Scenarier for en fealles
CO,-infrastruktur

Marts 2024

RAMBOLL [ttt




Introduktion | Rapporten belyser forskellige scenarier for en
faelles CO,-infrastruktur i hovedstadsomradet

C4 er et feellesskab bestdende af ARC, ARGO, BIOFOS, Copenhagen Malmé Port
(CMP), CTR, HOFOR, Vestforbraending, VEKS og @rsted, der blandt andet har til
formal at undersgge mulighederne for at etablere en fzelles CO,-infrastruktur i
hovedstadsomradet.

Et vigtigt bidrag til at opnd Danmarks klimamal, vil vaere at indfange og
lagre/anvende den CO,, der udledes fra sektorer, som ikke umiddelbart kan
elektrificeres. Nar CO,’en er indfanget, vil det veere ngdvendigt at transportere den
fra punktkilden til lagringsfaciliteten eller dér hvor CO,’en skal anvendes.

Her vil der vaere fordele ved at etablere en falles infrastruktur, frem for individuelle
Igsninger etableret af hver udleder. En mulig lgsning kunne veere et netvaerk af
rerledninger pa tvaers af hovedstadsomradet som et alternativ til en Igsning, hvor
CO,’en bliver transporteret med lastbil.

Rapportens omfang

Denne rapport undersgger fire scenarier med henblik p3 at forstd, hvordan forskellige
udformninger af netveerket vil pdvirke omkostningerne til etablering og drift. Dette er
med henblik pa at give leeseren en forstdelse for de forskellige mulige Igsninger, givet
placeringen af rgrinfrastrukturen preesenteret pa kortet til hgijre.

Grundet den tidlige fase, vil tallene preesenteret i denne rapport veere behaeftet med
usikkerhed. Resultaterne skal tolkes som indikationer, der kan anvendes til at belyse
dynamikken mellem omkostninger og udformning af netveerket, og ikke som et
preaecist omkostningsestimatet.

Som en del af projektet, er der udarbejdet et Excel scenarieveerktgj der kan anvendes
til at undersgge denne dynamik. Veerktgjet tillader opsaetning af forskellige scenarier
for en fremtidig infrastruktur, og er tilgaengeligt p8 c4cph.dk
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Rgrledningsnetveaerket

Infrastrukturnetveerket i denne analyse indeholder de seks CO,-udledende
medlemmer af C4: ARGO, Vestforbraending, Avedgreveerket (@rsted), BIOFOS,
HOFOR og ARC. Nedenfor praesenteres rgrledningen i analysen, der enten kan have
retning mod Havnsg for onshore lagring eller mod CMP for udskibning til offshore
lagring.

P& baggrund af den kortlagte rgrinfrastruktur, praesenteres en reekke scenarier hvor
der fremstilles forskellige konstellationer af CO,-leverandgrer, rgrledninger, retning
og placering af kompressorstationer.
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Sammenfatning (1/2) | Et stgrre netvaerk med retning mod
Havnsg vil give den laveste enhedsomkostning...

De udvalgte scenarier

Rambgll har i samarbejde med C4 udvalgt fire scenarier for en fremtidig, faelles CO,-infrastruktur i hovedstadsomradet. Scenarierne og omkostningsestimaterne er praesenteret
nedenfor.

Beskrivelse

Udledere og

CO,-maengder

Ramboll

Scenarie 1

Scenarie 1 er en faelles Igsning for de tre
udledere p8 Kraeftvaerkshalvgen: BIOFOS, ARC
og HOFOR. Der vil i dette scenarie ikke vaere
nogen feelles rgrinfrastruktur, da CO,’en vil
blive transporteret til CMP for udskibning til
offshore lagring.

CO,’en vil blive omdannet fra gas til flydende
form pa et feelles fordrdbningsanlaeg pa havnen,
for derefter at blive udskibet fra de fzelles
havnefaciliteter. Der vil yderligere veaere
lagerkapacitet til oplagring af den flydende CO,,
mens den venter pd at blive afhentet af skibet.

De hgjere omkostninger i dette scenarie skyldes
skibstransport og offshore lagring, der er dyrere
end rgrfgrt CO, og onshore lagring.

Dette scenarie indeholder BIOFOS, ARC og
HOFOR.

Der vil rligt blive transporteret 1,3 mio. tons
CO,.

Totale omkostninger! ~ 9 mia. kr.
Anlaegsomkostninger ~ 1,3 mia. kr.
Enhedsomkostning? ~ 543 kr. per ton CO,.

gennemsnitlige &rlige omkostning per ton.

Scenarie 2

Scenarie 2 vil veere en falles rgrledning, der
transporterer CO, til Havnsg for onshore
lagring. Rgrledningen vil vaere en
hgjtryksledning (120 bar), der vil kraeve at der
er decentraliserede kompressorstationer
placeret ved hver udleder i netveerket.

I dette scenarie vil de tre udledere pd
Kraeftvaerkshalvgen ikke vaere inkluderet, og
der vil dermed ikke veere en fzelles rgrledning
under Kgbenhavn. Der vil veere en
hovedledning fra Hgje Taastrup til Havnsg, med
forgreninger til de 3 udledere inkluderet,
Avedgreveerket (@rsted), Vestforbraending og
ARGO.

Dette scenarie indeholder Avedgrevaerket,
Vestforbraending og ARGO.

Der vil &rligt blive transporteret 1,0 mio. tons
CO..

Totale omkostningert ~ 3 mia. kr.
Anlaegsomkostninger ~ 1,4 mia. kr.
Enhedsomkostning2 ~ 227 kr. per ton CO,.

Scenarie 3 (A og B)

Scenarie 3 vil inkludere alle 6 udledere i
netveerket, hvor CO,’en samles i en
hgjtryksrgrledning der Igber fra Hgje Taastrup
til Havnsg for onshore lagring. Fra
Vestforbraending og Avedgre, BIOFOS, ARC og
HOFOR vil der veere lavtryksrgrledninger der
fgrer til Hgje Taastrup, hvor der vil veere
placeret en kompressorstationer, der gger
trykket til 120 bar. Der vil yderligere veere
placeret en kompressorstation ved ARGO for
tilkobling til hgjtryksrgrledningen.

Scenarie 3A har alle udledere tilkoblet i &r 1, og
scenarie 3B tilkobling af ARGO, BIOFOS og ARC
10 &r senere.

