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FORORD AF FFH50

Forordet i kursiv er modificeret af FFH50 for at understrege sammenhangen med resten af pro-
jektet.

Indledning

Fjernvarmesektoren i Danmark st8r over for at skulle gennemfore forskellige omstillingsproces-
ser, hvor varmeproduktion baseret pd fossilfrie braendsler udfases, eller p§ anden méde sikre, at
varmeforsyningen tilvejebringes med reduceret CO; udledning til falge.

De fire selskaber VEKS, CTR, Vestforbraending og HOFOR, der alle producerer og/eller distribue-
rer fjernvarme til hovedstadsomr8det, har iveerksat et tvaerg8ende samarbejde med det formé&l at
skitsere, hvorledes den fremtidige fjernvarmeforsyning i Hovedstadsomr8det kan forventes ud-
viklet frem mod 2050.

I skitseringen af den fremtidige fjernvarmeforsyning gnskes belyst, hvordan og i hvilken ud-
straekning aendrede rammevilk8r for fjernvarmeproduktionen vil pdvirke varmeproduktion, og
samtidig beskrive, hvordan aendrede vilk8r for elforsyning, termisk affaldsbehandling, produktion
af E-fuels og CO> fangst p8 termiske anlaeg, kan influere p8 den fremtidige fijernvarmeforsyning i
hovedstadsomrdet.

I dette notat belyses, hvordan etablering af CO; fangst p§ centrale anlaeg til kraftvarmeproduk-
tion i hovedstadsomrddet kan p8virke fjernvarmeforsyningen, mens de gvrige forhold omkring
elforsyning, produktion af E-fuels og affaldsbehandling behandles i selvstaendige notater.

Varme fra termisk affaldsbehandling
Fjernvarmeforsyningen i hovedstadsomr8det er i dag primaert produceret ved brug termiske pro-
cesser hvor der anvendes b8de affaldsbaserede og biogene breendsler.

I fremtiden m& det forventes at hele energisektoren skal vaere med til at sikre s§ lav en CO;
emission som muligt samtidig med, at der inden for en 8rraekke ogs8 vil vaere et behov for at
sikre, sdkaldte "negative" CO, emissioner. De "negative" emissioner muligger, at der i det natio-
nale CO; regnskab bliver plads til CO2 emissioner i sektorer, der enten ikke kan gores CO, neu-
trale eller som er forholdsmeaessigt dyrere at ggre CO, neutrale.

Dette geelder s8ledes ogs§ for fjernvarmesektoren, der samtidig skal sikre sig attraktive varme-
priser 0gsd i fremtiden ved bl.a. at have omkostningseffektive varmeproducenter med lav CO;
emission.

Rambgll har i denne rapport udarbejdet tekniske estimater for prisen p8§ CO, fangst og lagring

(CCS) for centrale kraftvarmeproducerende anlaeg i hovedstadsomr8det under hensyntagen til

anleeggenes fortsatte varmeproduktion. Derudover er det vist hvordan fjernvarmeproduktionen
kan medvirke til at reducere CO: udledningen ved at benytte CCS p& de termiske anlag.

Implementering af CCS p8 termiske kedler i Hovedstaden vil p8virke fiernvarmeproduktionen da
fuldlasteffekten aendres p8 kedlerne. /Endringen er p8virket af hvilken varmeintegration der p&fo-
res de nye CO; fangstanlaeg og i hvor hgj grad der benyttes store varmepumper. Disse effekter
er undersggt gennem simpel systemmodellering.

N&r COz’en er fanget og fortaettet skal den transporteres og lagres permanent i undergrunden.
Rarforing af CO, er en m&de at sikre en effektiv og prisbillig logistik, og rapporten ser p§ hvilke
forskellige storrelser af rgrsystemer der er mulige og dermed forskellig grad af national logistik.

Effekterne af at implementere CCS i hovedstaden for energiproduktion kombineret med driftstid
pd grund- og mellemlast anlaeg tillagt udgifter til logistik/rer og lagring, giver en samlet pris for
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at fange CO,. Notatet beregner, med skon af en reekke vigtige faktorer for denne implemente-
ring, en samlet mulig fremtidig CO: pris i Hovedstaden ved CO; fangst p§ de fem store anlaeg;
Amager Ressourcecenter, Vestforbraending, ARGO, Avedgreveerket Blok 2 og Amagervaerket blok
4.

Sammenfatning og Resume

Hvordan vil varmeproduktionen i hovedstaden i dag blive p8virket af en fremtidig fijernvarmefor-
syning med etableret CO; fangst og lagring (CCS) p§ de centrale kraftvarmeproducerende anlaeg?
Og hvad bliver prisen for et s8dan CCS system med hensyn til etablering og drift?

CCS har potentiale til at bidrage vaesentligt til at opn§ mélet om reduktion af drivhusgas emissio-
nerne og CCS kan vise sig, at veere billigere end andre alternativer til at reducere CO2 i samfun-
det. Hvis vaerkerne i Hovedstaden samarbejder om en feelles lgsning kan det blive endnu billigere
og en seaerlig billig lasning kan opnds hvis landtransport, midlertidig lager og setransport samt en-
delig lagring sl8s sammen ved at etablere en direkte rgrforbindelse til et nationalt lager.

Hvad er CCS?

CO; fangst, h8ndtering og lagring (eng: Carbon Capture and Storage - CCS) best8r af en rackke
forskellige procestrin, hvor nogle trin i forskellig grad p8virker valget af andre trin. CCS-
proceskaedens trin er derfor delvist gensidige afhaengige af hinanden.

De veesentligste trin i denne proceskeede er

CO; fangst (Fangst af CO; p8 selve anlagget/roggassen)

Tryksezetning og lager  (Fortaetning af CO; gassen for efterfglgende transport, evt. med la-
ger)

Landtransport (Transport til havn med tankvogn eller rgrledning)

Midlertidigt lager (typisk lager p& havn)

Sgtransport (Transport med tryksat og afkglet gas med skib til modtager)

Endelig lagring (Lagring i undergrunden)

CO: fangst

Kernen i CO; fangstanlaegget er selve fangsten af CO,, der foreg8r ved at CO>’en “fanges” (absor-
beres) fra reggassen med en amin i en vandig oplasning i en s8kaldt “absorber”. Efterfolgende
separeres COz’en fra aminen igen ved at "koge” COz’en ud, hvortil der benyttes damp. Processen
sker i en s8kaldt “stripper”, som kan skille CO>’en ud og herefter er den frigivne CO; klar for vi-
dere disponering. At frigive CO,’en igen er en meget energikraevende proces, der ggr det relevant
at opsamle varmen i den proces. At opsamle varmen kraever genvinding af stgrstedelen af var-
meenergien ved hjeelp af varmepumper.

Trykseetning og landtransport

Under standardbetingelser med et tryk p§ 1 atmosfaere og temperatur pd 20 °C, er CO; en gas i
lighed med Iuft. For at opn8 en priseffektiv transport og lagring af CO2 er det ngdvendigt at kom-
primere og afkgle gassen.

Ved trykseetning til transport med rgrledning komprimeres CO; gassen typisk til 120-150 bar,
mens transport med tanktrailer forudsaetter komprimering og afkeling til ca. 15 bar/-30 °C. An-
dre tryk/temperaturkombinationer er ogs§ mulige men giver forskellige skonomiske betingelser.

Lagring og sgtransport
Efter fangst af CO; og fortaetning af gassen skal denne transporteres og lagres permanent i under-
grunden.
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Der eksisterer i dag ikke et marked for lagring af CO,, men der arbejdes med lagring af CO; i un-
dergrunden p8 flere fronter, og i vores umiddelbare nabolande Norge, Storbritannien og Holland
er flere projekter undervejs. Feelles for disse projekter er, at CO,'en skal transporteres med skib
til destinationen, mens der i mulige danske projekter arbejdes p8, at den komprimerede CO; kan
ledes direkte ned i undergrunden.

Scenarier og pdvirkning af varmeproduktion

For at modellere omkostningerne til CO; fangst i hovedstaden opstilles en raekke scenarier i nota-
tet, hvor der i varierende grad etableres CO, fangst p§ de forskellig anlaeg, og med varierende
grad af varmeenergigenvinding. Form8let med varmegenvinding i CO>-fangstenheden er at pro-
ducere s§ meget fiernvarme som muligt, men ogs8 gerne ved s§ haje temperaturer som muligt.

Produktionsenhederne deles op i Grundlastanleeg, f.eks. affaldsenergianleeg, der kores ved mak-
simal termisk kapacitet i 8.000 timer og Mellemlast anleeg, der alle kgres i et antal timer ved
maksimal termisk kapacitet svarende til, at det samlede fjervarmebehov tilfredsstilles.

P8virkning af varmeproduktionen

Ved anvendelse af damp til stripperprocessen vil varmeproduktionen typisk blive reduceret med
ca. 30 %. Uden brug af varmepumpe kan kun ca. 1/3 af den damp, der anvendes til processen,
genvindes direkte som fjernvarme ved ca. 95 °C. Den gvrige varme kan dog genvindes med brug
af varmepumper, hvor den gvre graense for fremlgbstemperatur fra kommercielt tilgeengelige
varmepumper er ca. 85 °C.

Notatet ser der derfor b8de p8 scenarier med og uden varmepumper, da det ikke er sikkert at
den ekstra varme kan afsaettes med de lave temperaturer.

Undg8et CO2 udledning

De forskellige scenarier repraesenterer alle den samme samlede varmeproduktion, men produkti-
onsfordeling mellem de enkelte anlaeg er forskellig i scenarierne, og derfor vil braendselsforbruget
og elproduktionen ogs§ variere.

Den samlede undg8ede udledte maengde CO. afhaenger derfor bdde af, hvordan braendselsforbru-
get bliver p8virket, men ogs8 i hvilken grad der fanges CO: p§ anleeggene.

Ved fangst p§ de 5 anlaeg og vil det i de forskellige scenarier reelt vaere muligt at undg8 CO: ud-
ledning svarende til mellem 2 og 3 mio. ton CO: rligt.

CO2 rorforing

Notatet viser, at et saerligt forhold gor sig gaeldende, hvis skibstransporten helt kan undg8s, fx
hvis der etableres et nationalt rgrnet, som er direkte forbundet med det lager, hvor COz'en skal
lagres permanent. Denne Igsning vil vaere mulige med et kystneert lager, hvor eksempelvis
Havnsg, Esbjerg eller Hanstholm vil veere mulige placeringer.

Fordelen ved transport gennem rar er, at nr forst rorledningen er etableret er der meget &
driftsomkostninger ved transporten af COz’en i rgrnettet, udover tryktabet.

Etablering af et faelles rgrnet i Kgbenhavn og omegn ggr det derudover potentielt muligt, at koble
dette til et nationalt CO; lager med store gkonomiske fordele til folge, da omkostningerne som
sptransport medfgrer helt kan undgés.

Beregningsforudsaetninger

Ved beregning af de selskabspkonomiske forhold for CCS p& de 5 centrale kraftvarmeveerker i
hovedstadsomridet skal det bemaerkes, at vaerkerne gensidigt p8virker hinanden. Etablering af
CCS p8 eksempelvis ét anleeg p8virker det residuale varmemarked for de gvrige anleeg, og der-
ved s8vel varmeproduktion, elproduktion og braendselsforbrug p§ de veerker, hvor CCS ikke etab-
leres.
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De 5 centrale kraftvarmeveaerker leverer beregningsteknisk ca. 2/3 af den samlede varmeleve-
rance p8 10 TWh i hovedstadsomr8det, og andelen af varmeproduktion fra disse vaerker forud-
seettes uaendret i de opstillede scenarier med CCS.

Beregningsteknisk anvendes en planperiode p§ 15 8r i beregningerne, hvilket er valgt da et CCS-
anleeg er at betragte som en opgradering af et allerede eksisterende anlaeg med reduceret leve-
tid. Endvidere anvendes der en real kalkulationsrente p8 4 % p.a. og de gennemfarte gkonomi-
ske beregninger inkluderer hele CCS-proceskaeden fra CO; fangst til lagring.

Det pkonomiske mél for hvad det koster at etablere CCS, beregnes som den udjeevnede gennem-
snitlige omkostning pr. ton CO,, der undg8s udledt, og inkluderer alle omkostninger til fangst,
h8ndtering og lagring over projektets levetid. Omkostningen betegnes LCCC (Eng.: Levelized
Cost of Carbon Capture).

Det er vigtigt at bemaerke, at alle beregninger gennemfgres uden afgifter og CO>-kvoter, da om-
laegning af afgifter og hdndtering af kvoter i et regime med CCS, vil vaere en del af det gkonomi-
ske incitament for etablering og drift af CCS.

