa bliver den videre lgsning meget stiafhaengig.
Sammen med ovenstdende betragtning om, at CO2
skal fanges for at undga langt hgjere alternativom-
kostninger, er det derfor vigtigt, ud fra et samfunds-
okonomisk synspunkt, at udbygningen af klynger sty-
res hen imod at sikre effektiv opsamling af den COo,
der er til radighed.

Direkte reducerede omkostninger til transport af
CO:2

| scenariet ’Punkt-til-punkt’ indfanges og lagres 1,5
mio. tons CO2 med en enhedsomkostning pa 709 kr.
per ton. Det vurderes ikke at der opnas en samfunds-
gkonomisk besparelse.

Ved etablering af en klynge jf. de to andre scenarier,
saenkes den marginale omkostning ved CO,-fangst.
De skalafordele ved etablering af en klynge i hoved-
stadsomradet, som er beskrevet tidligere i dette kapi-
tel, giver en umiddelbar, samfundsgkonomisk bespa-
relse svarende til reduktionen i totalomkostningerne
per ton ganget med den indfangede maengde.

| scenariet ’Konsolidering i én havn’ indfanges og lag-
res 2,5 mio. ton CO2 pr. &r og der opnas en reduktion
af enhedsomkostningerne pa 195 kr. per ton ved at

ga fra 709 til 514 kr. per ton. Det giver en total sam-
fundsgkonomisk besparelse pa 488 mio. kr.

CO,-skyggepris ved 1,5° og 2,0°-mal for
menneskeskabt temperaturstigning

EUR/ton CO,
3,000 ~

2,500 - .
2,000 1
1,500 -
1,000 -

500 4

O T T T 1
2020 2040 2060 2080 2100

<@ 1.5°
@ 1.5°BECCS

—— 20
—o— 2°BECCS

Figur 14: Omkostninger til reduktion af CO2-indhold i
atmosfeeren for biogen CCS sammenlignet med al-
ternative tiltag.

| scenariet ’CO,-hub’ indfanges i Danmark 3,0 mio.
ton CO, per &r og der opnas en reduktion af enheds-
omkostningerne pa 300 kr. per ton ved at g& fra 709
til 409 kr. per ton (sammenlignet med puinkt-til-
punkt-scenariet). Det giver en total samfundsgkono-
misk besparelse pa 900 mio. kr.

Tabel 10: Samfundsekonomiske gevinster ved feelles CO,-infrastruktur.

Samfundsekonomisk gevinst

Konsolidering til én havn

CO.-hub

COzfanget, transporteret og lagret i Danmark

Reducerede omkostninger til transport af CO2

@gede eksportindteegter

Bidrag til det danske BNP (hele gkonomien)

Jobskabelse (hele gkonomien/direkte i CO,-veerdikaeden)
Udenlandske investeringer

Reducerede omkostninger grundet konkurrence

Jget lokalt vidensniveau, der ferer til lavere omkostninger

Ca. 1,5 mia. kr. pr. &r
Ca. 2.500/1.000 fuldtidsjob

2,5 mio. ton arligt 3 mio. ton arligt

0,5 mia. kr. pr. ar 0,9-1,7 mia. kr. pr. ar
Ca. 318 mio. kr. pr. ar

- (ved eksport af transport- og lag-
ringsydelser)

Ca. 1,8 mia. kr. pr. ar
Ca. 3.000/1.200 fuldtidsjob
Positiv effekt, ikke kvantificeret
Positiv effekt, ikke kvantificeret

Positiv effekt, ikke kvantificeret

Note: Effekterne skal ses separat og kan ikke nedvendigvis summeres

4 CO2-skyggeprisen for at na 1,5°-malet vil vaere meget hgj — op til ca. 1.000 EUR/ton i 2050 og op til 3.000 EUR/ton i 2100. Se for eksempel:
MIT (2021): The economics of bioenergy with carbon capture and storage (BECCS) deployment in a 1.56°C or 2°C world // IEA (2021): Net Zero
by 2050 - A Roadmap for the Global Energy Sector.// Konjunkturinstitutet (2019): Arlig rapport: Miljé, ekonomi och politik // UK BEIS (2021):
Valuation of greenhouse gas emissions: for policy appraisal and evaluation.
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Hvis de tre mio. tons CO2 indfanget i Danmark ikke
skal transporteres med skib, fordi der anvendes land-
baseret lagring, falder enhedsomkostningen yderli-
gere fra 409 til 159 kr. per ton. Dette gger den sam-
fundsgkonomiske besparelse med 750 mio. kr. til i alt
1.650 mio. kr. i dette scenarie. Hertil kommer en sam-
fundsekonomisk effekt pa i sterrelsesordenen 318
mio. kr. pr ar fra import af 2 mio. ton CO, pr. ar.

Forskellen op til de meget haje skyggepriser i figur 14
indregnes ikke. Dette skyldes, at det vurderes atien

situation med sa hgje CO2-priser, s& er alternativet til

CO2-klyngen, at CCUS-projekterne vil blive realiseret
pa et senere tidspunkt (n&r CO2-prisen bliver haj nok
til at det kan betale sig), hvor det ikke vil veere muligt

at haste gevinsterne fra en klynge pga. allerede fore-
tagne investeringer.

@get BNP og jobskabelse

Nar der investeres i CCS og tilferes midler til driften,
understgtter det velstand, malt ved bruttonationalpro-
duktet og beskeeftigelse i Danmark. Et studie baseret
pa rimeligt sammenlignelige svenske forhold har esti-
meret disse effekter og finder, at indfangning, trans-
port og lagring af 1 mio. ton COz pr. ar understatter ca.
1.000 jobs og ca. 600 mio. kr. BNP™. Tallene inklude-
rer bade de aktiviteter, der er en del af selve CCS-
veerdikeeden (400 jobs og 250 mio. kr. i BNP), og den
efterspargsel, der gar til de avrige dele af skonomien.
Effekterne er angivet som gennemsnit hen over an-
leegs- og driftsperioden (25 &r). De faktiske effekter vil
veere sterst i anleegsfasen og tilsvarende mindre i
driftsfasen’.

Overfares resultaterne fra dette studie pa scenarie 3
viser det at, at der understattes 3.000 jobs og en
BNP-effekt pa 1,8 mia. kr.

Afledte CO--effekter

Ved etablering af feelles infrastruktur seenkes ad-
gangsbarrierer, idet det bliver enklere og sikrere for
de enkelte punktkildeejere og PtX-producenter at ud-
vikle projekter, nar de har adgang til en etableret og
reguleret veerdikeede. Derfor vil en klynge fare til, at
der realiseres flere projekter, og/eller at projekter

etableres hurtigere, hvorfor den samlede maengde af
fanget CO2 @ges.

En reskke studier peger p4, at brancheklynger er en
steerk driver for udenlandske investeringer”. @gede
investeringer i Danmark vil i sig selv @ge danske lgn-
ninger og BNP fordi arbejdskraften bliver mere pro-
duktiv. Derudover kan investeringerne i en CO2-
klynge med store indfangede maengder pa et lille
geografisk omrade presse omkostningerne ved
CCUS ned gennem skalagevinster og @get konkur-
rence hos underleverandgrer, fx af komponenter:

o Det skandinaviske landskab af underleveranderer
til CCUS-veerdikeeden er begraenset pa nuvee-
rende tidspunkt.

o Sterre meengder indfanget CO: giver plads til
flere underleveranderer, der vil konkurrere pa pri-
sen.

o  Sterre maengder tillader samtidig realisering af
skalagevinster/specialisering hos underleveran-
dererne. Bemaerk, at der i scenarierne kun er reg-
net pa effekt af skalering af infrastruktur, men
ikke effekt af @get konkurrence og teknologisk
leering.