Dette scenarie indeholder alle 6 udledere (med
forskellige tidspunkter i 3A og 3B).

Der vil &rligt blive transporteret 2,0 - 2,3 mio.
tons CO,.

Totale omkostningert ~ 6 mia. kr.
Anlaegsomkostninger ~ 3,1 mia. kr.

Enhedsomkostning? ~ 218 - 255 kr. per ton CO,.

Scenarie 4

Scenarie 4 vil ligeledes inkludere alle 6 udledere
i netveerket, men her vil CO,’en transporteres til
CMP for udskibning til offshore lagring.

Infrastrukturen vil ikke indeholde rgrledningen
fra Roskilde til Havnsg, men den resterende
rgrledning vil veere lavtryksrgrledning mod CMP
og der vil derfor ikke vaere behov for
kompressorstationer. P& havnen vil der vaere et
feelles fordrdbningsanlaeg, lagerkapacitet samt
havnefaciliteter til udskibning af CO, for at
kunne udskibe den flydende CO,.

De hgjere omkostninger i dette scenarie skyldes
skibstransport og offshore lagring, der er dyrere
end rgrfgrt CO, og onshore lagring.

Dette scenarie indeholder alle 6 udledere.

Der vil &rligt blive transporteret 2,3 mio. tons
CO,.

Totale omkostninger! ~ 14 mia. kr.
Anleegsomkostninger ~ 2,6 mia. kr.
Enhedsomkostning2 ~ 479 kr. per ton CO,.

Noter: 1Totale omkostninger viser nutidsvaerdien af driftsomkostningerne og indtjening fra fjernevarmesalg over en 25-arig periode samt etableringsomkostningen; 2Enhedsomkostningen viser den 3



Sammenfatning (2/2) | ...men ogsa den stgrste
anlaagsomkostning ved etableringen af en feelles infrastruktur
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Ramboll Noter: lOmkostningsestimaterne indeholder en vis usikkerhed og skal fortolkes med forsigtighed. De kan anvendes til sammenligning af de forskellige scenarier, men skal udelukkende anvendes til dette formal. 4

2Scenarie 1 og scenarie 4 med udskibning fra CMP vil blive billigere per ton, hvis CMP benytter terminalen til samtidig at importere CO, for konsolidering med CO, fra Kgbenhavn i stgrre skibe.
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Rambgll har estimeret omkostningerne ved en faelles CO,-
infrastruktur, hvor fokus har veeret pa rgrledning og kompressor

Baggrund

Rambagll har i dette studie udarbejdet en raekke byggeklodser, der anvendes til at
estimere de samlede omkostninger under forskellige scenarier. Studiet kan anvendes
til at undersgge, hvordan etableringsraekkefglgen og CO,-maengder vil pavirke de
samlede omkostninger for projektet, og derigennem skabe et mere oplyst grundlag
for de videre drgftelser af udformningen af et faelles netveerk.

Fokus i dette studie har vaeret pd estimering af omkostningerne forbundet med
etablering af rerledning, kompressorstationer og fordrabningsanlaeg hvor
datakvaliteten er hgjest. Omkostningerne til havneanlaeg, permanent lagring og
transport er estimeret ud fra relevante offentlige datapunkter og tidligere RambgilI-
rapporter.

Som en del af studiet er der blevet udarbejdet fire konkrete scenarier, som giver et
indblik i omkostningerne ved forskellige udformninger af netvaerket. De fire scenarier
er udarbejdet i samarbejde med C4 og daekker over:

1. Fordrdbning og udskibning fra CMP uden fzelles rgrledning for de tre udledere pa
Kreeftveerkshalvgen (HOFOR, ARC og Biofos).

2. Decentraliseret kompressorstationer fra Avedgre, Vestforbraending og ARGO mod
Havnsg.

3. Feelles rgrledning mod Havnsg med centraliseret kompressorstation ved Hgje
Taastrup (3A hvor alle udledere tilkobler samtidig, og 3B hvor nogle udledere
tilkobler 10 &r senere).

4. Fealles rgrledning mod CMP hvor CO, fordrabes og udskibes til offshore lagring.

Byggeklodser

Rambgll har undersggt fglgende byggeklodser baseret p& in-house viden,
processimuleringer, omkostningsestimeringer og desktop-research.

Primeaer
infrastruktur

Understgttende
infrastruktur

Transport og

lagring?!

Rgrledninger i gas fase (30 bar)
Rgrledninger i dense fase (120 bar)
Kompressorstationer
Fordrdbningsanlaeg

Mellemlager

Booster-stationer

Opvarmning og pumpning
Havneanlaeg (dog ikke selve havnen)
Skibstransport

Lastbiltransport

Lagring

Ramboll Noter: 1Fokus i dette studie har ikke vaeret p& at estimere omkostningerne til transport og lagring, hvorfor disse omkostningsestimater er vurderet ud fra offentligt tilgeengelig data og tidligere Rambgill

rapporter.



Set fra et samfundsgkonomisk perspektiv, er en faelles Igsning

det bedste

Metode

Rambgll har opstillet de samfundsgkonomiske konsekvenser ved etablering af en fzelles infrastruktur og sammenholdt dem med individuelle Igsninger. De malbare
konsekvenser er kvantificeret som nutidsveerdier af en 25-8rig periode, mens de ikke-kvantificerbare konsekvenser peger i retning af, at stgrre samfundsgkonomisk gevinst

ved fzelles Igsninger, safremt de var blevet kvantificeret.

Kvantificerbar gevinst ved faelles Igsning ift. individuel Igsning

3.360 mio. kr

2.230 mio. kr

1.910 mio. kr

1.650 mio. kr 1.720 mio. kr

Scenarie 2 Scenarie 3a Scenarie 3b Scenarie 4

Scenarie 1

Den individuelle Igsning

I det alternative scenarie med individuelle Igsninger inkluderes omkostningerne:

« Transport med lastbil fra udleder til slutdestination

« Individuelle fordradbningsanlaeg ved hver udleder?