Selskabsgkonomiske resultater

P8 baggrund af ovenstdende modelforudsaetninger er der i rapporten opstillet 4 scenarier, som
sammenlignes med et reference scenarie, hvor varmeproduktionen er som i dag p8 anlag uden
CCS:

0. Ref.: Basis scenarie uden CO2 fangst pd alle anlaeg
1. CC,all; HP,GL: CO; fangst p§ alle 5 anlaeg. Varmepumpe p8 grundlastvaerker (Affald)
2. CC,GL; HP,GL: Kun CO; fangst p8 grundlastvaerker (Affald), men med varmepumpe
3. CC,all; HP,all: CO> fangst p§ alle 5 anlaeg. Varmepumpe p§ alle 5 anlaeg
4. CC,all: CO, fangst uden varmepumper pd alle 5 anlag.

Resultatet af modelberegningerne er vist i Figur 1 nedenfor.

Resultaterne viser, at hvis CO,’en transporteres med sgtransport (de bl§ kurver), vil de laveste
beregnede omkostninger (LCCC'er) af de fire beregningsscenarier opnds i scenarie 2, hvor der
udelukkende etableres CCS med tilhgrende varmepumpe p8 de tre grundlastveaerker (affaldsvaer-
ker). Resultatet er imidlertid ikke overraskende, da de tre grundlastvaerker forventes at kore ved
maksimal kapacitet i ca. 8.000 timer 8rligt, hvilket alt andet lige giver lavere gennemsnits om-
kostninger til CCS. S8ledes skyldes den hgjere gennemsnitspris i scenarie 1, at det er relativt dy-
rere at etablere CCS p8 mellemlast vaerker, der ikke korer hele 8ret rundt.

Beregningerne for de fire scenarier kan imidlertid ikke sammenlignes direkte, da maengden af
den udledte CO. der undgds ikke er den samme i alle fire scenarier. Derfor kan det i farste om-
gang synes attraktivt at g8 efter Scenarie 2, men samtidig er det ogs8 det scenarie med den la-
veste undg8ede CO; udledning med knap 2 Mton CO; &rligt.

Hvis der 0gs§ etableres CCS p8 mellemlastvaerkerne (AMV4 og AVV2), som er tilfaeldet i de ov-
rige tre scenarier, vil maengden af undg8et udledt CO; stige. Omkostningerne hertil stiger dog
ogs8, alt andet lige, da disse veerker som naevnt ikke kgrer 8ret rundt. Men hvis der samtidig
med udbredelse af CCS p8 anlaeaggene ogsd motiveres til etablering af et faelles rorsystem med
en kystneer lagring i Danmark (de orange kurver), vil dette derimod veaere en meget stor fordel.
Forskellen p8 de bl§ sgjler og de orange sgjler skyldes sparede omkostninger til skibstransport,
ca. 2/3 af forskellen, og reducerede omkostninger til selv lagringen som udggr ca. 1/3.

Ved en Igsning uden sgtransport, dvs. med et feelles rgrsystem og en kystneer lagring, reduceres
prisen s8ledes markant, og faktisk bliver prisen ved den skibsl@se transport i scenarie 1 (CC, all;
HP, GL) lavere end prisen i scenarie 2 med omkostninger til sgtransport m.v.
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Figur 1. Samlet LCCC for de fire beregningsscenarier, hvor OffShore lagring + sotransport (bl sgjler)
sammenlignes med skibslgs Iosning og kystnaer lagring (orange sgjler)

Sammenfattende peger undersggelsen p8, at en lgsning med et nationalt/regionalt rornet kan
veere gkonomisk attraktivt, i forhold til starre eller mindre lgsninger baseret p8 skibstransport.
Dette betyder, at der bgr vaere en betydelig grad af samarbejde mellem de forskellige CO2 pro-
ducenter, for at sikre tilstreekkeligt med opsamlet CO2 til at der kan etableres en billig transport
og lager Igsning.

Dette indebaerer, at der kan veere fordele ved at etablerer CCS p§ mange veaerker, under hensyn-
tagen til den driftstid der kan opn8s p8 den enkelte blok.

Vigtigt for resultaterne er dog, at det skal overvejes, hvem der skal betale regningen for CCS, for
at fjernvarmen fortsat er konkurrencedygtig, sammenlignet med andre alternativer.
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HVAD ER CCS?

CO- fangst, handtering og lagring (eng: Carbon Capture and Storage - CCS) bestar af en raekke
forskellige procestrin, hvor nogle trin i forskellig grad pavirker valget af andre trin, sdledes at
CCS-proceskaedens trin er delvist gensidige afhaengige af hinanden. I dette kapitel gives en over-
ordnet beskrivelse af de forskellige procestrin, og det forklares, hvordan de forskellige procestrin
pavirker og/eller er betinget af hinanden.

Proceskaaden

Overordnet kan hele CCS proceskaeden med fangst af CO; i rgggas til lagring af CO; i undergrun-
den opdeles i fglgende procestrin.

CO; fangst Proces, der etableres i umiddelbar nzerhed af affaldsenergianlaegget
med det form3l at traeekke CO> ud af réggassen og koncentrere denne
til en “ren” CO; gas.

Tryksaetning Fortaetning af CO, gasses saledes, at denne omdannes til en vaeske,
der lettere kan transporteres. Processen er energikreevende og der
kan udvindes fjernvarme fra processen, hvorfor de med fordel kan
etableres i umiddelbar naerhed af affaldsenergianlaegget.

Sitelager Midlertidig lagring i umiddelbar nzerhed af affaldsenergianlaegget. La-
geret skal anvendes ved vejtransport med tankbiler. Ved transport
gennem rgrledning er sitelager ungdvendigt.

Landtransport Transport fra anlaeggets tryksazetning (evt. sitelager) frem til midlerti-
digt lager p& havn. Der er to mulige transportmuligheder for land-
transport: tankbiler og rgrledning.

Midlertidigt lager Ved den efterfglgende skibstransport skal det sikres, at den forteet-
tede CO; kan lagres i umiddelbar tilknytning til havnens udlosnings-
system. Fra havnelageret pumpes den forteettede CO2 direkte over i

tankskibet.
Sgtransport Den forteettede CO; sejles til bestemmelsesstedet.
Endelig lagring Fra skibet komprimeres og forgasses (om ngdvendigt) den forteet-

tede CO;, hvorefter den lagres i undergrunden.

Til ovenstdende proceskaede skal det bemaerkes, at der for de sidste tre trin med midlertidigt la-
ger, sgtransport og endelig lagring, findes en szerlig variant. Her fgres tryksat CO; i rgrledning
direkte fra anlaeggets tryksaetning frem til den endelige lagring i dansk lager, hvortil sgtranspor-
ten kan undgas. Ved en sddan Igsning spares omkostninger til bdde det midlertidige lager og den
efterfglgende sgtransport.

I nedenstdende figur 1, figur 2 og figur 3 ses skematisk fremstilling af de forskellige delprocesser
som beskrevet ovenfor.

I figur 1 viser processen fra anlaegget frem til havnelageret med de to forskellige transportmulig-
heder. CO- transporteres i dag kommercielt i tankbiler med et tryk pa 15-20 bar og nedkgles til
ca. -30 °C, hvormed CO; fortaettes til en vaeske. Tankbiler til opbevaring af CO; under disse tem-
peraturer og tryk kan i dag kgbes kommercielt, og der transporteres ca. 25 ton flydende CO; pr
tankvogn (tanktrailer)

Alternativt til transport med tankvogn er transport i rgrledning. Ligesom med transport med
tankvogn gnskes CO, gassen fortaettet, sa transporten kan ske i s& sma rgr som muligt. Trans-
port i rgrledning ved -30 °C gnskes ikke, hvorfor trykket typisk gges til 100-200 bar og gassen
kgles til eksempelvis 40 °C (trykafhaengig). Under disse forhold fortaettes CO, gassen igen og bli-
ver vaskelignende.
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Figur 1 Skematisk fremstilling af CCS-processen trin med CO2 fangst, tryksaetning, landtransport og mid-
lertidig lagring i havn samt udskibning

Nar gassen nar frem til havnen, hvorfra den skal udskibes, kan den flydende CO; fra tankbilerne

pumpes direkte over i et havnelager, der opbevarer gassen under samme tryk-/temperaturbetin-
gelser. Hvis der anvendes en rgrledning, vil gassen blive afkglet undervejs, og friktionstab med-

fgrer, at trykket er faldet med eksempelvis 10 %. Afhaengig af, hvordan gassen skal transporte-

res videre med skib, ekspanderes gassen til den gnskede tryk og den ngdvendig kgling skal gen-
nemfgres fgrst, inden gasses kan overfgres til havnelageret. For rgrtransporten findes derfor til-

lige en liquefaction pa havnelokaliteten sted.

I figur 2 vises den videre disponering med skibstransport, og som det fremgar af figuren, er der
to forskellige veje for den videre disponering, hvilket afhanger af set-uppet for den platform,
hvorunder der skal lagres COs.

HAVN HAVN
o @ ] @ o

Havnelager s Havnelager

= Kompri-
Rerfering (O;Jvarmmng] ( n?é”‘_?\"c;
eSS
Kompri-
mering

(=3 & %1

Figur 2 Skematisk fremstilling af CCS-processen trin med sgtransport, komprimering, forgasning og lag-
ring i undergrunden.

Feelles for de to lagringsmuligheder er, at gassen skal komprimeres meget (op til 200 bar), nar
den injiceres i undergrunden. For lgsning 1 pa figuren sker dette pa land, hvor den modtagne gas
(ved eksempelvis 15 bar/-30 °C) komprimeres og opvarmes til injektionsbetingelser (eksempel-
vis 200 bar/20 °C), hvorefter den via rgrledninger fgres ud til platformen. I Igsning 2 er der ingen
rgrledning til platformen, hvorfor CO; gassen leveres “opvarmet” og under hgjere tryk (eksem-
pelvis 45 bar/10 °C), hvorved det kun er ngdvendigt at komprimere gassen til de endelige lag-
ringsbetingelser

Den sidste mulighed er kystnaer lagring som vist i figur 3 nedenfor. Her er trykket som ved rgrfg-
ring ovenfor, men der er intet lager hverken pa anlaeg eller ved modtagelse, s& CO, pumpes di-
rekte i CO; lageret ved produktion. Eneste buffer i systemet er rgrledningen og det associerede
volumen herved.
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Figur 3 Kystneer lagring af CO: f.eks. som ved Havnsg i Vestsjelland, men Esbjerg og Hanstholm er ogsa
naevnt som danske muligheder.

CO; fangst

Kernen i CO; fangstanlaegget er selve fangsten af CO, med en absorber (aminskrubber) og den
efterfglgende regenerering af absorberens amin med en stripper, hvor CO; frigives igen for videre
disponering. Den regenererede amin fgres tilbage til absorberprocessen, hvorfor der i princippet
er er noget forbrug af amin i CO; fangstanlaegget.

Absorberprocessen generer varme ved relative lave temperaturer og stripperprocessen er meget
energikraevende i form af lavtryksdamp. I det fglgende beskrives disse processer ud fra energi-
maessige og temperaturmaessige betragtninger og det vises, hvorledes processerne energiteknisk
kan implementeres pa termiske energianlaeg. Det skal bemaerkes, at procesbeskrivelserne er ge-
neriske sdledes at forstd, at der i det fglgende ikke tages stilling til, hvorledes CO, fangsanlaeg-
gene bedst implementeres pad de konkrete anlaeg, der indgar i naervaerende rapports analyser.

I figur 4 ses en principiel opstilling af kerneprocessen med aminbaseret absorber- og stripperpro-
ces med tilhgrende hjaelpekomponenter. Figuren viser videre de vigtigste masse-/energistramme
i processen.

Det skal bemaerkes, at reggassen, ndr den ledes til CO, fangstanlaegget, typisk skal veere afkglet
til ca. 40 °C af hensyn til processerne i absorberen. Det er i det fglgende forudsat, at denne rgg-
gasafkgling er pagdet forinden.

SRENPY ¥
A

R O

— — C”??P

ABSORBER STRIPPER

Figur 4 Proces-oversigt over CO2 fangst-enheden (CC-anlaeg)
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Absorber

I absorberen absorberes CO; fra rgggassen ved hjeelp af en amin i vandig oplgsning. Traditionel
anvendes monoethanolamin (MEA), men flere specielle aminer og/eller proprietaere aminblanding
fra de forskellige teknologileverandgrer er begyndt at blive udviklet.

Absorptionsprocessen er exoterm, hvilket betyder, at der frigives varme under absorptionen af
CO; i aminoplgsningen. Rgggassen fra affaldsenergianlaegget tilfgres absorberkolonnen i bunden,
sdledes at aminoplgsningen og réggassen bevaeger sig i modstrem. Den rensede r@ggasfares ef-
terfolgende ud af absorberens top. Aminoplgsningen, der nu er rig pd CO>, tages ud af absorbe-
rens bund og fgres til regenerering i stripperen.