Ovenstaende kan medfare, at endnu flere CCUS-pro-
jekter bliver rentable, og dermed yderligere veekste
klyngen. Der vil veere en stor samfundsgkonomisk
veerdi ved, at feelles infrastruktur muligger flere ren-
table CO2-fangstprojekter i omradet. Dette vil med-
fore en starre fangst af CO2, som vil reducere beho-
vet for at gennemfare dyrere tiltag andre steder i
samfundet.

Ud over fordelene ved feelles transportlgsninger vil en
CCS-klynge medfgre reduktioner i omkostningerne
ved gget og mere relevant leering vedr. fangsten af
COz:

o Leering fra ét projekt overfgres i hgjere grad til an-
dre projekter, fordi teetheden af projekter er hgij.

O  Flere projekter giver mere relevant leering baseret
pé danske forhold som fx integration med fjern-
varmenettet

o  Geografisk koncentration af projekter stimulerer
innovationsmiljger pa universiteter og gennem
cirkulation af ansatte mellem virksomheder.

s Effekterne er estimeret i en sékaldt input-output-model. Input-output-modellen bygger pd OECD's Structural Analysis Database (STAN).
Denne database indeholder svenske input-output-tabeller for 36 brancher sammen med data om beskeeftigelse og Iznindkomst. Modellen

giver branchespecifikke multiplikatorer for beskaeftigelse og BNP

® »The economic impact of BECCS in Sweden”, Studie gennemfart af Implement p& opdrag af Stockholm Exergi, januar 2022.

7 ESPON (2018), The World in Europe, global FDI flows towards Europe — Drivers of extra-European FDI towards Europe.
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Hvis det ikke lykkes at tiltraekke investeringer, opska-
lere underleverandgrerne eller gge antallet af underle-
veranderer, kan en CO2-klynge risikere at medvirke til
at der i kortere eller laengere tid opstar flaskehalse,
som kan f& priserne eller leveringstiderne til at stige
midlertidigt.

Det ligger udenfor denne analyse at kvantificere den
samfundsgkonomiske effekt af lagring og anvendelse
af CO..

Etablering af faelles infrastruktur

| praksis vil etablering af CO,-infrastruktur ske i eta-
per. Etableringen af de enkelte dele af infrastrukturen
vil sdledes ferst ske, nar der er et behov. Omkostnin-
gerne til trykseetning er stort set 1:1-afhaengig af CO,-
maengderne, mens omkostninger til mellemlager og
fordrabning er delvist afheengigt af maengderne, men
ogsa skibsstarrelse og kapacitet.

Rarinfrastruktur skal etableres til den fulde kapacitet,
men skal kun etableres pa de streekninger, hvor der

er behov for at transportere CO,. Alt efter hvilke be-

hov de farste CO,-fangstoperaterer har, vil CO,-ro-

rene saledes kun skulle etableres pa de nedvendige
delstreekninger.

Som det fremgar, er det scenarie, hvor der etableres
lager ved Havnsg, betydeligt billigere end de scena-
rier, hvor CO, ikke vil blive lagret i Havnsg. Etablering
af et lager ved Havnsg har séledes et veesentligt po-
tentiale for at reducere omkostningerne til CO,-lag-
ring, da omkostningerne til skibstransport helt eller
delvist undgas, og import muliggeres. Ved etablering
af CO,-infrastruktur til onshore-lager eller PtX kombi-
neret med import af CO, vil omkostningerne til trans-
port af CO, kunne reduceres med op til 546 kr. pr ton
i forhold til punkt-til-punkt-scenariet, hvor al CO, ud-
skibes med skib.

Behov for sigtepunkt

Ud fra arbejdet i klyngesamarbejdet for hovedstads-
omradet vurderes det, at klyngefordele i meget be-
greenset omfang kan opsta spontant og markedsdre-
vet. Hvis der ikke seettes et mal for udvikling af feelles
lzsninger, og hvis dette mal ikke understettes af inci-
tamenter og regulering, vil infrastrukturen udvikle sig
ad hoc-baseret pa behov i de enkelte projekter.

Hvis klyngefordelene skal realiseres, er der derfor be-
hov for, at der seettes et sigtepunkt for CO2-infra-
strukturen, som vil veere styrende for udviklingen. Et
sigtepunkt ber omfatte:

1. Et mal for den samlede udvikling af CO2-
infrastrukturen, der kan veere styrende for,

hvornar fordelene ved feelles lgsninger skal
efterstraebes, og hvornar de skal fravaelges pa
grund af risiko for overinvestering.

2. En strategi for, hvilke dele af infrastrukturen der
skal reguleres eller fremmes gennem
incitamenter eller andre virkemidler.

3. En plan for, hvilke virkemidler der skal udvikles
for at fremme udvikling af feelles
klyngelasninger.

Flere projekter for CO2-fangst er allerede under ud-
vikling i hovedstadsomradet, bl.a. drevet af udbuddet
af den danske CCUS-pulje og den europeeiske Inno-
vation Fund. Hgje krav til projekternes modenhed i
disse udbud betyder, at lasninger for hele veerdikae-
den fastleegges inden for ét til to ar. Der er derfor be-
hov for at seette en ambition for udvikling af klynger
og disses feelles infrastruktur pa kort sigt. Klyngesam-
arbejdet for hovedstadsomradet anbefaler, at et pej-
lemeerke og en kereplan for vedtagelse af virkemidler
fastlaegges i 2023 for at modga suboptimale, projekt-
drevne lgsninger. Det indbefatter bl.a., at felgende af-
klares i 2023:

o Strategi for udvikling af CCUS-klynger (’sigte-
punkt”).

o Afklaring af de statslige selskabers rolle i udvikling
af COz-infrastruktur.

o  Strategi for anvendelse af statslige stettemidler til
at fremme effektiv CO2-infrastruktur.

o Samlet kereplan for udvikling af regulering og
rammevilkar for COz-infrastruktur.

o Regulatoriske rammer for myndighedsgodken-
delse af CO,-infrastruktur.

o  Afklaring sammen med vinderen af CCS-udbud-
det om, hvordan projektet kan indgd i kommende
feelles infrastruktur.

Kereplanen ber sikre, at falgende udvikles i 2024 for
at skabe en ramme for hast af klyngefordele:

o  Overordnet koncessionsregulering og proces for
ansggning om koncession til at bygge CO2-infra-
struktur.

o Statslige midler (udviklingsstette, garantier, an-
leegsstette eller andet) er afsat, og proces for til-
deling er fastlagt.

o Rammelovgivning for regulering af CO2-infra-
struktur vedtaget (fx vilkar for adgang, tarifering,
fastseettelse af standarder, markedsregler).

o Udmentning af rammelovgivning i bekendtgerel-
ser.