+ Mellemlager ved hver udleder

+ Omkostninger til permanent lagring, havnefaciliteter og udskibning holdes konstant

Framework for beregning af samfundsgkonomiske vaerdier2

Individuelle Igsninger Feelles Igsning

Kvantificerbare gevinster

Driftsomsaetning - Salg af overskudsvarme

Veerdi af CSS Veerdi af lagret CO, Veerdi af lagret CO,

Vurderet vaerdi af
vedligeholdt aktiv

Scrapveerdi -

Kvantificerbare ulemper
Etableringsomkostninger Capex Capex

Driftsomkostninger Opex Opex

Ikke-kvantificerbare konsekvenser

CO,-udledning Negativ i drift Negativ i etablering

Stgjgener Negativ i drift Negativ i etablering
Ekspropriering - Negativ i etablering
Naturtab - Negativ i etablering
Vejslid Negativ i drift Minimal negativ i etablering

Luftforurening Negativ i drift Minimal negativ i etablering

Treengsel p§ veje Negativ i drift Minimal negativ i etablering

Noter: 1CO,-maengderne holdes konstante mellem scenarierne for at skabe overblik over den direkte besparelse ved at etablere en felles Igsning. Ligeledes holdes de enkelte CO,-leverancer og slutdestinationen konstante mellem

Ramboll Igsningerne. Fordrabningsanlaeg indeholder ikke integrering med fijernvarme som vil give en indtaegt, men ogsa en hgjere anlaegsinvestering. 2Veaerdien af CSS er beregnet, som produktet af den arlige lagrede CO, og CO,e-pris fra 7
Finansministeriets Nggletalskatalog. Beregningerne er fglsomme overfor beregningens starttidspunkt, fordi CO,e-priserne stiger fra ar til &r. Scrapveerdi antager, at aktivets vaerdi svarer til etableringsomkostningerne og falger
prisudviklingen, som konsekvens af Igbende vedligehold. Vaerdierne er inflationskorrigeret og diskonteret til nutidsveerdier.



En faelles CO,-infrastruktur vil have en raekke fordele og
ulemper sammenlignet med individuelle Igsninger

Overvejelser om fordele og ulemper

Der vil naturligt bade vaere fordele og ulemper ved at etablere en fzelles Igsning for transport af CO,. De tre primaere emner der skal overvejes i en senere beslutningsproces er

kort beskrevet nedenfor.

Etablering af falles Igsninger

Ved etablering af faelles Igsninger vil der vaere
klare fordele ved at anlaegge og drifte faerre men
stgrre faciliteter, fremfor individuelle Igsninger.
Dette vil lede til en lavere omkostning per ton, da
der vil vaere en faldende marginalomkostning ved
etablering af rgrledning, kompressorstationer mv.

Ulempen ved feelles Igsninger vil vaere, at der skal
opnas enighed omkring udformningen af
infrastrukturen, herunder placering af rgrledning,
kompressorstationer samt en feelles

afregningsmodel, der er fordelagtig for alle parter.

En sadan proces kan tage tid, og der vil vaere en
risiko for at projektet falder til jorden pa grund af
manglende enighed, eller at projektet bliver
forsinket betragteligt.

De skal ligeledes blive enige om CO,-
specifikationerne for rgrledningen, og her kan det
veere ngdvendigt at indgd et kompromis for flere
udledere.

Ramboll

Afhangighed mellem leverandgrer

En feelles rgrinfrastruktur har den fordel at man
kan opna stordriftsfordele ved etablering af en
feelles laesning.

Ulempen er dog en stor afhangighed mellem de
forskellige CO,-leverandgrer, da der vil veere lav
fleksibilitet i netvaerket. De forskellige
infrastruktur-elementer dimensioneres efter
forventningerne til fremtidige CO,-leverancer, og
hvis disse i praksis afviger fra forventningerne, vil
det betyde en andring i den faktiske
enhedsomkostning for den enkelte.

Netvaerket skal ses som en helhed, og der skal her
o . . . . .

sa vidt muligt indtaenkes forskellige scenarier -

bade i dimensioneringen og i afregningsmodellen.

Behovet for redundans

Et nedbrud i kompressor- eller fordr@bningsanlaeg
vil have konsekvenser for bade leverandgrer og
modtagere, da det vil saette en stopper for hele
vaerdikaaden.

Roterende udstyr s3 som kompressorer og CO,-
pumper er udsatte for slitage og kan kraeve ekstra
vedligehold. Det er derfor essentielt at have en
reserve for at kunne minimere nedetid, og dermed
sikre en velfungerende CO,-vaerdikaede.

Ved en feelles infrastruktur reduceres behovet for
redundans da der kun vil vaere behov for
redundans ved feelles infrastruktur og ikke flere
som ved individuelle Igsninger.

For yderligere at minimere omkostningerne, kan
det overvejes at komprimere ved flere parallelle
spor og dermed reducere stgrrelse pa
reserveanlaegget.



Tidsperspektivet samt anlaagsmetoder og sikkerhed skal
teenkes ind i den endelige udformning af infrastrukturen

Etablering af en faelles rgrinfrastruktur for transport af CO,

Processen for etableringen af en rgrinfrastruktur til transport af CO, pa Sjzelland vil vare flere &r - b&de med myndighedsprocessen og anlaegsfasen. Her skal tidsplanen taenkes
ind i overvejelserne omkring udformningen af den endelige infrastruktur, da de forventede CO,-leverancer kan have forskellige tidshorisonter. Samtidig vil der veaere
sikkerhedsmaessige aspekter samt forskellige anlsegsmetoder, der skal overvejes nar den endelige infrastruktur skal etableres. Rambgll har ud fra erfaringer beskrevet disse
aspekter i nedenstdende.

Etableringen af en rgrfgrt CO,-infrastruktur kan deles op i en myndighedsproces og en
anlaegsperiode. Myndighedsprocessen inkl. dialog med grundejere kan forventes at tage ca. 2-
2,5 &r men, afhaengigt af den borgernes modstand, tage leengere tid. I anlaegsperioden kan der
ud fra Rambglls erfaringer bygges ca. 40 km om aret per anlaegshold, s& denne vil afhaenge af
antallet af anlaegshold samt hvor meget rgrinfrastuktur, der skal anlaegges. I byomrader kan
det forventes, at der anlaegges 1-2 meter om dagen i gennemsnit.

Tidsplan

Hvilken anlaeegsmetode der anvendes vil i hgj grad vaere baseret pd, (1) hvilket terreen der
arbejdes i, (2) hvilke restriktioner der er givet fra myndighederne samt (3) hvilke fysiske
Anlaegsmetoder restrlktloner der arbejdes med fra eksisterende faciliteter (veje, kabler, bygninger, vandigb
osv.). Hvis muligt vil det vaere at foretraekke at laegge rgret ned i en dben grav, men ofte er
opgravningsfrie anlaagsmetoder pdkraevet.