Absorberkgpler

Grundet absorptionsprocessens exoterme natur kan der treekkes varme ud af absorberen, hvilket
i figur 4 er vist med en "absorberkgler". Denne kgles placering vil afhaenge af de naermere om-
steendigheder for CO, fangstanlaeggets drift, hvorfor kgleren lige s& vel kan placeres i toppen af
absorberen, hvor den kgler pd den rensede rgggas.

Da det ikke gnskes, at absorberen opererer med alt for hgje temperaturer af hensyn til selve ab-
sorptionsprocessen, er det begraenset, ved hvilken temperatur absorptionsvarmen han hentes
ved. Typisk vil det veere ngdvendigt at anvende varmepumpe sdledes, at absorptionsvarmen ved
eksempelvis 50 °C kan lgftes op til 85 °C.

Stripper

Nar aminen har dannet addukt med CO;, skal de to stoffer separeres igen, hvilket sker i stripper.
Heri regenereres den CO,-rige aminoplgsningen ved at "koge" CO;'en ud ved ca. 100 °C, hvilket

sker under anvendelse af damp. Den frigivhe CO; fgres ud igennem toppen af stripperen sammen
med vanddamp fra aminoplgsningen og stripperprocessen. I bunden af stripperen er der en gen-

opvarmningskedel, der benytter damp til at foretage den ngdvendige varmetilfgrsel til stripperen

for frigivelse af CO..

Direkte kondensering

I toppen af stripperen ledes en blanding af CO, og vanddamp ud. Da stripperkolonnen typisk ope-
reres med et totaltryk pd 1-2 bar og ved en temperatur p& omkring 100 °C, er det muligt at ud-
kondensere vanddampen i gasblanding under samtidig produktion af fjernvarmevand ved eksem-
pelvis 95 °C. Denne proces kaldes direkte kondensering.

CO:> koler

Fra den direkte kondensering er CO, gassen fortsat meget varm og fugtig, og yderlige energi
(b&de sensibel og latent) kan vindes ved kgling af gassen. For at bringe gassen ned pa ca. 40 °C,
som er en typisk temperatur for CO, gassens videre disponering, anvendes varmepumper, sale-
des at energien fra kan lgftes op til eksempelvis 85 °C.

Krydsveksler

Mellem absorber og stripper er der en varmeveksler, hvor den CO,-fattige aminoplgsning fra
stripperen afkgles ved opvarmning af den CO;-rige aminoplgsning fra absorberen. Denne varme-
veksler er essentiel for at opna en generel god varmegkonomi i CO,-fangstenheden (absorber-
/stripperprocessen).
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Tryksaetning og transport

Under standardbetingelser med et tryk pa 1 atmosfeere og temperatur pa 20 °C, er CO; en gas i
lighed med Iuft. For at opna en priseffektiv transport og lagring af CO, er det ngdvendigt at for-
teette gassen til en vaeske eller til en vaeskelignende tilstand (superkritisk fluidum). Herved stiger
gassens densitet (massefylde) ca. 500 gange, hvilket ggr det gkonomisk rentabelt at lagre og
transportere CO;'en.

Tryksaetning og fortaetning til vaeske kaldes pa engelsk “liquefaction”, og i det fglgende beskrives
forskellige aspekter i tryksaetning, herunder de forhold, der ggr sig geeldende for hgjtryksproces-
ser og liquefactionprocesser.

Ved liquefaction til transport med tankvogn komprimerer og afkgler CO; gassen til ca. 15 bar/-30
°C, hvorved gassen fortaettes til en vaeske med en massefylde pa ca. 1080 kg/m3. Ved transport
af meget store maengder CO; er tankvognstransport ikke rentabel, hvorfor denne mulighed ikke
analyseres naermere i naerveaerende rapport

Ved tryksaetning til transport med rgrledning komprimeres CO; gassen veaesentlig mere end ved
vejtransporten, og tryk pd omkring 120-150 bar er ikke usaedvanligt. Efter komprimering kgles
gassen til eksempelvis 40 °C, hvorved den ledes ind i rgrsystemet. Den fortaettede CO; er i en
superkritisk tilstand med en massefylde pd ca. 700 kg/m3. Den forteettede CO, behgver ikke lag-
ring pa stedet, da den overfgres direkte og kontinuert til rersystemet. Transporten i rgrsystem
kreever som sadan intet energiinput, men selve transporten medfgrer et tryktab pa ca. 10-20 %
over en straekning pa eksempelvis 100 km, og under transporten vil temperaturen videre reduce-
res til ca. 20 °C.

Ved transport til havn og med efterfglgende udskibning af CO, skal der forinden ske en fortaet-
ning af CO'en, hvilket vil ske i havneomradet for udskibningen. Fortaetningen kan ske ved ek-
spansion og afkgling til ca. 15 bar/-30 °C som for tankvognstransport, og den flydende CO; kan
videre overfgres til tankskib og derfra losses til modtagerens lagertanke. Andre tryk/temperatur-
kombinationer er ogsa mulige.

Ved transport i rgrledning vil denne blive udfgrt i alm. stal, idet risikoen for indvendig korrosion
undgds med den forudgaende tgrring af gassen.

Lagring og sgtransport

Efter fangst af CO; og fortaetning af gassen skal denne transporteres og lagres permanent i under-
grunden.

Eksempler pa CO: lagringsprojekter i Nordeuropa.

Der arbejdes med lagring af CO; i undergrunden pa flere fronter, og man arbejder i flere af vores
nabolande Norge, Storbritannien og Holland p& at finde egnede projekter med de fgrste storska-
laprojekter til transport og endelig lagring af CO,. Videre findes der ogsd mulige projekter i Dan-
mark, hvor bl.a. lagring ved Havnsg (Vestsjaelland) og ved Hanstholm kan naevnes ligesom an-
vendelse af udtjente boringer i Nordsgen ud for Esbjerg ogsa er en mulighed.

I Nordeuropa er der sdledes et antal CO; lagringsprojekter under udvikling. De fleste projekter
udvikles som lager for en "klynge” af CO,-udledere (pa Engelsk: “Cluster”), men flere planlaegger
0gsd med at kunne importere CO, med skib.

Blandt de mest kendte klynger/lagringsprojekter, der er udviklet til et vist niveau, kan navnes
fglgende eksempler:

e Northern Lights (Norge)

e Greeensands (Danmark)

e Acorn (UK)

Set med danske gjne er det endvidere interessant, at der i Danmark kan vaere projekter, der po-
tentielt - pa grund af deres forventede stgrrelse og placering teet pa land og safremt maengderne
bliver tilstraekkeligt store - kan udvikles til at lagre CO; til meget lave omkostninger.
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Lagringsomkostninger

Som beskrevet ovenfor sd eksisterer der ikke i dag et marked for lagring af CO,. Der er flere pro-
jekter under udvikling omkring Nordsgen, men et egentligt prisniveau er ikke etableret endnu.
Prisen for lagring fra omkring 2025 og de naermeste ar herefter er derfor forbundet med stor
usikkerhed. P& grundlag af ovennaevnte vurderinger fra forskellige institutioner, suppleret med
offentligt tilgaengelige oplysninger pa bl.a. de tre eksempler pd lagringsprojekter vi har gennem-
gdet ovenfor, kunne et skgn dog vaere en lagringspris pa mellem 150 og 340 DKK/ton.

P& den laengere bane - i drene efter 2030 - kan det forventes det, at maengden af CO, fanget i
Nordeuropa er steget betydeligt og at en reekke lagringsprojekter er kommet i drift. I et sddant
mere modent marked, der drager nytte af savel laering som skala, kunne man forvente, at om-
kostninger reduceres vaesentligt.

Sgtransport til lager

Som tidligere beskrevet findes der en raekke forskellige muligheder for permanent lagring af CO; i
Nordeuropa. Nogle af Igsningerne fordrer, at CO;'en transporteres til en naertliggende havn, der
modtager CO, og sg@rger for den videre transport og lagring i undergrunden, mens andre Ilgsninger
forudsaetter, at CO;'en transporteres til den platform, hvorfra selv injektionen i undergrunden fo-
retages.

Fzelles for alle ikke-danske Igsninger er, at de store meaengder CO; skal transporteres med skib fra
et havnelager i Danmark frem til modtagerens modtagefaciliteter. Som allerede tidligere beskrevet
i denne rapport skal tryk og temperatur pd CO; endvidere modsvare modtagernes krav, hvor sidst-
neevnte i hgj grad afheenger af de lokale muligheder for trykssetning og opvarmning m.v.

CO; transporteres og handles kommercielt, men da handlen af CO, er markant mindre end det
behov, der vil komme med CO2 fangst, transporteres CO> folgelig ogsa i vaesentlig mindre skibe.
Typisk transporteres CO, med skibslaster pa ca. 1.000 ton CO,, og den europaeiske handel med
CO; er ansl3et til ca. 3 mio. ton CO; arligt.

Behovet for CO, transport med CCS er stgrrelsesordner mere, end hvad der i dag handles. Sg-
transport af CO; vil fglgelig foregd med specialbyggede tankskibe til formalet, hvor skibet indrettes
efter de tryk og temperaturer, der skal losse og lastes ved. Transport fra havnelager til modtageren
vil vaere en vedblivende proces, hvor et skib sejler i rundfart mellem afsender og modtager af CO;
og afpasning af skibsstgrrelsen fortrinsvist afhanger af transportbehovet og sejlafstanden.

P& Figur 5 er sejlruterne til tre mulige modtagere af CO, vist med sejlruter fra Kgbenhavn og
Esbjerg. De tre destinationer er som fglger 1) Greensands (Danmark), 2) Northern Light (Norge)
og 3) Acorn (Scotland).

Som et CO; transporterende skib forventes vedblivende at veere i rutefart mellem det nationale
havnelager og modtageren, vil skibets optimale stgrrelse afspejler den &rlige transporterede
maengde CO;, rundturstiden og skibets udnyttelse.

Et skib med en nettolasteevne pa ca. 10.000 ton CO; kan sdledes &rligt med 600 km sejlads hver
vej kunne transportere ca. 1.000.000 ton CO; (1,0 Mt CO3), ndr der lsegges til havneanlaeg hos
modtageren. For transport af 2-3 Mt CO, om aret skal der sdledes anvendes 2-3 skibe af naevnte
stgrrelse, hvis CO, fangsten driftes 8ret rundt. Dette er opfyldt for grundlastvaerker, men for mel-
lemlastveaerker, der fortrinsvist driftes i fyringssaesonen, vil det samlede transportbehov i vinter-
halvaret vaere hgjere end i sommerhalvaret, hvilket kan have gkonomiske implikationer pa de op-
naelige fragtrater.
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Figur 5 Kort over sejlads til/fra tre mulige CO2 lagre med sejlruter vist fra Ksbenhavn og Esbjerg.
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SCENARIER

CCS pa energianlzeg i hovedstaden

For at modellere omkostningerne til CO; fangst i hovedstaden er det vigtigt at kunne estimere
hvilke anlaeg der vil producere hvornar, og hvilken energiintegration der vil vaere plads til. Ram-
bgll har til dette formal udviklet en simpel balancemodel, der fordeler hovedstadens forventede
fiernvarmebehov ud pd et antal produktionsenheder der groft deles op i 1) grundlastanlaeg, f.eks.
affaldsenergianleeg, der kgres ved maksimal termisk kapacitet i 8.000 timer og 2) andre anlzeg
der alle kgres i et antal timer ved maksimal termisk kapacitet svarende til, at det samlede fjer-
varmebehov tilfredsstilles. Dette er en staerkt forsimplet model men den tjener til at vise sam-
menhangen mellem den a&ndrede varmeproduktion som CO; fangst medfgrer og anlaeaggenes
andrede driftstid som funktion heraf. Dermed tjener denne forsimplede model ogsa til at vise en
raekke relativt sammenlignelige scenarier for implementering af CO, fangst og en raekke afledte
effekter.

Der modelleres scenarier for fglgende situationer:

0. Ref.:
Basis scenarie uden CO2 fangst pa alle anlaeg

1. CC,all; HP,GL
CO; fangst med direkte fjernvarmeproduktion ved simpel veksling (Krav Retur 45 °C
fremlgb 85 °C) samt varmepumper til Igft af restvarme til fjernvarme produktion pa alle
grundlastveerker (GL) og CO, fangst med direkte fjernvarmeproduktion ved simpel veks-
ling (Krav Retur 45 °C fremlgb 85 °C) pa alle andre anlaeg (mellemlastvaerker - ML)

2. CC,GL; HP,GL
CO; fangst med direkte fjernvarmeproduktion ved simpel veksling (Krav Retur 45 °C
fremlgb 85 °C) samt varmepumper til Igft af restvarme til fjernvarme produktion pa alle
grundlastveerker (GL) og uden CO> fangst pa alle andre anleeg (mellemlastvaerker — ML)

3. CC,all; HP,all
CO; fangst med direkte fjernvarmeproduktion ved simpel veksling (Krav Retur 45 °C
fremlgb 85 °C) pa alle anlaeg, bade grundlastveerker og mellemlastvaerker

4. CC,all
CO; fangst med direkte fjernvarmeproduktion ved simpel veksling (Krav Retur 45 °C
fremlgb 85 °C) samt varmepumper til Igft af restvarme til fjernvarme produktion pa alle
anlaeg bade grundlastvaerker og mellemlastvaerker.