Rerinfrastruktur har natur af at veere et naturligt mo-
nopol. Hvis der seettes et hgjt sigtepunkt for udvikling
af COq-infrastruktur, vil der derfor veere behov for at
sikre en sammenhaengende plan for udbygning af
rerinfrastrukturen, som tager hgjde for fremtidig
vaekst i transportmasngden og i antallet af tilsluttede
punktkilder i en udbygget situation.
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Der er ogsa stordriftsfordele i forbindelse med etable-
ring og drift af fordrabningsanleeg, midlertidige lagre
og havneanleeg. Disse anleeg har dog ikke samme
monopolkarakter som rarnettet. Det formodes, at
markedsaktarerne kan udvikle disse anleeg effektivt
med gkonomiske incitamenter, og uden at der indfe-
res monopolregulering. Et sigtepunkt for udviklingen
vil bidrage til, at anleeggene forberedes til et vok-
sende transportbehov i fremtiden.

Tabel 11: Fordele og regulering ved de forskellige ele-
menter i CO,-vaerdikaeden.

Samtidig- .

Skalafordel hedsfordel Regulering

. Omrademo-
Rerinfrastruktur Stor Stor nopol
Fordrdbning Stor Nogen Incitamenter
Mellemlager Lille Stor Incitamenter
Havneanlseg Stor Stor Nej
Skibe Stor Nogen Nej

Risikopulje

Det er centralt for etableringen af CO,-infrastruktur, at
der bygges tilstreekkeligt stort, nér den ferste landba-
serede CO,-infrastruktur skal etableres. Omkostnin-
gerne ved at overdimensionere CO,-rar star slet ikke
mal med omkostningerne ved at skulle udvide CO,-
infrastrukturen efterfalgende.

Med den nugeeldende regulering vil man kunne for-
vente, at CO,-infrastrukturen designes og etableres
alene med en kapacitet, der skal ima@dekomme &ben-
lyse kortsigtede behov fra et kendt kundegrundlag.

Hvis CO,-infrastrukturen i stedet etableres med sigte-
punktet for gje, vil nogen skulle tage en risiko og
etablere CO,-infrastruktur forud for et potentielt be-
hov. Denne risiko er sveer at handtere for de fleste in-
vestorer.

Hvis en statslig risikopulje stilles til radighed, vil den
imidlertid kunne bidrage til at reducere investorernes
risiko ved merinvesteringen. Og efterhanden som ka-
paciteten i infrastrukturen i hgjere grad udnyttes, og
risikoen for den initialt ikke-finansierede merinveste-
ring reduceres, vil risikopuljen gradvist kunne frigives
til nye infrastrukturprojekter.

En risikopulje vil hverken stille den ferste bruger af in-
frastruktur veerre eller bedre, men daekke risikoen ved
at etablere ekstra kapacitet, som kan reducere om-
kostningerne, nér de naeste brugere kobles pa.

En risikopulje vil delvist kunne finansieres af mang-
lende aflgb pd CCUS-puljerne, herunder det paga-
ende CCUS-udbud. Tilbagebetaling til puljen vil fx
kunne foretages ved forlaenget afskrivningstid eller
ekstra finansiering fra de ekstra brugere, der efterfal-
gende vil anvende et givet stykke infrastruktur.

Behovet for finansiering til en risikopulje er ikke be-
regnet. Der er sdledes behov for en neesrmere akono-
misk analyse af det forventede aftraek pa en risiko-
pulie. Baseret pa de udarbejdede CAPEX-beregninger
vil risikopuljen for hovedstaden maksimalt kunne fa et
aftraek pd i sterrelsesordenen 0,5-1 mia. kr. | praksis vil
behovet formentlig veere mindre, da det kun er de
marginale meromkostninger, der vil skulle deekkes af
en risikopulje, og da der kommer tilbagelab, nar der
kommer flere fangstprojekter.

Delkonklusion

Feelles infrastruktur til transport af CO, reducerer en-
hedsomkostningerne. Saerligt ved store maengder
CO; reduceres omkostningerne betydeligt. De store
maengder CO, opnas kun, hvis det er muligt at seenke
den samlede omkostning i CO,-veerdikeeden. Hvis en
klynge kan seenke omkostningen meget, eventuelt
ved at inkludere adgang til onshore-lagring og/eller
onshore PtX-produktion, kan det yderligere @ge volu-
men ved at muliggere import af CO, fra udlandet.

Den sterste udfordring ved etablering af CO,-infra-
struktur er, at ved investeringsbeslutningen kendes
de fremtidige meengder ikke. Der skal séledes traeffes
investeringsbeslutning forud for beslutning om fangst,
samtidig med at infrastrukturelementer sdsom mel-
lemlager og fordrabningsanleeg skal planleegges til
udvidelse fra start. Det @ger risikoen ved etablering af
feelles CO,-infrastruktur, hvilket bl.a. kan modvirkes af
en risikopulje.

—42 -



7. Ejerskab og roller ber udformes, sa de understot-

ter sigtepunktet

Etablering af CO,-infrastruktur kraever, at ejerskab til
infrastrukturen samt til selve CO,’en fastleegges. Pla-
cering af ejerskab skal understgatte, at de risici, der er
forbundet med at etablere infrastruktur til fremtidige
maengder, som ikke er kvantificeret i dag, handteres
bedst muligt. Der skal altsa skabes mulighed for, at
der investeres, for det fulde behov er kendt.

Feelles CO,-infrastruktur kan medvirke til, at der op-
star et marked for CO, transporteret i et faelles rarsy-
stem. Tilslutning af CO,-punktkilder og -aftagere til
rerinfrastruktur vil sledes kunne medvirke til, at disse
akterer kan konkurrere om kab og salg af CO,, der vil
kunne anvendes til fx produktion af grenne braend-
stoffer og lagres i undergrunden.

For at der kan etableres feelles infrastruktur kreeves
klare definitioner for, hvad der transporteres og hand-
teres i infrastrukturen. Der er séledes behov for, at
CO, specificeres, bade i forhold til oprindelse (fossilt,
biogent, atmosfaerisk), mulighed for at undgé emissi-
onen og i forhold til indholdsstoffer, og at krav til spe-
cifikationer og maengder handhaeves.

Feelles infrastruktur ger CO,-fangst mere robust, da
der er et sted at aflevere sin CO,, uden at fangstope-
ratgrerne skal veere ansvarlige for hele veerdikaeden.
Feelles infrastruktur ger dog ogsa parterne mere skrg-
belige, da eventuelle nedbrud umuligger, at resten af
veerdikeeden fungerer. Derfor er det centralt med et
degnbemandet beredskab, som hurtigt og effektivt
skal kunne handtere nedbrud, sa driften med det
samme kan genetableres. Et dagnberedskab er ogsé
nedvendigt for at afveerge sikkerhedsrisici, hvis der
sker starre udslip i neerheden af beboelse.

Uanset sigtepunkt er det sandsynligt, at ejerskabet af
infrastrukturen vil udvikle sig trinvis. Rammerne skal
kunne handtere hybride former, fx en situation, hvor
de forste investorer udbygger egne infrastrukturlas-
ninger til deres projekter, som efterfelgende skal inte-
grere med en feelles infrastruktur, eller hvor det viser
sig hensigtsmaessigt for nogle operaterer at etablere
egne linjer til transport over korte afstande.

Da CO, i dag udledes til atmosfaeren, vil det ogsa i
fremtiden veere muligt at udlede CO,’en, hvis der sker
uheld pd infrastrukturen, og derfor vil CO,-infrastruk-
tur ikke blive betragtet som kritisk for samfundet™.