CO, er en farvelgs og lugtfri gas, som i hgje koncentrationer kan veaere farlig, hvilket er
velkendt. Den er tungere end luft og vil i gasform sgge mod lavpunkter i landskabet.
Hajtryksrgr vil udlgse CO, som vil danne tgris og forme en gassky, hvor lavtryksrgr kun vil
laekke CO, i gasform. Sikkerhedsafstandene VI| derfor vaere anderledes for hgj- og lavtryksrgr,
hvor muligheden for at observere laekager ogsa vil vaere forskellig. Sikkerhedsprofilet vil blive
bestemt af konsekvenserne af en potentiel la&ekage som kan modelleres for de konkrete fysiske

Et omrade omkrmg et knaekket hﬂ]tryks CO2
ror i USA. Den hvide tgris dannes taet pa

forhold og trykket i raret, og sammen med en sandsynlighedsvurdering pa rgrbrud kan dette bruddet, mens udlgst gas spreder sig i
danne grundlag for en risikovurdering.

Sikkerhed

atmosfeeren?.

Ramboll Kilder: 'Huffpost (https:



https://www.huffpost.com/entry/gassing-satartia-mississippi-co2-pipeline_n_60ddea9fe4b0ddef8b0ddc8f

En feelles CO,-infrastruktur pa Sjzelland vil medfgre lavere
enhedsomkostninger for transport af CO, i de fire scenarier

AEES
infrastruktur

Udledere

Ramboll

I dette scenarie vil der ikke veere nogen feelles
rgrlednings-infrastruktur, men der vil veere et
faelles fordrabningsanlaeg ved CMP.

Efter fordrdbning ved CMP vil CO,’en blive
udskibet til offshore lagring og indeholder
derfor ogsd den ngdvendige havneinfrastruktur
til udskibning.

Dette scenarie indeholder tre udledere placeret
pa Kraeftvaerkshalvgen: Amagervaerket
(HOFOR), Amager Bakke (ARC) og BIOFOS.

Yderligere udledere vil kunne inkluderes ved
transport af CO, med lastbil direkte til
havnefaciliteterne p& CMP.

Der vil &rligt blive hdndteret 1,3 mio. tons CO,
fra de tre udledere, hvilket vil give
omkostninger pa ca. 9 mia. kr. over en 25 8rig
tidsperiode.

Den nivellerede omkostning ved héndtering af
CO, vil vaere 543 kr./ton3, og give en
kvantificerbar samfundsgkonomisk gevinst pa
1,7 mia. kr. i forhold til individuelle Igsninger
fra de tre udledere.

Dette scenarie indeholder fzelles rgrledning
mod Havnsg for lagring. Der vil veere
decentraliseret kompressorstationer ved
Avedgreveerket, Vestforbraending og ARGO, s8
alle rgrledninger vil vaere hgjtryk (120 bar).
Der vil ikke veere rgrledninger under
Kgbenhavn.

I dette scenarie vil de 3 udledere pa
Kraeftvaerkshalvgen ikke vaere inkluderet. Der
vil vaere en backbone-rgrledning fra Hgje
Taastrup til Havnsg, hvor yderligere
rerledninger vil ga fra de tre udledere -
Avedgreveerket (@rsted), Vestforbraending og
ARGO - til backbone.

Der vil &rligt blive hdndteret 1,0 mio. tons CO,
i netvaerket, hvilket vil give omkostninger pa
ca. 3 mia. kr. over en 25 &rig tidsperiode.

Den nivellerede omkostning ved handtering af
CO, vil veere 227 kr./ton, og give en
kvantificerbar samfundsgkonomisk gevinst pa
1,7 mia. kr. i forhold til individuelle Igsninger
fra de tre udledere.

Scenarie 3 (A og B)

I disse to scenarier vil der veere en backbone
rgrledning fra Hgje Taastrup til Havnsg for
lagring i hgjtryk (120 bar). I Hgje Taastrup vil
der veere en faelles kompressorstationer der
gger trykket fra 202 bar, som der vil veere i de
resterende rgrledninger i netvaerket, der fgrer
ind til backbone.

Disse to scenarier indeholder Amagerveerket
(HOFOR), Amager Bakke (ARC), BIOFOS,
Avedgreveerket (@rsted), Vestforbraending og
ARGO.

I scenarie 3A vil alle udledere tilkoble sig i ar 1
og i 3B vil HOFOR, VF og Avedgreveerket
t;ilkoble i &r 1 og de resterende tilkoble sig 10
ar senere.

Der vil &rligt blive hdndteret 2,0-2,3 mio. tons
CO, i netveerket, hvilket vil give omkostninger
pa ca. 6 mia. kr. over en 25 &rig tidsperiode.

Den nivellerede omkostning ved handtering af
CO, vil veere 218-255 kr./ton, og give en
kvantificerbar samfundsgkonomisk gevinst pa
2,2 - 3,4 mia. kr. i forhold til individuelle
Igsninger fra de seks udledere.

Scenarie 4

Dette scenarie indeholder faelles rgrledning
mod CMP for udskibning til offshore lagring.
Der vil ikke vaere kompressorstationer, da
infrastrukturen udelukkende bestar af
lavtryksrgrledninger.

Ved CMP vil CO,’en blive fordr@bet og udskibet
til offshore lagring og indeholder derfor ogsd
den ngdvendige havneinfrastruktur til
udskibning.

Dette scenarie indeholder Amagervaerket
(HOFOR), Amager Bakke (ARC), BIOFOS,
Avedgreveaerket (@rsted), Vestforbraending og
ARGO.

Yderligere udledere vil kunne inkluderes ved
transport af CO, med lastbil direkte til
havnefaciliteterne p& CMP eller til
tilkoblingspunkter i rgrinfrastrukturen.

Der vil 8rligt blive hdndteret 2,3 mio. tons CO,
i netvaerket, hvilket vil give omkostninger pa
ca. 14 mia. kr. over en 25 &rig tidsperiode.