I nedenstdende tabel 1 Tabel 1ses et overblik over de kgrte scenarier for de fem store energian-
laeg i hovedstadsomradet. I tabellen anvendes forkortelser, der angiver, hvorledes de enkelte
scenarier er bestykket med CO, fangstanlaeg og evt. med varmepumpe. CC angiver saledes
hvilke anlaeg, der har CO; fangst uden varmepumpe, og HP angiver, hvilke anlaeg, der udover
CO» fangst har varmepumpe.

Scenarie sz CC,aII;1HP,GL CC,GL;ZHP;GL CC,aII;3HP,aII CCj‘aII;
Mellemlast #1 Uden CC CC Uden CC CC+HP CccC
Mellemlast #2 Uden CC cc Uden CC CC+HP cc
Grundlast #1 Uden CC CC+HP CC+HP CC+HP cC
Grundlast #2 Uden CC CC+HP CC+HP CC+HP CcC
Grundlast #3 Uden CC CC+HP CC+HP CC+HP CccC

Tabel 1 Tabel med scenariooversigt. For scenarierne anvendes fglgende betegnelser. CC viser hvilke an-
laeg, der har CO> fangst uden varmepumpe, og HP angiver at anlaegget udover CO: fangst har varme-
pumpe.
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CO- fangst har en betydning for energiproduktionen pa det enkelte anlaeg, og det kan vaere me-
get individuelt, hvad betydningen er afhaengig af fjernvarmenettet, den installerede turbine, valg
af teknologi samt anlaeggets drift. I dette studie har vi ikke haft mulighed for at analysere de en-
kelte anlaeg og har derfor vaeret ngdt til at anlaegge nogle generelle antagelser om CO; fangstens
betydning generelt. Vi har baseret vores antagelser pa tidligere studier af betydningen for energi-
produktionen, bl.a. studier af danske kraftveerker og et studie for Dansk Affaldsforening af dan-
ske affaldsenergianlaeg udfgrt i 2020.

Sammenhangen mellem fjernvarme temperatur og produktion

Formalet med varmegenvinding i CO,-fangstenheden er at producere s& meget fijernvarme som
muligt, men ogsa gerne ved s8 hgje temperaturer som muligt.

I scenarierne hvor der anvendes en varmepumpe, er det antaget, at den elektricitet, varmepum-
pen kraever tages fra egen turbine/generator, hvilket reducerer nettoproduktion af elektricitet pa
anlaegget.

Ved den direkte kondensering kan der produceres fjernvarme ved ca. 95 °C, men varme fra var-
mepumperne er begraenset pd fremlgbstemperauren. For kommercielt tilgaengelige varmepumper
er den gvre leverancetemperatur for varmen begraenset af kglemediets kondensationstempera-
tur, og gengse varmepumper kan ikke levere varme over typisk 85 °C.

Den stgrste energiforbruger i fangstanlaegget er stripperen, hvor der til regenereringen af aminen
anvendes ca. 3 GJ damp pr. ton CO,. Dampen tages fra anlaeggets dampkredslgb, og giver an-
ledning til reduktion i elproduktionen, ligesom ogsa varmeproduktionen pavirkes.

Anvendelse af damp til stripperprocessen reducerer typisk varmeproduktionen med ca. 30 % alt
andet lige og uden yderligere tiltag. Fra stripperprocessen kan der direkte genvindes varme ved
en temperatur pa ca. 95 °C, hvilket reducere varmetabet med 10 procentpoint fra ca. 30 % til 20
%. Dette varmetab er naturligvis ikke gnskeligt, men skal der genvindes mere varme, er det
ngdvendigt at anvende varmepumper i systemet.

Med udgangspunkt i kraftvarmeproducerende anlaeg, der driftes i modtryk, er de omtrentlige a&n-
dringer i el-/varmeproduktion ved etablering af CO, fangstanlaeg som det fremgar af tabel 2.
Som det ses af tabellen reduceres bdde el-/varmeproduktionen med et CO- fangstanlaeg uden til-
herende varmepumpe, mens vundet varmeproduktion og tabt elproduktion gdr nogenlunde op
med hinanden, ndr der etableres varmepumpe. Det skal bemaerkes, at de angivne sendrede pro-
duktionsforhold er generiske, og at der kan forekomme individuelle forskelle mellem de forskel-
lige anlzeg afhaengig af deres ngjagtige systemer.

Produktion Enhed Uden varmepumpe Med varmepumpe
F/Endret elproduktion MWh/ton CO2 -0,19 -0,50
AEndret varmeproduktion MWh/ton CO2 -0,42 +0,51

Tabel 2 Pavirkning af el-/varmeproduktion med CO: fangst. Tabellen giver data med/uden anvendelse af
varmepumpe

Pavirkning af varmeproduktion

I de forskellige scenarier pdvirkes varme og elproduktionen forskelligt afhaengigt af, hvilke anlaeg
der bestykkes med CO; fangstanlaeg og hvilke der yderligere bestykkes med varmepumper.
Dette medfgrer, at varmeproduktionen forskydes mellem de enkelte anlaeg i de forskellige scena-
rier. I figur 6 ses, hvorledes den relative varmeproduktion pavirkes i de forskellige scenarier med
etablering af CO- fangst p& de forskellige anlaeg.

I de tre scenarier hvor der etableres CO, fangst og varmepumper pa de tre grundlastveaerker
(scenario CC,all;HP, GL, CC+HP,GL og CC-HP,all), viser figur 6, hvordan der sker en forskydning
af varmeproduktionen fra mellemlastvaerkerne over pd grundlastvaerkerne Dette skyldes at var-
meproduktion fra grundlastvaerkerne overstiger varmeproduktionen i referencescenariet , hvor
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der ikke er etableret CO, fangst. I scenario CC,all, hvor varmeproduktionen pa alle anlaeg reduce-
res grundet fraveaeret af varmepumper, ses, at varmeproduktion p& mellemlastvaerkerne ma gges
for at kompensere for den generelle produktionsnedgang, der fglger med etablering af CO; fangst
uden varmepumpe.

Det fremgar sdledes bemaerkes af figur 6, hvordan eksempelvis varmeproduktionen fra det ene
mellemlastveerk (ML#1) falder fra ca. 21 % i referencescenariet (bl3 sgjle) til ca. 16 % i de tre

forste beregningsscenarier (gul, grd og gren sgjle). I det fjerde beregningsscenario (CC,all) stiger
varmeproduktionen til ca. 29 % (rgd sgjle).

Relativ fordeling af varmeproduktion

30%

20%
O I

ML#1 ML#2 GL#1 GL#2 GL#3
u REF = CC,all; HP,GL = CC+HP,GL = CC+HP,all = CC,all

Varmeandel

X

Figur 6 Produktionsfordelingsaendring i scenario med CO: fangst for de forskellige scenarier. ML#1 og
ML#2 refererer til de to mellemlastvaerker, mens GL#1, GL#2 og GL#3 er de tre grundlastvaerker.

I nedenstdende tabel 3 vises hvorledes produktionsaendringerne pd de enkelte anlaeg forventes
&ndret, ved etablering af CCS. I tabellen vises dels produktionen som den er i dag (Basis) og
dels efter etablering af CO, fangst henholdsvis uden og med etablering af varmepumpe til gen-
vinding af energi. Tabellen viser desuden emissionen af CO; (samlet CO;) fgr og efter implemen-
tering af CCS. Alle data i tabellen gaelder for fuldlast af de respektive anlzeg.

Anlzeg Basis u. varmepumpe m. varmepumpe
Varme El CO2 Varme El CO2 Varme El CO2
Mw MW t/h MW MW t/h Mw MW t/h
ML#1 400 150 166 340 124 25 473 80 25
ML#2 450 274 275 351 230 41 570 157 41
GL#1 111 34 53 92 26 8 134 12 8
GL#1 192 34 76 165 22 11 225 2 11
GL#1 190 47 81 161 34 12 225 13 12

Tabel 3 Tabel over produktionsandring ved etablering af CCS p& de 5 centrale kraftvarmeproducerende
anlzeg i hovedstadsomradet. V er varmeproduktion i MW, E er elproduktion i MW og CO: er emissionen af
CO2 (samlet udledning) i t/h.

Samlede CO> mangder - fanget og undgaet udledt

Som det fremgar af afsnit 3.3 varierer produktionen af varme (og ogsd braendselsforbrug) pa de
to biomassefyrede kraftvarmevaerker i de enkelte scenarier, mens affaldsbehandlingen pa de tre
affaldsenergianlaeg, her udtrykt som et antal fuldlasttimer, holdes konstant men med varierende
varmeproduktion.

RAMBOLL 15



FFH50 - SEKTORKOBLING

De forskellige scenarier repraesenterer alle den samme varmeproduktion, men da brandselsfor-
bruget varierer, kan effekten af den samlede fangede CO, mangde ikke anvende som udtryk for
den samlede til reduktion i den nationale CO; udledning, da der ved sammenligning med referen-
cen jo ogsa sker en aendring i braendselsforbruget.

I figur 7 ses to eksempler pa, hvorledes bade det sendrede braendselsforbrug og den fangede
maengde CO: i de enkelte scenarier pavirker den reelt undgdede CO; udledning, som fglge af et
givet scenarie. I det fgrste eksempel Med CC, 1 er der et faldende braendselsforbrug, hvilket gi-
ver en naturlig reduktion i CO; udledningen, hvor den undgdede CO; udledning er stgrre end den
fangede mangde CO;. I det andet eksempel stiger braendselsforbruget, og her "modvirker" CO;
udledningen fra det ggede braendselsforbrug, og den reelt undgdede CO; udledning bliver mindre
end den fangende del.

CO, reduktion

a

>
.
-

CO,, 1000ton/ar
N
8
o

Undg. udledning
Undg. udledning

Py
«

Oprindelig Med CC, 1 Med CC, 2

H Udledt ® Fanget

Figur 7 viser den samlede udledning af CO: (bld del af sgjlen) ved forskellige scenarier, og et eksempel
p34, hvorledes andret braendselsforbrug og fanget CO> med fangstanlagget pavirker, hvilken reel und-
gdet CO: udledning et scenarie medfgrer. Med CC, 1 er et scenarie, hvor det samlede braendselsforbrug
reduceres, mens Med CC, 2 er et scenarie, hvor det samlede brandselsforbrug stiger.

Med udgangspunkt i de beskrevne scenarier kan den reelt undgdede CO, udledning beregnes for
de enkelte scenarier. I figur 9 vises hvorledes andrede braendselsforhold og effekt af fanget CO;
med fangstanlaeg begge pavirker den reelt undgdede CO> udledning. Det fremgdr endvidere at
den nuveerende samlede CO; udledning er pa ca. 3,3 Mton/ar.

I scenario CC,all;HP,GL reduceres breendselsforbrugets CO; udledning (uden CO; fangst) til ca.
3,1 Mton/ar. Med en fangst pa ca. 2,8 Mton arligt opnas faktisk en reel reduktion i den samlede
CO- udledning pa ca. 2,9 Mton/ar. P3 tilsvarende vis ses for scenarierne CC,GL;HP,GL og CC,all;
HP,all, at braendselsforbrugsreduktionen medvirker til, at den reelt reducerede CO; udledning er
hgjere end den fangede CO, mangde. For scenarie CC,all ggr det modsatte sig gaeldende, nemlig
at den reelt reducerede CO; udledning er lavere end den fangede CO; mangde.

For scenario CC,all geelder, at der etableres CO; fangstanlaeg pa alle kraftvarmevaerker (bade
grundlastveerker og mellemlastvaerker) men uden varmepumpe. I dette tilfaelde vil varmeproduk-
tionen pavirkes negativt da man ikke indvinder alt varmen fra CC-processen. For at producere
den samme maengde varme ma braendselsforbruget derfor gges. S8 uagtet at der i scenario
CC,all fanges mest CO;, er dette scenarie ikke det mest optimale i forhold til den undgdede CO»
udledning.
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CO,, i breendsel, fanget og undgaet udledt

4,0

’

3,0
2
| I I
0,0

CC,all;HP,GL CC,GLHP,GL  CC,all; HP,all CC,all

o

Mt CO./ar

o

W Udledt CO2, u.CC mFangetCO2 mUndgaet CO2
Figur 8 Fanget og undgdet CO: udledning i de forskellige scenarier.