8 Atlantsammenslutningen definerer samfundskritisk infrastruktur som infrastruktur, der er s& central for Danmark, at dets manglende evne
eller gdeleeggelse vil have en adeleeggende virkning pa Danmarks folkesundhed og/eller sikkerhed.
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Nar der etableres store PtX-fabrikker, som produce-
rer gront breendstof til samfundet, bliver CO, mere
kritisk. Infrastrukturen vil formentlig stadig ikke kunne
betragtes som kritisk for opretholdelse af samfundet.

Forskellige sigtepunkter giver
forskellige ejerskabsmodeller for
CO,-ror

Klyngesamarbejdet har gennemfart en workshop om
ejerskabsmodeller for CO,-rar’. Workshoppen be-
handlede fordele og ulemper i de forskellige scena-
rier, der behandles i denne rapport.

Hovedkonklusionen fra workshoppen er, at ejerskab
til rer-infrastruktur er afhaengig af, hvor store maeng-
der CO, der skal transporteres. Saledes peger resul-
taterne fra workshoppen p4, at rerinfrastruktur kan
ejes af fangstaktarerne, hvis den nuveerende model
for etablering og finansiering af CO,-fangst fortsaet-
tes, mens staten i starre eller mindre grad skal have
en rolle, hvis klyngefordelene skal hgstes. (se tabel
12).

Uanset hvor store maengder CO, der skal transporte-
res i rer, og hvilken ejerskabsmodel der vil blive imple-
menteret, vil staten have en betydelig rolle, enten til at
regulere rammerne for rgrinfrastruktur eller som ejer
af infrastrukturen.

Da CO,-rer er et naturligt monopol, vil feelles CO,-in-
frastruktur kunne medvirke til, at der kan opsta et
marked for CO, igennem et feelles rarsystem. Tilslut-
ning af CO,-punktkilder og -aftagere til rerinfrastruk-
tur vil sdledes kunne medvirke til, at disse akterer kan
konkurrere om kab og salg af CO,, der vil kunne an-
vendes til fx produktion af grenne breendstoffer og
lagres i undergrunden.

Som det fremgar ovenfor, er der forskellige vurderin-
ger af det mest egnede ejerskab, alt efter hvor inte-
greret infrastruktur der sigtes efter. Det betyder ogs3,
at regulering af den naturlige monopol-aktivitet kan
veere forskellig alt efter sigtepunkt. Der vil i de integre-
rede ejerskabsmodeler blive behov for statslig kon-
cession til infrastrukturejere, som saetter rammerne
for rerinfrastrukturen.

Uanset sigtepunkt vil der i en statslig koncession for
feelles CO-infrastruktur skulle beskyttes mod dob-
beltinvestering og sikres tredjepartsadgang. Desuden
vil der veere behov for regulering, som sikrer, at den
samlede udvikling er effektiv og ikke-diskriminerende,

fx at struktur, designvalg, CO2-specifikationer med vi-
dere udvikles med henblik pa samfundsgkonomisk
optimal udvikling af CO2-transporten.

Tabel 12: Resultater fra workshop om ejerskab til
CO.-rarinfrastruktur.

Punkt-til- Egnet ejerform: Infrastruktur ejet af aktererne
punkt eller underleveranderer i bilateralt kontraktfor-
hold.
Vurdering

Etablering af peer-to-peerlasninger, eventuelt
med delte elementer pa ad hoc-basis etable-
res hurtigst og mest effektivt af aktererne ud
fra det konkrete behov. Infrastrukturen optime-
res til de maengder, projekterne leverer.

Konsolidering
til én havn

Egnet ejerform: Statsligt kontrolleret ejerskab.

Vurdering

Ejerskabet kan veere et statsligt selskab eller et
privat selskab pa baggrund af en koncessions-
aftale med staten eller et statsligt udbud. Mel-
lemlager og fordrabning vil kunne etableres pa
baggrund af koncession fra havnen.

CO2-hub Egnet ejerform: Statslig, stor privat eller blan-

det ejerskab.

Vurdering

De afgerende faktorer for etablering af en stor,
sammenhaengende CO2-hub er adgang til be-
tydelig kapital med en vis risikovillighed (der
skal bygges forud for efterspargsel), samt at
akteren har sterrelse og styrke til at udvikle og
gennemfgre etableringen hurtigt.

Det vurderes, at et OPP eller rent statsligt sel-
skab med tilstreekkeligt mandat kunne hand-
tere dette.

Note: Workshoppen beskaeftigede sig alene med rerinfrastruktur.
Konsolidering til én havn er udarbejdet efter workshoppen, pa bag-
grund af input pa workshoppen.

Der skal uanset ejerskabsmodel etableres en tarif-
struktur, som sikrer betaling for anvendelse af infra-
strukturen. Hvis der saettes et middel til hgijt sigte-
punkt for udvikling af klynger, anbefales, at staten
fastleegger en overordnet ramme for adgang til infra-
strukturen. Tarifstrukturen skal tage hegjde for bl.a. vo-
lumen, renhed og afstand, men det kan ogsa veere
relevant at tage hgjde for de enkelte fangstoperate-
rers alternativomkostninger, da det kan veere sam-
fundsegkonomisk og selskabsgkonomisk gavnligt for
en CO,-klynge at medtage akterer, som i sig selv har
lille eller ingen gkonomisk interesse i at deltage i en
CO,-klynge. Hvis dette ikke handteres, risikeres, at
nogle aktgrer fraveelger feelles infrastruktur, hvilket
@ger prisen for de avrige deltagere. Der er séledes
behov for tarifering, sa ingen finansierer mere end al-
ternativomkostningerne.

® Workshoppen er afrapporteret i Bilag 6: Ejerskab af infrastruktur i den storkebenhavnske CO,-klynge.
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Ejerskabsmodeller for avrig CO,-
infrastruktur

Fordrdbning, mellemlager og havneanlaeg er anlaeg,
som med fordel kan deles for at reducere omkostnin-
gerne til transport af CO,. Som det fremgar af kapitel
4, reduceres omkostningerne ved etablering af feelles
anleeg. Hertil kan laegges, at omkostningerne til trans-
port med skib reduceres, hvis CO,’en konsolideres i
feerre starre skibe. Ejerskab og drift af fordradbnings-
udstyr og mellemlager ber understgtte anvendelse af
store skibe.

Fordrabning kan ske ved punktkilden eller ved mel-
lemlager. Mellemlager placeres typisk i tilknytning til
havneanlaeg, hvorfra CO, kan ind- eller udskibes i fly-
dende form pé skib. Der er store skalafordele ved at
samle fordrdbning i et feelles anleeg. Imidlertid har
disse anlaeg ikke karakter af omrademonopoler.

Det vurderes, at markedsaktererne kan etablere ef-
fektive, feelles anleeg, hvor der er veesentlige skalafor-
dele og/eller samtidighedsfordele. Det kan fx ske
gennem projektfeellesskab mellem markedsaktererne
eller ved, at rarejer etablerer fordrabning som en del
af sin ydelse til transportkunderne. Omkostningerne til
oget fordrabningskapacitet vil kunne finansieres af en
risikopulje, se side 42.