Den nivellerede omkostning ved handtering af
CO, vil vaere 479 kr./ton3, og give en
kvantificerbar samfundsgkonomisk gevinst pa
1,9 mia. kr. i forhold til individuelle Igsninger
fra de seks udledere.

Noter: 10-scenariet repraesenterer en situation, hvor hver CO,-leverandgrer selv hdndterer fordr&bning, transport og mellemlager - ved udskibning forventes fzelles havnefaciliteter. 2Der antages et trykfald 10
fra 30 til 20 bar i rgrledningen, hvorfor der estimeres kompression fra 20 til 120 bar. 3Scenarie 1 og scenarie 4 med udskibning fra CMP vil blive billigere per ton, hvis CMP benytter terminalen til samtidig at
importere CO, for konsolidering med CO, fra Kgbenhavn i stgrre skibe.



@konomiske
resultater

lllllll



Scenarie 1 | Udskibning af CO, fra CMP uden feaelles rgrledning
for de tre udledere pa Kraeftvaerkshalvgen

Biofos
Peak load: 17 t/time
CO, maengde: 12 kt/ar
> . 4 Fordrdbning

Kapacitet: 269 t/time
Fjernvarme: 42 MW
f;t;(z‘ ';.t:.:v,;cya'age/vf

Amager Bakke (ARC) Amagerveerket (HOFOR)
Peak load: 77 t/time Peak load: 176 t/time
CO, 'meengde: 506 kt/ar  cO, maengde: 820 kt/ar

Scenarie 1

Dette scenarie inkluderer de tre udledere
pa Kreeftvaerkshalvgen, der leverer CO, til
et feelles fordrabningsanlaeg ved CMP for

udskibning til et offshore lager.

P& havnen vil der veere et
fordrabningsanleeg med en kapacitet pa
269 tons/time, som fordraber CO, fra et
tryk pa 20 barg til 15 barg for udskibning
med mellemtryks-skibe.

Kompressoranlaegget i fordrabnings-
processen vil vaere integreret med
fjernvarmenettet, hvilket vil skabe en
indtzegt ved salg af overskydende varme.

Der vil yderligere vaere mellemlager
placeret pa havnen til opbevaring af den
flydende CO,, mens det venter pa at blive
udskibet.

Det forventes at der arligt vil blive
transporteret ca. 1,3 mio. tons CO,
gennem infrastrukturen.

‘ CO,-leverandgr . Fordrébning

Ramboll
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Scenarie 1 | Udskibning af CO, fra CMP uden feaelles rgrledning
for de tre udledere pa Kraeftvaerkshalvgen

@konomiske resultater ved scenarie 1

Den indledende anlaegsomkostning i dette scenarie vil primaert besta af
etablering af det fzelles fordrdbningsanlaeg og mellemlager pa havnen.
Anlaegsomkostningerne vil i dette scenarie vaere de laveste, men inkluderer dog
kun udledere pa Kraeftvaerkshalvgen, som betyder, at der ikke vil vaere behov for
feelles rgrledninger, ndr slutdestinationen er CMP.

Der vil vaere driftsomkostninger forbundet med drift og vedligehold af
fordrabningsanlaeg og mellemlager, hvor fordrdbningsanlaegget vil skabe en
indtaegt fra salg af overskudsvarme, men stgrstedelen af driftsomkostningerne
vil vaere relateret til skibstransport og permanent offshore lagring af CO,.

Dette scenarie vil have den stgrste enhedsomkostning, som er drevet af en hgj
omkostning forbundet med skibstransport og offshore lagring.

Anlaegs- og driftsomkostninger, mio. kr.

Anlaeg Drift, gns. arlig

Kan reduceres ved at anvende
af overskudsvarme ved CMP som “CO,-hub” for
fordrabningsanlaegget. samling af CO, til stgrre skibe

Indteegt skabes fra salg

Enhedsomkostning, kr./ton N—
33

Anlaeg Drift Indtaegt Enhedsomkostning

v
Anlaegsomkostninger i enhedsomkostning, kr./ton

43 26

Fordrébning Havnefaciliteter Mellemlager

Driftsomkostninger i enhedsomkostning, kr./ton

194
217
. m— m—
Fordrdbning Havnefaciliteter Mellemlager Skibstransport* Permanent Drift
lagring*
[ | Fordr%bning Havnefaciliteter Mellemlager
Il Permanent lagring* Skibstransport*
Ramboll Noter: *Fokus i dette studie har ikke veaeret p& at estimere omkostningerne til transport og lagring, hvorfor disse omkostningsestimater er vurderet ud fra offentligt tilgeengelig data og tidligere RambglI- 13

rapporter.



Scenarie 2 | Decentraliseret kompressorstationer fra Avedgre

og Vestforbreending mod Havnsg

Vestforbraending
Peak load: 77 t/time
CO,-maengde: 506 kt/ar

N

Kompressorstation
Kapacitet: 77 t/time
Fjernvarme: 5 MW

3,2 km 6" hgjtryksrgrledning

Kapacitet: 122 t/time

Peak load: 42 t/time eevs Freder

eak load: ime - ) —__ 7,6 km 8" hgjtryksrgrledning
CO,-maengde: 350 kt/3r 11,5 k_m 10 h(a]tr_yksr@rlednlng KapaciterAI19 t/time
Kapacitet: 128 t/time S P2 e
\ Peak load: 102 t/time Hidowre
' 7,8 km 6" hgjtryksrarledning
. Kapacitet: 35 t/time

Peak load: 25 t/time
P

Kompressorstation V ”—\\ /
Kapacitet: 42 t/time ? ’ \
Fjernvarme: 3 2

/ Kompressorstation

Kapacitet: 25 t/time
5,4 km 10" hgjtryksrgrledning Fiernvarme; 2 MW

Kapacitet: 128 t/time
Peak load: 102 t/time \
55,8 km 12" hgjtryksrgriedning

Kapacitet: 207 t/time Avedgre (@rsted)

Peak load: 143 t/time Peak load: 25 t/time
CO,-maengde: 150 kt/ar

Scenarie 2

Dette scenarie inkluderer CO,-leverancer
fra Vestforbraending, Avedgreveerket og
ARGO. Ved hver af de tre udledere vil der
vaere placeret en kompressorstationer, der
gger trykket fra 30 bar til 120 bar, sdledes
at den faelles rgrinfrastruktur udelukkende
vil bestd af hgjtryksrgrledninger.