Da der i de forskellige scenarier ikke fanges lige meget CO;, kan scenarierne kun vanskelig sam-
menlignes indbyrdes. En sddan sammenligning forudsaetter, at der er tages stilling til, om der gn-
skes den laveste CO; fangstpris pr. ton eller hgjest mulige undgdede CO,.

Negativ CO; emission

Da kun en del af den samlede emitterede CO,-maengde er af fossil oprindelse, vil CO; af biogen
oprindelse 0gsa blive fanget i et anlaeg til CO; fangst. Med etablering af CO, fangst og lagring
(CCS) pé de fem centrale kraftvarmeproducerende anlaeg i hovedstadsomradet vil der i princippet
derfor kunne opnas store negative CO, emissioner.

Den negative CO, emission opstar ved, at der pa kraftvarmevaerkerne fanges mere CO> fra rgg-
gassen, som efterfglgende lagres end, hvad der svarer til den fossile andel af den samlede emis-
sion. Det betyder s&, at der reelt fijernes CO; fra atmosfaeren, hvilket kan betegnes som negative
CO,-emissioner.

De negative emissioner af CO, kan sdledes anskueligggres ved, at CO; fra atmosfzaeren opfanges
af biologisk materiale. Nar der efterfglgende opsamles og lagres CO; fra den termiske omsaetning
af det biologiske materiale pa kraftvarmevaerkerne, betyder dette, at CO- fra atmosfaeren de
facto lagres i undergrunden, og dermed giver anledning til negative CO; emissioner.

Til beregning af de negative CO; emissioner beregnes for hvert af scenarierne den fossile andel af
de samlede CO; emissioner, og denne emission fradrages den samlede maengde fanget og lagret
CO», hvorved den samlede negative emission af de forskellige scenarier fremkommer.

Det forudsaettes i denne sammenhaeng, at anvendelse af biomasse (trzflis, traepiller og halm) pa
de to mellemlastvaerker er at betragte som 100 % biogent, uagtet at biomasse saedvanligvis ikke
laengere betragtes som 100 % CO;-neutralt. For affaldets vedkommende antages, at 1 ton affald
emitterer 1000 kg CO3, og at den fossile andel heraf er ca. 40 %

Der henvises til saerskilt notat om sektorkobling af affaldsenergi i fremtidens fjernvarmeforsyning
i hovedstadsomradet for detaljerede informationer om affaldets indhold af CO; af fossil oprin-
delse.

I figur 9 er de sdledes beregnede negative emissioner vist med orange sgijler, mens emissionen
af fossilt CO> i referencescenariet (scenario uden etablering af CO, fangst og lagring) er vist med
bld sgjle. Som det fremgar af figuren, vil der uden CCS vaere en emission af fossile CO, pa godt
0,5 Mt/ar mens emissionen i de bedste scenarier reduceres til en negativ emission pa mellem 2
og 3 Mt/ar.
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Det ses videre, hvorledes den hgjeste negative emission opnas i scenario CC,all og 8rsagen hertil
skal sgges i det faktum, at braandselsforbruget er hgjest i dette scenario og, at der fglgelig ogsa
er den hgjeste CO; fangst i dette scenario (se figur 8).

Netto emission af fossilt CO,

REF CC, ,GL CC,I,GL CC,I,aII I

Figur 9 Nettoemission af fossil CO: i de forskellige scenarier

1,0

0,0

Mt CO./ar
I
(<)

-2,0

-3,0

RAMBOLL 18



4.1

4.2

FFH50 - SEKTORKOBLING

CO2 RORFARING

Liquefaction af CO, afhaenger som tidligere beskrevet af, hvorledes den opsamlede CO patsenkes
transporteret. Ved transport i rgrledning spares omkostninger til transport med tanktrailer, og
ved transport af store maangder CO; er dette den billigst transportform. Selv om den opsamlede
CO; skal transporteres videre med skib fra havn (mellemtryk eller hgjtryk) er det muligt, at om-
danne CO; pd havneomradet til de rette tryk/temperaturforhold.

Et szerligt forhold ggr sig gaeldende, hvis skibstransporten helt kan undgds. Dette er muligt, hvis
transportrgret forbindes direkte med det lager, hvor CO, skal lagres permanent og medfgrer po-
tentielt store besparelser pd omkostninger. Dette kreever eksempelvis at der lagres CO; kyst-
neert, og i Danmark er flere sddanne projekter under planlaegning. Ved en forbindelse til eksem-
pelvis Havnsg, Esbjerg eller Hanstholm kan en kystnaer lagring muligvis gennemfgres, hvorfor
oprettelse af et nationalt og/eller regionalt CO; rgrnet kan give store gkonomiske gevinster

Potentiale i rgrnet

Et eksempel pd et sddant rgrnet i Kebenhavn og omegn kunne se ud som skitseret i figur 10,
hvor et regionalt rgrnet, forbinder de forskellige aktgrer i Hovedstadsomradet med bade grund-
lastvaerker og mellemlastvaerker. Det vil ligeledes veere muligt til tilkoble varmeproducerende an-
laeg, der ikke direkte leverer varme til hovedstaden og/eller industrielle anlzeg.

Det viste rgrnet kan anvendes p& to mader:

i) som feelles opsamling og udskibning fra faelles havneanlaeg
ii) som feelles opsamling og feellestransport til nationalt lager.

Ved anvendelse af rgrnettet for faelles udskibning, opnas der kun den fordel, at den efterfglgende
sgtransport kan ggres effektiv med meget store skibe og feelles havnefaciliteter. Det vil pa hav-
nen vaere ngdvendigt at etablere dekomprimering af den tryksatte CO, gas med tilhgrende afkg-
ling til den endelige transportafstand. Det skal i den forbindelse bemaerkes, at der grundet de en-
kelte anlaegs umiddelbare nzerhed til havneomrader ikke forventes noget signifikant gkonomisk
forskel (set som et hele) pd, om rgrledningerne til havn i Kebenhavnsomrédet udfgres som indivi-
duelle rgr eller som et feelles rgr.

Ved forbindelse til nationale CO> lager, undgds den logistiske opgave, og i seerdeleshed den ditto
gkonomiske omkostning, sgtransporten medfgrer. Der er flere tekniske muligheder for et faelles
rgrnet, men forbindelse direkte til eksempelvis Havnsg eller til nationalt rgrnet, der forbinder
lagre i Esbjerg eller Hanstholm, virker umiddelbart muligt. I de to sidstnaevnte muligheder ma
det videre forventes, at der sker yderligere tilkobling fra andre enheder til rgrledningen i takt
med, at denne beveaeger sig vest over landet.

Scenarier for rgrfgring

Fordel ved transport gennem en rgrledninger er, at nar forst rgrledningen er etableret, er der
meget fa driftsomkostninger forbundet med dens drift, og de eneste egentlige driftsomkostninger
er det tryktab, der opstar, ndr CO, gassen transporteres gennem rgret. Rgrledningens driftsom-
kostninger indregnes derfor i omkostningerne til tryksaetning, nar denne proces tilpasses trans-
port med rgrledning.

Der regnes pa to forskellige scenarier for etablering af rgrnet:

1. Individuelle rgr til havn i Ksbenhavnsomradet
2. Feelles rgrnet til national lager

Grundet de relative korte afstande til havne (de enkelte anlaeg ansld i gennemsnit kun at have 25
km til naermeste havn), og det deraf fglgende forventede lave tryktab, kan et tryk noget under
120 bar veere aktuelt, men trykket ved modtagelse i havnen skal veere over CO; gassens kritiske
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tryk pa ca. 80 bar. De 25 km anvendes som gennemsnitafstand uagtet, at nogle anlaeg i Kgben-
havn, vil have en veaesentlig kortere afstand, men da det forventes dyrere at laegge rgr i Kgben-
havnsomradet end i omegnskommunerne, kompenseres dette beregningstekniske gennem an-
vendelse af den leengere afstand.

Ved en Igsning med individuelle rgrigsninger i Ksbenhavnsomradet, antages dette gennemfart
ved, at de enkelte anlzeeg transporterer CO; i eget rgr til havn, hvor CO;'en omdannes til flydende
CO; for videre transport med skib.

En variant af den individuelle rgrigsning er et faelles rgrnet, hvor CO;'en transporteres til en fael-
les havneinstallation med feelles omdannelse til flydende CO; men fortsat med skibstransport. I
denne Igsning, vil der kunne opnds mindre besparelser p& en samordnet skibstransport og CO;
behandling p& havneomradet.

Den stgrste fordel ved rgrtransport ligger i etablering af en faelles rgrledning, der fgrer COy'en di-
rekte til en dansk onshore eller kystnaert CO;-lager, idet der med denne lgsning spares store om-
kostninger til skibstransport. Ved beregning pa denne Igsning forudsaettes, at der etableres et
feelles rgrnet for de femcentrale kraftvarmeproducerende anlaeg i hovedstadsomrddet, og det an-
tages, at de fem anlaeg tilsammen finansierer (direkte eller gennem efterfglgende brugerbetaling)
de 125 km af denne ledning. Der eksisterer forskellige tekniske Igsninger for denne model, og de
125 km er valgt, da det svarer til afstanden til et CO; lager i Vestsjaelland eller til Storebaelt. Ved
rgrfgring til Storebaelt antages den videre transport (rgrfgring) daekket af andre aktgrer i Dan-
mark, der ogsd @nsker brug af et feelles rgr. CO, kunne transporteres til eksempelvis Nord-
/Vestjylland, men i en sddan Igsning, ma forventes et noget hgjere tryktab, og komprimering til
120 bar eller mere anses for realistisk.

I figur 10 ses et eksempel pa, hvorledes de individuelle anlaeg kan tilslutte sig et fzelles rgrnet.
Rgrledningen vest for Roskilde viser hvorledes der kan transporteres CO, mod vest til nationalt
CO; lager. Hvis der derimod etableres en faelles udskibning af CO, kan dette eksempelvis ske fra
havn i Kgbenhavnsomradet, og den vestlige del af rgrnettet vil ikke vaere relevant
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Figur 10 Eksempel pa regionalt rgrnet, der kan forbindes til direkte lagring i danske lagre eller til felles

udskibningshavn i Kgbenhavnsomradet.
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OKONOMI VED CO: FANGST, RORNET OG LAGRING

I dette kapitel behandles de driftsgkonomiske forhold ved fangst og lagring af CO; fra de tre
grundlastdrevne affaldsfyrende kraftvarmeveaerker ARC, ARGO og Vestforbraending samt de to
mellemlastdrevne biomassefyrede kraftvarmevaerker AMV4 og AVV2. Som tidligere beskrevet
indbefatter CCS en raekke delprocesser, der kan udfgres pa forskellig vis, og som hver er kende-
tegnet af forskellige investeringer og driftsomkostninger. Der opstilles derfor selskabsgkonomiske
beregninger for forskellige processer sdledes, at disse kan kombineres efter behov/gnske.

Ved beregning af de selskabsgkonomiske forhold for CCS p& de 5 centrale kraftvarmevaerker skal
bemaerkes, at veerkerne gensidigt pavirker hinanden sdledes, at etablering af CCS pa eksempel-
vis et anlaeg pavirker det residuale varmemarked for de gvrige anlaeg, hvorved sdvel varmepro-
duktion, elproduktion og braendselsforbrug pa veerker, der ikke etablerer CCS pavirkes, af etable-
ring af CCS pa dette ene veerk. Ditto gaelder for etablering af CCS pa de gvrige anlaeg, og der kan
folgelig ikke gennemfgres en gkonomisk beregning af de specifikke CCS omkostninger pd enkelte
anlaeg, da pavirkningen af de gvrige anlaegs drift ikke kan negligeres.

De selskabsgkonomiske forhold ved etablering af CCS kan fglgelig kun beregnes som den inkre-
mentelle gennemsnitsomkostning for et samlet system med etablering af CCS pa de enkelte an-
laeg med en given konfiguration. I denne beregning indgar badde omkostninger til CCS, aendret
produktion af el og sendret breendselsforbrug, og omkostningerne saettes i forhold til den samlede
reducerede CO; udledning som fglge af det inkrementelle tiltag.

Det skal bemaerkes, at varmeproduktionen er konstant i alle scenarier, hvorfor der hverken ind-
gar ggede eller mindskede varmeindtaegter til de enkelte anlaeg som folge af, at fordelingen af
varmeproduktionen andres med CCS.

Neervaerende kapitel indeholder de gkonomiske og driftstekniske beregninger for den fremtidige
drift med CCS og de anvendte driftsgkonomiske forudsaetninger, betingelser og antagelser be-
skrives.