Der er identificeret tre ejerskabsformer til fordrabning
og mellemlager:

O Projektfeellesskab mellem rederier og fangstopera-
tarer. De fangstoperataerer og rederier, der benyt-
ter fordradbningsanleeg og mellemlager, vil i feelles-
skab have en interesse i at holde omkostningerne
nede og etablere omkostningseffektiv infrastruk-
tur. | et projektfeellesskab skal der sikres ikke-dis-
kriminerende tredjepartsadgang

O Koncessionsaftale med staten, havnen eller ro-
rejer. En koncessionsaftale vil sikre, at driften
handteres pa forretningsmaessige vilkar til gavn for
brugerne. Koncessionsaftalen vil skulle indeholde
krav om fri og ikke-diskriminerende adgang.

O Rarejer. Hvis rerejer ejer og driver mellemlager og
fordrabningsanlaeg sikres, at rammerne for
rerinfrastrukturen, mellemlager og fordrabning
fungerer sammen, og at eventuelle uklarheder lg-
ses effektivt. Adgang til infrastrukturen vil felge
principperne for rgrinfrastrukturen.

De tre ejerskabsformer vil alle kunne handtere drift og
anleeg af mellemlager og fordradbningsanlesg. Det er
vaesentligt uanset ejerskabsmodel, at der sikres fri og
ikke-diskriminerende adgang til at anvende infra-
strukturen.

Havneanlaeg, herunder pier, lastearm og rer mellem
pier og mellemlager, handteres &benlyst bedst af
havnen efter samme model, som olie- og gasproduk-
ter handteres i dag.

Handtering af finansiering

Forskellige ejerskabsmodeller for CO,-infrastruktur
giver forskellige muligheder for at finansiere infra-
strukturen.

Private ejere har ofte mulighed for at finansiere store
belab, men har samtidig et hgjt forrentningskrav. Det
betyder, at private ejere har en interesse i at udskyde
investeringer til de er negdvendige og kan have en
tendens til at bygge mere i etaper end statslige aktz-
rer. Desuden kan private ejere etablere projekter uden
de offentliges krav til dokumentation, design/arkitek-
tur og borgerinddragelse, hvilket kan reducere deres
samlede anleegsomkostninger. CO,-infrastruktur med
privat ejerskab vil formentlig skulle afskrives inden for
en koncessionsperiode og vil derfor have store arlige
kapitalomkostninger til afskrivning.

Staten kan have sveert ved at finde finansiering til
store investeringer, da de skal prioriteres pa finanslo-
ven, men forrentningskravet er mindre for staten og
statslige selskaber, hvilket reducerer behovet for at
udskyde investeringer til, at de er ngdvendige. Stats-
lige projekter afskrives typisk over flere ar end private
projekter, da de etableres med lang tidshorisont for
@je. Statslige projekter prioriterer derfor ogsa arkitek-
tur, kvalitet samt borgerinddragelse, hvilket kan veere
fordyrende elementer.

Offentlige private partnerskaber deler elementer fra
de andre ejerformer. Den konkrete ansvarsfordeling
aftales i partnerskabet, og det er derfor forskelligt,
hvilke fordele og ulemper fra den private og offentlige
side et givent partnerskab vil have. Typisk muliggeres
billig privat finansiering af statsgaranti i et offentligt
privat partnerskab og en afskrivningshorisont sva-
rende til et offentligt anleegsarbejde, samtidig med at
det er muligt at drage fordel af de private selskabers
mulighed for at agere hurtigt og effektivt.

CO:-specifikationer

CO; kan have fire tilstandsformer: fast (teris), fly-
dende, gas og superkritisk. Rambgll har vist, at rerfort
transport af CO- i teetbebyggede omrader af sikker-
hedsmeessige arsager handteres bedst i gasform.

Nar CO, transporteres i gasform, skal vand og svovl-
brinte fijernes fra CO,’en, inden den indferes i CO,-
rernettet. Det skyldes, at bade vand og svovlbrinte vil
odeleegge rarene, hvis de forefindes i den gas, der lo-
ber irgrene.
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Nar CO: skal fordrdbes, s& det kan opbevares i mel-
lemlager eller transporteres videre pa skib eller i last-
bil, skal alle andre indholdsstoffer end CO, ogsa fier-
nes. Fjernes de andre indholdsstoffer ikke, er det ikke
sikkert, at CO,’en fordrabes, og det kan hermed risi-
keres, at der skabes taris, som vil gdeleegge infra-
strukturen.

CO; i rgrinfrastruktur vil blande sig, og hermed vil
COy’en fra forskellige punktkilder blive blandet. Blan-
dingsforholdet eendrer sig, alt efter hvilke CO,-kilder
der er i drift og disse kilders braendsler. Det vil séledes
veere forskelligt, hvilke indholdsstoffer der er i den
CO,, som lgber i reret. Omkostningerne til at rense
CO; i forbindelse med fordrabning vil vaere afheengig
af indholdsstofferne i CO,’en. Der vil blive behov for
en tarifstruktur, som sikrer, at de fangstoperaterer,
der leverer den mest snavsede CO, til rerinfrastruktu-
ren, ogsa betaler for de meromkostninger, det med-
ferer i rensningsprocessen.

Krav til CO,

Punkt-til-punkt

CO,-specifikationer handteres pa projektniveau med fokus pa
den endelige CO,-destination. Typisk vil gnsker fra rederiet veere
rammesaettende for koncentrationen af andre indholdsstoffer
end CO..

Der vil kun i begraenset omfang veere behov for feelles CO,-spe-
cifikationer, da hvert projekt handteres for sig.

Konsolidering til én havn

CO; og svovlbrinte fiernes fra CO, af fangstoperateren. @vrige
indholdsstoffer fiernes i feelles renseanleeg i forbindelse med
fordrabning

Der vil kun vaere behov for CO,-specifikationer for svovlbrinte og
vand. @vrige indholdsstoffer handteres gennem tariffer, som fi-
nansierer rensning af CO..

CO2-hub

Fugt og svovlbrinte fiernes fra CO, af fangstoperateren, og der
vil séledes veere behov for CO,-specifikationer for svovlbrinte og
vand. Desuden vil enkelte andre indholdsstoffer eventuelt skulle
fiernes af fangst- eller lageroperateren, s det modsvarer krav
fra lageret. Alternativt kan der foretages yderligere oprensning
ved lageret.

@vrige indholdsstoffer handteres gennem tariffer, som finansie-
rer rensning af den CO,, som udskibes fra havnen.

CO,, der skal leveres til et lager, skal overholde speci-
fikationer, der er forskellige fra lager til lager. Det skyl-
des, at brenden og undergrunden skal kunne tage
imod CO,’en uden at tage skade. Safremt der er di-
rekte adgang fra CO,-rarnettet til et lager ved
Havnsg, vil kravene fra Havnsg CO,-lager saette ram-
merne for specifikationerne for den CO,, der kan tilla-
des i CO,-reret. Det kan enten ske ved, at der stilles
kvalitetskrav til den CO,, fangstoperatererne leverer til
regrnettet, eller ved, at der etableres faelles rensning af
COy’en i forbindelse med, at CO,’en overdrages til
CO,-lageret. Hvilken lasning der er bedst og billigst,
kommer an pa kravene fra CO,-lageret, samt hvilken

kvalitet de forskellige fangstoperaterer kan levere
CO; i

Der findes i dag ikke en feelles international standard
for CO, i rarinfrastruktur, som man kan anvende til at
definere CO,-kvaliteten. Dansk Standard arbejder
dog i regi af International Standard Organization (ISO)
pa, at der etableres rammer for CO,-standarder. S&-
fremt der etableres en feelles international standard
for CO,-kvalitet, kan det overvejes, om man med for-
del kan anvende denne i allerede etableret CO,-infra-
struktur, eller om det alene skal anvendes fremadret-
tet. De foresldede rammer for CO,-specifikationer
fremgar af nedenstdende tekstboks.