Der vil veere forskellige stgrrelser pa
rgrledningerne i netvaerket, hvor
hovedrgret til Havnsg vil have en tykkelse
pa 12”. Rgrledninger fra udlederne til
hovedrgret vil have stgrrelser pd 6”-10".

I dette scenarie vil det veere muligt at
yderligere CO,-leverandgrer kan tilkoble sig
netvaerket ved de tre kompressor-stationer
via lastbiltransport. Dette vil dog kraeve et
anlzeg til pumpning, mellemlager, samt en
udvidelse af rgrledningen hvis der er tale
om store mangder.

Enhedsomkostningen til rgrledningerne vil
veere lavere end i scenarie 3A/3B, da
omkostningerne til en rgrledning pa
Amager vil have en hgjere pris per km.

‘ CO,-leverandgr ‘ Rgrledning . Kompressor

Ramboll
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Scenarie 2 | Decentraliseret kompressorstationer fra
og Vestforbreending mod Havnsg

@konomiske resultater af scenarie 2

I dette scenarie vil der ikke vaere omkostninger til et fordrabningsanlaeg, men
derimod til rgrledning og kompressorstationer. To tredjedele af
anlaagsomkostningen er rgrledning, hvor den sidste tredjedel er udgjort af de tre
kompressorstationer, der alle vil skabe en indtaegt fra salg af overskudsvarme.
Ca. 60% af anleegsomkostningen for rgrledningen vil veere den 56 km lange
rgrledning mod Havnsg.

Med en lavere arlig CO,-maengde end i scenarie 3A/B, vil mindre rgrledninger
betyde at enhedsomkostningen per ton vil stige. Samtidig vil der i dette scenarie
dog ikke veere en rgrledning fra Kraeftvaerkshalvgen til Avedgreveerket - vaerende
den dyreste straekning - hvilket driver enhedsomkostningen per ton ned.

Anlaegs- og driftsomkostninger, mio. kr.

Anlaeg Drift, gns. arlig

929
(67%)

Il Rorledning M Kompressor M Permanent lagring*

Ramboll
rapporter.

Avedgre

Indteegt skabes fra salg
af overskudsvarme ved

. kompressorstationer.
Enhedsomkostning, kr./ton

””””””””” 15

137

Drift Indteegt Enhedsomkostning

— —

Anlaegsomkostninger i enhedsomkostning, kr./ton

105
70 35
Rgrledning Kompressor Anlaeg
Driftsomkostninger i enhedsomkostning, kr./ton
137
73
23 41
Rgrledning Kompressor Permanent lagring* Drift

Noter: *Fokus i dette studie har ikke veaeret p& at estimere omkostningerne til transport og lagring, hvorfor disse omkostningsestimater er vurderet ud fra offentligt tilgeengelig data og tidligere RambglI-
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Scenarie 3 (A og B) | En faelles rgrledning mod Havnsg med
centraliseret kompressorstation ved Hgje Taastru

D

Vestforbraending
Peak load: 77 t/time

Amager Bakke (ARC)
Peak load: 76,5 t/time

11,5 km 16" hgjtryksrgriedning
Kapacitet: 410 t/time
Peak load: 371 t/time

ARGO
Peak load: 42 t/time
CO,-maengde: 350 kt/ar

\ 3,2 km 6" hgjtryksr@grledning

Kapacitet: 75 t/time
Peak load: 42 t/time

“,,f’

Kompressorstation
Kapacitet: 42 t/time
Fjernvarme: 3

N

55,8 km 16" hgjtryksrgrledning
Kapacitet: 439 t/time
Peak load:412 t/time

Kompressorstation
Kapacitet: 371 t/time
Fjernvarme: 31 MW

Kapacitet: 666 t/time
Peak load: 371 t/time

P

< Kapaditet: 92 t/time  rreder

'@—\/\’“_/*_\ﬁ/“‘“\ /

5,4 km 30" lavtryksrgrledning

CO,-maengde: 500 kt/ar

/

X

Amagervaerket (HOFOR)
Peak load: 176 t/time
CO,-maengde: 820 kt/ar

CO,-maengde: 506 kt/ar

7

7,6 km 10" lavtryksrgriednin

Biofos
Peak load: 17 t/time
CO,-maengde: 12 kt/ar \

sber

9
»ality Copenhagen

Peak load: 77 t/time

7,8 km 24" lavtryksrgrledning
Kapacitet: 393 t/time
Peak load: 294 t/time

17,2 km 24%avtryksrgrleédning
Kapacitet: 426 t/time
Peak load: 269 t/time

\,7

\

Avedgre (Qrsted)
Peak load: 25 t/time
CO,-maengde: 150 kt/r

Scenarie 3 (A og B)

I scenarie 3 vil der veere den mest
omfattende rgrinfrastruktur, hvor CO,-
leverandgrerne pa Kraeftvaerkshalvgen,
Avedgreveerket, Vestforbraending og ARGO
vil transportere CO,’en til Havnsg via en
feelles rgrledning.

Rgrledningerne gst for Hgje Taastrup vil
alle veere i lavt tryk (30 bar), hvor en
kompressorstation placeret i Hgje Taastrup
vil gge trykket fra 30 bar til 120 bar,
hvorefter rgrledningen mod Havnsg vil
veere i hgijt tryk (120 bar). En yderligere
kompressorstation vil vaere placeret ved
ARGO, for at muligggre en tilkobling
direkte til hgjtryksrgrledningen.

Dette scenarie vil udnytte de mange
forskellige CO,-leverandgrer placeret gst
for Hgje Taastrup ved at samle CO,’en i én
feelles kompressorstation. Rgrledningerne i
dette scenarie vil veere vaesentligt stgrre
end i scenarie 2, da der her forventes arligt
at blive transporteret 2-2,3 mio. tons CO,.

Her vil der ligeledes vaere mulighed for at
tilkoble yderligere leverandgrer.

‘ CO,-leverandgr ‘ Rgrledning . Kompressor

Ramboll
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Scenarie 3A | En feaelles rgrledning mod Havnsg med centraliseret
kompressorstation ved Hgje Taastrup med simultan tilkobling

@konomiske resultater af scenarie 3A

Dette scenarie, hvor alle udlederne er inkluderet, vil give den laveste
enhedsomkostning pd 218 kr./ton CO, handteret. Ved at udnytte det fulde
potentiale af netveerket, vil de stgrste skalafordele opstd, da den marginale
omkostning er faldende. De to kompressorstationer vil skabe en indtaegt ved
salg af genereret overskudsvarme, der vil reducere den samlede omkostning for
netvaerket.