De gkonomiske beregninger er gennemfgrt for en planperiode pd 15 ar dog uden specifik startar.
Bygningsteknisk er en planperiode pa 15 ar relativet konservativ i forhold til, at CCS-anlaegget
ma forventes at have en laengere levetid, men levetiden skal ses i lyset af, at et CCS-anlaeg skal
betragtes som en retrofit-lasning pa allerede eksisterende anlaeg med varierende alder.

Som tidligere beskrevet indeholder hele CCS-proceskaeden med anlaeg til CO, fangst fra rgaggas-
sen, mellemliggende processer og sluttelig lagring en reekke delelementer, der pavirker den sam-
lede pris. Efter fangst og udskillelse af "ren" CO; skal denne komprimeres, kgles, tgrres, trans-
porteres over land og hav og endelig lagres. Alle processer der foretages uden for de 5 anlaegs
skel beskrives kun let, og der henvises til Dansk Affaldsforenings rapport for detaljerede informa-
tioner herom.

Beregningsprincip

Nar de inkrementelle selskabsgkonomiske konsekvenser af etablering af CCS pa de fem centrale
kraftvarmevaerker skal vurderes, sammenlignes de forskellige CCS-muligheder med et reference-
scenarie, hvor varmeproduktionen foretages som i dag p& anleeg uden CCS.

Som det tidligere er vist og beskrevet, er den samlede varmeleverance ca. 10 mio. MWh, hvoraf
de 5 faromtalte anlaeg forventes at producere ca. 2/3 svarende til ca. 7 mio. MWh. Produktionen
pa de gvrige anlaeg i den samlede varmeforsyning antages i hgj grad at veere betinget af hydrau-
liske forhold, saledes at andret varmeproduktion pa de 5 anlaeg, som fglge af CCS, ikke pavirker
disses drift og, at de 5 anlaeg fortsat tilsammen skal levere 7 mio. MWh nar der etableres CCS.
Sidstnaevnte forhold antages at vaere geeldende, uanset hvilket CCS-scenarie der beregnes for
(med/uden varmepumper m.v.), og varmeproduktion tilpasses saledes, at grundlastvaerkerne
produktion (indfyrede effekt) forbliver konstant med den resulterende varmeproduktion heraf,
hvorefter produktionen pd mellemlastvaerkerne tilpasses solidarisk med tilhgrende tilpasning af
braendselsforbrug, indtil den samlede varmeproduktion pa 7 mio. MWh opretholdes.
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Beregningstekniske foretages der ingen prioritering mellem mellemlastvaerker, hvorfor disse til-
deles samme driftstid.

Beregningen af omkostningerne for CO- fangst pa anlaeggene gennemfgres som relative bereg-
ninger, der ikke kan anvendes til at vurdere den generelle gkonomi pa grundlastveerkerne eller
mellemlastveerkerne hverken med eller uden CO; fangst. Interne omkostninger, der ikke er rela-
teret til CO; fangst, eller pd anden vis ikke folger af etablering af CCS, medtages generelt ikke i
narvaerende rapport.

Alle beregninger foretages i faste 2020 kr. og de arlige omkostninger og indtaegter tilbagediskon-
teres til &r nul (forste ar for idriftseettelse) med en real kalkulationsrente pd 4,0 % p.a. De tilba-
gediskonterede driftsomkostninger og -indtaegter summeres over beregningsperioden pa 15 ar og
adderes med de samlede investeringer, hvormed projektets nutidsveerdi (NPV) beregnes.

Videre beregnes den udjaevnede gennemsnitlige omkostning pr. ton CO,, der fanges, handteres
og lagres (LCCC:) over projektets levetid.

Lgsningen lavest LCCC vil veere den foretrukne mulighed set ud fra et gkonomisk synspunkt for
den aktgr, der betaler for CCS-processen. Det skal dog bemaerkes, at ikke alle scenarier giver
samme reduktion i CO, udledningen, hvilket vanskeligggre sammenligning, da eksempelvis politi-
ske malsaetninger om en given CO; reduktion kan vaere bestemmende fremfor det scenarie, der
billigst kan give en vis reduceret CO; udledning.

For detaljeret matematisk forklaring p& NPV og LCCC henvises til feromtalte CCS-rapport fra
Dansk Affaldsforening.

Ved beregning af CCS-projektets arlige virkning pa arsresultaterne gennem NPV og LCCC, medta-
ges kapitalomkostninger til CCS-processerne som fglger. Kapitalomkostningen beregnes som en
annuitet svarende til anlaeggets tilbagebetaling af 13n med afdrag og renter. Dette princip vil give
det mest udjsevnede billede af kapitalomkostningerne og sdledes svarer dette til stabile varme-
og affaldsbehandlingspriser.

I det folgende gennemg8s de enkelte omkostningselementer naermere.

Beregningsforudsaetninger

I det folgende gennemg8s en raekke basale beregningsforudsaetning samt forudsaetninger for de
enkelte delprocesser for i CCS-processen.

Basale gkonomiske forudsaetninger
Alle selskabsgkonomiske beregninger og vurderingen fglger grundlaaggende principperne i EU-
guidelinen Guide to Cost-Benefit Analysis of Investment Projects, December 2014.

Beregningsperiode
Alle gkonomiske beregninger gennemfgres for en planperiode pd 15 r dog uden fastszettelse af
startar.

Tidsforbrug og investeringer i forberedende arbejde som planlaegning, indhentning af godkendel-
ser, tilvirkning af udbudsmateriale og kontrahering m.m., ligesom konstruktion og indkgring af
anlzaeg er alle antaget gennemfgrt (gkonomisk afholdt) i &r nul (8ret for driftsstart af CCS).

Investeringer

Den stgrste investering er indkgb af selve fangstanlaegget, med absorber og stripper samt alle de
ngdvendige hjeelpefunktioner som bl.a. tryksesetning og liquefaction. Investeringerne i disse pro-
cesser gennemgas saerskilt under de enkelte delprocesser for i CCS-processen.

1 LCCC stér for Levelized Cost of Carbon Capture
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Der indregnes ikke i neerveerende beregninger omkostninger til dekommissionering af de CCS-
delprocesser, der etableres hos de enkelte anlaeg.

Elforbrug/-priser
Da salg af el bdde fra grundlastvaerkerne og mellemlastvaerkerne pavirkes af etablering af CO;

fangst, har fastsaettelse af fremtidige elpriser stor betydning.

Ved brug og produktion af el er det vigtigt at sondre mellem, om elforbruget kan modregnes i an-
laeggets normale elproduktion eller €j.

I det omfang et elforbrug kan modregnes i egenproduktionen, enten ved at forbruget tages di-

rekte fra generatorens/transformatoren inden der sker afregning, eller ved at der pa anlaegget er
aftalt en brutto-nettoafregning pa eksempelvis timebasis, bevirker dette, at forbrugt de facto af-
regnes til salgspris for elektricitet. Hermed betales der ikke net-, distributions- og systemafgifter.

I modsat fald skal der tillige afregnes net-, distributions- og systemafgifter for den anvendte
elektricitet, hvilket fordyrer elektriciteten vaesentligt.

Da CCS-processerne fgrst forventes idriftsat om nogle 8r forventes betaling af PSO-afgift at vaere
ophgrt forinden.

Fra et historisk synspunkt har elprisen altid varieret, og i figur 11 ses, hvorledes prisen siden
2020 har udviklet sig.
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Pris, [kr./ MWHh]
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——— Elpris = = = Middel

Figur 11 Historiske elpriser udtrykt i faste 2020 priser

Som det fremgar af figur 11, er den fremtidige elpris vanskelig at forudsige p& baggrund af de
historiske data, og FFH50-fjernvarmesamarbejdet har fglgelig ladet udarbejde en prognose for de
fremtidige priser, som det fremgar af figur 12. Da de gkonomiske beregninger straekker sig over
en 15 3rig periode, beregnes den vaegtende gennemsnitlig elpris for periode 2025—2039, og der
anvendes fglgelig en gennemsnitlig elpris pd 346 kr./MWh ekskl. systemtariffer m.v. i naervae-

rende beregninger.
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Fremtidige elpriser, 2020 prisniveau
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Figur 12 Elprisprognose udarbejdet af FFH50 samarbejdet og beregnet middelpris for el i perioden 2025-
2039.

De fremtidige betalinger for transmission, distribution og systemtariffer (fremad blot kaldt sy-
stemtarif) er videre aftalt med styregruppe til ca. 71 kr./MWh gaeldende for hele beregningsperi-
oden.

Varmeproduktion

Som tidligere beskrevet vil den samlede varmeproduktion fra de 5 kraftvarmeproducerende an-
laeg forblive uzendret, uanset om der etableres CCS pa nogle/alle anlaeg, eller fangstanlaeggene
bestykkes med varmepumper. Da der samtidig foretages en samlet beregning af de driftsgkono-
miske konsekvenser af de inkrementelle aendringer i de forskellige beregningsscenarier, inklude-
res der fglgelig ingen omkostninger/indtaegter med den leverede varme.

Det skal dog bemaerkes, at der i scenarierne vil ske en forskydning mellem, hvor meget varme
de enkelte anlzeg vil levere til det samlede fjernvarmenet, hvilket kan afstedkomme kontraktuelle
forhold, der har gkonomiske konsekvenser. Der foretages med naervaerende notat ingen vurde-
ring af disse forhold.

Afgifter

Der betales i dag afgifter ved affaldsenergiudnyttelse, mens forbraending af biomasse er afgifts-
fritaget. Afgifterne ved affaldsenergiudnyttelse kan opdeles i afgifter, der udelukkende vedrgrer
varmesiden, afgifter der udelukkende vedrgrer affaldssiden, og endelig afgifter, der afholdes af
varmesiden og affaldssiden i faellesskab (faellesomkostning).

Ved etablering CCS pa affaldsenergianlaeg forventes dette gjort realisabelt eksempelvis gennem
en andring af afgiftssystemet eller ved pa anden vis at begunstige CO, fangstteknikken relativt,
hvorfor det ikke umiddelbart synes at give mening at foretage beregninger med det eksisterende
afgiftssystem.

Alle beregninger gennemfgres derfor uden hensyntagen til dagens afgifter, sdledes at det forud-
saettes, at der beregningsteknisk ingen andring sker med afgiftsbetalingen i forhold til situatio-
nen i dag. Ligeledes udtrykkes elpriser som de kendes i dag uden nugaldende afgifter.

CO2 kvoter

Ved emission af CO, med fossil oprindelse fra kraftvarmeproducerende affaldsenergianlaeg, sva-
res der i dag COz-kvoter. Da CO; udledningen fra forbraending af biomasse i dag betragtes som
CO»>-neutral, er denne udledning ikke inkluderet i kvoteopggrelser.
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Kvoteprisen er imidlertid meget svingende, og det vil veere vanskeligt at give et retvisende bil-
lede af, hvilke CO,-kvoteromkostninger, der sdledes kan spares ved etablering af CO; fangst pa
et affaldsenergianlaeg.

I et system, hvor der i omfattende grad anvendes metoder til fangst og lagring af CO;, kan argu-
menteres for, at det ikke giver mening ogsa at indregne kvoteomkostninger til emission med den
begrundelse, at CO, emissioner skal ophgre pa den ene eller anden made. Videre ma det forven-
tes, at der pa laengere sigt, ogsa for emissioner af biogent CO», indfgres emissionsregulering, sa-
ledes at forbraending af biogent materiale i kombination med CO, fangst i en eller anden ud-
straekning vil blive tildelt en klimamaessig gevinst, der kan udmgntes i en gkonomisk kompensa-
tion for anlaeggene.

Det nuvaerende CO»-kvote-systemet er dog ikke forberedt pd CO,-fangst, ligesom fangst og lag-
ring af biogent CO; p.t. ikke tilskrives vaerdi. Derfor giver inkludering af de nuvaerende kvotepri-
ser lige sa lidt mening som de aktuelle afgifter, og der findes ingen skgn for hvilke kvotepriser,
der kan forventes eller hvordan de i givet fald skal afregnes, nar der etableres CCS ogsa pa fos-
sile COz-emissioner. Derfor indregnes CO;-kvotepriser ikke i beregningerne, men det forventes,
at affaldsenergianlaeg i fremtiden vil kunne spare at betale CO,-kvoter for emissioner, hvis de
forhindrer CO, emissioner med fangst og lagring. Sidstnaevnte forhold, vil veere en del af det gko-
nomiske incitament til etablering af CCS.

Forbrugsstoffer
Udover forbrug af energi er der i fangstdelen af CO- fangstprocessen ogsa et mindre forbrug af
forbrugsstoffer.