Handtering af CO,

CO; handteres i dag gennem diverse regler og regu-
lering, herunder miljggodkendelser og ETS-kvotesy-
stemet. Nar CO, fanges, lagres og/eller anvendes,
kan det medfere usikkerhed om, hvordan CO,, skal
handteres i reguleringen.

Oprindelsescertifikater er ngdvendigt at implemen-
tere for, at en feelles CO,-rarinfrastruktur kan blive
etableret. Der skal sdledes redegares for oprindelsen
af hvert ton CO,, der transporteres i CO,-infrastruktu-
ren med et dertil harende CO,-certifikat, som det
kendes fra natur- og biogas. | trdéd med kommende
EU-regulering vil der sledes skulle redegeres for, om
COy’en er biogen, fossil eller atmosfeerisk. Dette er
nedvendigt, da CO;’en fra forskellige kilder blandes,
og séledes vil man ikke kunne adskille de fossile og
biogene molekyler bagefter.

| dag har fangstoperateren fuldt ansvar for den CO,,
der udledes til atmosfeeren. Ved fossil CO, skal hvert
ton CO,, der udledes, modsvares af en CO,-kvote,
mens biogen CO, alene skal afrapporteres fra de
store punktkilder til det nationale kvoteregister. Nar
CO; bliver indfanget og transporteret, er det usikkert,
hvordan ejerskabet til CO,’en felger molekylerne. S&-
ledes kan ejerskabet til CO, forblive hos fangstopera-
teren, der kan have det fulde ansvar for CO,’en og
den tilharende kvote, eller ogsa er det muligt, at ejer-
skabet felger CO,’en. Det kunne ogsa teenkes, at de
to modeller for ejerskab af CO, i infrastrukturen kunne
kombineres, sé fangstoperataren selv kan veelge me-
tode. Det ligger uden for denne analyse at belyse for-
dele og ulemper ved de 2-3 ejerskabsmodeller for
CO, i CO,-infrastruktur, men det ber afklares i den
lovgivende proces.

| dag vil fangstoperateren veere ansvarlig for at lave
en aftale med et lager eller en PtX-producent om at
aftage COy’en. Hvis der ikke etableres CO,-lager ved
Havnsg, vil det veere en lgsning, der ger det sveert at
konsolidere CO, i starre skibe, da hver fangstoperater
skal have egen logistikkeede fra havn til endeligt lager.
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Ligeledes vil det blive sveert for mindre fangstopera-
terer at handtere, da de hverken kan kontrahere med
store skibe eller offshore-lageroperaterer.

Forslag og veesentlige indsigter

En af de sterste udfordringer ved etablering af feelles
infrastruktur er den manglende samtidighed i etable-
ringen af CO,-fangst, og at det er ngdvendigt at inve-
stere i infrastruktur forud for behovet. Der skal findes
en made at mindske risikoen for at overinvestere ud
fra devisen, at det er dyrere at underinvestere end at
overinvestere. Dette geelder iseer for rarinfrastruktu-
ren, hvor graveomkostningerne er betydelige sam-
menlignet med omkostninger til den faktiske infra-
struktur.

Evida har vurderet, at etableringsomkostningerne til at transpor-
tere CO. stiger med ca. 25 %, hvis kapaciteten ages fra 1 mio.
ton/ar til 2 mio. ton/ar.

Hvis kapaciteten stiger fra 1 mio. ton/ar til 3 mio. ton/ar, @ges
etableringsomkostningerne med ca. 45 %.

En lgsning er, at staten laver en risikopulje til at inve-
stere i ekstra CO,-infrastrukturkapacitet, s& man kan
etablere forud for behovet. Puljen kunne blive tilbage-
betalt, nar behovet for den ekstra kapacitet udnyttes,
og séledes blive helt eller delvist tilbagebetalt over tid.
Som det fremgar, er efterspargslen efter CO,-lagring
fra det neere udland betydelig, og efterspargslen efter

CO, til greanne braendstoffer forventes at stige i takt
med, at der kommer tilstraekkeligt med el fra ener-
giger mv.

Etablering af CO,-infrastruktur kreever i visse tilfeelde,
at infrastrukturen etableres pa private omrader. Der er
i dag ikke hjemmel til at ekspropriere land til CO,-in-
frastruktur, hvilket bade stiller grundejerne og CO,-in-
frastrukturselskaberne darligere. Der ber hurtigst mu-
ligt etableres hjiemmel til ekspropriation til CO,-infra-
struktur, sa infrastrukturen kan etableres hurtigt.
Hjemmelen kunne eventuelt indga i den lovgivning,
som ogsa skal give hjemmel til, at infrastrukturen
etableres.

For at hele CO,-veerdikeeden kan blive etableret, krae-
ves det, at der etableres ny lovgivning pa en reskke
omrader. Meget viden eksisterer i dag, men der er
ogsa stor usikkerhed om, hvordan omradet udvikler
sig de neeste 5-10 &r. Ny lovgivning kan veere om-
steendig at implementere, og det er derfor uhensigts-
meessigt, hvis der skal laves ny lovgivning fra Folketin-
get, hver gang der skal ske sendringer i de regulatori-
ske rammer af CCUS, herunder transporten af CO,. Al
lovgivning p& omradet ber séledes implementeres
gennem rammelove, som bemyndiger ministeren til at
regulere omradet. Nar det bliver mere klart, hvordan
markedet udvikler sig, vil bekendtgerelser og ramme-
lovgivning eventuelt formaliseres gennem sektorlov-
givningerne.







8. Tekniske og regulatoriske anbefalinger

| arbejdet med at kortleegge klyngefordele har klyn-
gesamarbejdet om CO,-transport og -infrastruktur
dreftet en reekke tekniske og regulatoriske uhensigts-
maessigheder i forhold til et kommende marked for
CO,, herunder etablering af infrastruktur, transport af
CO, samt interface til andre dele af CO,-veerdikee-
derne. Nedenstdende tekniske og regulatoriske an-
befalinger er veesentlige at adressere inden eller i for-
bindelse med etablering af CO,-infrastruktur.

Klare og fleksible regulatoriske
rammer

De gkonomiske og lovgivningsmeessige rammer skal
veere pa plads, inden det kan forventes, at CO,-infra-
struktur vil blive etableret. Nedenfor gennemgas vee-
sentlige, og generelt ukontroversielle, rammer, som
skal handteres, for at der kan blive etableret tilstraek-
kelig COq-infrastruktur.

CO2-ror skal handteres som et naturligt monopol
og understotte konkurrence i resten af
veerdikaeden

| hovedstadsomradet, som har en raekke punktkilder
med potentiale for CO2-fangst, vil CO2-rer have ka-
rakter af et naturligt monopol. Det betyder pa den ene
side, at der ikke skal veere mulighed for etablering af
parallel infrastruktur, da det vil medfere betydelige
samfundsekonomiske tab. Til gengeeld er der behov
for at sikre fri og lige adgang til den infrastruktur, som
etableres, for at understotte konkurrence i de reste-
rende dele af CO,-veerdikeederne.