Som neaevnt i beskrivelsen af scenarie 2, vil den kun mindre reduktion i
enhedsomkostningen veere et resultat af en forholdsvis dyrere rgrledning under
Kgbenhavn, som dog vil blive opvejet af skalafordele for de resterende
infrastruktur elementer. Dette scenarie vil give den stgrste samfundsgkonomiske
besparelse, da rgrledningen under Kgbenhavn stadig vil have en signifikant
lavere omkostning end lastbiltransport.

Anlaegs- og driftsomkostninger, mio. kr.

Drift, gns. arlig

Anlaeg

Indteegt skabes fra salg
af overskudsvarme ved

. kompressorstationer.
Enhedsomkostning, kr./ton

17

135

Drift Indteegt Enhedsomkostning

v
Anlaegsomkostninger i enhedsomkostning, kr./ton

74 26

Rgrledning Kompressor

Driftsomkostninger i enhedsomkostning, kr./ton

73
25 37
Rgrledning Kompressor Permanent lagring* Drift
Il Rorledning M Kompressor M Permanent lagring*
Ramboll Noter: *Fokus i dette studie har ikke veaeret p& at estimere omkostningerne til transport og lagring, hvorfor disse omkostningsestimater er vurderet ud fra offentligt tilgeengelig data og tidligere RambglI- 17

rapporter.



Scenarie 3B | En feelles rgrledning mod Havnsg med centraliseret
kompressorstation ved Hgje Taastrup med forskellig tilkobling

Indteegt skabes fra salg
af overskudsvarme ved
kompressorstationer.

Okonomiske resultater af scenarie 3B Enhedsomkostning, kr./ton
Forskellen pa scenarie 3A og 3B er tidslinjen for CO,-leverancerne i netveerket, S 18
. . . O
hvor Avedgreveerket, Vestforbraending og HOFOR tilkobles netvaerket i ar 1, og 147
. . [o]
de resterende leverandgrer tilkobler sig 10 ar senere.
Dimensioneringen af infrastrukturen vil fra ar 1 tage udgangspunkt i den fulde
. o o .
mangde, med henblik pa at undga en udvidelse af netveerket. Da CO,-
. o . .
mangderne i de fgrste 10 ar vil veere lavere, vil det betyde at
enhedsomkostningen per ton CO, vil stige fra 218 til 255 kr. Anlaeg Drift Indtaegt Enhedsomkostning
Dette understreger vigtigheden af at opna en enighed om, hvornar de forskellige ——
CO,-leverandgrer tilkobles, og at man i et ideelt scenarie gnsker at alle . . N
leverancerne starter og slutter i det samme 3r. Anlegsomkostninger i enhedsomkostning, kr./ton
3 33
Anlaegs- og driftsomkostninger, mio. kr.
Anlaeg Drift, gns. arlig
Rgrledning Kompressor
Driftsomkostninger i enhedsomkostning, kr./ton
75
31 a
Rgrledning Kompressor Permanent lagring* Drift
Il Rorledning Il Kompressor Il Permanent lagring*

Ramboll Noter: *Fokus i dette studie har ikke veaeret p& at estimere omkostningerne til transport og lagring, hvorfor disse omkostningsestimater er vurderet ud fra offentligt tilgeengelig data og tidligere RambglI-

rapporter.



Scenarie 4 | En faelles rgrledning mod CMP for udskibning til

offshore lagring

Gladsaxe

Vestforbraending Amager Bakke (ARC)
Peak load: 76,5 t/time Peak load: 76,5 t/time

CO,-mazengde: 506 kt/ar CO,-maengde: 500 kt/&r

/ \ Fordrabning

Biofos . .
] - Kapacitet: 412 t/time
Peak load: 16,7 t/time Fiernvarme: 64 MW

CO,-maengde: 12 kt/ar \

Amagervaerket (HOFOR)
Peak load: 176 t/time
CO,-maengde: 820 kt/ar

7,6 km 8" lavtryksrgrledning
< Kapacitet: 143 t/time R e g i nhaban
Peak load: 77 t/time

11,5 km 10" lavtryksrgrledning
Kapacitet: 44 t/time
Peak load: 42 t/time

ARGO
Peak load: 41,7 t/time
CO,-maengde: 350 kt/ar

3,2 km 10" lavtryksrgriedning
Kapacitet: 44 t/time

Peak load: 42 t/time

Hvidovre

“™ 7,8 km 18" lavtryksrgrledning
Kapacitet: 156 t/time
Peak load: 118 t/time

17,2 km 10*4avtryksrgrledning
Kapacitet: 145 t/time
Peak load: 143 t/time

5,4 km 10" lavtryksrgrledning
Kapacitet: 42 t/time
Peak load: 42 t/time

Avedgre (Qrsted)
Peak load: 25 t/time
CO,-maengde: 150 kt/r

Scenarie 4

I scenarie 4 vil alle 6 CO,-leverandgrer
ligeledes veere inkluderet, men her vil
rgrledningen transportere CO, mod CMP for
udskibning til et offshore lager.

Alle rgrledningerne vil vaere lavtryksrgr, og
der vil derfor ikke vaere nogle
kompressorstationer til at skabe en
indtzegt. Der vil dog veere et fzlles
fordrabningsanlaeg pa havnen, der vil veere
integreret med fjernvarmen og derigennem
skabe en indtzegt.

Der vil yderligere vaere et mellemlager
placeret pa havnen til opbevaring af den
flydende CO,, men det venter pa at blive
udskibet.

Det forventes at der arligt vil blive
transporteret 2,3 mio. tons CO, gennem
infrastrukturen.

‘ CO,-leverandgr ‘ Rgrledning . Fordrabning

Ramboll
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Scenarie 4 | En faelles rgrledning mod CMP for udskibning til

offshore lagring

@konomiske resultater af scenarie 3A

I dette scenarie hvor CO, transporteres til CMP for udskibning, vil
enhedsomkostningen veere vaesentlig hgjere end ved transport til Havnsg for
onshore lagring. Dette skyldes en hgjere driftsomkostning, hvor skibstransport
og permanent lagring udggr 81% af den gennemsnitlige arlige driftsomkostning.