Forbruget af diverse forbrugsstoffer ved drift af fangstdelen CO; fangst er relativt begraenset, og
der medregnes fortrinsvist omkostninger til udskiftning af den amin, der udggr kernen i absorber-
systemnet. Udskiftning af amin i absorberen afhaanger af mange drifts-/designforhold, hvor rgg-
gassens renhed og driftstemperatur har stor betydning ligesom valget af amin ogsa influerer pa
udskiftningen. Som generisk forbrug regnes med ca. 2 kg amin per ton fanget CO; svarende til
en variabel driftsomkostning for fangstdelen pa 20 kr./ton CO-.

Som tidligere beskrevet forudsaetter CO; fangst, at reggassen inden den ndr CO, fangstanlaegget,
er kglet ved rgggaskondensering til ca. 40 °C. Da rgggassen, hverken afkgles eller opvarmes i
CO; fangst processer, betyder dette, at anlaegget hverken forbruger vand eller producerer kon-
densat.

Faste omkostninger
Ved opggrelse af de driftsgkonomiske forhold ved CO; fangst inkluderes fglgende faste omkost-
ninger:

i Faste driftsomkostninger
ii. Vedligeholdelsesomkostninger

Ad i. Faste driftsomkostninger

I de faste driftsomkostninger inkluderes normalt faglgende poster: Personaleomkostninger, fast
ejendom, administration, administrationsbidrag, forsikring og gvrige faste omkostninger m.v. Ved
opggrelse af CO; fangstanlaeggets faste driftsomkostninger inkluderes dog kun personaleomkost-
ninger i begreenset omfang, da det forudsaettes at det eksisterende personale i stor udstraekning
forventes at kunne varetage drift af CO, fangstanlaeggets (den del, der er placeret pd de enkelte
anlaags matrikler).

Personaleomkostninger

Alle energianlaeg antages at vaere bemandet dggnet rundet, og det forventes grundlaeggende, at
det eksisterende driftspersonale kan varetage driftsoperationerne/-overvagning pa den del af CO>
fangstanlaegget, der er opfgrt i umiddelbar tilknytning til energianleegget. Yderligere driftsperso-
nale vil udggres af helt eller delvist dedikerede driftsteknikere-/ingenigrer, der tilsammen forven-
tes at udggre en ekstra personaleomkostning pa 1 mio. kr. arligt.
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Ad ii. Vedligeholdelse
Omkostninger til vedligeholdelse beskrives naermere under specifikke gkonomiske forhold for
hver af de specifikke driftsoperationer, der udggr hele CO; fangstkaeden.

Specifikke forhold for enkelte delprocesser
Som tidligere beskrevet udggres en samlet CO; fangstproces af en raekke enkelte operationer, og
i det fglgende beskrives de specifikke gkonomiske forhold for hver af disse naermere.

CC-anleeg
Kernen i CC-anlaeg er fangst af CO; i en absorber og friggrelse af CO; i ren form fra anlaeggets
stripper. De enkelte CC-anlaeg antages etableret ved siden af de eksisterende energianlag.

Investering

Ved estimering af CC-anlaegsdelen tages der udgangspunkt i de ganske fa anlaeg, der er etableret
med denne proces. De enkelte grundprocesser i CO,-fangsprocessen sdsom absorber og stripper
med tilhgrende instrumentering og hjalpeudstyr i form af varmevekslere, kondensorer og cirku-
lationspumper m.v. er alle kendte enhedsoperationer, der kan prissaettes.

Som det tidligere er vist, kan varmen fra CC-anlaegget kun delvist udnyttes til fjernvarme uden at
der etableres varmepumper, hvilket medfgrer, at investering ogsa skal inkludere disse.

Ved estimering af anleegsinvestering inkluderes udover selve fangstanlaegget tillige udstyr til den
ngdvendige liquefaction, da det forventeligt vil vaere samme entreprengr, der leverer up-stream
delen med absorber og stripper, og down-stream delen med tryksaetning i form af komprimering
og kgling. Arsagen til dette er, at det rent styringsmaessigt er en meget naer sammenhang mel-
lem CO,-fangstanlaeggets absorption- og stripperproces, og den efterfglgende komprimering og
kagling m.v., hvorfor det er fordelagtigt at have samme leverandgr til denne del af de elektrome-
kaniske leverancer.

En vigtig designparameter for anlaegget er dets Capture Rate, der beskriver hvor stor del af rgg-
gassens indhold af CO,, der fanges med absorberen. I denne rapport opereres med en CO;-
fangstrate (Capture Rate) pa 85 %.

CO,-fangstanlaeggets kapacitet udtrykkes med mangde af CO;, der fjernes med CC-anlaegget og

i figur 13 ses, hvorledes investeringsomkostningerne forventes fordelt pa de enkelte anlaegskom-
ponenter

CAPEX fordeling

Balance of plant

Lager

Adsorber

Kompression og
Liquifaction

Stripper (incl
7 7 HEX)
Kanaler og

kondenser

Figur 13 Fordeling af CAPEX for CO> fangst pd energianlag
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Estimering af anlaegsinvesteringen baseres pa indgdelse af en sdkaldt EPC-kontrakt, hvor en en-
treprengr (leverandgr) har det fulde ansvar for at levere en driftsklart anleeg, der kan opfylde de
opstillede krav til CO,-fangstrate og kapacitet. Investeringsestimatet baseres dels p& de ganske
fa etablerede anlaeg, der er i drift i Europa, dels p& omkostningerne til etablering af fgrnaevnte
enhedsoperationer, og endelig pa indgdelse af lignende elektromekaniske leverancer, hvor Ram-
boll har vaeret involveret, for bade ovn/kedelsiden, réggasning og reggaskondensering.

Sadvanligvis er det et krav fra myndighederne (miljggodkendelsen), at anleeg ved ophgr af drif-
ten afvikles sdledes, at maskinelementer fjernes, bygning nedrives, og at grunden reetableres i
stgrre eller mindre grad. Der er dog i neervaerende beregninger ikke inkluderet omkostninger til
dekommissionering af CO,-fangstanlaegget, da omkostningerne hertil skgnnes at veere relative
begraensede sammenlignet med dekommissionering af det samlede energianlaeg.

Investeringsoverslaget i figur 14 indeholder ikke omkostninger til kgb af byggegrund lige som
etablering af byggeplads og plads til opsaetning og opbevaring forudseettes at kunne foretages pa
bygherrens areal. Som det fremgar af figur 14, er skalaeffekten pa investeringerne, hvis kapaci-
tetsbehovet overstiger 100 t/h, lav. Omkostningerne til varmepumper er ikke inkluderet i figur
14, da disse, som tidligere beskrevet, afhanger af, hvilken energikonfiguration der gnskes.

CC CAPEX estimat
uden Varmepumpe
2500
8 2,000
wn
&
< 1.500
a
= 1.000
2
-
% 500
J
0
0 50 100 150 200 250
Kapacitet, [t CO,/h]

Figur 14 Estimerede omkostninger til etablering af CC-anlaeg uden varmepumper. Omkostningerne er
estimeret som EPC kontrakt for levering af den elektromekanisk leverance.

Ligeledes forudsaetter investeringsoverslaget i figur 14 i, at anlaegget i overvejende grad er pla-
ceret udendgrs (elektriske komponenter dog under tag), hvorfor der bygningsmaessigt kun er in-
kluderet fundamenter samt en mindre bygning til elektriske komponenter. Videre er der ikke in-
kluderet stgrre forberedelser pd stedet for at lette teet integration og graenseflader med eksiste-
rende anlag, ligesom fjernvarmeomkostningerne er begreenset til varmeforsyningsudstyr inden
for energianlaeggets omrade. Endelig tages der med estimatet forbehold for omkostningstunge
geotekniske forhold, forsikring under opfgrelse og valutaeffekter samt det ngdvendigt godkendel-
ses- og myndighedsarbejde for etableringen.

De ansldede anlaegsberegninger er foretaget pa grundlag af ovenstdende antagelser og inklusive
alle mekaniske, elektriske og bygningsmaessige forhold, design og tilhgrende arbejder, men un-
der forudseetning af, at omkostninger til forberedelse af anlaeg herunder godkendelsesarbejde
m.v. er afholdt, eller at opgaven pa anden vis er tilvejebragt.

Vedligehold
Omkostninger til vedligeholdelse spaender over mange forskellige aktiviteter, idet vedligeholdelse
bdde omfatter omkostninger i forbindelse med de &rlige revisioner af anlaegget (reparation, ud-
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skiftning af slidte dele og opstilling af stilladser m.v.), og almindelige tilsyns- og inspektionsopga-
ver samt stgrre udskiftning af anlaegsdele, der kraever cykliske udskiftninger for, at anlesegget kan
opretholde sin fulde produktionskapacitet.

P& baggrund af anlaegsinvesteringens opdeling i delkomponenter, og hvad der tildeles af gen-
nemsnitlige vedligeholdelsesomkostninger til hvert system, estimeres de samlede vedligeholdel-
sesomkostninger for et CC-anlaeg til ca. 2 % p.a. af de samlede investeringer.

Tryksaetning og liquefaction af CO2

Efter fangst og genudskillelse af CO; i "ren" gasform, skal CO;'en komprimeres, kgles og tgrres
inden den skal videresendes. Tryksaetning og kgling foretages typisk til en af to tilstande i) kom-
primering til 15-20 bar og afkgles til ca. -30 °C, hvormed den omdannes til en vaeske eller ii)
komprimering til eksempelvis 120 bar og kgles til alm. stuetemperatur (hgjtryk), hvormed den
omdannes til et superkritisk fluidum (hverken gas eller vaeske, men noget midt i mellem). Valget
af fortaetningstilstand afhaenger af, hvorledes den videre transport og disponering af CO; foreta-
ges.

Investeringsomfanget i sidstnaevnte tilfaelde med komprimering til 120 bar er dog noget hgjere,
hvilket tillaegges investeringerne som tidligere beskrevet under investering i CC-anlaag.

I og med at investeringen i tryksaetning er indeholdt i CC-anlaeggets investeringsomfang, er de
vedligeholdelsesmaessige driftsomkostninger til tryksaetning ogsa inkluderet i CC-anlaeggets esti-
mat.

Som tidligere beskrevet afhanger valget af fortaetningstilstand af, hvorledes den videre transport
og disponering af CO, foretages, og der inkluderes fglgende to principper i neervaerende rapport.

i. Modtagelse af flydende kold CO; fra tanktrailertransport (15 bar/-30 °C) til havnelager
hvorfra det udskibes til havn, der er forberedt for modtagelse af CO, under disse om-
staendigheder. Som eksempel herpd kan naevnes Acorn og Northern Light

ii. Omdannelse af hgjtryk CO; fra rgrtransport (105 bar/20 °C) til flydende CO; ved 45 bar
og 10 °C, ved en trykreduktion svarende til betingelserne for udskibning til eksempelvis
Greensand. Alternativt trykreduceres til 15 bar og CO, gassen kgles til -30 °C, hvorefter
den kan udskibes som beskrevet under i.

For det tilfzelde den komprimerede CO; skal sendes direkte til kystnaert lager, vil dette videre ske
ved trykseetning til eksempelvis 120 bar og transport gennem rgrledning.

Ad i)
Ved denne proces kreaeves ingen specielle installationer, da de ngdvendige pumper og det ngd-
vendige trykholdeudstyr for processen er inkluderet i tanktrailere og havnelagerets installationer.

Ad ii)

Ved denne proces kreaeves ingen specielle investeringstunge installationer, da trykreduktionen af
CO; mere eller mindre overfgrer COz'en direkte til den gnskede tilstand. Ngdvendige drgvleventi-
ler m.v. er inkluderet i havnelagerets installationer.

Landtransport

Som tidligere beskrevet er der to mulige transportveje for CO; over land, nemlig enten transport
af flydende og kold CO; ved ca. 15 bar/-30 °C eller gennem rgrledning, hvor gassen er kompri-
meret til eksempelvis 120 bar. Ved individuel transport enten med tanktrailer eller ved rgrledning
paregnes en gennemsnitlig afstand pa 25 km, men der ved feellestransport gennem en fzellesrgr-
ledning paregnes etablering af 125 km rgrledning i alt.

Tankvognstransport

En tanktrailer forventes at kunne klare ca. 7 kersler pr. dag ved en afstand pd 25 km mellem
energianlaegget og udskibningshavnen, hvorfor en tanktrailer forventes at kunne transportere ca.
180 ton CO; fra sitelager til havnelager dagligt svarende til 60.000 to arligt. Det ses saledes, at
der med et stort behov for CO; transport vil blive tale om en anseelig vognpark.
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Beregninger viser, at stgrsteparten af omkostninger til landtransport med tanktrailer hidrgrer fra
variable driftsomkostninger (kgrselsomkostninger og betaling for ventetid), hvilket ggr denne
transportform velegnet for mindre anlaeg, og for anlaeg, der ikke driftes hele 3ret.