Naturlige monopoler bgr reguleres. Regulering skal
bl.a. omfatte koncessionstildeling (som sikrer mod
parallel infrastruktur) og regulering af adgang (som
sikrer fri og ikke-diskriminerende adgang til infra-
strukturen).

Omfanget af reguleringen vil afhaenge af sigtepunktet
for klyngen. Hvis der sigtes mod en begraenset klyn-
geudvikling, kan der udformes en enkel regulering,
som beskytter mod dobbeltinvesteringer pa enkelte
ledningsstreekninger og arealer og sikrer en form for
reguleret tredjepartsadgang. Sigtes der mod en mere
omfattende klyngeudvikling, skal omradekoncessio-
ner veere mere omfattende. Der vil veere behov for re-
gulering, som sikrer, at den samlede udvikling er ef-
fektiv og ikke-diskriminerende.

Sigtepunktet forankres i en national strategi for udvik-
ling af CCUS-infrastruktur, herunder udvikling af CO2-
lagring som eksportydelse og import af CO- til anven-
delsesformal. Fastleeggelse af et sigtepunkt og ud-
formning af en kereplan for at understgtte udviklingen
hen imod sigtepunktet bar ske i teet dialog mellem
staten og markedsaktererne. Realisering af sigte-
punktet afheenger i hgj grad af udarbejdelse af ram-
mebetingelser samt stotte- og garantiordninger. Der-
for ber sigtepunktet have en statslig forankring.

Feelles anleeg til fordrédbning og mellemlagring af CO,
samt feelles udnyttelse af havneanleeg ber ikke mono-
polreguleres, da konkurrence i hgjere grad end for
rerinfrastruktur er mulig. Da der er betydelige skala-
fordele ved fordrébning, mellemlager samt feelles
havneanleeg, bor der alligevel sikres regulering, som
modvirker underdimensionering og suboptimering, fx
gennem incitamenter og adgang til en risikopulje
samt regulering af fri og ikke-diskriminerende adgang
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til infrastrukturen. Klyngefordele ved feelles anlaeg til
fordrabning af CO, og mellemlagring, vil fx kunne op-
nds gennem en koncessionsaftale mellem havnen en
operater af disse anleeg.

Regulering skal bygge pa rammelovgivning i
opbygningsfasen

Opbygning af CO2-klynger er et helt nyt omrade.
Mange tekniske, gkonomiske og reguleringsmaessige
forhold er uafklarede, og der foregar en meget hurtig
teknologiudvikling og forretningsinnovation. Derfor er
der behov for hurtig og fleksibel udvikling af ramme-
vilkar og behov for, at reguleringen kan justeres med
inddragelse af aktarerne, efterndnden som der opstar
nye indsigter og nye behov.

Detaillovgivning kan udgere en forhindring for udvik-
lingen p& grund af tidsforlzbet i udvikling, vedtagelse
og implementering af ny lovgivning.

Derfor anbefales det, at reguleringen af feelles infra-
struktur i sterst muligt omfang gennemferes med
rammelovgivning, som efterfelgende detaljeres i be-

kendtgerelser, som hurtigere kan tilpasses til behovet.

| en mere stabil fase kan den detaljerede regulering
eventuelt feres ind i lovgivningen, hvis der er behov
for dette.

Der skal sikres mandat og ressourcer hos de rele-
vante myndigheder, herunder Energistyrelsen og
eventuelt Forsyningstilsynet, Sikkerhedsstyrelsen og
Arbejdstilsynet, til at gennemfere nadvendige forar-
bejder, lovudkast, bekendtgerelser og handhaevelse
af relevant monopolregulering.

Statslige og/eller koncessionerede selskaber skal
spille en aktiv rolle, hvis klyngepotentialet skal
realiseres

Udvikling af en sammenhaengende klyngeinfrastruk-
tur er en stor teknisk og kommerciel opgave. Ud over
udvikling af tekniske lgsninger, forretnings- og finan-
sieringsmodel, reguleringsgrundlag mv. kreever opga-
ven teet koordinering med et stort antal interessenter.
Med andre ord kraever udviklingen fokus, ressourcer
og kompetencer.

Klyngesamarbejdet vurderer, at denne udvikling ikke
vil ske uden en dedikeret ejer af opgaven. Fx vil et ud-
viklingsforum med deltagelse af interessenterne
neeppe veere i stand til at opbygge den ngdvendige
kapacitet og skabe den ngdvendige fremdrift i udvik-
lingen.

En af de statsejede virksomheder, som har erfaring
med gastransport (Evida eller Energinet) kunne veere
koncessioneret infrastruktur-operater. Dette ville

kreeve et klart mandat til det valgte selskab til at inve-
stere i udviklingen og efterfelgende til at investere i at
bygge infrastruktur til de forste CCS-projekter, som er
forberedt til at haste klyngefordelen i takt med en
veekst i CCUS-aktiviteter i hovedstadsomradet.

Private akterer eller offentligt/private partnerskaber
kunne ogsa spille rollen som aktiv udvikler. Fordelen
ved at involvere private akterer kunne veere adgang til
andre finansieringskilder, kommercielt fokus pa klyn-
geudviklingen og lettere adgang til at gennemfere in-
vesteringer ud fra forventede, fremtidige transportbe-
hov. En ulempe vil veere, at der typisk er behov for en
mere udviklet regulering, hvis en privat monopolvirk-
somhed skal lzse en opgave, end hvis opgaven gives
til et statsligt selskab.

En privat lageroperater af et eventuelt CO,-lager ved
Havnsg vil have en stor interesse i at etablere en CO,-
infrastruktur, som kunne understgatte, at CO, trans-
porteres fra de lokale punktkilder péa Sjeelland til lage-
ret. For at en lageroperater kan etablere CO,-infra-
struktur med fri og lige adgang, vil det skulle indgé i
koncessionsaftalen om drift af lageret. Det er i den
forbindelse vaesentligt, at der sikres, at konkurrerende
CO,-aftagere i PtX-fabrikkerne kobles pa infrastruk-
turen efter samme principper som CO,-punktkil-
derne.

Uanset ejerskabet ber tildeling af koncession til etab-
lering af COz-infrastruktur felges af en udviklingspligt
for systemet.

Der skal skabes hjemmel til ekspropriation i
forbindelse med etablering af CO--infrastruktur
Udviklere af infrastruktur skal have mulighed for at
sikre ekspropriation til etablering af den feelles klyn-
gelgsning. Dette vurderes at veere en afgerende for-
udseetning for den praktiske udferelse og kan vise sig
at veere en forudsaetning for at undgd, at CO»-trans-
port i hovedstadsomréadet kommer til at ske pa lastbi-
ler. Samtidig vil hjemmel til ekspropriation stille de pri-
vate lodsejere, hvor CO2-rarene forventes at ga igen-
nem, bedre.

Tekniske CO--specifikke
rammevilkar skal afklares

En raekke rammevilkar er ikke direkte knyttet til klyn-
geudviklingen, men skal fastleegges for at understotte
udviklingen af CCUS-projekter i klyngen.
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CO:-specifikationer skal fastleegges af henholdsvis
ror-, skibs- og lageroperater

Etablering af feelles infrastruktur kreever, at der er feel-
les specifikationer for den CO», der skal transporteres.
Generelt er der forskellige behov alt efter typen af in-

frastruktur, og hvad CO,’en skal anvendes til.