Anlaegsomkostningerne vil veere lavere end scenarie 3, da rgrledningerne vil

veere mindre samt der ikke er behov for kompressorstationer. Der vil dog i dette
o - . o M

scenarie veere en anlaagsomkostning ved etablering af fordrabningsanlaeg,

Kan reduceres ved at anvende
CMP som “CO,-hub” for
samling af CO, til stgrre skibe

Indteegt skabes fra salg
af overskudsvarme ved
fordrabningsanlaegget.

Enhedsomkostning, kr./ton N—"

. o g : Anlaeg Drift Indtaegt Enhedsomkostning
mellemlager og havnefaciliteter ved CMP. Fordrabningsanlaegget vil veere
integreret med fjernvarmen for derigennem at skabe en indtaegt ved salg af —
overskydende varme. Anlaegsomkostninger i enhedsomkostning, kr./ton
24
- - S 1 ,,,,,,,,,,,,,,
Anlaegs- og driftsomkostninger, mio. kr. 33
25
Anlaeg Drift, gns. arlig
Rgrledning Fordrabning Havnefaciliteter Mellemlager
Driftsomkostninger i enhedsomkostning, kr./ton
194
153
8 gy — 10
Rgrledning Fordrdbning Havnefaciliteter Mellemlager Skibstransport* Permanent Drift
lagring*
I Rorledning Havnefaciliteter Skibstransport*
Il Fordrdbning Mellemlager Il Permanent lagring*
Ramboll Noter: *Fokus i dette studie har ikke veaeret p& at estimere omkostningerne til transport og lagring, hvorfor disse omkostningsestimater er vurderet ud fra offentligt tilgeengelig data og tidligere RambglI- 20

rapporter.



Konklusion | Et stgrre netvaerk mod Havnsg
med samtidig tilkobling vil vaere at foretraekke

Stgrre netvaerk medfarer
lavere omkostninger

- Der er klare skalafordele ved
etablering af et stgrre
netvaerk, der inkluderer flere
CO,-leverandgrer.

» Marginalomkostningen til
etablering af rgrledninger,
kompressorstationer og andet
infrastruktur vil veere
faldende.

» Et stgrre netvaerk, med flere
leverandgrer, vil samtidig
medfgre en mindre risiko for
overkapacitet, da der vil veere
en mindre afhaengighed af
den enkelte leverandgar.

Simultan tilkobling vil
veere vaesentligt

+ For at undgd midlertidig
overkapacitet i netvaerket, vil
det kraeve at CO,-
leverandgrerne tilkobles
netveerket samtidigt.

« Alternativt skal der findes en
afregningsmodel, der kan
tage hgjde for forskellige
tilkoblingstidspunkter, sdledes
at den enkelte CO,-leverandgr
ikke bliver straffet for en
midlertidig overkapacitet, der
skyldes en forventning om en
fremtidig tilkobling.

Retning mod Havnsg vil
medfore laveste omk.

* Med nuveerende viden,
forventes omkostningerne til
onshore storage at veere
lavere end for offshore
storage, hvorfor Havnsg vil
veere at foretraekke over
udskibning til et offshore
lager.

« Samtidig vil offshore storage
betyde hgje omkostninger til
skibstransport, hvor det ikke i
samme omfang vil vaere
muligt at udnytte fordelene
ved en feelles rgrledning.

Ramboll Noter: 1Omkostningsestimaterne indeholder en vis usikkerhed og skal fortolkes med forsigtighed. De kan anvendes til sammenligning af de forskellige
scenarier, men skal udelukkende anvendes til dette formal.

Resultater fra scenarieanalysen

Der er i denne analyse opstillet fire separate
scenarier der hver i seer repraesenterer en potential
udformning af en feelles CO,-infrastruktur.

Resultaterne fra disse 4 scenarier er praesenteret
nedenfor:

Scenarie Enhedsomkostning!
Scenarie 1 543 kr./ton
Scenarie 2 227 kr./ton
Scenarie 3A 218 kr./ton
Scenarie 3B 255 kr./ton
Scenarie 4 479 kr./ton
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Bilag 1 | Oversigt over antagelser anvendt til at estimere
omkostningerne i de scenarierne

Antagelser

Bag beregningerne for de forskellige scenarier ligger der en reekke antagelser, som er anvendt til at estimere omkostningerne. Antagelserne er s vidt muligt holdt konstante

pa tvaers af de praesenterede scenarier. Nedenfor ses en oversigt over antagelserne anvendt i denne analyse.

Rgrledning:

Tab i tryk ved transport: 30 bar til 20 bar, 120 bar til

100 bar
Standard rgrdimensioner anvendes

Kompressorstation:

Integrering med fjernvarmenet - lukket kredslgb

kglemiddel (20% vaegt monoetylenglycol vandig
oplgsning), luftkaglere, fjernvarme kglemiddel

Inkluderer reserve kompressoranlaeg
80% af varmen genereret gar til fjernvarme

Fordrabning (ved udskibning)

Trykseetning til 15 barg
Inkluderer reserve kompressoranlaeg
Integrering med fjernvarme

Permanent lagring

Indsprgjtningshastighed: 3 Mtpa.
Onshore lagring omkostning ved Havnsg
Offshore lagring omkostning ved udskibning

Ramboll

Havnefaciliteter:

En fortgjningsplads der bliver retrofittet
Inkluderer reservepumpe til p&fyldning pa skib

Udskibning

Arlige driftstimer per skib: 8.400 timer/ar

Kapacitet per skib: 7.500 tons i scenarie 1 og 13.000

tons in scenarie 4

Forventet levetid for per skib: 40 ar
Tid for tur-retur sejlads: 100 timer
Ekstra skibskapacitet pa min. 10%
Pris for marinediesel: 275 kr./MWh

Mellemlager:

Minimum 100% buffer lagerkapacitet pa
havnearealerne

Andre antagelser

Arlig inflation: 2%

Diskonteringsrente: 5,5%

Elpris fglger Energistyrelsens KF23 fremskrivninger
Fjernvarmepris: 210 kr./MWh

Faste arlige OPEX-omkostninger

Rgrledning: 2%
Kompressor: 5%
Fordrabning: 5%
Mellemlager: 2,5%
Konditionering: 5%
Booster station: 5%
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