Omkostninger til kgrsel med CO; er sdledes naermest uafhaengige af anlaegsstgrrelsen, og ved
transport over 25 km forventes en samlet omkostning p& ca. 75 kr./ton CO,.

Som det fremgdr af efterfglgende afsnit 5.2.5.2, vil transport i rgrledning vaere billigere med
tanktrailer, hvorfor det i de fglgende beregninger udelukkende forudseettes, at transport af CO;
over land foretages med rgrledning.

Det skal dog bemeerkes, at transport med tanktrailer ikke fuldstaendig kan udelukkes, i tilfaelde,
hvor etablering af en rgrledning gennem Kgbenhavn er forsinket i forhold til de gvrige dele af et
CCS-projekt og/eller, hvis der skal afsaettes CO; til andre formal og aftagere end lagring.

Rgrledning

Den stgrste fordel ved transport gennem en rgrledning er, at ndr forst rorledningen er etableret,
er der meget fa driftsomkostninger forbundet med dens drift, og de eneste egentlige driftsom-
kostninger er det tryktab, der opstdr, ndr CO2 gassen transporteres gennem denne. Rgrlednin-
gens driftsomkostninger indregnes derfor i omkostningerne til tryksaetning, nar denne proces til-
passes transport med rgrledning.

Ved individuelle rgrigsninger til neermeste havn og/eller rgrigsning til feelles udskibningshavn i
Kgbenhavnsomradet, vil et rgrsystem have et relativt lavt tryktab, hvorfor et tryk veesentlig un-
der 120 bar kan vare aktuelt, da trykket ved modtagelse i havnen typisk "blot" skal vaere over
CO; gassens kritiske tryk pa ca. 80 bar. Ved transport gennem feelles rgrledning pa 125 km, ma
der forventes et noget hgjere tryktab, og komprimering til 120 bar eller mere anses for realistisk.

For naermere beskrivelse af de forskellige mulige lgsninger med rgrtransport henvises til afsnit
4.2.

Ved individuel rgrledning og transport over 25 km, forventes omkostningen til rgrledning ved en
arlig transport af eksempelvis 0,5 Mt CO; pr ar at udggre ca. 35 kr./ton mens omkostningerne
ved en fzelles ledning over 125 km forventes at udggre ca. 20 kr./ton, ndr der transporteres 3 Mt
CO; arligt.

Sgtransport

Det forudseettes, at sgtransporten af CO, foretages ved, at der chartres et nybygget skib, der er
designet til formalet, og ved en arlig maengde CO, pa 1,0 Mt, vil et skib med en nettolasteevne pa
ca. 10.000 t kunne klare opgaven at sejle CO; til Northern Light i Norge. Hvis den arlige maengde
fordobles, bliver skibets ngdvendige nettolasteevne ogs‘a’n fordoblet, og det forudsaettes sdledes, at
de enkelte anlaeg, er i stand til at pulje deres CO, med hinanden, sdledes at der med sgtransporten
opnas en vis storskalafordel.

Ved sgtransport skal der sondres mellem, transport ved mellemtryk eller hgjtryk, hvilket i hgj grad
pavirkes af, hvorledes den transporterede CO; skal modtages. Ved modtagelse af flydende CO; hos
Northern Light i Norge eller Acorn i Skotland forventes dette at ske som flydende CO; ved 15 bart
og ca. -30 °C, hvorfor der i det fglgende tages udgangspunkt i disse forhold.

Transport af 1,0 Mt CO; arlig over 600 km forventes klaret med et skib med en nettolasteevne pa
ca. 10.000 ton, og ved transport af CO; under et tryk pa 15 bar/-30 °C, vil sdledes under disse
forhold koste godt 65 mio. kr. om dret. Hertil kommer driftsomkostninger, braendsel og havneskat-
ter pd yderligere 45 mio. kr. sdledes, at den samlede sgtransport af 1,0 Mt CO; arligt koster ca.
110 mio. kr., svarende til 110 kr./ton.

Det skal bemaerkes, at ovenstdende omkostninger er beregnet for anlaeg, der driftes hele aret.
Hvis der skal foretages transport af CO; fra anlaeg, der "kun" driftes i eksempelvis halvdelen at
o o . . .

aret, ma en vis forggelse af transportomkostningerne forventes, og at CO, transportskibene er
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specialbygget til formalet, hvorfor anvendelse til andre transportformal ikke vil kunne ske med
samme effektivitet, hvilket igen m& forventes at udigse en omkostningsudligning herfor. I naervae-
rende beregninger indleegges dette ved at indregne, at halvdelen af de faste omkostninger i den
periode, hvor skibstransportkapaciteten ikke anvendes, kan dakkes ind af andre aktiviteter,

Lagringsomkostninger

Omkostningerne til endelig lagring af den indfangede, fortaettede og transporterede CO; kan ikke
beregnes ud fra systemets opsaetning. Det ngdvendige omfang af investering og driftsomkostnin-
gerne forbundet hermed, involverer en lang reekke af informationer og data, der i dag kun findes
hos ejerne af de bergrte felter og reservoirer, hvor lagring skal ske. Lagringsomkostningerne ba-
seres derfor udelukkende p3 tilgaeengelige litteraturdata.

De fremtidige lagringsmuligheder for CO, opdeles nu efter, ved hvilke trykforhold og under hvilke
betingelser, de forskellige aktgrer gnsker at modtage CO, som tidligere beskrevet.

Priserne for lagring varierer bl.a. med de trykforhold og modtagefaciliteter, CO; skal modtages
ved, og som beskrevet ovenfor eksisterer der ikke i dag et marked for lagring af CO,, men lag-
ringspriser pa kort sigt (2025-2030) til havs er skgnnet til 150 til 340 kr./ton. P3 leengere sigt
forventes lagringsomkostningerne at blive reduceret i takt med, at der opstar et egentligt marked
for CO; lagring.

For kystnaer lagring forventes lagringsomkostningerne at blive vaesentlig laverer, men der regnes
konservativt med 150 kr./ton i neervaerende rapport.

Selskabsgkonomiske resultater

Som det fremgar af de forrige afsnit, bestar produktionskaeden for fangst af CO; til lagring af den
komprimerede CO; i undergrunden af en raekke delprocesser.

Ved beregning af den udjsevnede gennemsnitlige omkostning pr. ton CO;, der for hvert scenarie,
fanges, handteres og lagres (LCCC) over projektets levetid tages der videre hensyn til de an-
drede forhold vedrgrende elproduktion og braendselsforbrug.

Omkostninger til fangst og lagring

Ved betragtning af omkostningerne til CO; fangst, liquefaction, transport og endelig lagring men
uden at inkludere energi-/braendselsforholdene for de enkelte anlaeg, kan der beregnes en CCS-
omkostning for de enkelte anlaeg. Da denne omkostning ikke inkluderer de driftsmaessige konse-
kvenser af CCS, giver den ikke et retvisende billede af de driftsgkonomiske konsekvenser af CCS,
hvorfor omkostningerne til fangst og lagring skal ses i sammenhang med de a&ndrede driftsfor-
hold.

AEndret produktion og forbrug

Som tidligere beskrevet pavirkes bade elproduktionen og forbruget af braendsler forskelligt i de
forskellige scenarier, og i figur 16 ses de beregnede elproduktion og braendselsforbrug for hen-
holdsvis referencescenarier og de fire beregningsscenarier. Som det fremgar af figuren, pavirkes
bdde elproduktion og braendselsforbrug en del ved etablering af CO, fangst p& de 5 omtalte an-
laeg. I forhold til reference ses, at den stgrste reduktion i elproduktion og braendselsforbrug ind-
treeffer, ndr der etableres CO; fangst pa alle anlaeg og, nar disse bestykkes med varmepumper
(CC,all;HP,all).

Arsagen hertil er dels, at CO, fangstanlaegget reducerer elproduktionen gennem dets dampfor-
brug, og dels at der med varmepumperne produceres vasentlig mere varme pr. braendselsen-
hed, hvorved braendselsforbruget ligeledes reduceres med en reduceret elproduktion til fglge.
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Figur 15 Produktion af elektricitet og forbrug af biobraendsler i referencen og de fire beregningsscena-
rier.

I scenariet, hvor der udelukkede etableres CO; fangst pa alle anlaeg uden varmepumper (CC,all)
ses, at braendselsforbruget stiger, hvilket skyldes det forhold, at et CO; fangstanlaeg kun gger
varmeproduktionen, ndr der tillige etableres varmepumper. Uden varmepumper reduceres var-
meproduktion, og braendselsforbruget gges, for at de fem anlaeg kan opretholde samme varme-
produktion som i referencescenariet.

Hvis de aendrede forhold for elproduktion of braendselsforbrug prissaettes, kan den samlede &rlige
virkning p& omkostningerne beregnes, og i figur 17 vises en cost/benefit opstilling af virkningen
af de enkelte gkonomiske elementer. I figuren vises sg@jler, der giver ggede omkostninger (cost)
med negative vaerdier, mens forhold, der medfgrer omkostningsbesparelser (benefit), er vise
med positive veaerdier. Til beregning af braeendselsomkostninger er der antaget en pris pa treeflis
pa 55 kr./GJ, treepiller pa 71 kr./GJ og halm pd 47 kr./GJ.

Som det fremgar af figur 17 er langt den stgrst bidragsyder til omkostningerne for CC, men for
nogle af scenarierne giver de andrede forhold for elproduktion of braendselsforbrug dog en ikke
uvaesentlig virkning pa de driftsgkonomiske forhold.

Arlig virkninger cost/benefit

CC,all;HP,GL CC,GLHP,GL CC,all; HP,all cc,all
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Figur 16 @konomisk virkning af aendret elproduktion og andret braendselsforbrug i de fire forskellige be-
regningsscenarier. Sgjler med negative vaerdier giver ggede omkostninger (cost), mens sgjler med posi-
tive vaerdi tilforer omkostningsbesparelser (benefit).
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Samlet CCS omkostning

Saettes omkostningerne i forhold til den reelt undgdede udledning af CO, (maengden beregnes
som summen af fanget CO; og endringen i CO, udledning alene som fglge af braendselsforbrugs-
&ndringer) i de enkelte scenarier, kan den samlede LCCC beregnes for hver af de fire scenarier.

I figur 17 ses de sdledes beregnede LCCC'er for de fire beregningsscenarier. Som det fremgar af
figuren, opn?as den laveste LCCC for det scenarie, hvor der udelukkende etableres CCS med tilhg-
rende varmepumpe pa de tre grundlastanlaeg (CC,GL; HP,GL). Dette forhold kan imidlertid ikke
undre idet de tre grundlastveerker forventes driftet omkring 8.000 timer arligt, hvilket alt andet
lige give lavere CCS omkostninger.

De fire sgjler i figur 17 kan imidlertid ikke sammenlignes, da maengden af CO; der undgds udledt
ikke er den samme i alle fire scenarier. Det kan derfor i farste omgang synes attraktivt at ga sce-
narie CC,GL; HP,GL men det skal samtidig erindres, at dette scenarie ogs% har den laveste und-
gdede CO; udledning med knap 2 Mton CO; arligt. Med scenarie CC,all: HP,GL, hvor der etableres
CO-, fangst pa alle anlaeg, men kun varmepumper pa de tre grundlastvaerker, kan undgds en CO>
udledning, der er ca. 50 % stgrre.

CCS pris m. energi
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Figur 17 Samlet LCCC for de fire beregningsscenarier. Beregnet for sgtransport og offshore lagring

Den hgjere gennemsnitspris i scenarie CC,all: HP,GL skyldes, at det er relativt dyrere at etablere
CCS pa mellemlastvaerker, der ikke kgrer hele aret rundt. Etablering af CCS pa disse vaerker sy-
nes derfor med endog meget stor fordel at kunne kombineres med etablering af et falles rgrsy-
stem med en kystnaer lagring i Danmark, og i figur 19 ses en sammenligning af priserne fra figur,
hvor der er forudsat sgtransport og offshore lagring med priserne ved etablering af et feelles rgr-
net med kystnaer lagring.

Som det fremgar af figur 18. reduceres priserne markant med en kystnaer Igsning, og faktisk
bliver prisen for den kystneere lagring i scenarie CC,all; HP,GL lavere end prisen i scenario
CC,GL;HP,GL nar der forudsaettes forudsaettes sgtransport m.v. for denne.
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Forskellen op de bl3 sgjler (sgtransport) og orange sgjler (kystnaer elelr anden skibbslgs lgsning)
i figur 18 hidrgrer fortrinsvist fra de sparede omkostninger til skibstransport, der udggr ca. 2/3 af
forskellen mens reducerede omkostninger til selve lagringen udggr ca. 1/3.
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Figur 18 Samlet LCCC for de fire beregningsscenarier, hvor offshore lagring sammenlignes med kystnaer
lagring
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