Som det fremgér af kapitel 6, har fastleeggelse af
CO2-specifikationer konsekvenser for omkostnin-
gerne pa tveers af veerdikeeden af en raekke arsager:

o Der er hgje omkostninger knyttet til at opfylde hgje
renhedskrav. Seettes renhedskravene ud fra den
mest kreevende modtager, kan det drive omkost-
ningerne op for de gvrige klyngedeltagere og ade-
leegge klyngefordelene for disse.

o Det er omkostningstungt at eendre tryk, tempera-
tur og tilstandsform for COa.

o Der er et gkonomisk optimum for hvert led af veer-
dikeeden, men ogsa et gkonomisk optimum for
den samlede veerdikeede. Ved at placere oprens-
ning og tryksaetning sé sent som muligt i veerdi-
keeden muliggeres flest klyngefordele.

Det anbefales, at rgroperateren er ansvarlig for at op-
stille specifikationer for CO., der transporteres i rg-
rene, herunder eventuelt differentierede tariffer, som
afspejler renheden af den COg, der indferes i rer-infra-
strukturen. P4 samme made vil skibs- og lageropera-
teren veere ansvarlig for at opstille specifikationer for
den COz, som lastes pa skib, til et givent offshore-la-
ger. Onshore-operaterer (lager og PtX) kan stille krav,
der afspejler deres behov, eller kan stille lavere krav
og selv foretage endelig oprensning. Ud fra de forelg-
bige analyser vil det fere til, at CO- leveres i gasform
med krav til terhed og svovlindhold til et feclles rerled-
ningsnet, og at fordrabning og eventuelt yderligere
oprensning sker ved havneanlaeg forud for mellem-
lagring og udskibning samt ved et eventuelt CO,-la-
ger og PtX-fabrikker.

Optimering af CO,-specifikationer er et kompleks
samspil mellem krav og optima i de forskellige dele af
veerdikeeden. Der er betydelig risiko for suboptimering
(fx ved sammenblanding af CO2 med hgj og lav ren-
hed) og for etablering af tekniske adgangsbarrierer til
den feelles infrastruktur. Tariffer skal etableres, sa der
sikres adgang for alle CO,-leveranderer med betaling
baseret pa volumen, renhed, afstand og alternativom-
kostninger. Ellers risikeres, at nogle akterer fraveelger
feelles infrastruktur, hvilket kan @ge prisen for de

ovrige deltagere. Der ber etableres et regulerings-
grundlag, som sikrer ikke-diskriminerende adgang til
feelles infrastrukturanleeg, fx handhaevet af Forsy-
ningstilsynet. Det anbefales, at ejerne af infrastruktu-
ren inddrager punktkilder, CO,-aftagere og avrige in-
frastrukturoperaterer i udarbejdelse af konkrete CO,-
specifikationer for hvert enkelt led i veerdikeeden, sa
det undgas at enkelte led suboptimerer i forhold til
den samlede veerdikeede?.

Der skal sikres tredjepartsadgang

Selv hvis der veelges et sigtepunkt med begreensede
ambitioner for sammenhaengende infrastruktur, skal
der etableres tredjepartsadgang til feelles infrastruktur
pa regulerede vilkar.

Tredjepartsadgangen kan fx reguleres i forbindelse
med tilladelser til etablering af ledninger, lagre, for-
drébningsanlaeg og terminaler.

Det bar underseges, om reguleringen ogséa skal inde-
holde krav om kapacitet eller skaleringsmulighed,
som sikrer fremtidige CCUS-aktarer mod at blive for-
hindret i at fa adgang til infrastrukturen.

Der skal sikres tilstraekkelig elkapacitet til CCUS i
2026 og frem

Udviklingen af et CCUS-gkosystem i hovedstadsom-
radet medfaerer en betydelig stigning i elforbruget og
et fald i elproduktionen. Elforbruget drives bade i
fangstledet, i PtX-produktion og i fordrabning og tryk-
saetning i infrastrukturen.

Amager Ressourcecenter har i forbindelse med udar-
bejdelsen af et projektforslag for CO,-fangst vurderet,
at til fangst af ca. 2 mio. ton CO, vil der skulle anven-
des 150 GWh elektricitet i hele veerdikeeden. Hvis der i
hovedstadsomradet fanges 2,5 mio. ton CO, pr. ar,
svarer det sdledes til, at der arligt produceres 750
GWh elektricitet mindre til nettet end i dag.

Det er afgerende for udvikling af CCUS-gkosystemet i
hovedstadsomradet, at der sikres tilstreekkelig elka-
pacitet til CCUS-aktiviteterne, samtidig med at der
forventes en omfattende elektrificering af resten af
gkonomien.

20 Udvikling af adgangskrav er en omfattende teknisk/gkonomisk gvelse, se fx adgangskrav i Porthos-samarbejdet: https://www.portho-
sco2.nl/wp-content/uploads/2022/03/Porthos-standard-CO2-Transport-and-Storage-Conditions.pdf. Porthos-samarbejdet vurderes umid-
delbart at have en lavere kompleksitet end hovedstadsklyngen, for sa vidt angar netadgang.
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Rammevilkar for grenne certifikater skal
fastlaegges

Salg af grenne certifikater (carbon offset) i forbin-
delse med negative emissioner kan veere med til at fi-
nansiere CO,-fangstprojekter fra biogene kilder. De
grenne certifikater er dog ikke reguleret i dag, og det
er derfor usikkert for fangstoperatarerne, om de ma
anvende de grenne certifikater som finansiering til
CO,-fangstanleeg. Der er behov for tydelig regulering,
sa alle fangstoperatgrer, uanset om de er kommunalt,
statsligt eller privat ejet, har de samme muligheder for
at indga i dette marked.

Bilaterale, uregulerede aftaler skaber usikkerhed i
markedet, bl.a. p& grund af risiko for "dobbelttaelling”
af klimaeffekter ved lagring af biogen CO.. Det er en
opgave for EU og FN at regulere dette marked, men
den danske stat ber sikre, at nar der foreligger inter-
nationale aftaler pa omradet, bliver de hurtigt indpas-
set i dansk lovgivning.

Rammevilkar for oprindelsescertifikater skal
fastlaegges

Feelles infrastruktur vil medfere, at fossil og biogen
CO2 sammenblandes. Der er behov for etablering af

et certifikatbaseret system, som kan sikre, at biogen
CO., som leveres til det feelles system, ogsa kan “ta-
ges ud” af systemet som biogen til CCU-formal. Alter-
nativet vil veere etablering af parallel infrastruktur til
transport af biogen og fossil CO2. Bemaerk, at et certi-
fikatsystem formentlig ogsé kan skabe mulighed for,
at den biogene del af COz fra blandede kilder, fx af-
faldsforbreending, pa sigt kan nyttiggere til CCU-for-
mal.

Ejerskab af CO2gennem vaerdikaeden

Ejerskabet til fanget CO., imens den beveeger sig i en
veerdikeede, eventuelt pa tveers af landegreenser, er i
dag uklar. Der er behov for, at der udarbejdes rammer
for, hvem der ejer CO,’en i de forskellige led, herunder
om det er fangstoperateren, infrastrukturoperateren
eller modtageren af CO,’en, der har ejerskabet, her-
under ansvar for den tilherende CO,-kvote.

Klyngesamarbejdet har ikke belyst fordele og ulem-
per ved forskellige ejerskabsmodeller til CO,, men
konstaterer, at der er behov for, at det afklares i regu-
leringen af omradet.
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